
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� � 
 

��

id20154046 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



��
�Ì^¯��Ì»Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{ 

�½Y�Æe�®ÌÀ°e�Ê¸a���
Z�§YÂÅ�Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{��

��
��

|��Y�Ê�ZÀ��Z¯�Ä»Z¿�½ZËZa��
��
��
½YÂÀ����

Ã�YÂÅZ»�Ê¿Y�Á{�dÌ �Á�µ�fÀ¯�Á�®Ì»ZÀË{��
��

��Z´¿���
�¾Ì]�®Ì¿�Ä]�Á���

��
Z¼ÀÅY��{Zf�Y���

��f¯{�º�Z¬·YÂ]Y�Z¬¿��
 

�ÁZ�»�{Zf�Y���
�f¯{É|Æ»�ÉÂ�e�»���

 
 
�½Zf�]Ze������



��Î

 
Ê·Z e�Ä¼�]��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������xË�Ze����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ã�Z¼����

��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê�ÅÁ�a�d¿ÁZ »���������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê¸Ì¼°e�cÔÌ�ve�Ã�Á�a�¹�§
���
��

 
 

���Ân�¿Y{�cZ�z�»���
��

Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿���¾Ì]�®Ì¿�Ä]�Á�                                        ���������{Y�M�ÉÂn�¿Y{         ���������������ÄÌ��Â]����        µ{Z »��   

��
��ÊËÂn�¿Y{�Ã�Z¼�  :���������Ã|°�¿Y{������������������      Z�§YÂÅ �Ê¸Ì�ve�Äf��������������:������Z�§YÂÅ�µ�fÀ¯�Á��YÁ�a�®Ì»ZÀË{���

 
�Z¼ÀÅY��{Zf�Y�Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿��Y��f¯{�Z¬¿�º�Z¬·YÂ]��

�Ê��Z§�Ä]�½YÂÀ�����Ã�YÂÅZ»�Ê¿Y�Á{�dÌ �Á�µ�fÀ¯�Á�®Ì»ZÀË{LEO��

Title:� Attitude Dynamics and control for a LEO Satellite      

 
 

Ã�Á�a��Â¿:����                       ���������������    ����É{�]�Z¯��������  ��  �É��¿����������������ÉY�Ä �Âe������������É{ZÌÀÌ]��

��
��Á���xË�Ze:���
�
����Ä¼eZy�xË�Ze��������������������������������������
�
�����                          �|uYÁ�{Y| e������

 
��Z^f�Y�Ã|ÀÀ¯�¾Ì»Pe�½Z»�Z��� 

��
 

�Ê��Z§�Ä]�|Ì¸¯�ÉZÅ�Ã�YÁ�����
®Ì»ZÀË{�,Ê�Ìv»�ÉZÅ�ÁZf�³µZ §�É�Z���Y|ËZa�,µZ §�Ì£�É�Z��Y|ËZa�,dÌ �Á�É�Z��Y|ËZa�,�¸ËÁY�cÓ{Z »�,Ã�YÂÅZ»�Ê¿Y�Á{� 

��
�Ê�Ì¸´¿Y�Ä]�É|Ì¸¯�ÉZÅ�Ã�YÁ�   

Environmental torques, angular dynamics of satellite, Euler equations, stabilization of attitude, passive stabilization, active 
stabilization 

��

Ä»Z¿�½ZËZa�cZ�Ô�Y�¹�§��
Y�f¯{�Á�|��Y�Ê�ZÀ��Z¯ 

id907015 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



Ã|Ì°q���
�����Á��Y|/»�ÉÁ��Ã�YÂÅZ»�Ê·Z¬f¿Y�d¯�u�Ê���]�Ê¸�Y�hv]�Á{�¶»Z��,Ã�YÂÅZ»�®Ì»ZÀË{��Ê/���]��d/¯�u

Ê¿Y�Á{���|�Z]�Ê»�Ã�YÂÅZ»����dÌ �Á�É�Z��Y|ËZa��,���������®/Ë�Ä/]�d^�/¿�Ã�YÂÅZ/»�dÌ /�Á�¾f/�Y{�Ä´¿�d]Zi

�����|/�Z]�Ê/»�É�Y|/»��m�»�cZ�fz»�ÃZ´f�{�¶j»�,cZ�fz»�ÃZ´f�{������µ�/fÀ¯�ºf�/Ì��Ê/uY����Â/�À¼]�

��dÌ �ÁÃ�YÂÅZ»,��������������������Ä/]��Ì/v»�¥�/���Y�Ä/¯�ÊËZÅ�ÁZf�/³�Á�Z/ÅÁ�Ì¿�ÉY�]�\�ZÀ»�Ê·|»�½{�ÁM�d�|]

|�Z]�Ê»��Ë~aZ¿�[ZÀfmY�É�»Y�,|¿Â��Ê»�µZ¼�Y�Ã�YÂÅZ»��Y�|Àe�Z^��ZÅ�ÁZf�³�¾ËY�ºÅY����½ZË{Y�³��ÁZf�³

��������������Ê�/Ì�ZÀ¤»��ÁZf�/³�Á�É|Ì/��Ây�cZ �/ �e��Z�/§��ÁZf�³�,Ê°Ì»ZÀË{Á�ËM��ÁZf�³�,Ä]}Zm�����¾/ËY��{

Ã�Á�a��,����������®Ì»ZÀË{�,ZÅ�ÁZf�³�¾ËY�Ê�ZË��µ|»�½{�ÁM�d�|]��Y��a��������Y�/«�Ê/���]�{�Â»�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Y�Á{

ÅYÂy|�³�d§��������Ê^Ì¯�e�ÉZÅ�Ã�YÂÅZ»�Ê�y�µ|»��b��������������¹Â/fÀ»Â»�µ{Z/^e��Y�/]Y�Ä/]��Æn»�ÉZÅ�Ã�YÂÅZ»��

��d�|]��{Â��Ê»�Ã{�ÁM��������µZ §�Äf�{�Á{�Ä]�dÌ �Á�µ�fÀ¯�ÉZÆ�Á�����������|¿Â/��Ê/»�ºÌ�/¬e�µZ/ §��Ì£�Á����{

����������������������,|À/�Z]�Ê/»�½YÂ/e�|/À»��Z/Ì¿�Ä¯�ÊËZÅ�Ä¯�v»�ZË�,�ÁZf�³�Ã|ÀÀ¯�|Ì·Âe�LY�mY��Y�µZ §�µ�fÀ¯�ÉZÆ¼f�Ì�

��{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y��������������������½Y|/Ì»�|/À¿Z»�,�Ì/v»�ª/Ë����Y��ÁZf�/³�,µZ §��Ì£�µ�fÀ¯�ÉZÆ¼f�Ì���{�Ä°Ì·Zu��{

�����{{�³�Ê»�|Ì·Âe�Ä]}Zm�½ZË{Y�³�ZË�Á�¾Ì»��Ê�Ì�ZÀ¤»���ÂÅZ/»�,Ê���]�{�Â»�Ã�YÂÅZ»�½Âq���¾ÌËZ/a��Y|/»�Ã�Y

���������ÉY�]�Ä]}Zm�½ZË{Y�³��ÁZf�³��Y�Y~·�,|�Z]�Ê»���{Â/^Æ]������Ã{Z¨f/�Y�½M�dÌ /�Á�|/ÅYÂy��|/������Y�d/ËZÆ¿��{�

,µZ §�µ�fÀ¯�ÉZÆ�Á��w�q�ZË�ª¸ »�¹ÂfÀ»Â»�w�q��Y�Ã{Z¨f�Y�¶»Z��Ä¯�Ê¸¼ ·Y��°��,|�Z]�Ê»���Â�À¼]

�dÌ �Á�µ�fÀ¯|��|ÅYÂy�Ã{Z¨f�Y�Ã�YÂÅZ»���

��

��ZÅ�Ã�YÁ�|Ì¸¯���v»�ÉZÅ�ÁZf�³�,Ê�Ì�����,�¸ËÁY�cÓ{Z »�,Ã�YÂÅZ»�Ê¿Y�Á{�®Ì»ZÀË{����,dÌ /�Á�É�Z/��Y|ËZa��

µZ §�É�Z���Y|ËZa�,µZ §�Ì£�É�Z��Y|ËZa 



� �\·Z�»�d��Æ§��
�½YÂÀ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������������Äv¨����

µÁY�¶�§��Ä»|¬»���������������������������������������������������������������������

������¹Á{�¶�§���É�Z�·|»Ê�Ìv»�ÉZÅ�ÁZf�³�����������������������������������������������������
����Ä»|¬»�������������������������������������������������������������������������
����Ä]}Zm�½ZË{Y�³ÁZf�³�����������������������������������������������������������������
����������Ä»|¬»����������������������������������������������������������������������
����������É�Z�·|»��������������������������������������������������������������������
�����ÁZf�³�Á�ËM�Ê°Ì»ZÀË{���������������������������������������������������������������

�����������Ä»|¬»����������������������������������������������������������������������
����������É�Z�·|»��������������������������������������������������������������������

��������������¾Ì»��Ê¿Z«Â§��¨�¼eY�ÄfÌ�¿Y{�µ|»�������������������������������������������������
�����É|Ì��Ây�cZ � �e��Z�§��ÁZf�³������������������������������������������������������

�����������Ä»|¬»����������������������������������������������������������������������
����������É�Z�·|»��������������������������������������������������������������������
����Ê�Ì�ZÀ¤»��ÁZf�³������������������������������������������������������������������

�����������Ä»|¬»����������������������������������������������������������������������
�����������É�Z�·|»�������������������������������������������������������������������

��������������¾Ì»��Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��������������������������������������������������������
�����Ä�Ôy������������������������������������������������������������������������
��

¹Â��¶�§��Ã�YÂÅZ»�®Ì»ZÀË{��������������������������������������������������������������
�����Ä»|¬»��������������������������������������������������������������������������
�����d¯�u�cÓ{Z »�������������������������������������������������������������������
�����YÂÅZ»�ÉZÅ�Ã½Zy�q��Ì£��������������������������������������������������������������
����Ã�YÂÅZ»��½Zy�q�ÉZÅ����������������������������������������������������������������
����Ã�YÂÅZ»���Ê^Ì¯�e�ÉZÅ���������������������������������������������������������������
����Ã�YÂÅZ»�®ÌeZ¼ÀÌ�������������������������������������������������������������������

����������¬»��Ä»|���������������������������������������������������������������������
������������ZÌ¿{�Â»�cZ�fz»�ÉZÆÅZ´f�{�[Zzf¿Y������������������������������������������������
����������ÄËÁY��d�����½Zy�q�ÃZ´f�{�®Ë�ÉY�������������������������������������������������
����������ÄËÁY��d������m�»�cZ�fz»�ÃZ´f�{�Ä]�d^�¿�Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{�ÉY��É�Y|» BR

�������������



����������ÄËÁY��d������m�»�cZ�fz»�ÃZ´f�{�ÉY��¿�É�Y|»�ÀËY�cZ�fz»�ÃZ´f�{�Ä]�d^��Ê RIB
��������������

�����Ã�YÂÅZ»�dÌ �Á�Ê°Ì»ZÀË{�Ã|��Ê�y�cÓ{Z »���������������������������������������������

¹�ZÆq�¶�§��Ä]}Zm�½ZË{Y�³��Á��Ä]�Ã�YÂÅZ»�dÌ �Á�µ�fÀ¯�ºf�Ì��ÊuY�������������������������������
����Ä»|¬»��������������������������������������������������������������������������
����É�Y|ËZa��ËY���½{�ÁM�d�|]�����������������������������������������������������������

������������Âv»�µÂu�É�Y|ËZa��ËY���YB����������������������������������������������������
�������������{�É�Y|ËZa��ËY���Äv¨�XB-ZB���������������������������������������������������
�����Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����������������������������������������������������������������

������������Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�YB�������������������������������������������������
����������������Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�YBÄ¸a�Ê�Z�f£Y�Zf�³Á��¨��ÄÌ·ÁY��ËY���LY�Y�Ä]�,�ÉY�������������
����������������Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�YB�Ê¸¯�d·Zu��{�,�����������������������������������
����������������¦·Y���Âv»�µÂu�Ê°Ì¿Z°»�¹Â]�½Á|]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�YB,�Ê¸¯�d·Zu��{������������������

�����������������[���Âv»�µÂu�Äf§ZË�{Â^Æ]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�YB�Ê¸¯�d·Zu��{������������������������
�����������ÉZÅ�Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�XBÁ�ZB�������������������������������������������

��������������x�Za��ÉZÅ�Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��XB-ZB�¨���Ì£�ÄÌ·ÁY��ËY���Ä]������������������������
����������������ÉZÅ�Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�XB-ZB�Ê�Z�£Y�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]�Tdz�Á�Tdx�����������������

�����b»{�ÊuY������������������������������������������������������������������������
����Ê�y�Ì£�Á�Ê�y�ÉZÆ·|»�Ä�ËZ¬»��������������������������������������������������������

��������������ºnÀa�¶�§���ÊuY��µZ §�dÌ �Á�µ�fÀ¯�ºf�Ì��������������������������������������������������
����Ä»|¬»���������������������������������������������������������������������������
����ÉZÅ�ÂeÂ»Á���dc ���������������������������������������������������������������� 

����¹ÂfÀ»Â»�w�q��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã�YÂÅZ»�dÌ �Á�µ�fÀ¯�ºf�Ì��ÊuY��������������������������������������
����������pÌa�ÄËÁY���Z¯{Ây�µ�fÀ¯�ºf�Ì��ÊuY��������������������������������������������������
����������ÁZË�Á�µÁ��ÉZÅ�Âv»�µ�fÀ¯���������������������������������������������������������
���������������YÂÅZ»�É�Z��É�Y|ËZa�Ã� ,µZ §�Ì£�c�Â�]����������������������������������������������

���������Ã�YÂÅZ»�µZ §�É�Z��É�Y|ËZa� ,��������������������������������������������������������
����������¦·Y�Ã�YÂÅZ»�µZ §�É�Z��Y|ËZa�/�,��Ê·{Z e�¹ÂfÀ»Â»�w�q�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��������������

�����������������[���Ã�YÂÅZ»�µZ §�É�Z��Y|ËZa��,�w�q�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�¹ÂfÀ»Â»��w�q�Á{Ê�À¯YÁ�������������������������

����������������¶�§º����É�Ì³�ÄnÌf¿�����������������������������������������������������������������



��������������������������������������������������������������������d��Æ§µZ°�Y��
�½YÂÀ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������������Äv¨����
�¶�§µÁY���
�¶°��B�tÌv��Ì£�Á�tÌv��dÆm��{��Y|»��{��«YÁ�Ã�YÂÅZ»�������������������������������

�������¶°��B�dÌ �Á�µ�fÀ¯�ºf�Ì��Ê¯Â¸]��Y{Â¼¿������������������������������������������������� ���
����������¶°��B���»�Ê�|ÀÅ�¶°�Ê���]�{�Â»�Ã�YÂÅZ����������������������������������������������������������������́����

 
�¶�§¹Á{���
�¶°��B�Ê¿|]�Á�É�Y|»��m�»�cZ�fz»�ÃZ´f�{��������������������������������������������������
�¶°��B�Ã�YÂÅZ»�Ê�|ÀÅ��¯�»�Á�¹�m��¯�»�©Z^�¿Y�¹|���������������������������������������������
�¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ä]�Ê·Z¼�Y�Ê°Ì»ZÀË{Á�ËM��ÁZf�³�Á�ZÅÁ�Ì¿���������������������������������������������������������������������������
¶°���B�Å�ÉZÆ·Â°¸»�{Y�M�Ä¸�Z§�¾Ì´¿ZÌ»���Z¨e�Y�\�u�]�YÂ�����������������������������������������
¶°���B��Z¨e�Y�\�u�]��¨�¼eY�ÉZ»{��������������������������������������������������������
¶°���B��Z¨e�Y�\�u��]��¨�¼eY�LY�mY��Ë�Âe���������������������������������������������������
¶°���B��Z¨e�Y�\�u��]�ÄfÌ�¿Y{�cY�ÌÌ¤e������������������������������������������������������
�¶°��B���É{�Ây�]�cZ � �e��]Ze�Z]�Á�[~mÃ�YÂÅZ»�t���Z]��������������������������������������
�¶°��B�t���®Ë��]�É|Ì��Ây��� �e�ÉÁ�Ì¿�������������������������������������������������
�¶°��B���ÄËÁY��¥Y�v¿Y�¾Ì»��É�Y|»�Äv¨��Z]�YÂf�Y�Äv¨������������������������������������������
�¶°��B�����Á��Y|»��{��«YÁ�Ã�YÂÅZ»ÉZÆ¿ÂeÂ§½M�Z]�É{�Ây�]�����������������������������������������
�¶°��B���Z¨e�Y�\�u�]�Ê�Ì�ZÀ¤»�ÉYÂf�Y�Äv¨���{�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�c|������������������������������
�¶°��B��É�Y|»�ÉZÅ�f»Y�Za��������������������������������������������������������������

 
�������¶�§¹Â������

�¶°��B�Ê¿|]�Á�É�Y|»��m�»�cZ�fz»�ÃZ´f�{�������������������������������������������������
¶°���B�Ê��ÀËY�Á�É�Y|»��m�»�cZ�fz»�ÃZ´f�{������������������������������������������������
¶°��B��ºf�Ì��x�Za��Ê�y�µ|»���Ê�Z�f£Y�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]����������������������������������������
�¶�§¹�ZÆq����
¶°���B��Äv¨���zx _���������������������������������������������������������������
¶°���B���Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u��BY������������������������������������������������
¶°���B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u��v»�µÂu��ÂBYÄf§ZË�{Â^Æ]�Ê��ÀËY�ÉZÆ¿Z¼»�LY�Z]��������������������������
�¶°��B���Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u��BYLY�Z]��50  )(������������������������������������
�¶°��B���Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u��BYLY�Z]��50  )(�ÁmNTdy  510�����������������������
�¶°��B���Âv»�µÂu�Äf§ZË�{Â^Æ]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u��BYLY�Z]��50  )(�����������������������������
¶°���B���Âv»�µÂu�Äf§ZË�{Â^Æ]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u�BYLY�Z]�50  )(�ÁmNTdy 

510��������������



�¶°��B�LY�Z]�¹Â]�½Á|]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u���50  )(�����������������������������������
¶°���B�,LY�Z]�¹Â]�Ä]��Æn»�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u���50  )(���������������������������������
�¶°��B��,LY�Z]�¹Â]�½Á|]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u���mNTdx 

510������������������������������
�¶°��B���½Á|]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u�,LY�Z]�¹Â]�mNTdz  510������������������������������
¶°���B��,LY�Z]�¹Â]�Ä]��Æn»�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u���mNTdx  510����������������������������

���¶°���B��,LY�Z]�¹Â]�Ä]��Æn»�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z�Â¿�d¯�u���mNTdz  510����������������������������
���¶°���B���cY�ÌÌ¤e�LY�Z]�ZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»��D�����������������������������������������

¶°���B���«���cY�ÌÌ¤e�LY�Z]�ZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»�Ê¿Z«Â§�d¼D��������������������������������
�¶°��B���¸fz»�Äv¨������������������������������������������������������������������
¶°���B���cY�ÌÌ¤e�LY�Z]�Ä¸�Zu�²ÀÌb»{�¾Ë�f�Ì]��k����������������������������������������
¶°��B����Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��BY�LY�Z]�, 5010 5


 )(,mNTdy²ÀÌb»{�ÃY�¼Æ]����������������

¶°��B��YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����Âv»�µÂu�Ã�BY�LY�Z]�, 5010 5   )(,mNTdy²ÀÌb»{�ÃY�¼Æ]����������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��mNTdx  510���Ì£Ê�y�������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��mNTdx  510��Ê�y���������������������������������������
���¶°��B��ÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��Ã�YLY�Z]��mN/Tdy  51051��Ê�y��Ì£���������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��mN/Tdy  51051��Ê�y������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��mNTdz  510��Ê�y��Ì£�������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��mNTdz  510��Ê�y���������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��)mN(Tdz  7108��Ê�y��Ì£���������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��)mN(Tdz  7108��Ê�y������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��)mN(Tdz  7107���Ê�y�Ì£����������������������������������
���¶°��B��Z»�Ê¿Z»��x�Za��Ã�YÂÅLY�Z]��)mN(Tdz  7107��Ê�y�������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��)mN(Tdz  7107���Ê�y�Ì£����������������������������������
��¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��)mN(Tdz  7107��Ê�y�������������������������������������
��¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��mNTdz  710��£Ê�y��Ì��������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��LY�Z]��mNTdz  710��Ê�y���������������������������������������

¶°��B����Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{��{�Ê°Ì»ZÀË{Á�ËM��ÁZf�³�ÉZÅ�Ä¨·Â»����������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����Ê°Ì»ZÀË{Á�ËM��ÁZf�³�Ä]��Ì£Ê�y��������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za���Zf�³�Ä]�Ê°Ì»ZÀË{Á�ËM��Á�Ê�y����������������������������������������
���¶°��B������ÁZf�³�ÉZÅ�Ä¨·Â»É|Ì��Ây�cZ � �e��Z�§�Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{��{�������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����É|Ì��Ây�cZ � �e��Z�§��ÁZf�³�Ä]��Ì£Ê�y����������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����É|Ì��Ây�cZ � �e��Z�§��ÁZf�³�Ä]�Ê�y������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����É|Ì��Ây�cZ � �e��Z�§��ÁZf�³�Ä]��Ì£Ê�y����������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����É|Ì��Ây�cZ � �e��Z�§��ÁZf�³�Ä]�Ê�y����������������������������



���¶°��B������ÁZf�³�ÉZÅ�Ä¨·Â»É|Ì��Ây�cZ � �e��Z�§�Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{��{�������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za���Ä]�Ê�Ìv»�ÉZÅ�ÁZf�³���Ì£Ê�y���������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����Ê�Ìv»�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]�Ê�y�����������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����Ê�Ìv»�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]��Ì£Ê�y���������������������������������������
���¶°��B��Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za����Ê�Ìv»�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]�Ê�y�����������������������������������������
���¶°��B�����ÁZf�³�ÉZÅ�Ä¨·Â»Ê�Ìv»�ÉZÅ{��Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{�������������������������������������
��

ºnÀa�¶�§����
�¶°��B�Ê°Ë�f°·Y��ÂeÂ»�Ê¯Â¸]�¹Y�³ZË{��������������������������������������������������������
�¶°��B�Ê°Ë�f°·Y��ÂeÂ»�Ê¯Â¸]�¹Y�³ZË{��������������������������������������������������������
�¶°��B�Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{�Ä]�d^�¿�w�q�ÉY�ÄËÁY��¹ÂfÀ»Â»�dÌ «Â»���������������������������������
�¶°��B�Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{��{�w�q�ÉY�ÄËÁY��¹ÂfÀ»Â»�ÉZÅ�Ä¨·Â»�����������������������������������
�¶°��B�pÌa�ÄËÁY��µ�fÀ¯�ºf�Ì��Ê¯Â¸]�¹Y�³ZË{���������������������������������������������������
�¶°��B�pÌa�ÄËÁY��µ�fÀ¯�ºf�Ì��Ê¯Â¸]�¹Y�³ZË{���������������������������������������������������
�¶°��B���Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bYLY�Z]�

min
K


�Á(sec)/20762


��������������������������

�¶°��B��LY�Z]�ZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»�sec60


�����������������������������������������������
�¶°��B���Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bYLY�Z]�sec60


��������������������������������������

�¶°��B���LY�Z]�ZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»�sec55


�����������������������������������������������
�¶°��B����Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bYLY�Z]�sec55


��������������������������������������

�¶°��B���LY�Z]�ZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»�sec50


����������������������������������������������
�¶°��B����Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bYLY�Z]�sec50


�������������������������������������

�¶°��B���LY�Z]�ZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»�sec45


�����������������������������������������������
�¶°��B��µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za���Âv»�bYLY�Z]�sec45


�������������������������������������

�¶°��B����Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bZ��{��d¯�u�µÁY�ÄÌ¿Zi�����������������������������������
¶°��B����Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bZ��������������������������������������������������
�¶°��B����Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bX��Y�Ê�Z¿�)mN(/Tdz  61051�������������������������
�¶°��B����Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bX��Y�Ê�Z¿�)mN(Tdx  510�����������������������������
�¶°��B����Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�bX��{���d¯�u�µÁY�ÄÌ¿Zi����������������������������������
�¶°��B��»�Ê¿Z»��x�Za���Âv»�µÂu�Ã�YÂÅZbZ��Y�Ê�Z¿�)mN(Tdx  510�����������������������������
�¶°��B��Ê�Z�f£Y�ÉZÅ��ÁZf�³�Ä]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za��������������������������������������������
�¶°��B���ÁZË�Á�µÁ��ÉZËYÁ��ÉZ�y����������������������������������������������������������
��¶°��B��Ê·{Z e�ÉZËYÁ��Ä^�Zv»�Ê¯Â¸]�¹Y�³ZË{��������������������������������������������������
�¶°��B��ºf�Ì��ÉZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»������������������������������������������������������
°��¶�B���ÉZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»�)s(���������������������������������������������������



�¶°��B���ÉZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»�)s(�����������������������������������������������������
�¶°��B���ÉY�Ä¸a�Ê�Z�f£Y�ÉZÅ��ÁZf�³�Ä]�ºf�Ì��Ê¿Z»��x�Za�)mN(Tdx  510�Á���

)mN(/Tdz 
61051��������������������������������������������������������������� 

�¶°��B���Ê·{Z e�ÉZËYÁ���Y{Â¼¿���Á�½Z»��\�u��]��������������������������������������������
�¶°��B��Ê�Z�f£Y�ÉZÅ��ÁZf�³�Ä]�ºf�Ì��Ê¿Z»��x�Za���������������������������������������������
�¶°��B��Ê�Z�f£Y�ÉZÅ��ÁZf�³�Ä]�ºf�Ì��Ê¿Z»��x�Za���������������������������������������������
�¶°��B���Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{��{�É|Ì��Ây�cZ � �e��Z�§��ÁZf�³�ÉZÅ�Ä¨·Â»�������������������������
�¶°��B���Å�Ä¨·Â»Ê¿|]�cZ�fz»�ÃZ´f�{��{�Ê°Ì»ZÀË{Á�ËM��ÁZf�³�ÉZ����������������������������������
�¶°��B����½Z»��\�u��]�Ê·{Z e�ÉZËYÁ��cY�ÌÌ¤e������������������������������������������������
�¶°��B��cY�ÌÌ¤e��w�q�ÉY�ÄËÁY��¹ÂfÀ»Â»�É|Ì��Ây�cZ � �e��ÁZf�³��Y�Ê�Z¿���������������������������
�¶°��B����cY�ÌÌ¤e�w�q�ÉY�ÄËÁY��¹ÂfÀ»Â»�Ê°Ì»ZÀË{Á�ËM��ÁZf�³��Y�Ê�Z¿��������������������������������
�¶°��B���Y�ÌÌ¤e�c�w�q�ÉY�ÄËÁY��¹ÂfÀ»Â»�Ê�Ìv»�ÉZÅ�ÁZf�³��Y�Ê�Z¿���������������������������������
�¶°��B����ºf�Ì��ÉZÅ�Ä�Ë��Ê�|ÀÅ�½Z°»����������������������������������������������������
�¶°��B����ÉY�Ä¸a�Ê�Z�f£Y�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za)mN(Tdx 

510Á��)mN(/Tdz  61051��
��������������������������������������������������������������������������������� 

�¶°��B����Ê�Z�f£Y�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x�Za�������������������������������������������
��

�¶�§º������
���¶°��B���ºf�Ì��x�Za�Ê�y�µ|»���Ê�Z�f£Y�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]�����������������������������������������

���¶°��B�Ê�Z�f£Y�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]�Ã�YÂÅZ»�Ê�y�µ|»�Ê¿Z»��x�Za����������������������������������������
���¶°��B���ZaÊ�Z�f£Y�ÉZÅ��ÁZf�³�Ä]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»��x����������������������������������������������
���¶°��B�Ê�Z�f£Y�ÉZÅ��ÁZf�³�Ä]�ºf�Ì��Ê¿Z»��x�Za�����������������������������������������������
���¶°��B���x�Za�Ê�Z�f£Y�ÉZÅ�ÁZf�³�Ä]�Ã�YÂÅZ»�Ê¿Z»�����������������������������������������������
��

��

 



��������������������������������������������������������������������d��Æ§µÁY|m��
�½YÂÀ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������������Äv¨����

µÁY�¶�§����
µÁ|m���B��Z¨e�Y�\�u�]��¨�¼eY�ÉZ»{�Á�ÄfÌ�¿Y{�,�m�»��Z¨e�Y���������������������������������������
µÁ|m���B�º�À»�Ê�|ÀÅ�µZ°�Y�Êy�]�ÉY�]�Ê°Ì»ZÀË{Á�ËM�ÉÁ�Ì¿��������������������������������������
�µÁ|m�B��É|Ì��Ây�É��¿Y��Z��¾Ì´¿ZÌ»��Ë{Z¬»� �eF������������������������������������������������������������������������������
�µÁ|m�B��\�u��]�Ê�Â³�\WY����Ë{Z¬»��nT�������������������������������������������������

 
�¶�§º������

�µÁ|m�B�Ã�YÂÅZ»�Ä]�Ê°Ì¿Z°»�¹Â]�½{Á�§Y�cY�iY�Ê���]���������������������������������������������
 

��
 
 
 



ºWÔ��d��Æ§ 
���µÁ��ÄËÁY���
���pÌa�ÄËÁY���
��ÁZË�ÄËÁY���
���\Ì�¿�½Z»Â³�M��
��d�Y���Y�{Â ��ÄËÁY���
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