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高压辊磨机液压系统参数对辊隙偏差影响
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摘要
"

针对高压辊磨机工作时的动态辊隙偏差问题"根据振动原理和液压加载系统对辊隙的控制原理"建立了动

态辊隙纠偏的数学模型"借助
2+1,+0

软件进行数值计算"研究了两侧液压加载系统参数对辊隙偏差的影响规律"

最后采用相似实验验证"为动态辊隙纠偏提供理论基础'研究结果表明#辊隙偏差极大值随动辊两侧液阻取值的

增大而减小"当液阻达到
=C%$

D

:4

$

5

" 之后"其减小程度不再明显(辊隙偏差的稳定值主要受到两侧系统压差和

蓄能器工作容积差的影响"在原有的基础上"增加了非传动侧系统压力
$9!2E+

"或者增加了传动侧蓄能器工作容

积
$9$$#"5

!

"动辊稳定后的偏转角度和辊隙偏差可得到有效纠正'相似实验表明实验数值与仿真数值的变化规

律基本一致'

关键词
"

高压辊磨机(偏差(系统参数(辊隙(液压加载系统

中图分类号
"

F7>"%

(

FG%%!9%

引
"

言

目前"高压辊磨机在国内外金属矿山主要应用

于矿石破碎!化工行业造粒以及球团矿增加比表面

积的细磨等方面)

%A#

*

'辊隙对高压辊磨机产量!粉碎

效果!单位能耗!工作可靠性和整机寿命有着非常重

要的影响)

!A>

*

'由于高压辊磨机动辊受到物料作用

力时"两端的受力和运动不同"从而导致对辊两侧辊

隙产生动态偏差"影响了设备的粉碎效果'以往的

研究中"通过两侧液压加载系统对动辊的作用力"将

辊隙控制在预先设定的工作范围之内)

"

*

'辊隙出现

偏差之后"主要通过电气控制系统来调节液压系统

的压力"以达到纠偏的目的"属于被动控制'由于系

统压力调节有一定的滞后性"当辊隙变化频繁或较

快时"辊隙纠偏是一个动态控制过程)

=AD

*

'因此"需

要研究动辊两侧液压加载系统参数取值对动态辊隙

纠偏效果的影响规律"通过选定参数使得液压加载

系统能够将辊隙控制在合理的工作范围内"达到纠

偏的目的"该控制过程属于主动控制'

$

"

液压加载系统的工作原理

高压辊磨机液压加载系统的工作原理如图
%

所

示'定辊固定不动"动辊在液压缸的作用下沿滑轨

移动"从而调整辊隙'当达到工作辊隙之后"对辊相

向转动"粉碎物料和维持辊隙的力都由液压加载系

统提供'当动辊两侧辊隙产生偏差时"通过增大辊

隙较大一侧的系统压力"达到纠偏的目的'液压加

载系统的工作性能是影响高压辊磨机辊隙纠偏的主

要因素'

图
%

"

液压加载系统的工作原理图

H/

8

9%

"

I')@/*

8

J/+

8

)+5'-K

L

J)+(,/<,'+J/*

8

4

L

4135

!

国家自然科学基金资助项目%

"%!D">MB

&

收稿日期#

#$%!A$BA$=

(修回日期#

#$%!A%$A#"



%

"

辊隙纠偏的数学模型

高压辊磨机工作时"辊隙之间矿石颗粒的硬度

和粒度随机变化"因此物料对动辊的作用力
!

%

"

"

#

&

并非沿辊轴均匀分布"导致动辊两侧辊隙的变化量

产生差异'因为动辊传动侧连接减速箱"即使物料

作用力
!

%

"

"

#

&沿辊轴均匀分布"也会因为动辊组件

质心偏移而导致动辊转动'这些情况都会导致高压

辊磨机辊隙产生动态偏差"因此需要建立辊隙纠偏

的数学模型"研究辊隙偏差的变化规律'定辊固定

在高压辊磨机的主机上面"因此动辊和液压系统是

影响高压辊磨机辊隙控制的主要因素"由高压辊磨

机的工作原理简化得到动态辊隙纠偏的数学模型

图"如图
#

所示)
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图
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"

动态辊隙纠偏的数学模型图
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由动辊力平衡"得到以下公式
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其中#

!

%

"

"

'

&为矿石颗粒对动辊的作用力(

+

为动

辊质量(

&

为动辊长度(

.

为滑轨的距离(

#%

和
##

分别为动辊两侧柱塞的位移(

!

为动辊轴承座与滑

轨之间的动摩擦系数(

-

为重力加速度(

"

为动辊的

偏转角度"

,

"
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和
!

#

分别为动辊与

两侧柱塞的相互作用力'

图
%

所示的一侧液压系统"将其中两个柱塞液

压缸简化为一个缸"忽略液压系统的泄漏和油液弹

性模量"根据液压系统中柱塞受力平衡方程!流量连

续方程!孔口流量方程和蓄能器活塞受力平衡方程"

得出一侧液压系统的数学模型为

!

%

%

01%

2

%

*

3

%

,

#%

*

1

4

#%

5

%

2

%

4

#%

6

7

5

%

01%

)

08%

%

08%

)

0%

&

2

8%

%

3

8%

,

#8%

*

1

4

#8%

*

9

%#8%

*

:8

$

%

&

%

%

#

&

其中#

01%

为柱塞缸的油压(

2

%

为柱塞面积(

3

%

为柱

塞质量(

#%

为柱塞位移(

1

为油液阻尼系数(

5

为油

液流量(

6

7

为系统液阻(

08%

为蓄能器液腔油压(

0%

为蓄能器气腔气压(

2

8%

为蓄能器活塞的面积(

3

8%

为

蓄能器充放液时其运动部分的等效质量(

#8%

为蓄能

器活塞位移(

9

%

为气体弹簧的刚度(

:8%

为蓄能器活

塞所受的摩擦力'

高压辊磨机一侧液压系统的数学模型为
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&中"得到两侧液压加载系

统的数学模型
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液压加载系统参数对辊隙偏差的影

响规律

""

动态辊隙偏差产生的原因如图
!

所示'动辊在

!

%

"

&"

!

%

"

!

#

的作用下产生位移"从而在动辊两侧产

生辊隙
$

%

和
$

#

"由于
$

%

和
$

#

的大小无法保持一致"

因此两侧辊隙产生偏差"动辊产生偏转角度
"

'又

因为辊隙
$

%

和
$

#

是一个动态变化过程"辊隙偏差

也是处于动态变化的"因此需要对其进行纠偏研究"

提高设备工作稳定性'

高压辊磨机在金属矿山广泛应用"针对不同矿

石"液压加载系统在进行辊隙纠偏时的参数取值不

尽相同'现以粉碎铁矿石为例"研究液压加载系统

参数对辊隙纠偏效果的影响规律"为高压辊磨机辊

隙纠偏提供理论依据'铁矿石所需的粉碎压力约为

%!$2E+

"因此仿真时对动辊的加载力施加阶跃作

图
!

"

动态辊隙偏差产生原因的示意图
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高压辊磨机动辊两侧液压加载系统

的液阻取
>C%$D:4

$

5

"

"系统压力取
%D2E+

"蓄能

器工作容积取
$C$#5

!

"其余参数如表
%

所示'

表
$

"

'($)**+,**

高压辊磨机的参数
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"

动辊两侧系统液阻对辊隙偏差的影响

系统液阻对动辊和液压系统起阻尼作用"是影

响动辊两侧位移和响应时间的主要因素"辊隙产生

偏差的主要原因是传动侧质量较大"在物料的作用

力下动辊两侧位移和响应时间不同步"因此"需要研

究系统液阻对动辊偏转角度的影响规律'

!9%9%

"

系统液阻取值相同时对辊隙偏差的影响

首先"研究动辊两侧系统液阻在取值相同的情

况下"其取值大小对辊隙偏差的影响规律'给定动

辊两侧系统压力为
%D 2E+

"蓄能器工作容积取

$9$#5
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"分别令动辊两侧系统液阻取
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D 和
>C%$

D

:4

$

5

"

"对动辊施加阶跃输入
!

%

"

"

#

&"以
$9$%4

为单位提取
=$

组动辊的偏转角度"得

到动辊偏转角度的变化趋势"如图
>

%

+

&所示'

根据图
>

%

+

&中的三条曲线可知"在阶跃力
!

%

"

"

#

&的作用下"动辊在初期经历了较为明显的三次摆

动后稳定"转动角度为正值时意味着非传动侧的辊

隙较大"反之"角度为负值时"传动侧的辊隙较大'

当动辊两侧液压加载系统的液阻均增大时"动辊偏

转角度的极大值明显减小"随着动辊逐渐稳定后"无

论系统液阻取值的大小"动辊最终的偏转角度基本

保持一致"均为
$9$B#U

'在
#C%$

D

!

MC%$

D

:4

$

5

"

的范围内"以
%C%$

D

:4

$

5

" 为增量的
B

组数据进行

仿真分析"得到液阻取值对动辊偏转角度的影响规

律"其结果如图
>

%

0

&所示'

由图
>

%

0

&可知"当动辊两侧液压加载系统的液

阻从
#C%$

D

:4

$

5

" 增加到
MC%$

D

:4

$

5

" 时"动辊

偏转角度的极大值由
$9#>U

呈指数曲线减小到

$9$"U

"而动辊稳定后的偏转角度变化不明显"维持

在
$9$B#U

左右'由此可见"增大系统液阻"能够有

效降低动辊受力初期的角度偏转"即减小动辊大幅

度摆动!改善辊隙偏差"起到纠偏作用'

图
>

%

0

&表明"当液压加载系统的液阻达到
=C

%$

D

:4

$

5

" 之后"动辊偏转角度的极大值已经接近

稳定后的偏转角度"辊隙偏差极大值也接近稳定后

的偏差"说明此时继续增大系统液阻"对于抑制动辊

受力初期的摆动和偏转已经没有明显作用'因此"

选取 动 辊 两 侧 液 压 加 载 系 统 的 液 阻 为
=C

%$

D

:4

$

5

"

'

!9%9#

"

系统液阻取值不同时对辊隙偏差的影响

给定动辊两侧系统压力为
%D2E+

"蓄能器工作

容积取
$9$# 5

!

"保持非传动侧系统液阻为
#C

图
>

"

动辊两侧系统液阻取值相同时对辊隙偏差的影响

规律

H/

8

9>

"

V*-,(3*<3,+W4'-1W'

A

4/J34

L

4135-,(/J)34/41+*<3

'-5'O/*

8

)',,41+@/*

8

4+53O+,(341')',,<+

N

J3

A

O/+1/'*4

%$

D

:4

$

5

"

"分别令传动侧系统液阻取
#C%$

D

"

!C

%$

D 和
>C%$

D

:4

$

5

"

"对动辊施加阶跃输入
!

%

"

"

#

&"以
$9$%4

为单位提取
=$

组动辊的偏转角度"得

到动辊偏转角度的变化趋势"如图
"

%

+

&所示'

对比图
"

%

+

&中的三条曲线"当保持非传动侧液

阻不变"传动侧液阻增大时"动辊偏转角度的极大值

变化明显"但是动辊稳定后的偏转角度没有变化'

令非传动侧系统的液阻固定在
#C%$

D

:4

$

5

" 不变"

传动侧的液阻以
%C%$

D

:4

$

5

" 为增量"从
#C

%$

D

:4

$

5

"线性增大到
MC%$

D

:4

$

5

"

"得到动辊两

侧液阻差对偏转角度的变化规律"如图
"

%

0

&所示'

根据图
"

%

0

&的结果可知"当非传动侧液阻不

变"传动侧液阻依次增大时"动辊稳定后的辊隙偏差

几乎没有得到纠正"维持在
$9$B#U

左右"而正偏转

角度的极大值由
$9#%U

曲线增大到
$9!%U

"同时负偏

转角度的极大值明显降低"当传动侧比非传动侧的

>>B

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



液阻高
=C%$

D

:4

$

5

" 时"负偏转角度几乎为
$

'由

此可见"单独增加某一侧系统液阻"只会降低该侧辊

隙偏差的极大值"但是对于动辊稳定后辊隙偏差没

有纠正作用'

图
"

"

动辊两侧系统液阻取值不同时对辊隙偏差的影响

规律

H/

8

9"

"

V*-,(3*<3,+W4'-1W'

A

4/J34

L

4135-,(/J)34/41+*<3

'-5'O/*

8

)',,41+@/*

8

J/--3)3*1O+,(341')',,<+

N

J3O/+1/'*4

&9%

"

动辊两侧系统压力对辊隙偏差的影响

动辊两侧液压加载系统压力是维持辊隙的直接

作用力"因此系统压力是影响辊隙偏差的主要因素

之一'

!9#9%

"

系统压力取值相同时对辊隙偏差的影响

给定系统液阻为
=C%$

D

:4

$

5

"

"蓄能器工作容

积为
$9$#5

!

"令两侧系统的压力分别取
%"

"

%"9"

和
%=2E+

"对动辊施加阶跃输入
!

%

"

"

#

&"以
$9$%4

为单位提取
=$

组动辊的偏转角度"得到图
=

%

+

&'

对比图
=

%

+

&中的三条曲线"两侧系统压力都增

大"相当于系统的刚度增大"因此在相同输入下"动

辊的极大偏转角度略有下降"从
$9%=U

减小到
$9%!U

"

但动辊稳定后"最终仍保持
$9$DU

的偏转角度"也就

是说"此时非传动侧的辊隙大于传动侧的辊隙'对

系统压力在
%"

!

%B2E+

的范围内"以
$9"2E+

为

增量的
D

组数据进行仿真"得到液压加载系统压力

增大时动辊偏转角度的变化规律"如图
=

%

0

&所示'

图
=

"

动辊两侧系统压力取值相同时对辊隙偏差的影响

规律

H/

8

9=

"

V*-,(3*<3,+W4'-1W'

A

4/J34

L

4135

N

)344()3'-

5'O/*

8

)',,41+@/*

8

4+53O+,(341')',,<+

N

J3O/

A

+1/'*4

根据图
=

%

0

&可知"当动辊两侧液压加载系统的

压力从
%"9$2E+

增加到
%B9$2E+

时"动辊的极大

偏转角度变化明显"从
$9%"BU

减小到
$9$BDU

"动辊

稳定后的偏转角度变化幅度不大"从
$9$="U

增加到

$9$DMU

"因此在保证粉碎效果的前提下"适当增大系

统压力能够对动辊受力初期的大幅偏转有一定的减

弱作用"但同时导致动辊稳定后的偏转角度有小幅

度上升'

!9#9#

"

系统压力取值不同时对辊隙偏差的影响

同时改变动辊两侧系统压力对稳定后的偏转角

度没有起到纠正的作用"接下来研究两侧系统压力

取值不同时对辊隙偏差的影响规律'给定系统液阻

为
=C%$

D

:4

$

5

"

"蓄能器工作容积为
$9$#5

!

"令传

动侧的压力取值
%"2E+

"非传动侧系统的压力分别

">B"

第
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取
%"

"

%"9%

和
%"9# 2E+

"对动辊施加阶跃输入

!

%

"

"

#

&"以
$9$%4

为单位提取
=$

组动辊的偏转角

度"通过仿真得到图
D

%

+

&'

对比图
D

%

+

&中的三条曲线"当非传动侧系统压

力高于传动侧系统压力时"振动初期的偏转角度略

有减小"同时"动辊稳定后的偏转角度发生明显变

化"由原来的
$9$=U

减小到
$9$#U

附近'令传动侧系

统的压力固定在
%"2E+

不变"非传动侧的压力以

$9%2E+

为增量"从
%"2E+

线性增大到
%=2E+

"

得到动辊两侧压差对稳定后偏转角度的变化规律"

如图
D

%

0

&所示'

图
D

"

动辊两侧系统压力取值不同时对辊隙偏差的影响

规律

H/

8

9D

"

V*-,(3*<3,+W4'-1W'

A

4/J34

L

4135

N

)344()3'-

5'O/*

8

)',,41+@/*

8

J/--3)3*1O+,(341')',,<+

N

J3O/+1/'*4

由图
D

%

0

&可知"随着传动侧与非传动侧的系统

压力之差从
$2E+

增大到
%2E+

"动辊稳定后的偏

转角度从
$9$=DU

线性减小到
R$9%>!U

"当非传动侧

比传动侧的压力高
$9!2E+

左右时偏转角度为
$

"

此时动辊在稳定之后两侧辊隙没有偏差'由此可

见"适当增大非传动侧的系统压力"有利于消除动辊

稳定后的辊隙偏差"达到主动控制辊隙的目的'选

取动辊非传动侧的系统压力为
%D2E+

"传动侧的系

统压力为
%=9"2E+

'

&9&

"

动辊两侧蓄能器工作容积对辊隙偏差的影响

""

蓄能器工作容积的大小决定了液压加载系统缓

冲能力的大小"因此也是影响辊隙的主要因素之一'

!9!9%

"

蓄能器工作容积取值相同时对辊隙偏差的

影响规律

给定动辊两侧系统液阻为
=C%$

D

:4

$

5

"

"系统

压力为
%D 2E+

"令两侧蓄能器工作容积分别取

$9$%

"

$9$%"

和
$9$#5

!

"对动辊施加阶跃输入
!

%

"

"

#

&"以
$9$%4

为单位提取
=$

组动辊的偏转角度"得

到蓄能器工作容积对动辊偏转角度的变化趋势"如

图
B

%

+

&所示'

根据图
B

%

+

&可知"当动辊两侧蓄能器工作容积为

$9$%5

! 时"动辊两侧在经过
!

次摆动后稳定"最终偏

转角度为
$9$>#U

'当工作容积增大到
$9$%"5

! 时"

动辊的最大偏转角度从之前的
$9$D!U

增大到
$9$BMU

"

稳定后的偏转角度则增加到
$9$==U

'由此可见"蓄能

器工作容积对动辊偏转角度的最大值和稳定值都产

生明显影响'对蓄能器工作容积在
$9$%

!

$9$>5

!

的范围内"以
$9$$"5

! 为增量的
D

组数据进行仿真

分析"得到蓄能器工作容积对动辊偏转角度的影响规

律"其结果如图
B

%

0

&所示'

根据图
B

%

0

&可知"当动辊两侧蓄能器的工作容

积从
$9$%5

! 增加到
$9$>5

! 时"动辊偏转角度的

极大值和稳定值均显著增大"分别从
$9$D>U

和
$9>!U

增加到
$9%=#U

和
$9%B#U

'当容积大于
$9$!5

! 之

后"偏转角度的极大值开始小于其稳定值"说明此时

影响辊隙偏差的主要因素是稳定后的偏转角度'

!9!9#

"

蓄能器工作容积取值不同时对辊隙偏差的

影响规律

给定动辊两侧系统液阻为
=C%$

D

:4

$

5

"

"系统

压力为
%D2E+

"令非传动侧蓄能器工作容积取值

$9$%5

!

"传动侧的蓄能器工作容积分别取
$9$%

"

$9$%%

和
$9$%#5

!

"研究两侧容积取值不同时"动辊

偏转角度的变化规律"对动辊施加阶跃输入
!

%

"

"

#

&"以
$9$%4

为单位提取
=$

组动辊的偏转角度"通

过仿真得到图
M

%

+

&'

根据图
M

%

+

&可知"动辊偏转角度的极大值都是

$9$==U

"基本保持不变"而动辊稳定后的偏转角度发

生明显变化"由原来的
$9$!>U

减小到
$9$$=U

'令非

传动侧系统的蓄能器工作容积固定在
$9$%5

! 不

变"传动侧的蓄能器工作容积以
$9$$%5

! 为增量"

从
$9$%5

! 线性增大到
$9$%D5

!

"得到动辊偏转角

=>B

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
B

"

动辊两侧蓄能器工作容积取值相同时对辊隙偏差

的影响规律

H/

8

9B

"

V*-,(3*<3,+W4'-1W'

A

4/J3+<<(5(,+1')W')@/*

8

O',(53'-5'O/*

8

)',,41+@/*

8

4+53O+,(341'

)',,<+

N

J3O/+1/'*4

度的变化规律"如图
M

%

0

&所示'

根据图
M

%

0

&"当非传动侧与传动侧的蓄能器工

作容积之差从
$

增大到
$9$$D5

! 时"动辊稳定后的

偏转角度从
$9$!>U

线性减小到
R$9$=>U

"当传动侧

比非传动侧的蓄能器工作容积大
$9$$#"5

! 左右

时"动辊的偏转角度为
$

"此时动辊在稳定之后两侧

辊隙没有偏差'由此可见"保持动辊两侧蓄能器工

作容积一定的差值"对改善动辊稳定后的辊隙偏差

有良好效果'由于容积过小时影响辊隙的大小与系

统的缓冲效果"选取动辊两侧蓄能器工作容积为

$9$#5

!

'

)

"

实验验证

根据相似理论"对动辊施加相同的阶跃加载力"

改变动辊质量!减速箱的质量以及液压加载系统的

液阻和初始压力"采用位移传感器"通过对测量数据

图
M

"

动辊两侧蓄能器工作容积取值不同时对辊隙偏差

的影响规律

H/

8

9M

"

V*-,(3*<3,+W4'-1W'

A

4/J3+<<(5(,+1')W')@/*

8

O',(53'-5'O/*

8

)',,41+@/*

8

J/--3)3*1O+,(341'

)',,<+

N

J3O/+1/'*4

进行计算和处理"得到辊隙纠偏的主要性能指标'

根据实验的测量数据与仿真结果"得到节流阀孔径

变化时动辊模型的振动初期偏转的极大角度与稳定

后的偏转角度的对比如表
#

所示'

表
%

"

仿真与相似实验的结果对比

-./0%

"

>46;=56?"3

:

.2#6"</45@44<6#3;=.5#"<.<!6#3#=.2

4A

:

42#34<56

"""""""""""""""

%

U

&

孔径$
55

仿真偏转

的极大

角度

仿真稳定后

的偏转

角度

相似实验

偏转的

极大角度

相似实验

稳定后的

偏转角度

%B $9%DB $9$M! $9%>M $9$B%

%= $9%># $9$M% $9%#$ $9$B$

%> $9%#$ $9$M# $9%$" $9$B$

%# $9%$# $9$M= $9$MD $9$B#

%$ $9$M> $9$M> $9$M$ $9$B$

由表
#

可知"相似实验中"随节流阀孔径变小"

动辊振动初期偏转角度的极大值呈减小趋势"动辊

D>B"

第
"

期 曾义聪"等#高压辊磨机液压系统参数对辊隙偏差影响



稳定后的偏转角度基本保持不变"与仿真结果对比

发现"实验数值与仿真数值的变化规律基本一致'

由于仿真未考虑油液弹性模量!油液泄漏!联轴器对

减速箱的作用力等因素"实验得到的振动初期偏转

的极大角度和仿真数据的平均误差约为
$9$%"U

"实

验得到的振动稳定后偏转角度和仿真数据的平均误

差约为
$9$%!U

"整体变化趋势是一致的"因此验证

了笔者数值分析方法和结果的合理性'

B

"

结
"

论

%

&辊隙偏差的极大值主要受系统液阻的影响"

随动辊两侧液阻取值的增大而减小"当液阻达到

=C%$

D

:4

$

5

" 之后"辊隙偏差极大值的减小程度不

再明显'另外"适当增大两侧系统压力!减小蓄能器

工作容积"也能对辊隙偏差的极大值起到一定的纠

偏作用'

#

&辊隙偏差的稳定值主要受到两侧系统压差

和蓄能器工作容积差的影响"在原有的基础上增加

了非传动侧系统压力
$9!2E+

"或者增加了传动侧

蓄能器工作容积
$9$$#"5

!

"动辊稳定后的偏转角

度和辊隙偏差可得到有效纠正'

!

&实验数值与仿真数值的变化规律基本一致'

由于仿真未考虑油液弹性模量!油液泄漏!联轴器对

减速箱的作用力等因素"实验得到的数据和仿真数

据的存在一定误差"但是整体变化趋势是一致的'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

233)HE

"

2+

N

K'4+I9G/

8

K

N

)344()3

8

)/*J/*

8

5'O

A

/*

8

+K3+J/*<'

NN

3)

"

/)'*

"

+*J

8

',J

N

)'<344/*

8

)

&

*

9

&'()*+,'-1K3S'(1K3)*X-)/<+*V*41/1(13'-2/*/*

8

+*J

231+,,()

8L

"

#$%#

"

%%#

%

D

&#

=!DA=>D9

)

#

*

"

Y/+'Z/*

8

-3/

"

[/\'

"

[(']K(*53/

"

31+,9X)3O/3W'*

1K3J3O3,'

N

53*1'-K/

8

K

N

)344()3)',,3)5/,,

)

&

*

9XJ

A

O+*<3J2+13)/+,4 3̂43+)<K

"

#$%!

"

D!>AD!D

#

#D!>A#D!D9

)

!

*

"

G'413*]

"

H/J+*\9X*/*J(41)/+,<'5

N

+)+1/O341(J

L

'-<353*1<,/*@3)

8

)/*J/*

8

4

L

41354)3

8

+)J/*

8

1K34

N

3

A

</-/<3*3)

8L

<'*4(5

N

1/'*+*J<353*1

N

)'

N

3)1/34

)

&

*

9

E'WJ3)F3<K*','

8L

"

#$%#

"

##%

#

%B!A%BB9

)

>

*

"

TK')0+*/+_

"

2+/*̀++X:

"

E313)43*+&

"

31+,9V*O34

A

1/

8

+1/'*'-

N

+)1/<,34W/1KK/

8

K<)+<@J3*4/1

LN

)'J(<3J

0

L

GET̂ +*J/143--3<1'*1K3)3J/41)/0(1/'*'-1K3

N

+)1/<,34/̀3-)+<1/'*/*K3+

N

4

)

&

*

92/*3)+,4a*

8

/*33)

A

/*

8

"

#$%!

"

>!A>>

#

>>A"%9

)

"

*

"

F'))342

"

]+4+,/X9X*'O3,+

NN

)'+<K-')1K35'J3,

A

/*

8

'-K/

8

K

A

N

)344()3

8

)/*J/*

8

)',,4

)

&

*

92/*3)+,4a*

8

/

A

*33)/*

8

"

#$$M

"

##

%

%!

&#

%%!DA%%>=9

)

=

*

"

G+5/Ĵ b
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