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要!高速列车牵引传动系统是典型的机电耦合闭环系统#牵引变压器&牵引变流器&牵引电机等关键部件之间

密切关联#存在复杂的能量与信息变换&传递%牵引传动系统运行状态监测是保障高速列车安全运行的关键核心

技术%受复杂服役工况&多物理场耦合作用&强环境干扰等不确定因素影响#闭环结构下的牵引传动系统运行状态

监测存在性能退化+失效机理复杂&数据样本不充分等挑战性难题#已成为制约高速列车智能化发展的技术瓶颈%

本研究针对高速列车牵引传动系统运行状态建模&异常状态监测&性能退化趋势分析及剩余寿命预测等相关方法

进行了调研#分析了牵引传动系统运行状态监测技术现状和尚待解决的问题%

关键词!高速列车$牵引传动系统$运行状态监测$闭环系统$性能退化
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高速列车作为我国轨道交通装备的重要组成部分%是支撑我国高铁+走出去,战略&+一带一路,建设的关

键和基础*我国高速列车经过长期发展%技术和应用水平均居世界领先地位*在高速列车全生命周期链中

窗口期最长的运行服役阶段%任何微小的故障或隐患%若不能被及时诊断出来并得到有效处理%都可能引发
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重大事故%甚至造成灾难性后果*例如%

?GGH

年
@

月
$

日发生的由德国慕尼黑开往汉堡的
[̂IHH!

高速列车

特大事故%因列车车轮外钢圈疲劳积累而突然爆裂%引起设备故障的传播扩散与连锁反应%致使列车在高速

行驶中脱轨%导致
?#?

名乘客丧生#

"##H

年
@

月
"G

日%某
[PM"F#@$

号列车因牵引变流器元器件老化失效

致使列车失去动力%造成突然停车事故#

"#??

年
E

月
"$

日发生在我国的甬温线特大高速铁路交通事故%造

成
!#

多人死亡&

?E#

多人受伤%是由于列车信号设备出现故障以及后续应急处置不力造成的*因此%高速列

车的安全运行关乎国计民生%是高速铁路!简称高铁"技术发展的第一要务*我国现行高速列车遵循+故障导

向安全机制,%容易导致+过度保护,!过度停车或较高的不必要停车率"和+过度维护,!增加运营和维修成

本"%已不适应高速列车智能化发展的安全保障要求(

?F$

)

%解决这一问题的有效方案是将系统安全保障机制由

被动型转为主动型*高速列车运行状态监测的核心任务是在线监测关键部件性能退化从量变到质变&从微

小异常征兆到故障的演变过程%并通过异常状态监测进行故障预警%把故障扼杀在萌芽之中*以运行状态监

测为主体的主动安全保障技术已成为当前国际轨道交通装备智能化发展的前沿技术*我国+十四五,铁路科

技创新规划和+中国制造
"#"A

,也将轨道交通装备主动安全防控技术和体系化安全保障技术列为需要重点

突破的国际前沿技术*

高速列车能量供给&转换和传递是保障列车安全可靠运行的前提*高速列车主要由牵引供电系统&牵引

传动系统&制动控制系统等关键子系统组成*其中%牵引传动系统由牵引变压器&牵引变流器&牵引电机以及

齿轮箱等关键部件组成%被称为+高铁心脏,%是高速列车动力之源%也是高速列车故障的主要来源之一(

?F"

)

*

图
?

&图
"

分别为高速列车牵引传动系统关键部件组成和信号流向示意图*

图
<

!

高速列车牵引传动系统关键部件组成图
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高速列车牵引传动系统信号流向示意图
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牵引传动系统运行状态由其关键部件的健康状况决定%按照持续应对所处服役工况和完成规定任务的能

-

GH

-
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力程度%关键部件健康状况可分为+正常,+性能退化,和+失效,三种*若系统运行状态变化不能被及时监测到%

将造成关键部件自身性能退化加速&服役寿命缩短甚至失效%给系统乃至整车运行带来严重安全隐患*统计显

示(

!

)

%牵引传动系统故障占高速列车故障的
$"K$$L

%其中牵引变流器故障和牵引电机故障分别占牵引传动系

统故障的
AAK?EL

和
?#L

*因此%牵引传动系统运行状态监测技术是保障高速列车安全运行的关键*

随着我国高铁运营里程和运营速度不断提高%可行驶时空跨度不断扩大%高速列车长期处于恒速&启动&

牵引加速&制动减速状态及不同状态的频繁切换中%并受恶劣天气&自然灾害等外部环境影响%服役工况复杂

多变*高速列车牵引传动系统是典型闭环控制系统%各关键部件之间密切关联%存在复杂的能量与信息变

换&传递%在电&热&力&磁等多物理场耦合作用下%关键部件性能退化状态演化规律与失效机理复杂多变%严

重影响性能退化状态估计的精确性*闭环反馈调节作用下%难以检测性能退化初期的微弱异常征兆%严重影

响异常征兆监测的正确性#闭环信息传播又使得异常状态难以分析定位%严重影响异常状态识别的准确性*

此外%高速列车运行过程中采集到的大多数为健康状态数据%异常状态数据样本量不足&类别不平衡*

总之%受复杂服役工况&多物理场耦合作用&闭环反馈&强外部环境干扰等多重不确定因素影响%高速列

车牵引传动系统运行状态监测面临严峻挑战%已成为制约高速列车牵引传动系统安全运行与服役能力提升

的技术瓶颈*面向主动安全保障的高速列车运行安全性与可靠性技术是解决该瓶颈的关键%复杂服役工况

多物理场作用下牵引传动系统运行状态监测与验证技术是其中的研究重点*

<

!

国内外研究现状及存在问题

针对高速列车牵引传动系统运行状态监测的研究尚不成熟%已有成果大致可分为牵引传动系统运行状

态建模&牵引传动系统异常状态监测与故障诊断&关键部件性能退化趋势及剩余寿命预测&牵引传动系统运

行状态监测的测试与验证等四个方面*

<=<

!

牵引传动系统运行状态建模

高速列车牵引传动系统关键部件运行状态建模是实现状态监测的基础和前提%模型的准确性直接影响

状态监测的准确性和有效性*在机理建模方面%已有研究主要是描述正常运行状态以及不同物理场变化%且

仅考虑了特定类型性能退化/失效情况的系统局部运行状态*文献(

A

)建立了齿轮箱正常运行时在各振动方

向的物元模型#文献(

@

)研究了
Ûe9

!

2)5'+*64/

0

*64W2

>

&+*(6(*)5256&(

"功率器件三维电热动态模型和二维

电热力动态模型的构建问题#文献(

E

)建立了牵引电机的三维电磁模型和温度场动态模型#文献(

HF?#

)针对

高速列车牵引传动系统关键部件典型故障%开展了故障建模&注入与模拟的初步研究*但是%关键部件发生

性能退化/失效后%会通过控制器的反馈调节作用%沿着闭环传递路径影响系统中所有关键部件运行状态%而

现有模型大多没有考虑反馈调节对系统关键部件的影响%导致关键部件发生性能退化后对系统运行状态和

行为描述不完备*

在数据驱动建模方面%关键部件运行数据的丰富性及多样性对于深度学习训练至关重要%数据量越充

分%获得的深度模型泛化能力越强*然而%高速列车大部分服役时间处于正常运行状态%获得的性能退化/失

效样本数据主要是在特定工况&特定故障达到一定严重程度时采集的%具有样本小&不平衡的特点%无法覆盖

不同服役工况&不同物理场作用下的不同类型&不同程度性能退化/失效情况*在实际操作过程中%数据驱动

状态监测与预测方法受到性能退化/失效样本数据量的制约*因此%研究构建性能退化&故障数据增广模型%

对构建牵引传动系统多物理场运行状态模型并进行状态监测具有重要意义*

<=>

!

牵引传动系统异常状态监测与故障诊断

?

"高速列车牵引传动系统故障诊断

国外学者在德国西门子!

-24R4)5

"&日本川崎!

N*S*5*C2

"&法国阿尔斯通!

=+56&R

"&西班牙国家铁路建

设公司!

[=X

"等世界知名高铁装备制造商的资助和需求牵引下%开展了一系列高速列车牵引传动系统故障

诊断研究*文献(

??

)在
=+56&R

资助下研究了高速列车齿轮箱故障诊断#文献(

?"

)在
[=X

资助下研究了高

速列车传感器故障诊断#文献(

?$

)将核主元分析与随机森林方法结合用于牵引变压器油故障诊断*在国家

基金委重大项目支持下%清华大学&南京航空航天大学和中南大学等联合中车株洲电力机车研究所有限公

-

#G

-
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司&中车青岛四方车辆研究所有限公司%针对恒速运行工况下高速列车制动和牵引控制系统关键部件典型故

障开展建模与诊断研究%取得大量研究成果(

?!F"G

)

*文献(

?G

)将支持向量机方法应用于牵引变压器故障诊断

与预测#文献(

"#

)提出一种基于电压差分残差的变流器开路故障检测方法#文献(

"!F"A

)将模型故障诊断方

法应用于牵引变流器故障诊断#文献(

"@F"E

)在数据驱动框架下%研究了牵引变流器
Ûe9

故障诊断与预测

方法#文献(

"H

)基于
9&JX̂P

残差理论和鲁棒观测器方法研究了牵引电机故障诊断#文献(

"G

)针对牵引电

机微小故障提出基于滑模观测器的故障诊断方法*

此外%在牵引传动系统机车轴承故障诊断方面%主要采用神经网络&深度学习&随机森林&支持向量机等

方法(

$#F$$

)

*文献(

$#

)采用连续隐马尔可夫模型进行自动分类%实现了轴承故障诊断和性能评估#文献(

$?

)利

用卷积神经网络实现了轴承故障智能诊断#文献(

$"

)提出一种堆栈式消噪自编码机的深度学习方法%适用于

含有噪声的工作环境及服役工况波动情况下的旋转机械故障诊断#文献(

$$

)研究了基于随机森林的旋转机

械滚动轴承故障诊断*

目前%高速列车牵引传动系统故障诊断研究主要针对单一服役工况下关键部件典型故障%未考虑不同服

役工况下牵引传动系统的故障诊断问题%受复杂服役工况&多物理场耦合作用以及闭环故障传播等因素影

响%现有方法难以满足高速列车牵引传动系统运行状态监测的需求%系统层故障诊断尚待深入研究*

"

"数据驱动故障诊断方法

与基于解析模型的方法相比%数据驱动方法无需建立系统的解析模型%可运用信号处理&数据挖掘&统计

分析等技术%从过程数据中挖掘隐含的系统故障信息%主要包括多元统计分析&子空间辨识&机器学习等方

法*其中%多元统计分析方法旨在利用多个变量之间的相关性%通过对多变量样本空间降维得到反映空间变

化的统计量%然后利用特征统计量判断数据是否异常(

$!F$A

)

*文献(

$@

)针对传感器和执行机构故障%将基于子

空间的残差产生与等价空间方法相结合%实现了数据驱动的鲁棒故障检测与分离*近年来%随着人工智能技

术的迅猛发展%基于机器学习的故障诊断成为自动控制领域前沿研究热点之一%代表性方法主要基于
>F

近

邻(

$E

)

&贝叶斯网络(

$H

)

&支持向量机(

$G

)

&神经网络(

$?F$"

)

&深度学习(

!#F!?

)和随机森林(

$$

)等方法*文献(

""

)较全

面地分析了数据驱动高速列车动态牵引系统的故障诊断技术及特点%并利用牵引系统传感器数据%提出一种

基于改进支持向量机的最优故障检测与诊断方法*

但是%由于不同服役工况&多源不确定性扰动以及样本数据不充分等因素的影响%数据驱动方法仅适用

于特定运行工况下所采集数据的故障诊断%对于实际运营车载故障数据的作用极为有限%难以覆盖不同服役

工况&不同应力作用&不同类型和不同程度性能退化/失效状态%不能有效解决牵引传动系统异常状态的实时

监测问题*

$

"基于模型的控制系统故障诊断方法

基于模型的控制系统故障诊断方法通常将发生的故障归结为加性故障和乘性故障两类%而按照残差产

生方式的不同%又分为状态估计方法&等价空间方法和参数估计方法(

!"

)

*与开环系统相比%闭环反馈系统变

量间强耦合&故障传播演化等特点给故障诊断带来诸多挑战%目前取得的研究成果主要包括观测器方法&主

动故障检测方法&残差产生器与反馈控制器集成设计方法等(

!$

)

*文献(

!!

)提出一种将解析模型与机器学习

相结合的故障诊断方法#文献(

!A

)提出一种基于未知输入观测器的故障检测方法#文献(

!@

)提出一种非线性

动态突变系统的多模型自适应故障补偿方法#文献(

!E

)提出一种传递函数矩阵互质分解和间隙度量的故障

检测方法#文献(

!H

)讨论了现有加性故障模型与故障诊断方法的局限性%提出基于
2F

间隙度量的闭环控制

系统故障诊断框架*此外%文献(

!GFA#

)针对含不确定性的闭环控制系统乘性故障%利用反馈控制器的
f&'F

+*

参数化表示及其观测器实现%提出一种基于稳定核表征与稳定像表征的性能驱动闭环故障检测与容错控

制方法%通过建立乘性故障与闭环反馈控制系统稳定性之间的映射关系%提出基于解析模型的故障检测系统

与容错控制器的集成设计框架*但是%已有成果主要是在线性定常系统乘性故障&时变系统加性故障等特定

情况下获得%闭环控制系统故障诊断的研究尚不成熟%关于线性时变与非线性闭环控制系统元器件故障诊断

的研究成果尚未见报道*

-

?G

-
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牵引传动系统性能退化趋势及剩余寿命预测分析

?

"性能退化状态估计与趋势分析方法

目前%性能退化状态估计及趋势预测方法主要包含基于失效机理模型方法和数据驱动方法两大类*其

中%数据驱动方法的过程可归纳为数据获取&性能指标构建&退化阶段划分及趋势预测
!

个阶段(

A?

)

*文献

(

A"

)提出一种基于
-2*R454

网络的健康表征学习方法%通过引入多任务学习策略提升了样本不足时的预测

鲁棒性#文献(

A$

)通过集成退化机制和监测数据%设计一种数据增强算法%提高了小样本情况下预测的可靠

性#文献(

A!

)提出一种基于多种群差分进化的虚拟样本生成方法#文献(

AA

)提出一种多物理场建模框架%可

为基于机器学习技术的电池荷电状态估计生成更为真实的训练数据#文献(

A@

)结合深度学习&稀疏学习&张

量分析等技术研究了基于复杂劣化信号的预测健康指数构造问题*然而%上述方法均未考虑不同工况对系

统性能退化/失效演化过程的影响%无法完成关键部件潜在退化状态和性能退化趋势的精确估计&快速泛化

及有效迁移*

"

"剩余寿命预测方法

针对多工况下的轴承剩余寿命预测问题%文献(

AE

)提出一种基于深度子域自适应回归网络的预测方法#

文献(

AH

)利用双向门控循环单元驱动的迁移学习方法%优化了不同工况下轴承剩余寿命的估计结果#文献

(

AG

)提出一种基于综合健康指数的健康状态&退化过程及剩余寿命联合估计方法#文献(

@#

)将统计过程控制

应用于轴承退化阶段划分环节%并求解得到不同阶段下的剩余寿命分布#文献(

@?

)建立了涵盖部件间差异性

和隐退化状态的非线性退化过程模型%能够自适应地更新系统剩余寿命的概率分布#文献(

@"

)提出一种考虑

控制系统闭环反馈作用的剩余寿命预测方法*但上述方法均依赖大量统计特征相似的性能退化数据%难以

用于样本不充分&模态不唯一&状态不可测等复合条件下的剩余寿命预测%无法有效解决不同服役工况&多物

理场作用下的牵引传动系统关键部件运行状态评估问题*

<=@

!

牵引传动系统状态监测的测试与验证技术

测试与验证是理论与技术研究不可或缺的重要手段*为确保高速列车运行的安全性%降低研发成本%缩

短研制周期和车上调试&验证时间%所有车载技术在投入实际运行之前%必须通过实验室的仿真实验测试&试

验验证和评估*验证平台技术最先应用于武器装备和航空航天领域%例如%美国科斯林航空航天公司开发的

健康和使用管理系统%通过机载传感器和计算机网络自动监测数百个飞机信号%综合分析来自发动机&转子

和驱动系统的飞行数据%跟踪飞机及其主要部件的使用情况和健康状况%提高飞机运行安全性&降低运营成

本&节省维护资源*

为满足高速列车安全可靠运行需求%我国自主研发的高速列车运行状况监测和健康管理系统已初步应

用*文献(

@$

)介绍了一种交流传动系统半实物仿真平台#文献(

@!

)搭建了高速列车行走部安全性态评估仿

真平台%但主要针对正常!健康"运行系统进行测试验证*在故障测试平台方面%青岛会视通信息技术有限公

司为中国中车四方所构建了集合大数据整合挖掘&典型部件故障诊断&故障预测以及运行数据展示等功能的

动车组故障预测与健康管理演示系统#中南大学研究团队针对高速列车信息控制系统故障测试与验证仿真

平台开展了大量研究%研制的平台可实现
$@

种单故障&

?E

种复合故障的注入与模拟以及实时故障诊断算法

的测试&验证等功能(

@AF@@

)

%但主要针对系统电气性能测试与验证%未考虑多物理场作用下牵引传动系统性能

退化&故障状态监测等功能需求#

"#?H

年%中车株洲电力机车研究所推出一体化智能运维平台
XgPIF

-II

(

@E

)

%可实现车辆实时数据与离线数据的关联分析&故障诊断&故障原因快速定位%但主要针对系统中关

键部件的失效及其诊断%未考虑多服役工况&多应力作用下闭环系统关键部件性能退化的模拟&监测和评估

算法测试等工作%难以满足对牵引传动系统运行状态监测方法的测试与验证需求*

>

!

牵引传动系统运行状态监测面临的挑战性难题

目前我国轨道交通车辆采用故障导向安全机制%缺乏面向主动安全保障的运行状态监测系统性研究%牵

引传动系统运行状态监测已成为制约高速列车牵引传动系统运行可靠性提高的瓶颈%研究牵引传动系统运

行性能监测及其实现技术迫在眉睫*但是%关键部件性能退化/失效类型繁多&机理复杂%不同系统拓扑结

-

"G

-



钟麦英等'高速列车牵引传动系统运行状态监测技术综述

构&控制策略&服役工况&应力作用下%不同关键部件性能退化演化规律/失效机理呈现不同的初期微弱性&状

态多样性&后期急变性特点%对关键部件运行性能的影响不同%造成关键部件运行状态变化规律也不同*在

这些具有隐蔽性&潜伏性&复杂性特点的运行性能中%挖掘&感知&判断和推测多服役工况&多应力作用下各关

键部件性能退化/失效的类型&严重程度及其对系统运行性能!尤其是安全性&可靠性"的影响异常困难%使得

对关键部件运行状态&牵引传动系统运行性能的监测极具挑战性*如何从中挖掘&感知和诊断出多服役工

况&多物理场耦合作用下牵引传动系统异常状态的发生%并准确识别性能退化程度及演变规律十分困难%多

重不确定因素影响下闭环牵引传动系统运行状态监测仍然面临诸多挑战性难题*主要体现在'

?

"在各种环境因素和电&热&力&磁等物理场共同作用下%若高速列车牵引传动系统不能保持理想运行

状态%会严重影响系统性能%无法保障列车安全运行%必须对系统的运行状态进行实时监测*揭示关键部件

性能退化/失效机理是运行状态监测的基础*但多物理场耦合作用下关键部件性能退化/失效机理复杂%闭

环系统变量间强耦合使故障传播演化过程&性能退化状态演化过程更加复杂多变%导致对牵引传动系统运行

状态行为机理的描述与表征十分困难%给牵引传动系统异常状态监测及退化状态评估带来极大挑战*

"

"牵引传动系统运行状态监测是通过安装各类车载检测设备和传感器采集数据%利用特征提取和信息

处理等技术%实现对系统健康状况实时诊断%其核心任务包括异常征兆检测&异常状态溯源分析和性能退化/

失效状态估计*然而%高速列车运行过程中采集到的大多为健康的运行状态数据%实物试验仅能获取特定工

况下的少量故障类型和单一性能退化/失效的不充分数据%运行状态监测的异常状态数据呈现小样本!可训

练&有标签的数据少"&不平衡!类别&程度"&坏数据!异常&噪声"等特点%使系统运行状态建模&异常状态监测

以及退化/失效状态评估等极其困难*

$

"高速列车运行速度快&服役环境复杂%长期运行中既要承受列车自身振动&碰撞&冲击等引起的结构

部件疲劳损伤%还要受恶劣天气&自然灾害&人为操控失误等外因影响*同时%高速列车长期处于恒速&启动&

牵引加速&制动减速及状态频繁切换等复杂服役工况下%多重随机不确定性因素严重影响牵引传动系统异常

状态的实时监测性能%性能退化/失效状态呈现出多样性&随机性等特点%不同服役工况下性能退化规律的时

变不确定性严重影响性能退化/失效状态评估的精确性%导致误报率和漏报率高*

因此%面向高速列车安全运行和智能化发展需求%不同服役工况&多物理场耦合作用下的高速列车牵引

传动系统运行状态监测与测试验证仍面临许多技术瓶颈*为全面提升我国高速列车安全运行与服役能力%

亟待解决的前沿学术问题主要包括'

(

多服役工况&多物理场耦合作用下闭环牵引传动系统运行状态行为建

模#

)

数据不充分条件下牵引传动系统关键部件异常状态智能监测#

*

多服役工况下闭环牵引系统异常状态

实时监测#

5

多物理场耦合作用下牵引传动系统关键部件潜在退化状态估计#

6

多服役工况下牵引传动系统

运行状态智能评估#

7

牵引传动系统运行状态监测的测试与验证技术*

?

!

结论

高速列车制造企业采用各种先进的状态监测技术%来应对复杂服役工况下多应力作用对高速列车安全

可靠运行提出的挑战%但这些技术往往忽略了对关键部件不同性能退化&不同运行状况与不同系统性能&整

车可靠性安全性保障性能&服役寿命间的关联性和相互影响的分析%仍存在准确性低&有效性差等问题%最终

导致这些技术无法达到预期效果%面向多服役工况闭环牵引传动系统运行状态监测的系统性理论成果尚未

见诸公开报道*高速列车牵引传动系统运行状态监测技术的研究%既源于国家重大需求牵引%又立足国际学

术研究前沿*牵引传动系统运行状态监测是提升高速列车安全运行水平&增强服役能力&保障高速列车智能

化发展迫切需要解决的技术瓶颈%对于填补国内技术空白%打破国外技术垄断具有重要意义*相关研究成果

及推广应用将为推动我国高速列车实现主动型安全保障机制&提高高速列车智能制造国际竞争力%提供重要

的理论基础和技术支撑*
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Ẑ1f'R42

#

OM=g[&)

0

8&)

0

#

V̂g:UJ2)

07

4

#

46*+<=

>>

+28*62&)&,4]64)52&)6.4&(

7

6&R&)26&(2)

0

6.4('))2)

0

56*64&,6.4

.2

0

.F5

>

44/(*2+S*

7

*

5

0

4*(W&]

'

%

(

<9(*)5*862&)5&,e42

B

2)

0

)̂5626'64&,948.)&+&

07

#

"#?A

#

$A

!

??

")

??$AF??$G<

'

@

(

9=:Uff

#

J=M<\

7

)*R284+486(&6.4(R*+R&/4+&,

>

*(*++4+4/̂ Ue9R&/'+45S26.')W*+*)84/56(*

7>

*(*R464(5

'

%

(

<̂III

9(*)5*862&)5&)Y&S4(I+486(&)285

#

"#?E

#

$"

!

"

")

?$HAF?$GG<

'

E

(

V1V

#

UIe%

#

9=g\%

#

46*+<$\64R

>

4(*6'(4,2+4/&,.2

0

.F64R

>

4(*6'(4

0

*58&&+4/(4*86&(8&&+2)

0

R4/2'R/(234R&6&(*)/

34)62+*62&)56('86'(42R

>

(&34R4)6

'

%

(

<̂I9I+486(28Y&S4(=

>>

+28*62&)5

#

"#?H

#

?"

!

E

")

?#"#F?#"@<

'

H

(

f=:U[M

#

f=:U[

#

YI:U9

#

46*+<=,*'+6F2)

B

4862&)56(*64

07

,&(6(*862&)/(2348&)6(&+5

7

564R5

'

%

(

<̂III9(*)5*862&)5

&)<̂)/'56(2*+I+486(&)285

#

"#?E

#

@!

!

E

")

AE?GFAE"E<

'

G

(杨超#彭涛#陶宏伟#等
<

高速列车信息控制系统故障注入研究进展'

%

(

<

中国科学)信息科学#

"#"#

#

A#

!

!

")

!@AF!H"<

f=:U[.*&

#

YI:U9*&

#

9=gM&)

0

S42

#

46*+<P4324S&,(484)6(454*(8.&),*'+62)

B

4862&),&(.2

0

.F5

>

44/6(*2)2),&(R*62&)

8&)6(&+5

7

564R5

'

%

(

<-824)62*-2)28*̂ ),&(R*62&)25

#

"#"#

#

A#

!

!

")

!@AF!H"<

'

?#

(

YI:U9

#

9=gM T

#

f=:U[

#

46*+<=')2,&(RR&/4+2)

0

R46.&/W*54/&)&

>

4)F82(8'26,*'+65*)*+

7

525,&(:Y[F6.(44F+434+

8&)34(64(

'

%

(

<̂III9(*)5*862&)5&)<[2(8'265*)/-

7

564R5̂^

)

I]

>

(455e(24,5

#

"#?G

#

@@

!

$

")

!AEF!@?<

'

??

(

e1-9g-=

#

P1êgM
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)

?#<?#?@

+

B

<R4*5'(4R4)6<"#"?<?#G"HE<

'

AG

(

T=:U[-

#

OM1OM

#

Z1:f

#

46*+<=/*6*F/(234)/4

0

(*/*62&)

>

(&

0

)&562856(*64

07

,&(*4(&F4)

0

2)4')/4(3*(2&'5&

>

4(*F

62&)*+8&)/262&)5

'

%

(

<:4'(&8&R

>

'62)

0

#

"#"?

#

!@"

)

?GAF"#E<

'

@#

(
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