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µ ¶ ·�¸ ¹Eº » ¼�¼ ½ »[¾ ¿[À º�Á ¾ Â Á ¼�º » ¼fÃ Ä ¾ Å µ ¶ ·f¼ Á ¼ ¶ º Æ<¾ ¶[Ç+º » ¼fÈ ¸ Ä É
Ä ¼ À Ê[¸ ¶[Ç µ ¶ ·vÁ ¾ Â Á ¼�º µ Ë�µ ¶ ·�¹ ¸ Ä�Ã Ä ¾ Å ¼fÁ ¾ Â Á ¼�º µ Ë�µ ¶ ·[ÆEÌ Í Î Ï"Ð ¶
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¿[À ¼ Ç+¹ ¸ Ä�Ã[¸ º »vÃ Ä ¾ Å µ ¶ ·�¾ ¶[Ç+¼ ½ »[¾ ¿[À º�¼ Á ¼ ¶ º À Ï�Ø	¸ ÙE¼ Á ¼ Ä Æ[º » ¼
Â µ ¹ º�Ê Ä ¸ Ô Â ¼�¹ ¸ Ä�º » ¼�¼ ½ »[¾ ¿[À º�Á ¾ Â Á ¼�µ À�È ¸ ¶[À µ Ç ¼ Ä ¾ Ã Â ÑvÇ µ Ú[¼ Ä ¼ ¶ º
¹ ¸ Äfº » ¼+º ÙE¸�¼ Á ¼ ¶ º À Æ	¾ ÀfÀ » ¸ Ù	¶�µ ¶0Û
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º » ¼�Ã Ä ¾ Å µ ¶ ·�¼ Á ¼ ¶ º�Ê Ä ¸ Ô Â ¼�¸ ¹<º » ¼�¼ ½ »[¾ ¿[À º	Á ¾ Â Á ¼�º » ¼
Ý Ã Ä ¾ Å ¼�Á ¾ Â Á ¼ Þ Ï
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Ô Â ¼+¾ ¶[Ç�º µ Ë�µ ¶ ·v¹ ¸ Ä�º » ¼�Ã Ä ¾ Å ¼fÁ ¾ Â Á ¼fµ À�Ç ¼ À µ · ¶ ¼ Ç�º ¸vËf¾ ½ µ É
Ë�µ à ¼�º » ¼�Ã Ä ¾ Å µ ¶ ·�Ê[¸ ÙE¼ Ä Æ µ Ï ¼ Ï Æ º ¸�· ¼ ¶ ¼ Ä ¾ º ¼�º » ¼�» µ · » ¼ À º7Ê[¼ ¾ Å
È Ñ Â µ ¶[Ç ¼ Ä	Ê Ä ¼ À À ¿ Ä ¼ Ï
Ð Ë�Ê[¸ Ä º ¾ ¶ ºEÃ Ä ¾ Å µ ¶ ·�¼ Ú[¸ Ä º	Â µ Ë�µ º À	¾ Ä ¼�µ Ë�É
Ê ¸ À ¼ ÇfÃ Ñ�È ¸ ¶[À º Ä ¾ µ ¶ º ÀEµ ¶+È ¸ Ë�Ê[¸ ¶ ¼ ¶ ºEÂ ¸ ¾ Ç µ ¶ ·f¾ ¶[Ç�È Â ¼ ¾ Ä ¾ ¶[È ¼
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Ï
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¾+â�ã ä(Ç µ ¾ · Ä ¾ Ë�Ï ß » µ À�Ç µ ¾ · Ä ¾ ËåÀ » ¸ Ù�À�º » ¼�¼ ¶ · µ ¶ ¼�¸ Ê[¼ Ä ¾ É
º µ ¸ ¶+Ç ¿ Ä µ ¶ ·fÈ ¸ ¶ Á ¼ ¶ º µ ¸ ¶[¾ Â�æ É À º Ä ¸ Å ¼�È Ñ È Â ¼�¸ Ê[¼ Ä ¾ º µ ¸ ¶�ç Ç ¸ º º ¼ Ç
Â µ ¶ ¼ èE¾ ¶[Ç�º » ¼�æ É À º Ä ¸ Å ¼�È Ñ È Â ¼�¸ Ê[¼ Ä ¾ º µ ¸ ¶�Ç ¿ Ä µ ¶ ·�È ¸ Ë�Ê Ä ¼ À À µ ¸ ¶
Ã Ä ¾ Å µ ¶ ·"ç À ¸ Â µ Ç�Â µ ¶ ¼ è Ï ß » ¼fÊ µ À º ¸ ¶"ÙE¸ Ä Åvµ À�Ê[¸ À µ º µ Á ¼�Ç ¿ Ä µ ¶ ·
È ¸ ¶ Á ¼ ¶ º µ ¸ ¶[¾ Â
È ¸ Ë�Ã ¿[À º µ ¸ ¶�Ë�¸ Ç ¼�¾ ¶[Ç�¶ ¼ · ¾ º µ Á ¼�Ç ¿ Ä µ ¶ ·fÈ ¸ Ë�É
Ê Ä ¼ À À µ ¸ ¶vÃ Ä ¾ Å µ ¶ ·�Ë�¸ Ç ¼ Ï ß » ¼fÇ µ ¾ · Ä ¾ Ë?µ À�· ¼ ¶ ¼ Ä ¾ º ¼ Ç+¿[À µ ¶ ·
¸ ¿ º Ê ¿ º À<¹ Ä ¸ Ë�º » ¼�Ç ¼ Á ¼ Â ¸ Ê[¼ Ç�Ë�¸ Ç ¼ Â[Ç ¿ Ä µ ¶ ·�À º ¼ ¾ Ç Ñ É À º ¾ º ¼E¼ ¶ É
· µ ¶ ¼+È ¸ ¶[Ç µ º µ ¸ ¶[À Ï|é	¸ º ¼�» ¼ Ä ¼�º »[¾ ºfÀ º ¼ ¾ Ç Ñ É À º ¾ º ¼+È ¸ ¶[Ç µ º µ ¸ ¶[À
¾ Ä ¼�Ç ¼ Ô ¶ ¼ Ç�µ ¶v¾fÈ Ñ È Â ¼ É ¾ Á ¼ Ä ¾ · ¼ Ç�À ¼ ¶[À ¼ Ï ß » ¼�¼ ¶ · µ ¶ ¼�µ À�È ¸ ¶ É
À µ Ç ¼ Ä ¼ Çf¾ º�À º ¼ ¾ Ç Ñ É À º ¾ º ¼�¼ Á ¼ ¶fº » ¸ ¿ · »fµ º À	È Ä ¾ ¶ Åf¾ ¶ · Â ¼�Ã[¾ À ¼ Ç
Ã ¼ »[¾ Á µ ¸ Ä7µ À<Ê[¼ Ä µ ¸ Ç µ ÈEÙ	µ º »�¸ ¶ ¼	Ô Ä µ ¶ ·�¸ Ä<Ã Ä ¾ Å µ ¶ ·�È Ñ È Â ¼	¾ À<º » ¼
Ê ¼ Ä µ ¸ Ç�Ï
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¼ � ¿ µ Ê Ê[¼ Ç�Ù	µ º »"¾+È ¸ Ë�Ê Ä ¼ À À µ ¸ ¶vÃ Ä ¾ Å ¼�È ¾ ¶�Ê Ä ¸ È ¼ ¼ Ç�Ç ¸ Ù	¶�¾
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º » ¼vº ¿ Ä Ã[¸ È »[¾ Ä · ¼ Ç"¼ ¶ · µ ¶ ¼ Æ�È ¾ ¶|µ Ë�Ê[¸ À ¼vÀ ¼ Á ¼ Ä ¼+Â µ Ë�µ º ¾ º µ ¸ ¶[À
¸ ¶vº » ¼fÀ º ¾ Ã µ Â µ º Ñv¸ ¹Eº » ¼�Á ¼ » µ È Â ¼�Á ¼ Â ¸ È µ º Ñ Ïfé	¸ Ù	¾ Ç ¾ Ñ À Æ�º » ¼ À ¼
Â µ Ë�µ º ¾ º µ ¸ ¶[À�¾ Ä ¼�Ê Ä µ Ë�¾ Ä µ Â Ñvº Ä ¼ ¾ º ¼ Ç�Ã Ñ�Ê Ä ¼ Ç µ È º µ Á ¼+¾ È º µ ¸ ¶"¸ ¹
º Ä ¾ µ ¶ ¼ Ç�Ç Ä µ Á ¼ Ä À Ï�Ð Ç ¼ ¶ º µ ¹ Ñ µ ¶ ·�º » ¼+Ã[¾ ¶[Ç Ù	µ Ç º »�¸ ¹�º » ¼vÈ ¸ Ë�É
Ê Ä ¼ À À µ ¸ ¶|Ã Ä ¾ Å ¼+¹ ¸ Ä�Ç µ Ú[¼ Ä ¼ ¶ ºf¼ ¶ · µ ¶ ¼�¾ ¶[Ç|Ç Ä µ Á ¼ º Ä ¾ µ ¶|¸ Ê[¼ Ä É
¾ º µ ¶ ·+È ¸ ¶[Ç µ º µ ¸ ¶[À�µ À�µ Ë�Ê[¸ Ä º ¾ ¶ º�¹ ¸ Ä�º » ¼fÇ ¼ À µ · ¶v¸ ¹EÀ ¾ ¹ ¼ Ä�¾ ¶[Ç
¹ ¾ À º ¼ Ä�È ¸ Ë�Ë�¼ Ä È µ ¾ Â[» ¼ ¾ Á Ñ�Á ¼ » µ È Â ¼ À Ï
][^`_ba�cbd egf\aihkjmlna�f
�|Â ¿ Ë�Ê[¼ Ç�Ê[¾ Ä ¾ Ë�¼ º ¼ Ä	¾ Ê Ê Ä ¸ ½ µ Ë�¾ º µ ¸ ¶�¸ ¹
º » ¼�Á ¼ » µ È Â ¼�Ä ¸ É

º ¾ º µ ¸ ¶[¾ ÂEÇ Ñ ¶[¾ Ë�µ È À�À » ¸ Ù	¶vµ ¶�Û
µ · ¿ Ä ¼�ævÈ ¾ ¶vÃ[¼f¿[À ¼ Ç+º ¸vÇ ¼ É
À È Ä µ Ã[¼�º » ¼�Á ¼ » µ È Â ¼�Â ¸ ¶ · µ º ¿[Ç µ ¶[¾ Â<Ç Ñ ¶[¾ Ë�µ È À�Ç ¿ Ä µ ¶ ·fÈ ¸ Ë�Ê Ä ¼ À É
À µ ¸ ¶fÃ Ä ¾ Å µ ¶ ·[î

o prq s Í
q tvu

wyx Í Î{zg| } ç ~����g~{���g~{� � ����~�� Î è � ç Ü è
Ù	» ¼ Ä ¼ s Í7µ À<º » ¼	¼ ¶ · µ ¶ ¼EÄ ¸ º ¾ º µ ¸ ¶[¾ Â[À Ê[¼ ¼ Ç�Æ o p µ À
º » ¼	º ¸ º ¾ Â Á ¼ É» µ È Â ¼�µ ¶ ¼ Ä º µ ¾�Ä ¼ � ¼ È º ¼ Ç�º ¸�º » ¼�¼ ¶ · µ ¶ ¼�À »[¾ ¹ º Æ ~��

u
�b� À µ ¶
ç �<è

µ ÀEº » ¼�¹ ¸ Ä È ¼�Ç ¿ ¼�º ¸�Ä ¸ ¾ Ç�· Ä ¾ Ç ¼ Æ �EÆ ¾ ¶[Ç�~{�
u��
�b� È ¸ À ç �<è7µ À

á



� � ��� � � � � � ��� � � � � � � ��� ��� � ��� ��� � ��� � � � � ���   � ¡�� � ��� � � � � ¢ � � �[� � �� £�� � � � � ¤ ¥�¦[§ � � � � � � ¡\� � � ¤�¨�© ª «y¬n¯®¯°± � �[� � �¯¢ � � � �¯� � �¯� �¢ � � � � � � ��¤�� � � � � ² ��� ¡\� �¯� � � � � � � ��� � ¤�� ���³� � � � �¯´ ��� � � � � � �¯� � �� � � � �   �r� � � ¡�� ¦{§�� ��� � � ² ¤ µy¶¯· ¸{� ��� � ��� � � � � �r� � � ´ � �y� ¹�� � � ¹�� �¢ � � ¡v� � �¯� ��� ¢ �r� � � � � ��� � ¡\� � � � � � � ��¹ � � º � � ��� ����¨�» ¸�� �[� � �¢ � � � � � � �g¹ � � º �\¢ � � � ��� � � � � � �³� �g� � ��¼�� � � ��� � ¡³¦�½[� ��� � � � �� � � �y� � � � ��¾ ¿�¬ « À¿ Á ¿ Â Ã � ��� � ��� � �r� � ��� � � ��� ¡\� � � � � �g� ���³Ä ��� �� � �   �\� � � �y� � � � ��¤�Å Æ ¤�� ���³Å Ç ª ¤�� � � ��� � � �   � � ² ¤�� ���³� � �\¼�� � � �� � � ¡\� � � � ¤ ¾ ± ¦

È É Ê
È Ë Ê

Ì

Í Î Ï Ð Ë ÑÒ Ó Ô Ô Õ Ö × Ò Ë É Õ É Ø Ï Ö Ù Ë
Ú Ë Î È Õ Ù ËÛ Î Ï Ü Ë É

Ý Ë Î Ó Ð Þ Ö Ï ß Õ Ùà Ó Î Ù Ë É

á Ö × Õ Ö Ëâ Ó ß Ê ã É Ø Õ Ó Ö äÛ Î Ï Ü Õ Ö ×

Î × åæ ç è é
ê ë ì í

î ïð ñòó ò
ô

õ ö÷ ø ù

§�� � � � �yú�û�ü[ý þ ÿ�� � � ý�� � � � ��� � 	 
 � 	 �� ��� � þ�� þ � � � � þ���� � þ � �
½[� ��� � �   � � � � � ��� � ¢ � � � � � � �\¹ � � º ��¢ � � � �[� �\� � ��¼�� � � � � � �¹ ��¡�� � � � � �m��� � � ���g� � � � � ��� � � � � � � � �\¢ � ��� � � � �m� ¢r� � �³� � �� � � � ����� � � ��¢ � � � � ¤ � �r� � ¡�� � � � ¤ � � �y��� � � ��� � � � � � � � ¡\� � � ¤ � » ¸ ¤� ¢ � ��� � � � � � �\� � ��� ú ¤�� � ¤�� ú � � ¤�� ���m��Ä � � �\� � � � �\� � ��� � � � � � � �� ´ ��� � � � �³¼�� � �g��� � ¡��\� � ��� � � � � ¤! » ¸ ¤�� ������� � � � ² ¤ " » ¸ ¤�� ��� �� � �r� � � � � � � � ��� ����� ��� � � � � � ��¢ � ��� � � � ����� ¢�� � ¡\��� � � � � � �y� ���¹ � � º �y� � ��� � � � � ��� ¦# ¨{» ¸# " � "%$�" » ¸ � ¬ � » ¸ � ¨�&» ¸(' ¨�» ¸ � "%$�" » ¸ � � � � �

¨ &» ¸ ¬*) » ¸ � � » ¸ � + � , �- �\� �\¼[� � ��º � � ¼���� ��� �\� � �g� � �   � � ��¹ � � º � �\���   ��¼[� � º/.�0� � � � � � � � ²�¹�� � � ��� �r� ¢��   � � � � � � � � ��¦{½[� �¯� � � � � � �[� � � � � � � �r� ¢1 � � � ¹ ¹ � � � 2�� � �³� � �   � � ��¹ � � º � � � � � � � � � � � � � �m� ¢�� � � �m� � � � �� � � �r� � � � � � ��� � � � � ��� ��� � 1 � � � � � � � � 2 � � � � � � � � � � � ��� ¢��\� � � �� � � � �{� � ¼m� � � � � � � � ��� 3 � ¡�� � � Ä � �{� � � � ��� � ¼4.50m� � � � � � � � ²6� , � ¦7 �g� � ��� � � � �¯��� ����¤�� � ��� � ¡�� � � � � � � �g¹ � � º �\� �¯����� ¼[� � ¢ � �� � � ��� � � ��� �b� � � � � ² � � � � � �³¼�� � �n� � º � � ¼��n¹�� ��� ¼�� � � ��¦ - � �� � � � � ² � � � � � �y� � � � � � � � ��� ¹ � � � � ²�� �[¡�� � � � � � � � ��¢ � ��� � � �\��� � � �� � �¯� � �\� ��� � ��� � � �¯� � � � � ��� � � � �³� � � � � � �³� � ��� � � � � ��� � � � �� � �\� ² � � � ¡³¦ - � � � � � ¢ ² � � �¯� � �r¹�� ��� ¼�� � � ��� ¢�� � �y� � ¡\� � � � � � � �¹ � � º �y¢ � �r� � ��� � � � ��� � � � � �\� ����� � �   � � � � � ��� ��� � � � � � ��� � ��� � �� � � ��� ¤ � � ´ � � � � ���\� � � � � � � ��� � � � º�� � � � ��¹�� � � ��� � � � � �r¡\� � � � ¦½[� ��� � ¡\� � � � � � � �g¹ � � º ��� � � ´ � ��� ��� � �³� � � � º � ��� ¢ � ¤�µr¶¯· ¸ ¤� � ��¹��\� � � � � � � � � ����� � � ����� � � � � �y� � � � � � � � �r¢ � ��� � � � ��� ¢{� � �� � � �¯  � � � � ¹ � � �r� ���³��Ä � � �y� � � � �y� � ��� � � � � � � �{� ´ ��� � � � �³¼�� � ��¯� � ¡��¯� � ��� � � � � ¤  · ¸ ¤ � ������� � � � ² ¤ " · ¸ ¦# µr¶¯· ¸# " � "8$�" · ¸ � ¬ � · ¸ � µr¶�&· ¸8' µr¶¯· ¸ � "%$9" · ¸ � � � ú �
µy¶�&· ¸ ¬*) · ¸ � : · ; � · ¸ � � < �= " · ¸ · ¸?> ¬ = ) · ¸ Æ) · ¸ @/> � : · ; � · ¸ � + � A �

½[� ��� � � � � �y� � � � � � � � �r¹ � � º �¯� � � ´ � � ¤ µy¶ &· ¸ ¤�� �r��¢ � ��� � � � �³� ¢� � � � � ��� ��� � ��¤ : · ¤�� ����� � ��¹ � � º �\  � �   �\� ��� � � � ��¤�� · ¸ ¦\½[� �

� � ¡��y� � ��� � � � � ¤  » ¸ ¤ � ����� � �y� � � � ² ¤ " » ¸ ¤ � � � ��� � ��� ��� ��� ��� � �� � � � � �¯� ��� � ��� ����� � �¯¹ � � º �y  � �   �y� ��� � � � ��¦B � � � �³� ��� � ¡¯� � � � � � �g� ¢[� � ��� � � � ºg� � � � ��¹�� � � �³¡\� � � �� � � �5C � � � � � �?D ¦ ¤ §�� ��¦!� E �{¼[�¯� ��� � � � � � � � F ��� � �y  � � � � ¹ � �y� � ¡��� � � � � � � �b¹ � � º �g� � � ´ � ��¡\� � � � � � � �/C � � � � � �E ¦ � ¦ ½[� ��� � �� � � � ��� � � � ��¼�� � �¯� � �[� 3 � � � � � �y� � � � � ² � � � � � �[� � � ��� �\� � � � � � � � � �� A ¤�D ¤�E � ¦GC ��� � � Ä�� � � � ² ¤�� ��� � � � � � �m� � � � � �³� ��� � � ¹�� � ��� � � � �� ��� � �¯� ��� � � � � � ��� � ��¹ � � º � � �r� � � ´ � ��� ����¤ ¡\� � ��� ¡\��� � � � � � � ² ¤� �¯� ��� � � �y� � �\� � ¡\��� � ��� � � � �y� ¢�� � ��¹ � � º � � ��� � � ��� � � � � � ¦ � ¦ ¤� � ¼b¢ � � �y� � �\� � � ��� � � �r¹�� � � ¡\� ��� ��� � � �   � � ¦ B � � � �r� � � � � � � �� ��� � � �r��� � � � �   � � ²�� � ��¹ � � º � � ��� � � ´ � � ¦5H�� � �r¹ � �y� � �r� � � � � ¤¹ � � º �¯  � �   �y� � ¡\� � ��� ��� � � ��� � �¯¹ � � º � � ��� � � ´ � � ¦�½[� �\� � � � º� � � � �\¡\� � � �{� �   � � � ��� ��¹�� � � ¼ � � � � ¼ ���r� ��� ��� � � � � � ����� � �� � � � � � � � ��� ² ��� ¡\� �¯� � � � � ¡�� ����� � � � � ��� � ��� � � ��� � � � � �³¢ � � ¡� � ¡\¹ ��� � � � ��� ��¹ � � º � � ��¦

I�JLK9M4N4OQPRNSOTSU�VXW9NSY�V?Z\[^]/ZSV?U_   � � ��� � � � �m� ¢�� � �³� ² ��� ¡\� ��� ² � � � ¡ � � � ��� ��� ��� � ´ � � � � �� �m� � � � � � � ��² � �\� � ¡�� � ��¡\� � � ��� ¢[� � ��� ² � � ��� � � � � � � � ² � � ��� � �� � �y� 3 � ��� � � ��� � � � � � �¯� ����� � ¡\¹ ��� � � � ��¦?.�� � � � �g� � ¡\� � � � �� � � ��¤�� � �\¼[� � º � � �6` � � �³� �r� � ��� � � � � �³� � ¡\¹ ��� � � � �!� ¤�� � � � � �¢ � � � ¤[� � � � ¡\� � ² ��� ¡�� ��¡�� � � � ��� � ��� � � � � � � � ²m� � � � � � � � ¦ - �� � �n¢ � � � � ¼�� � � � � � � � � ����¼[�b� � � � ¡\� � �m� � �n¡�� � � � ¡�� � � � � �¡\� � � �r� ��� �³� � � � � � ¹�� ��� � �³� � � � � �g� ��� � � � � � �b� � � � � ��� � ¡��¹ ��� � � � �¯¡�� � � � � � � � � �y� � � �[� �\§�� ��¦ � � ¤ � � � � � �r¹ � � º � � �r¡�� � �� � � � � �\� � � ��� ��§�� ��¦ � � ¤ � ����� � � � � �y� � � ��� � � � � �\¢ � � ¡ � � ��¡�� � �� �m� � �g� � � � � ¦Gag��� � � �m� � ��� � � � ��� � �³� � � � � �g� � � ��� ��� �³� �� ��� � � � ��� �\� � � � º � ��� ¢ �{� ��� � �¯� ���y¹ � � º ��  � �   ��� � ¡\� � ��¦8b���� � �² � � �{� ¢�� � �r¹ � � º � � �y� ��� � ��¢ � �[� ��� � � � �{� ��  � �   ��� � ¡\� � �\� � � � �� � � � ��� � � �\�y  � � � � ¹ � �r� � � � � � � � �y¡�� � ��� � � � ¡ � ��� ����� � � � � � � � � ²� � ��¹��y� � � � � � � � � ��¼�� � ��� � �\� � �   � � �y¹ � � º � � ¦
½[� �¯� � � � � �[� ��� � �¯¡\� � � ��� � � û � � ��¢ � � �%` � ¼¯¤ � � � ��� � � � � �� ��� � ��¤r� ��� � � � � ��¹ � � º ��  � �   �³� � ¡\� � � � Ä 3 � �n� � � � � � � �n� ���� � � Ä � � � ¦�½[� �¯¡\� � � ��� ��� � ��� ¹ � �¯� ¢{� � � � � � � � � � � ��� � � ��� � � � � ���¢ � � ¡ � � ¡¯¹ ��� � � � �³� ��¹ � � º � � ��¹ ²³� � � � � � � � � �g� � �\¢ � � �{� � c � � �� � � �³� ����� � � � � � � � � ��� � �y¹ � � º �y�   � � � ¦[½[� �¯� � � � º�� � � � �¯� � � �� � � � � � � � � � �m� � � � ¼r�¯���¯� ��� � � � � � ��� � ��� ² � � ��� � � � � � � � ² � � ��� � �� � � � � � � � � � ���[� ���\� � �r� � � � ² � � ��� � �[� � � � � � � � �{� ��� �[� � � � � � �r� � �� ² ��� ¡\� �¯� � � � � ¡\� ����� � � � � ��� � ��� � � ��� � � � � �g¢ � � ¡ � � ¡¯¹ ��� �� � � �g� �³¹ � � º � � ��¦ B � � � �³� �g� � ��� � � � º³� � � � �\¹�� � � �³¡�� � � � ¤¼[�r� � � �   �r�y¡�� � � �   � � � ��� � � � � � � � � � � � � �\� ¢�¹�� � ��� � �y� � � � � ² �� � � � ��� ����� � �\� ² ��� ¡�� �\� ��� � � � � � � � � � � � �[� ¢�� � �\� � ¡\� � � � � � � �¹ � � º �y¡\� � ��� � � � ¡³¦{½[� �¯¡\� � � �   � � � �r� � � � � � � � � � � � � ��� �[��� � �¢ � �[� � � � � � � � � � � � ��� ���¯� � � � � � � � � � �¯¼�� � �\� � ��  � � � � � ��� ² ��� ¡\�� � �y� ���g� � �   � � �\¹ � � º � � ¦\§ � � � � � �¯� � � � � � ��� �   � � � � ¡\� � �y¼�� � �¹��y� � � � � ��� ��� � �\� � � � º�� � � � �y¹�� � � ��¡�� � � � ¦
½[� ��� � � � � � � � ��� ² ��� ¡�� �[� � � � � �[¡�� � � ��� � ��� � � � ��� ¢�� � � � � �� � � ¡�� � � � � � � � � � � ¹�� �¯¹ ²¯� ¡�� � � � � � � � ´ ��� � � � ��� � ¤ � ���\� ² ��� ¡\� �� � � ¡�� � � � � � � � � � � ¹�� �³¹ ²�� � ² � � � � � � ²�¹�� � � ��� ´ ��� � � � ��� � ¦¯½[� ���� � � ¡�� � � � �³� ¢�� � ��� � � � � � � � ��� � � � � �m� � � � � � � ���g� � ��� � � � � �¡\� � � �n¹ ²n� � � � � � � � � �b� ��� � ² � � ��� ¢�� � � �m� � � � � � � � ��¢ � � ¡ � �� 3 ��� � � ¡\� � � � �[� � � � � ��� ´ � � � ��� ��¼�� � ���g� � ¡�� � � � � � � ��¹ � � º �¡\� � ��� � � � ¡³¦g½[� ��� � ¡¯� � � � � � ��¡�� � � �[� �¯� ¡�� � � ¡\� � � � ��� �m�C � ¡\� � � � º!d e³� � � � ¹�� �   � � � � ¡�� � �{��� � � ��0�� � � � � ��C � ¢ � ��� � � � ��� ¦

,



f�g h8gji�k�lmk�nonmp/qSlmk�r s/ti5u5vmw�n?tQqSx^iy�z {6| } ~ � � {?� }!��{ � z!� �!� ~���� } | � � � � ��� }!�9� � � | }!� { � ��� � {��� � { � { ��� �8� � { } � �6�8��| ~ z�z � ��� � { } { � �!�8� � { � � � � {�� }!��~ { ���� { � � ~ � � {�� | � ~ � | � � ~ | � }!� �8y�z {�� � { } � ����� � { � | �8�!� � { ��� }�~ z {� � | }!� | � � { �(� �!~ z {5� � }!� { � � � ~ | � }�� �!�6� � ��� }!��{ } { � � � � � }!��~ z {� � � � ��� ~ | � }?� �%~ z {�| � { � ��� � ��� � ��� �!�G�4�?�����y%��� � ���6� � | � {�� � ��} � ~ � ~ | � }%� ��� � � { ��� � {5� { � } { ��� ������ � { � � � � { � �8�%��~ { ���!{ � � ~ � � { � ������� � ��� ������{  �� | { }!� | { � ��¡��� � ��{ � � ��¢���� � � � ��{ � �����5£�{��!� {�~ z {�� � �!� � � | � ~5¤�� � ��� � ���� � { � � � � �8¥�� � ��~ � � � | } { ��¦�� � ��~ z {?| } ~ � � {6�6� } | � � � ����§ ¨ ��§ © �� } �6§ ª�� � ��~ z {5� � � } ~ � � { � � � � }!�6� � � � { � ~ � �({ � z!� �!� ~��6� } | � � � ���� { � �!{ � ~ | � { � � �8« � ��� � � | }!� { �8¬ � ��{��!� {�¤  ® ¯ � ��z { � {�¬��Q°(± ± ± ² �y�z {m� � �³� � � �^� � } ~ � � ��� � � � ��{m´4~ �/� � } ~ � � ��� � � � ��{9µ9| �� { } � ~ { �6� �?��¶ · �y�z {(� � ��� � � �!{ � ~ | { ��| }�~ z {�| } ~ � � {(�6� } | � � � ��� }!�5~ z {(� { � � �� � � } ~�� }!��� � � � { � ~ � ��{ � z!� �!� ~5�6� } | � � � � ��� � {�� { � � { � { } ~ { �?� �~ ���4� ~ � ~ { � ¸/�6� � �9¹ �?º �5�?» ¨!���m» © ��� }!�S�?»m| }Q� � ¼ ��� }!�� � { � � � � {9¹ �!º �(�!» ½ �(�!» ¾ ��� }!�9�!» ¿6| }4� À(� ¼ �Á { {�«%| �!��Â�� � ���� � z { �6� ~ | �5� �8~ z {�{ } � | } {�� }!�m� { � } | ~ | � }!��� �8~ z {�� � { } � �6� �y�z {�{ Ã �!� ~ | � }!��� � ��~ z {�� � ��� � � | } �6� � }!� ��| � ��� � {�� { � | � { �6� }~ z {��!� � | ��� �%~ z {5~ � ~ � ��� � ����� � ���!� � � }!� { ��� }!��~ z {�| � { � ��� � �� � ��¸

«%| � � � {�Â ¸9Ä Å Æ Ç È�É Ê Ë Å�Ì Í É Î8Ë Ï ÐmÑ Ò�Ê Æ Ç�Ç Ï Ð Ë Ï Ç6É Ï ÌmË Ê Ó�Å Ñ Ï Ê Í Ñ ÔÕ Ñ Ô Ö È5Ç Ó ×
Ø �?ºØ ¥ �*��ª�ÙÛÚÜ¯ Ý8Þ ��º ª · ß à�áâÚÜ¯ Ý%Þ ��ª · ß à ºã¹ ä ¼
Ø �!ºØ ¥ � ��!º?åæ ��ª ��ª(Ù���º/ÚÜ¯ Ý8Þ ��º ª · ß à

á���ª · ß àQÚÜ¯ Ý%Þ ��ª · ß à º çè ¹ é ¼
��z { � {���ª�� }!���%ª(� � {�~ z {�� � ��� � { � � � �8��� � �%� � �Q¹ � � ê � ¼8� }!�~ { ���!{ � � ~ � � {�¹ ë5¼ � � { � �!{ � ~ | � { � �?¹ � { {�Á { � ~ | � }?ì � í!� ¼ �8��º ª · ß à�| �~ z {��6� � �6� | �6� � �î¹ � � ê � ¼�� � � �^~ z {�| } ~ � � {m�6� } | � � � �4| } ~ �� � � | }!� { ��¬ � ��z | � {���ª · ß à º%| �(~ z {5�!� � � � � �¹ � � ê � ¼(� � � �³� � � | } �� { ��¬?| } ~ �?~ z {�| } ~ � � {���� } | � � � �/¹ � { {�Á { � ~ | � }9ì � ì � ¼ ����º�� }!�

��ª · ß àm� � {m~ z {�| } ~ � � {m�6� } | � � � �S~ { ���!{ � � ~ � � {4¹ ë5¼6� }!�4~ z {~ { ���!{ � � ~ � � {m� � �?� � � | }!� { ��¬ ��� { � �!{ � ~ | � { � � �y�z {m~ { ���!{ � � �~ � � { ��� � {6� � � � � � � ~ { �9�!� � { ��� }/~ z {?| � { � ��� � ��� � �ï� }!��~ z {��� � ��� }!��� � { � � � � {�� ~ � ~ { ��| }?~ z { � {�� � } ~ � � ��� � � � ��{ � �Á | ��| � � � � � ��~ z {9� ~ � ~ {�{ Ã �!� ~ | � }!��� � �?~ z {�� � � } ~6{ � z!� �!� ~��� } | � � � �/� � }!� ��| � ��� { � � � | �!{?~ z {?� � ~ {?� ��� z!� } � {6� ����� � � ��?» ½ � � }!�6� � { � � � � { � �!» ½ � � � ��~ z!� ~�� � { } � �?�
Ø �?» ½Ø ¥ �ñðÜ¯ Ý8Þ ��ª · ß à » ½5Ù\ðÜ¯ Ý8Þ ��» ½ ª · ß à�Ù��mò ¹ ó ¼
Ø �!» ½Ø ¥ � ��!» ½Såæ ðÜ¯ Ý%Þ �%ª · ß à ��ª · ß à » ½ Ù\ðÜ¯ Ý%Þ �%» ½ ��» ½ ª · ß àÙ���» ½ ��» ½ » ¿ ô8õ ¹ ° ö ¼

��z { � {���ª · ß à » ½�| ��~ z {���� � ��� | ��� � �³¹ � � ê � ¼�� � ~�� ��� � � | }!� { �¬�| } ~ ��~ z {5� � � } ~�{ � z!� �!� ~���� } | � � � ���(y�z | ��� � �Q| ��� � � � � � � ~ { ��!� � { �?� }?~ z {�� � �~ z � � � � zm� { � ~ � | � ~ | � }m{ Ã �!� ~ | � }!��¹ � { {�Á { � �~ | � }4ì � ÷ � ¼�� }!�/��� � }!� ~ � } ~�� � | �!� {6{ Ã �!� ~ | � }/�!� � { ��� }/� { � ���{ ~ � | �?� � ~ � �/« � � ~ z { � ��� � { ���mò�| ��~ z {?~ � � � | } {?�6� � ��� � �¹ � � ê � ¼�¹ � { {�Á { � ~ | � }mì � í!� ¼ � �!» ¨�| ��~ z {5{ � z!� �!� ~���� } | � � � ��� � � �� ��{6¹ � ð ¼ � � }!�6��» ¨�| ��~ z {�� � � } ~�{ � z!� �!� ~���� } | � � � ��~ { ���!{ � �� ~ � � {�¹ ë�¼ �!y�z {�� ~ � ~ {5{ Ã �!� ~ | � }!��� � ��~ z {5� { � ��{ � z!� �!� ~���� } �| � � � �?��| � � � ��~ z {�{ Ã �!� ~ | � }!��� � ��~ z {�� � � } ~��6� } | � � � �m� | � { � ~ � � �y�z {�� ~ � ~ {�{ Ã �!� ~ | � }!�8� � �(~ z {�{ � z!� �!� ~(� � � � { � ~ � �(��� } | � � � ��� � }~ z {5� ~ z { ��z!� }!��� � � {�� | � { }?� ��¸Ø �?» ¿Ø ¥ �*��» ½ » ¿�Ù9��» ¿ » ½ á/��» ¾ » ¿�Ù���» ¿ » ¾�Ù��mò�¹ ° ° ¼Ø �!» ¿Ø ¥ � ��!» ¿�ø ��» ½ ��» ½ » ¿�Ùm�%» ¿ ��» ¿ » ½ á9��» ¾ ��» ¾ » ¿Ù���» ¿ ��» ¿ » ¾�Ù���» ¿ �mò ù õ ¹ ° ÷ ¼
��z { � {��mò(| ��~ z {�� � �S~ z � � � � z6~ z {�~ � � � | } {�¹ � � ê � ¼ �y�z {Q� ~ � ~ {4{ Ã �!� ~ | � }!��� � �9~ z {S� � � | }!� { �/� ~ � ~ { � ����� � � ��?ª · ß à � � }!�6� � { � � � � { � �!ª · ß à � | }!� � �!� {5~ z {5~ | ��{5� � � � | } ��� � � | } �� { ��� � � � ��{ � �!ª · ß à5� }!�6��z { � ~�~ � � }!� � { ��� }!��� { � { � � {5� { � � � | � �~ | � }%�Ø �mª · ß àØ ¥ �*��º ª · ß à�Ù���ª · ß à º�Ù9��ª · ß à »(á9��» ª · ß àú¹ ° ì ¼Ø �!ª · ß àØ ¥ �üû�!ª · ß à6ý ����º ��º ª · ß à�Ù����%ª · ß à ��ª · ß à ºÙ����%ª · ß à ��ª · ß à »(á9���%» ��» ª · ß à�Ùÿþ�!ª · ß à �!ª · ß à �

á û Ù4°�!ª · ß à ��� ¨ � à �5ß � � õ ¹ ° í ¼
��z { � {���{ ��� � ��� | ��� � | � | ~ � �!z!� � {�� � � � � { �?~ z {�� � � } ~ �%§ ¨ �%� }!�~ z {6� { � � �8§ © �({ � z!� �!� ~��6� } | � � � �9| } ~ �m� } {?� � � | � � � { �(§ ��£�{� � � � � � � ~ {8~ z {�� { � { � � { ��z { � ~%�!� � { ��� }5~ z {�� � �!� � { } ~�� � { � � � � }� � ~ { ����� ¨ �m¹ � � ê � ¼ ��� }!�/~ z {m� � ��{ ��z { � ~ | } �/� � � � {?� �5� | � z ~� � ~ �6� | { � { ��� � { � � �5ß � � ��¹ � ê � � ¼ �	� }6~ z {�� � � � � � � ~ | � }6� �8��� ¨ � ���{�z!� � {�� � � � � { �m~ z {�z { � ~5~ � � }!� � { � ��y�z �!� ��~ z {�| } ~ { � � � �8� �~ z {�� � �!� � { } ~5� � { �8� � � } ~�� � ~ {�� � { ���6� � � � {�| ��� { � �5~ z!� ~�~ z {
í




 � �  
 � � ����
 � ��� � � ��� � � � � � � ���  !#"$�% ! & ' (*) + ,.- $ ! & ' (*) + ,�/0(1+ 243 5 6 7809	:; $�% ! & ' < =?>@ ! A�BDC 3 5 E 7
FHG �  �I(1+ 2�� �D� G � G � 
 �D�  
 �#� � �  ��
 �#�J !�� �D� G ��� K � � �L3 A1B*7
 � �  
 � � �M� � � �*N O F 3 P � Q � 7 "SR G �J� � � �*T �  �U 
 � � � $ ! & �H� �� 
 � � � � 
 � � �I�#� � � ��� G �1VW� � T#�1
 X X  O Y � ��
 � � O ��O ��� G � G � 
 �� � Z� � 
 � � ��� �  � � �1� G �HX  � ��� Y � �I
 �#�1� G �D� � [#�#� � O ��X#�  � O �1O �#� G �� O �1T �#� � � O �M3 � � �1\ � � � � O ��]#" 7 "R G �1� K � � �#� � H� O � � �I� � ^#_ ` ) ' ��3 aJb 7c� �H
1� � �#� � � O �#��O ��� G ��  
 � PL
 � � � �I3 d 7 e
^#_ ` ) 'f-g^#_ )Hh 5�/ 5i 3 j kHlW5 7�3 mDn�/W5HlM� O � d o lp m*qn lM� � � q d o rDs 3 5 t 7
d of-vu�w1xE yHz E yD{ =�/U5 i yD{ | rJ��O �Jt i y } C~3 5 � 7

FHG �  ��^#_ �1� �H� G ���I
 Y � �1� ��� K � � �#� � *� � � X � 
 � � �I� � �D� O � � �I�3 aLb 7 ��^#_ )�� �*� G ��� K � � �#� � 1� � � 
  
 �#� ��� O � � �I�L3 aLb 7 ��
 �#� w1x� �c� G �D� � � � � �*� X#� � ��� ���D�c�M" R G �D� � � � � � G 
 ��� � Y�� K � � �#� �  � �
 � �M� G �  � � O  � �	
J� � X#
  
 � � O ��O �15 i yL� � �  � � �*T#� � F � � �M� 
 � G� K � � �#� �  � � Y X  � � � � �IT K�5 i yD{ |#"��� �����I�����������W�0���U�f�W�J�H���W� �M��� �0��0� �#
 � � Z � � � 
 � K*��O � � � O � N O F � G  O � � G 
 �1O  � �#� ��� ���#� � �� O�� �  � � �1� G �1��
 � �D
 � DN O F � G  O � � G 
 � ��O �c� G �1� Y G 
 �#� �H � Z� �  � � � � O �#�D
 �#��� G ��� K � � �#� � D� 
 � � � � "HR G � � �#
 � � Z � � � 
 � K� � � 
 Z� � O ��O �c� G ��
 � *N O F � G  O � � G 
� � � �  � � � � O ��� �*T#
 � � �LO ��� G �
 � � � �IX � � O �#��O � O � � Z � � �I� �#� � O �#
 � � � � � 
 � K � � O ��X  � � � � T � ��N O FO �	
 ��� � � 
 ��� 
 �*� 6 ��5 5 � e$ -W�H� �D,  �3 ¡#� C ¡#¢#C B�¢ 7 C 3 5 £ 7
FHG �  � $ � ��� G �J� � � �  
 ����
 � �I
 � �N O F 3 P � Q � 7 �����J� ��� G �� � � � G 
  � ��� O � ¤�� � � � � ���D,�� �D� G ��N O F 
  � 
I� � �#� � � O ��� O *� G �� 
 � � � �c
 �#�M�H� �D,�� �1� G ��� [#� � � � � �LN O F 
  � 
L� O �� G ��� 
 � � � "R G �1� �  �¥ ¦� �H� G ��� � 
 �#� 
  ��O  � �#� �1N O F � � �#� � � O �J� G 
 �D� � ZX � �#� �*O ��� G �I� O F �#� �  � 
 ��X  � � � �  �I
 �#�J� � �IX#�  
 � �  � � ¡#� �
 � ��B���
 �#��� X#� �  � 
 �¥X  � � � �  �I
 �#��� � �IX#�  
 � �  � �#¡#¢J
 �#�B�¢#e

 �3 ¡#� C ¡#¢#C B�¢ 7�-¨§ª© «¬  : «   } 3 © ®© « 7¯� ��¡#�*°�¡#¢y � ��¡#�*±�¡#¢#� 3 i y 7F � � G
  } 3 ²�7�-´³µ¶ µ·W¸

¹º�» q¼ ½	¾ ¿ÁÀ Â ¹º Ã À Ä ¹ Å � �	²J°Wk n² ¹À
p q ¼¼ Æ�¾ 3 5Hl�² À Ä ¹À 7´� �	²J±Wk n C 3 i 5 7

FHG �  �*k nD-�u q¼ ½	¾ r ÀÀ Ä ¹ � �c� G �1�  � � � � 
 �#X  � � � �  �H 
 � � OI
 �  O � �� G �1O  � �#� � "

��� ���ÈÇLÉU��Ç��Ê�I�����R G �D�I
 � �c
 � cN O F �  O �S� G �H� � � 
 P �H�I
 � � � O � ��� � � O�� K � � � Z� � �|#� $�Ë _ ` ) ' � � �H� 
 � � � � 
 � � �I�#� � � �IX  � � � O �#�HÌ � "�5 £ Z i 5 e
$�Ë _ ` ) 'f-gÍ Ë ,c3 Î Ë , 3 d 7 7c{  �3 ¡#_ ` ) ' C ¡ ¾ C B ¾ 7 ÏÐ3 i i 7

R G �L� [#� � � � � �JN O F 
  � 
J� G  O � � G � G �J� � � 
 P �L� 
 � � � �HÍ Ë ,0-��� � Ë , �#� �D� 
 � � � � 
 � � ���#� � � �L�  
 � PL
 � � � ��� 
 � 
IO �	� G ��� � � 
 P �� 
 � � �D� � � � � Î Ë , 3 d 7 "cÑ�O � G �I
 X#��
  �H� � � � ��T K�� G �*� � � � � �D�I
 � Z� � 
 � � �  �  "

0 50 100 150 200 250
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

θ [deg]

V
al

ve
 L

ift
 [m

]

Intake Valve

Data
Model

Ò � � �  �1E ecÓ	Ô ÕHÖ × Ø Ù Ú Õ�Û Ù Ü Û Õ�Ü Ö Ý ØcÛ Õ Þ ß à ßcá Þ Ù × Ú�Ù × â Ü Õ ã

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
x 10

−3

Intake Valve Lift [m]

E
ffe

ct
iv

e 
F

lo
w

 A
re

a

Intake Valve

Data
Model

Ò � � �  ��t e	Ó	Ô ÕHÖ × Ø Ù Ú Õ�Õ ä Õ á Ø Ö Û ÕHå æ çWÙ Þ Õ ÙDÛ Õ Þ ß à ßcÛ Ù Ü Û ÕHÜ Ö Ý Ø ã
\ � ��� � 
  � K � � G �1N O F � G  O � � G � G �1� Y G 
 �#� ��� 
 � � �1� �H� � � � �T K�e $ _ ` ) ' x -gÍ x ,�3 Î x , 3 d 7 7c{  13 ¡ x C ¡#_ ` ) ' C B�_ ` ) ' 7 C�3 i z 7FHG �  �I� G �I� Y G 
 �#� �*� 
 � � �I�I
 X0Í x ,L-¨�H� � x ,�� �1
�� � �#� � � O �O �	� G �1� Y G 
 �#� �D� 
 � � �1� � � �D��
 X��#Î x , ��
 �#�L� �HX  O � � � � ��T K�� G �� � � � � �*�I
 � � � 
 � � �  �  "R G ��T  
 P �1� 
 � � �1� � � � � � G � � � 
 � � KJ� X#� 
 P � � �#� � G �I� 
 �I��
 �� G �J� Y G 
 �#� �I� 
 � � � "¦R G �JO � � KW� � [#�  � �#� �L� �I� G �J� 
 � � �L� � � �X  O � � � "cR G � ����� 
 �#�c� G 
 ��� G �*N O F � G  O � � G � G �*T  
 P �D� 
 � � �� �H� � � � �JT KLÌ � " i z � FHG �  ��Î x , 3 d 7H� �H � X � 
 � � ��T KJÎ & , 3 d C  x & 7 "� � 
 � ����� G � �*� 
 � � ��� � � �*� �DX  O � � � � �LT KJ� G ��� � � � � ����
 � � � 
 � Z� �  �  "

6



0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014
Brake, and Exhaust Valve

θ [deg]

V
al

ve
 L

ift
 [m

]

Data
Model

è�é ê ë ì íDî ï	ð�ñ òcò ó ñ ô õ ö ÷	ô ø ùDú û ô ü òcý ô þ ý òcþ ÿ � ÷�ý ò û ö õ ö�� û ô ø ü1ô ø � þ ò �

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
x 10

−3

Exhaust Valve Lift [m]

E
ffe

ct
iv

e 
F

lo
w

 A
re

a

Exhaust Valve

Data
Model

è�é ê ë ì í�� ï*ð	ñ ò1ò � ò � ÷ ÿ ý ò	� 
 �Uô û ò ô�� 
 ûDú 
 ÷ ñL÷ ñ ò*ò ó ñ ô õ ö ÷�ý ô þ ý òô ø ù1÷ ñ ò�ú û ô ü òHý ô þ ý òHý ò û ö õ öcý ô þ ý òHþ ÿ � ÷ ��� ���������������������� �!"�$#�%�&���')( �+*,�- í". ë ì /10 2 -13 ì ê í ì�4 . 3 . íJí 5 ë13 . é 0 6�2 0 614 é 4 .70 89. - íJì 3 . í0 892 -13 6 ê í�0 89. - í". ë ì /10 2 -13 ì ê í ì�4 :#í í ;=<�>@? A <B/13 4 í ;+0 6�. - í2 0 614 í ì C 3 . é 0 6�0 8	í 6 í ì ê D70 6". - í@. ë ì /10 2 -13 ì ê í ì�4 -13 8 . ïE >@? AE FHG I�?KJ�IKAL ? A >	? A�M N O P QR - í ì í�I�?�é 4�. - í�. ë ì / é 6 í�:10 R í ì < IKA�é 4�. - í�2 0 S7: ì í 4 4 0 ì�:10 R í ì <3 6 ;�L ? A�é 4@. - í"S�3 4 4@:10 T 3 ì�S�0 SIí 6 .70 8Hé 6 í ì . é 3U0 89. - í�. ë ì V/ 0 2 -13 ì ê í ì W�I�?73 61;�IKA�3 ì íU2 3 T 2 ë T 3 . í ;+/13 4 í ;�0 6�3 60é ; í 3 T3 ; é 3 /13 . é 2@: ì 0 2 í 4 4 <13 61;�4 . í 3 ; D V 4 . 3 . í�; 3 . 37: ì 0 C é ; í ;"/ D". - í. ë ì /10 2 -13 ì ê í ì�S73 6 ë 8 3 2 . ë ì í ì WX 6U:13 ì . é 2 ë T 3 ì < . ë ì / é 6 í�S�3 :14 <=Y ? ZB<=3 61;UY ? [�3 ì í�ë14 í ;". 0; í . í ì S�é 6 íU. - í�S73 4 4�3 é ì�\ 0 R <�]U?�3 61;�. - íJí ^72 é í 612 D <�_ ? W`B0 . -+. ë ì / é 6 í�S�3 :14�3 ì í�8 ë 612 . é 0 614�0 8�. ë ì /10 2 -13 ì ê í ì�4 :#í í ;=<>	? A < 3 61;7: ì í 4 4 ë ì íDì 3 . é 01< a ? < 3 2 ì 0 4 4�. - í	. ë ì / é 6 í W
I=? G ]U? b c _ ? d�e@fKg�J ga ? h i j ki�l m N O n Q]U? G Y ? Z N >	? A M a ? Q N O o Q_ ? G Y ? [ N >@? A M a ? Q N O p Qa ? Grq eq s M

R - í ì í q s é 4�. - íU3 S@/ é í 6 .�: ì í 4 4 ë ì í <B3 61;�b cJé 4�. - íU4 :#í 2 é t12- í 3 .92 3 :13 2 é . D78 0 ì92 0 614 . 3 6 .�: ì í 4 4 ë ì í W

     






















Pressure Ratio

Tu
rb

in
e 

M
as

s 
A

ir
 F

lo
w

Low Speed

High Speed

è�é ê ë ì í7g u ïBvIô w�� 
 ûc÷ õ û ú ÿ ø ò�x1ô ö öB� 
 ��y z�{ �

Pressure Ratio

Tu
rb

in
e 

E
ff

ic
ie

n
cy


High SpeedLow Speed

è�é ê ë ì í7g g ïBvIô w�� 
 ûc÷ õ û ú ÿ ø ò�ò |	� ÿ ò ø � } y ~ { �� é S�é T 3 ì T D < ë14 é 6 ê9; 3 . 3�8 ì 0 S�. - í�2 0 S7: ì í 4 4 0 ì=S73 :14 R íB0 / V. 3 é 6U. - í�2 0 S�: ì í 4 4 0 ì92 -13 ì 3 2 . í ì é 4 . é 2 4�ê é C í 6Lé 6". - í�8 0 T T 0 R é 6 êí 5 ë13 . é 0 614 ï IKA G ]�A d s b c_ A�� a h i j ki�lA J�g � N O î Q]�A G Y A Z N >	? A M a A Q N O � Q_ A G Y A [ N >	? A M a A Q N � u Qa A Grq=�q sR - í ì í7Y A ZMé 49. - í�2 0 S�: ì í 4 4 0 ì	S73 :�8 0 ì	S�3 4 4	\ 0 R <�3 61;�Y A [é 4B. - í9S�3 :78 0 ì�. - í	2 0 S7: ì í 4 4 0 ìcí ^�2 é í 612 D < _ A WK`�0 . -70 8=. - í 4 íS73 :1493 ì í@8 ë 612 . é 0 614�0 8K. ë ì /10 2 -13 ì ê í ì94 :#í í ;=<1>@? A <13 61;�: ì í 4 V4 ë ì í*ì 3 . é 01< a A <13 2 ì 0 4 4B. - í�2 0 S7: ì í 4 4 0 ì W�������U������!"&����7��!"���+����&����U��!,�- í�3 : :13 ì í 6 ."8 ë í T�/ ë ì 6¦ì 3 . íMé 4Lé ; í 6 . é t í ;�/13 4 í ;�0 62 D T é 61; í ì�: ì í 4 4 ë ì í	; 3 . 3@3 61;7S�0 ; é t12 3 . é 0 670 8���51W1g P 8 0 ì�� í ì 0o



Compressor Mass Air Flow

P
re

ss
u

re
 R

at
io

Low Speed

High Speed

��� � � � �7� � �K�7� �7� � ��� � �	� � � � � � �B�@� � ���   ��¡ � ¢�£ ¤�¥ ¦

Compressor Mass Air Flow

C
o

m
p

re
ss

o
t 

E
ff

ic
ie

n
cy

Low Speed High Speed

��� � � � �7� § �B�7� ��� � �B� � �@� � � � � � �B� ¨	�   � © � ª £ « ¬ ¦ ® ¯ � ° ± ®�² °1³ ® � ± ® ´ ± µ �@¶ · ¸ � °1³ � � �¹�º » ¼�½ �¾	¿ À Á Â Ã�Ä � Å7Æ Ã Ç1È É ¿ Ê Ë È É ¿Ê ÌÎÍ Ë È É ¿ Ê Ç1È É ¿Ê ÌÐÏ+Ñ Â § � ÅÒ�� ² Ó Ó � Ô7�Bµ � � ��± µ ² ±Kµ � ² ±K¶ ² Õ1² ¶ � ± � � Ó�² � ��¶ ® ° Ó ± ² ° ± ² °1³�¶ ® � ÖÕ ¸ ��± µ �7µ � ² ±	± � ² ° Ó ´ � �	± ® ± µ �7¶ ² ¸ ¶ � ¸ ² ± � ® ° ® ´�² °U� ×1� ¶ ± � Ø � ® �² Õ Õ1² � � ° ± ´ � � ¸�Ù � � °"� ² ± � Ú�Ò�� Ó ± � � Ó Ó ± µ ² ±�± µ � ² Õ Õ1² � � ° ± ´ � � ¸Ù � � °�� ² ± � ¯ �"¶ ² ¸ ¶ � ¸ ² ± ��� °�ÛBÜ1ÚK§ �7� Ó ¸ � Ó Ó ± µ ² °�± µ � ² ¶ ± � ² ¸´ � � ¸ Ù � � °�� ² ± ��Ù1� ¶ ² � Ó � ¯ � ´ ® � Ó � Ô Õ ¸ � ¶ � ± · ² Ó Ó � Ô�� ³	Ý � � ® µ � ² ±¸ ® Ó Ó � Ó ÚÞ�µ � ² Õ Õ1² � � ° ± ´ � � ¸=Ù � � °�� ² ± �@¶ � � Ø � Ó�´ ® ��± � ° Ó Õ � � ³ ² °1³¸ ® ² ³ Õ1® � ° ± Ó@² � �7� Ó � ³U± ® ³ � Ø � ¸ ® Õ+² ¶ � ² ° ß ² ° � ¸ � ´ � °1¶ ± � ® ° ² ¸² Õ Õ � ® à � Ô ² ± � ® °�Ú�Þ ¯�® Ò�� � Ù1��Ù ² Ó � Ó=´ � °1¶ ± � ® °@µ ² Ø ��Ù1� � °�¶ ® Ô�ÖÙ � ° � ³�± ® ¶ ² Õ ± � � �	± µ � Õ � � Ô�� à � ³ ² °1³7± µ ��³ � ×1� Ó � ® °"Ù � � ° � ° �1�¹Uº » ¼$½âá"ã äUå ¹çæº » ¼ è ¹�éº » ¼ ê Â § � Å¹�æº » ¼ ½ìë æ í æ î Â í æ ï Í � Å ð ñ ò óæ � à Õ å Ä í æ î ð ô ñ ò ó õ ï öæ ê Â § § Å¹�éº » ¼ ½ìë é í é î í é ï�÷ � Ä ð ñ ø óéúù ô ñ ø û ü ï ö ð ô ñ ø ó õ ï öé è Â § ý ÅÞ�µ ��Ø ² � � ² Ù ¸ � Ó ð æ ½ÿþ ü þ � � �� þ ò ² °1³	ð é ½ÿþ ü þ � � �� þ ø ² � ��³ � � ° � ³ ® Ø � �± µ �@³ � ×1� Ó � ³�¶ ® Ô@Ù � Ó ± � ® °"³ � � ² ± � ® °�� ��ð æ � ² °1³7± µ � Õ � � Ô7� à � ³

¶ ® Ô�Ù � Ó ± � ® °+³ � � ² ± � ® °����@ð é ��� � Ó Õ � ¶ ± � Ø � ¸ · Ú�Þ ®UÓ � Ô Õ ¸ � ´ ·�± µ �³ ² ± ² � ± ± � ° �	� ¯ � ² Ó Ó � Ô��	± µ ² ±�Ù ® ± µ Õ � � Ô7� à � ³ ² °1³"³ � ×1� Ó � ³ ÖÙ ² Ó � ³"¶ ® Ô@Ù � Ó ± � ® ° Ó ± ² � ± ² ±9± µ � Ó ² Ô��@± � Ô7� �1� Ú � Ú � ² ± Ó ± ² � ± ® ´¶ ® Ô�Ù � Ó ± � ® °��=ð 
 � È Ú� Ó � ° �"± µ �7Ô ² àU´ � °1¶ ± � ® °+� °�± µ ��¶ ® Ô@Ù � Ö° ² ± � ® ° ® ´ ± µ ��± ¯�® ¶ � � Ø � Ó � °�Û�Ü1Ú�§ �"� � Ó ® ¸ Ø � Ó ± µ ��± ¯�® ³ � Ó Ö± � °1¶ ± Ó ± ² � ± Ó9´ ® � Õ � � Ô7� à � ³ ² °1³�³ � ×1� Ó � ³ Ö Ù ² Ó � ³�¶ ® Ô�Ù � Ó ± � ® °��² ÓBÓ µ ® ¯ °7� °"��� �1Ú1� ý1ÚKÞ�µ � Ó ± ² � ± ® ´ ¶ ® Ô@Ù � Ó ± � ® °7� Ó ¶ ® Ô Õ � ± � ³

330 340 350 360 370 380 390 400 410
−10

0

10

20

30

40

50

60

M
fd

ot
 (

gr
/s

ec
)

Mfbdot, Wiebe curves vs. CA, 1600RPM, Load=862ft−lb

Crankangle (deg)

Fuel Burn Rate
Diffusive
Pre−Mixed

��� � � � �7� ý1���K� ��� � � �   � ©7� © � � ª �   ��� © ��� � � � � � © �B� � � � � � � ©�� � � � ¦Ù ² Ó � ³ ® °"± µ � Ó ± ² � ± ® ´ � ° � � ¶ ± � ® °"ð 
 � � ² °1³�± µ �	� � ° � ± � ® °U³ � ¸ ² ·�@ð � � ð 
 � È ½�ð 
 � � Í ��ð � Â § � ÅÞ�µ � Ó � à ¶ ® � ��¶ � � ° ± Ó ë�� ÓB² °1³ í � Ó � ± µ �9± ¯�® ¶ ® Ô�Ù � Ó ± � ® °�Ô ® ³ �³ � � ² ± � ® ° Ó ����ð � Ó � ² °1³�± µ �U� � ° � ± � ® °�³ � ¸ ² ·���ð � ² � �U� ³ � ° ± � Ö� � ³ ² °1³"� � � � � Ó Ó � ³ ® ° ´ � � ¸K� ° � � ¶ ± � ³��	� »	� ² °1³"� ° � � ° � Ó Õ � � ³���! �1� Ó � ° �7± µ ��± � ° ² Ø ² � ¸ ² Ù ¸ ��³ ² ± ²�Õ1® � ° ± Ó Ú�"ç� ® ® ³"¶ ® Ô Õ � ® ÖÔ�� Ó �@Ù1� ± ¯ � � °U³ ² ± ²�® Ø � � � ± ± � ° � ² °1³ Ó Ô ² ¸ ¸ Õ � � ³ � ¶ ± � ® °"� � � ® � Ó� Ó	² ¶ µ � � Ø � ³ ¯ � ± µ Õ1® ¸ · ° ® Ô�� ² ¸ Ó9® ´BÓ � ¶ ® °1³ ® � ³ � �9� ° ´ � � ¸  ® ¯² °1³�� � Ó ± ® � ³ � ��� °"� ° � � ° � Ó Õ � � ³ ´ ® � ² ¸ ¸=Ø ² � � ² Ù ¸ � Ó ÚÞ�µ � Ó ± ² � ± ® ´ � ° � � ¶ ± � ® °Uð 
 � � �1� Ó	² ¸ Ó ® � � � � � Ó Ó � ³�Ù ² Ó � ³ ® °´ � � ¸=� ° Õ � ± ² °1³7� ° � � ° � Ó Õ � � ³=Ú#"�¸ ± µ ® � � µ�� ± µ � Ó ³ ® � Ó ° ® ±�� � Ø �� Ó ± µ �  � à � Ù � ¸ � ± ·�± ® � Ó �"± µ �U� ° � � ¶ ± � ® °�± � Ô7� ° � ² Ó�² ° ® ± µ � �Ô ® ³ � ¸=� ° Õ � ± � � ± ² ¸ ¸ ® ¯9Ó � Ó ± ® Ô ² � ° ± ² � °"± µ � Ó � Ô Õ ¸ �@¶ ® Ô@Ù � Ó Ö± � ® ° ² ° ² ¸ · Ó � Ó � ° ® � �	Ô ® ³ � ¸ Ú@Þ�µ � Õ � � ³ � ¶ ± � ° � ² Ù � ¸ � ± · ® ´ ± µ �³ � Ø � ¸ ® Õ � ³UÔ ® ³ � ¸B� ° ´ � � ¸�� ° � � ¶ ± � ® °+± � Ô�� ° �U¶ µ ² ° � � Ó ¶ ² °�Ù1�� à ² Ô7� ° � ³7� ° ´ � ± � � � ¯�® � ß=Ú
$&%('�)+*-,�./.10323435-6Þ�µ ��± ® � Ü � � Õ � ® ³ �1¶ � ³ ² ±�± µ �"¶ � ² ° ß Ó µ ² ´ ±�³ � � � ° �+¶ ® Ô7ÖÙ � Ó ± � ® °�� ® � � ± � ² ° Ó Ô7� ± ± � ³ ´ � ® Ô ± µ �	¶ � ² ° ß Ó µ ² ´ ±�³ � � � ° �@Ù � ² ß Ö� ° �	� 7 ¾@È É ¿ 8 � � Ó ¶ ² ¸ ¶ � ¸ ² ± � ³�Ù ² Ó � ³ ® °7± µ �9� °1³ � Ø � ³ � ² ¸=¶ · ¸ � °1³ � �Õ � � Ó Ó � � � ² °1³ Õ � Ó ± ® °	Ô ® ± � ® °	� Ó � ° ��± µ �B� ³ � ² ¸ � Ý � ³ Ó ¸ � ³ � � Ö ¶ � ² ° ßÔ�� ¶ µ ² ° � Ó Ô:9 � § ; �7 ¾@È É ¿ 8 ½Ç1È É ¿ 8 < = û>@? Ó � ° Â ð A ÅCB � Ñ D9ÍFEGIH J K ô þ 8 öL ï M N ü Â OP K Q R ô þ 8 ö Å û S Â § T Å
U



V�W X Y X�Z\[ ]�^ W X_ ` a [ b	c X YCd	e Y Xgf hji k l�m�[ ]�^ W X�_ Y n b ojY n c [ p	]f hgk l n b	cgq3[ ]&^ W X!_ e b b X _ ^ [ b r�Y e cjf hjk st W Xg] W	n u ^�^ e Y v p X[ ]w_ n a _ p a n ^ X c1d `1^ W Xg] p xwxn ^ [ e b3e u^ W X�[ b	c [ y [ c p	n a#_ ` a [ b	c X YC^ e Y v p X s t W Xn y X Y n r X!^ e Y v p Xwu Y e x^ W X!z [ ] ^ e bg^ e^ W Xw] W	n u ^�c p Y [ b r_ e xwd p	] ^ [ e bg[ ]�z	e ] [ ^ [ y Xwn b	c^ W Xgn y X Y n r X cj^ e Y v p X�u Y e x:^ W Xg] W	n u ^!^ eg^ W Xz [ ] ^ e b3c p Y [ b rd Y n o [ b rC[ ]�b X r n ^ [ y X s�{�X | b [ b rCz	e ] [ ^ [ y X�n b	cwb X r n ^ [ y X&^ e Y v p Xn a a e V3p	]#^ e!] X n x�a X ] ] a `![ b ^ X r Y n ^ X&^ W XC_ e xwd p	] ^ [ e bwx�e c X�n b	c^ W Xd Y n o [ b rgx�e c Xn b	c}p	] X�^ W Xu p X a#~ e V�n b	c}d Y n o X�y n a y X^ [ xw[ b r	l�� � �	� � � � ��n ]&e b X!n _ ^ p	n ^ e Y!f ] X X!� X _ ^ [ e b}� s l ��[ r	s � � k s�&�����3�-�g�:�j���w� �3�j�}� �3�� b a `�] ^ X n c ` � ] ^ n ^ X�c n ^ n l�_ e a a X _ ^ X c�[ b/n b�X b r [ b X �c ` b	n x�e xwX ^ X Y�u n _ [ a [ ^ `�n Y Xjn y n [ a n d a Xgu e Y�^ W XjX � z	X Y [ xwX b ^ n aX b r [ b X s t W p	] l#V&Xgy n a [ c n ^ Xg^ W X}] ^ X n c ` � ] ^ n ^ Xj_ ` _ a Xgx�e c X ad X W	n y [ e Yd `�_ e xwz	n Y [ b r1xwe c X a X c�n b	c�xwX n ] p Y X c�_ ` a [ b	c X Yz Y X ] ] p Y X s t W Xgy n a [ c n ^ [ e b1z a e ^ ]wc p Y [ b r}_ e x!d p	] ^ [ e b3xwe c Xn b c3d Y n o [ b r}xwe c Xjn Y Xg] W e V�b�[ b-��[ r	s��  }n b	c-� ¡ s t W X

¢ £ £ ¤ £ £ ¥ £ £ ¦ £ £ § £ £ ¨ £ £ © £ £ ££ª £¢ £
¥ £§ £© £ £
© ª £© ¢ £
« ¬®¯° ±²³

´ µ ¶ · ¸ ¹ º » µ ¼ ½ © © £ £ ¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å Æ Ç È ÉÊ È Æ Ë Ä Ì È É

¢ £ £ ¤ £ £ ¥ £ £ ¦ £ £ § £ £ ¨ £ £ © £ £ ££ª £¢ £
¥ £§ £© £ £« ¬®¯° ±²³

´ µ ¶ · ¸ ¹ º » µ ¼ ½ © ¥ £ £ ¾ ¿ À

Í Î Ï Ð Ñ Ò
Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ú ÛÜ Ú Ø Ý Ö Þ Ú Û

��[ r p Y Xj�   ßwà�á âCã ä å æ ç á èjé ê ë ì�ê ê ègë í ê!âCá î ê ï ê îgä è îâCê ä ç ð å ê îñ ò ï æ è î ê å#ã å ê ç ç ð å ê ç#ó á å ñ á âCé ð ç ë æ á èwá ã ê å ä ë æ á è	ôxwX n b � y n a p XCz Y X c [ _ ^ [ e bY X ] p a ^ ]�n Y XCn a ] e�_ e xwz	n Y X cV�[ ^ Wg^ W XX b r [ b X!c n ^ n![ b	c [ _ n ^ [ b rwa X ] ]&^ W	n b^ X bz	X Y�_ X b ^&X Y Y e Y#[ bz Y X �c [ _ ^ [ e bCe u ^ W X&] ^ X n c ` � ] ^ n ^ X�d	X W	n y [ e Y s���[ r	s � �&] W e V�]	^ W X#z Y X �c [ _ ^ X c}n b	c}xwX n ] p Y X cjz	e V&X YCu e Y!^ W X�^ X b3_ e xwd p	] ^ [ e b1c n ^ nz e [ b ^ ]wV&XjW	n y X l#[ b	_ a p	c [ b r3x�n � [ x!p x�z	e V&X Y�u e Ygc [ õ	X Y X b ^X b r [ b Xg] z	X X c�f xn �jz	e V&X Yw_ p Y y X k!n b	c}z	e V&X Y!u e Ywc [ õ	X Y X b ^u p X a [ b r�a X y X a ]#u e Y�ö!��÷@� ¡ ø ø!ù�ú#û1s t W X!_ e x�z	n Y [ ] e b�e u�^ W XX b r [ b XwY X ^ n Y c [ b r�z	e V&X Ywf x�X n ] p Y X cgn b	cgz Y X c [ _ ^ X c k�u e Y�^ W Xb e x�[ b	n a�d Y n o Xy n a y X^ [ xw[ b r}[ ]�n a ] e}] W e V�b3[ b���[ r	s�� �u e Yc [ õ	X Y X b ^�X b r [ b X!] z	X X c�sü �(ý�� �ÿþ-�!�j�}� �3�����jý�þ-�&�1ýt W X-X b r [ b X-xwe c X aW	n ]1d	X X b [ xwz a X x�X b ^ X c [ b\ûjn ^ �a n d�� � [ xwp a [ b ogV�[ ^ W1� � u p b	_ ^ [ e b	] s�� ^CW	n ]�� �] ^ n ^ X ]�V�[ ^ W}] [ r �b [ |	_ n b ^ a `c [ õ	X Y X b ^&Y n ^ X ]#e u�_ e b y X Y r X b	_ X!f ] ^ [ õ}] ` ] ^ X xk&n b	cx!p a ^ [ z a X3c [ ] _ e b ^ [ b p e p	]u p b	_ ^ [ e b	]g^ W	n ^gW	n y X}d	X X b+[ x�z a X �xwX b ^ X c�V�[ ^ W�� 	 
 � �  ��
  � � g] ^ n ^ X x�X b ^ ] s t W X1] ^ [ õ	b X ] ]gn b	c

400 500 600 700 800 900 1000
0

5

10

15

20

25

30

35

P
cy

l [
ba

r]

Braking: 1300 RPM

Simulated
Measured

400 500 600 700 800 900 1000
0

10

20

30

40

P
cy

l [
ba

r]

Braking: 1500 RPM

Θ [deg]

Simulated
Measured

��[ r p Y Xj� ¡ ß!à�á âCã ä å æ ç á èjé ê ë ì�ê ê ègë í êCâ!á î ê ï ê îä è îâCê ä ç ð å ê îñ ò ï æ è î ê å#ã å ê ç ç ð å ê�ó á å&é å ä � æ è �Cá ã ê å ä ë æ á è ô

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
�
� � �
� � �
� � �
� � � � � � �  ! "  # � " $ # � % & � � " ' ( ) � * � % $ + � ,

- . / 0
1 2 . 3 4 1 5 . 6 3 1 6 . 3 /

- . 5 20 . / 1
1 2 . 5 01 6 . 4 - 1 / . 5 7

8 9:;8 <=
9>?@ A
B

C � D E F � G

Fuel Flow [mg/sec]



BVT = 685 [deg]
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