
 

 
 

UNIVERSITI PUTRA MALAYSIA 
 
 
 

A VARIABLE RATE PULSED WIDTH MODULATED NOZZLE VALVES 
ALGORITHM FOR A BOOM SPRAYER SYSTEM  

 
 

ALI RAFIEISHAHEMABADI  
 
 

FK 2008 31 
 
 
 
 
 



�������������	��
����
���
	��

��
���	�
���������������������	���

������������
���������	���

�

�

�

�

�

�

�

�������������������
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���	��������������

��������	��
�	������������

�

�

�����

�



�������������	��
����
���
	����
���	�
���������������

������	���������������
���������	���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

�

�������������������
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

� '(�'"�,#�%(�#�����. �)�"�,#��(%)�#���
�/)���%(��*�#�)��

�

�

�

�0)�'������

�



� ���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
	����#���������$�$�&*#�$�#%�#���* #�%)1��!�'%-�$�2�(�+�����$����*�)*�����$��

�!)���*"�+�*,$�"��0*)�,#��2�%�*)��*'2*����,�#���* #�%)1��"�,$�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�



� ����

������	��
����
������
�
��
���
���
��
���
�
������
�������������������������������
���
��
��
��
����
�
����
����
��
��

�
������
��
���	�
�	
�

�
�������������	��
����
���
	����
���	�
���������������

������	���������������
���������	���

�

���
�

�������������������
��

�

�0)�'������

�

��*�)"*,3�����*"� '��*�*)��!�,��%�$��%%)+�
�
�
�
�*& '#�3���������,/�,��)�,/�����

�

�

����	�������������
�����
���
���
������������
���	��
��� �
������
������
��
��	�
��	���� ���

��
���
������	
���
�����
�������
���
	��
����������
������	���
�����
�
���
������
���	�
�����
�

��
�����������
 �	
���	
��
�
��������
���
����

�

���������
����
������
��	
���
������
�� ����
�
�
�
����������	
�������
��
���

����
 �

���
��������
����������
� ������
������
��
�� �
�
�
����
���
�����
���!�
�	
�������
��

��"
�� ��� �
�����
� �
�� �������
� ���
� ��
��	���� �����	���
�� 
�� 	�
��	���� ���#
�� �������
�

���
� �����	���
�� 
�
�� ��
� �
����� 
�� ��
� �

��� ������� $�%�  ��� ��
�� �
� �������
� ��
�

�
��
����	
� 
�� ��
� 	
�������
��� !
� ��
	���� ������	� 	����	�
�����	�� 
�� ��
� �����
��

	
��
�
�������
������
�� ������
���
����������	
��
�
���� 
�
�	�������
���!�
����
��

	����	�
�����	��  
�
� ��
�� ��� ��������
�� ��
������ ��
	
��� ��
�����	���
�� �
	�����
� ���

��
�� �
� 
������
� �
��
��
� ���
� 
�� ��
� �����
�� ��
 � ���
� 	����
�� �
� 	
���
�� �����������

�

"� ��
��� �����
��� �����
�� �
�� ��������
�� ����
�� �
��������
���������	���
�� ��
���

��
� ���
	��
�� 
�� ����
�� ��
���� �������
�� ��
�
��
�� �

������	��� ���
�����
������ ����

�
����
����� 	
��������� �����
�� ���� 	
��
	�
�� �
�� �������
�� ��� �
� ���� �
�
	����� !����



� ���

�����
��� ����
����
�������������
����
�������
�������
�&'����������������
���&���

	

������
�����������	���
��
�
����
� �����
����
��

������������
�������
	
��������

��
� ����
�  ����� �
������
�� ���
������ �
� ��
� 
�� ��
� �
���
� ����
�  �
�� �������
�� ���

�����	���
�� ���
� ��
��� ��
� �

�� ��� �
���
��� !�
� ��������
�� ��
�� �� %� �
	
��� 	�	�
� �
�

	����
�	
���
�������
�
��������
��
	���
����������������������	���
���!�
�����
� �����

�
������
�����
������ ����
����
�� �
�����
� ������	������
�����
������ �
�	
��
����
�

�
��
��
�����
� �
�������������
� ���
�
���
��
(�
����
��
�������	�
�
���
�
�
��������
���

����
��

�

!�
�
(�
���
����
������
���
���
��
������
��������
�	
�������
��)�%)*+�����)�,--+��
��

��
������
�������
 �	
���
������
�
��.,/%� ����	��
�
�������
����
��	
���
�����
��������

!�
� ��
���
� 
������
�� ��
 � ���
� 
��
�� ��� �����
��� �
�� � 
� ����
�
��� ����
�� �
���
��

�����	���
�����
����������
�	���
�������
�
�������
������
� 
�
�%�.+01�����%�-%%1��
��

	
������� �
�
	���� ���� -�0+%1� ��� ��
� �
�
	���� 	����
��  ������ �� �����
�� ����
�� !�
�

�������
���
��������
 
���������
�����
� ������	������
�����
�������
��	
����
���
�
��
��


���
��
(�
����
��
�������	�
�
���
�
�
��������
�������
� ����
�
���������	�
��������
�


��-)��������.)�����
�-�+++1��
��	
��������
�
	��������.�)2,1������
��
�
	����	����
��

 �������������
������
�	
����
���
���
���
(�
����
������
�������
� �����
��
��
����
�
��

�
�
��

�

�
�
�
�
�



� ��

������"��
�����������"
��"�"���"
������
��������
����������������������
������
�
�
�����"
�
����������"��3���������
��

�
������	����������4�
�5�
�������������
������������


����	�����������	��������
����������

�
4�
��
�

�������������������
��

�

�0)�'������

�

�,/�) ��3������*"� '��*�*)��!�,��%�$��%%)+�
�
�

�

�*6 '#�3��������5�7 ) #�)**,�

�
�
�
��
������
��������������"�������"�����"������	�����"���"��
�
��"����3�����������5

������"����������������������������
��������
������"� ���������"��
�����������"�����

����"���� ��3�� ������ ������� �
����� 3���� �
������"��� "
��
�
�� ����� �
�"
�� �
�����

���
���"�����

�

�
����� ����
�� "� ����� �
��
������� �
�"����� ����� �
���� ����3�"���� �
������"���

"
���������
��������"������������������

�������3�����
������
������"����
�������

�
���� �
������� ����� ��3��� �
�
�
��� ����� ��������� ����� �
�
��� 6
�������� ����

�
��
�
�"�������"����"������
���������
������
������"������
���������#���������"����

"����� �
������ ����� "
�
�������� ���3���� �

��� ������� $�%� �
���� ������"��� ����"�

��������� �
�	������� ����
�� "
�������� �
��
����� ����"��
�
���"��� �
�	������ ������"�

"
��
�
�5"
��
�
���
��
�������
��
������
��
�����
�����������������"
��
�
������

�
���� ��"���������� �
�	������ �
��
���� �
���� ������"��� ��� ������ �
������	������ ���������

�
��
����� !
"��"� �
��
����������� ��
�
�� �
���� ������"��� ����"� �
���������  �"���

�����"������ �
�������� "����� ������� �
��
����� �
������� �
�������� �������� "� ������



� ���

�����
������������
�����
����������"�������"�����
�����������������
������"���������

����"���� �
���3���� ����� �
��
��"��� ���"�
�� �
��
������ �
������"��� "����� �����

���
���"��� �
������
���&'������������������� ��������"
����"��� �
���������"
���"����

�������
��
���"��������������������������3��������
��������
���������"����
	�������������

�
������
������"��� �����&'�� ����� �
���� ������
��� ���� "

��������&��� ����� �
����

�������"���� 7����� ����"���� �
���3���� �

�� ��������"��� �
����� �
���� � ��� ���
������

�
������� �
���� �
������� ����"� ������"��� ����� ��3��� �
�
�� �������� �������� ������

����"���� �
���3���� �

�� ���������� ��������� �
��
���� �
������"��� "����� ����� � %� �����

����"�����"��
������������
�
�5������
�
��"� ������������������"�������������"�����

���
������ �
������� �
���� �
����� �
���� ����������� "
����� �
������� �
���� �
�������

�"������� ����"��
�������"��� ������ ��������� �"��� ���"� ���� ������ ����� ��3��� �
�
�
���

����������
�������������
�"
���
������

�

�3�"�3���
��������������������������������������������������������
�����"�)�%)*+�����

)�,--+����������
���
��
������
��
�����8������������"� �������������
�����"�.,/%��
����

��	����� �
������"��� ���
������ �
��
����� ��������� ������ ������� "����� ������� ������

�
�
	�"���������������"���������"�������������� �"�����
�����3������� �"��������%�.+01�

����%�-%%1����������3�������������-�0+%1�3�"������3���
������������3����������"
	����

9����� ����� ��������� �
���3�""��� ���� �� ���
������ �"������� �
���� �
����� ����

�
�������"��������������������� ��3����
�
�
�������������
��������
�"
���
������
�����

 �"�����"�����������������
�����"�-)�������.)����"
�����-�+++1����������3��������

����.�)2,1�3�"������3���
������������ 3����������"
	�����
����������
����� ��3��� ��
���

�
�"
����������
����� �"��������"�������������



� ����

��5�����
�����	��

�����
��
��
��������
����������
���
����
��������� ���
���
�	
���
�
������ 
�"��:���
���

�����;���
���������
�������'� 
�����
�����
���		

�
���

�

<��������'� 
������"
��
�����"�������
����
���
���������������
����	����
���	
��
�������

����
�������
�	
����
�
����������
����	
5���
����
����
����
�����
��������	
��

�

!�
�����
�� 
������"
��
�����"�������
���
3
	���
��
�����
����7
��������=��
���

9��������������8��������������>����>�

�:����!���������� �������
��
�������
�

����
������������������������7?'��������
����������
���	�
�	
���
	��
�
�������

'��
����
���

�

'� 
�������
���"
��
�
(��
����������"���
�������
��������	
��
���
���
����
�������
�������

����	
��=
����
��� �����
���
��
��
��
���

�

<��������'� 
������"
��
�����"��������������
	��������� ��
���
����������
���
�

�
������
�������
��������
����

�
���
�	
���
�
��������
�����4����������	���������

�
 ���� ������
�����
��
�
��

�

�
�

�
�



� �����

�

�������

�
'� 	
������ ����� ��� @(�������
�� >
�����

� �
�� 
�� AAAAAAAAAAAA� �
� 	
���	�� ��
� ������

(�������
��
������7���
�����
�������
����������
��?
��

���
����
�����
��B��C������
�
7��
�����
��:������
�����
��D
���
�C���
�����
�������
���

�������
������
�E����
�		
����	
� ��������
�������
�����������������F9���
��?
��

G��	��%*2)���������
������
�
�����������������F9���
���
��

G�7
������
���%*2%��!�
�>
�����

��
	
��
���������
��
�����
����
�� ���
����
��
�
������
��

��
�
��
��
���
����
�@(�������
��>
�����

� 
�
�����
��
 �/�
�
�%�*"*$��*"�) &���*)�*!*,+�
�8
�

�	�

��
��&������
������
��
����
���������������������
F>�������G�
�
�*,����*6��*,���"*�'+�
�8
�
��
�
��
��
�	�

��
��&������
������
��
����
���������������������
F'��
�����@(����
�G�
�
���*6��)��+�
�8
�

���
	���
���
�
��
��
<�	�����
��&������
������
��
����
���������������������
F'��
�����@(����
�G�
�

�*��*��$8��*"+�
�8
�

���
	���
���
�
��
��
�	�

��
��&������
������
��
����
���������������������
F@(�
�����@(����
�G�
�
�
� � � � � � AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA�
� � � � � � �����������
��������+�
�8
�

� � � � � � ��
�
��
�#?
�����?
����
� � � � � � �	�

��
��&������
������
��
� � � � � � ����
���������������������
�
� � � � � � ?��
/�AAAAAAAAAAAAAAA�
�
�

�
�



� �(�

!���� ��
����  ��� �������
�� �
� ��
� �
���
� 
�� ����
������ ������ ��������� ���� ���� �

��
�		
��
�� ��� ��������
��� 
�� ��
� �
����
�
��� �
�� ��
� �
��

� 
�� ����
�� �	�
�	
�� !�
�
�
��
���
�����
����
���>
�����

� 
�
�����
��
 �/��

�

�

�

�*"� '��*�*)��!�,��%�$��%%)+�
�
�������
������������
�
��
���
<�	�����
��@����

�����
����
���������������������
F>�������G�

�
�

�

�

�, *)�!�,��!$ '��*��"+�
�
���
���
	���
���
�
��
���
<�	�����
������	�����
�
����
���������������������
F�
��
�G�

�

�

�

����$�4*-�$��/�!*'+�
�
���
������������
�
��
���
<�	�����
��@����

�����
����
���������������������
F�
��
�G�

�

�

��������������������������������������������������

�

�

�

�

�������������������������������������������������������������������������������������������

������
����+�
�
�

�������������������������������������������������� � � � 
)%(���%)�*,$�
�*,�

����������������������������������������������� � � � �&�%%'�%(��)*$ *#���# $�����
����������������������������������������������� � � � �,�-�)��#��
 #)*��*'*���*��

����������������������������������������������� � � � �

�


*#��3�9��4 '�������

�

�
�

�



� (�


������	����

�

�

'��
	���
� ����� ��
� ��
���� ������
�������� 
�"�
(	
��� �
����
����
�������	�����
��� ��	��
���
��

��������	"�
 �
��
���'����
��
	���
��������������
���

����
��
��������������
��
	
�	���
�������������
���
������
��
���
��

��������
���������������������
���������
��
��
���������
���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
� � � � � � AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA�
� � � � � � �������������������
��

�
� � � � � � ?��
/�AAAAAAAAAAAAA�

�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



� (��

	�����������	��	��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
*/��
�

�
���	���� �������������������������������������������������������������������������������������������������
���	���	� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���	��5� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��5�����
�����	����������������������������������������������������������������������������������������
�

����������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������

������	���� ����������������������������������������������������������������������������������������������(�
���	����	������ ����������������������������������������������������������������������������������������������(���
���	������������ ����������������������������������������������������������������������������������������������(��
���	������������	����� ����������������������������������������������������������������������((�
�
���
	���

�
%� ��	��
��	���� ����������������������������������������������������������������������������������%�
������������%�%������4�
���
 � ����������������������������������������������������������������������������������%�
������������%�-� 7
�
��	����
��
�����������
�� ����������������������������������������������-�
������������%�.� ��������4�3
	���
�� ����������������������������������������������������������������������.�
������������%�,� �	
�
�����H�������
�� ����������������������������������������������������������������������,�
������������%�+� !�
����H��
�������������������������������������������������������������������������������������+�
�
-� ��	���	����������� ����������������������������������������������������������������������$�
������������-�%� ?
������
��
����
	���
������	�����
� ����������������������������������������������$�
������������-�-� !
	��
�
����
�����C������
�7��
������	���
��>
���
������
���
���������������������������������
�
�������������������������������������������������������������������������������������2�����������������������������������������
������������-�.� !
	��
�
����
�>
���
�������	���
��7��
� ����������������������������������%%�
������������������������-�.�%� ?��
	��>�
��	���'�3
	��
������
�� ����������������������������������%%�
������������������������-�.�-� ����
�:������
������
��F�:�G�<�
 �>
���
���
����������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������%+�
������������-�,� ��	"��
����
��C������
�7��
������	���
������
�� ����������������������%+�
������������-�+� �������� ����������������������������������������������������������������������������������-0�
�
.� ��	��
������ ����������������������������������������������������������������������������������-2�
������������.�%� '���
��	��
�� ����������������������������������������������������������������������������������-2�
������������.�-� ?
�	��������
�
��
���:���

�������
������
��������������������������-2�
������������.�.� ����
��>
��
�
����>��������
��!
���� ����������������������������������.%�
������������������������.�.�%� >��������
��<�
��
�	���
�C
����
�>
��
��
�� ����������������������.-�
������������������������.�.�-� <�
 ��
�
��>��������
�� ����������������������������������������������.-�
������������������������.�.�.� ��5�����>
���
��C���
�>��������
�� ����������������������������������.,�
������������������������.�.�,� >��������
��!
����
��@(���	�����?�����	�>����	�
�����	���
������������������������������������
�������
���!
����<�
 �7��
������������������������������������������������.+�
� �����������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



� (���

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
*/��
������������.�,� 7
��
��
�!��
�
����
�����
�����
��
����
	
���'�
�����	���
���
������������������������!
	�����
� ����������������������������������������������������������������������������������.$�
������������.�+� @(���	����
������	���
��7��
����
��
��D
��
����
�������
������������������������H

"����!���
�����������������������������������������������������������������������������������,)�
������������.�0� @������
�4��
�����
��
����
�!��	�
�� ����������������������������������������������,-�
������������.�$� C���
���
����
��� ����������������������������������������������������������������������,.�
������������.�2� �
���������
����
��
����
������
���C���
�� ����������������������������������,,�
������������.�*� ���
�������
�?
�
����
���
��
����
�����
�?����>�	�
��
�������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������,$�
������������.�%)� ��
����
�<��	�����
����
��
�������
������
������
������������������������+-���������������������������������������
������������.�%%� ���
�������
������
���	������
��
���
�
�
���C���
���
���
������������������������C������
�7��
������	���
�� ����������������������������������������������������������+.�
������������.�%-� ��������
����
������
�@������
��
��
����	
�
����
������
�����������+*�
�
,� �����	����
�
���������� ����������������������������������������������������������0%�
������������,�%� >��������
��@(�
���
�����7
�����
���������>
�����
�
��
������������������������F<�
��
�	���
�C
����
�>
��
��
�G� ����������������������������������������������0%�
������������,�-� >��������
��@(�
���
�����7
�����
��<�
 ��
�
�� ����������������������0.�
������������,�.� >��������
��@(�
���
�����7
�����
����5�����>
���
��C���
� ����������0+�
������������,�,� @(�
���
�����7
�����
��?�����	�>����	�
�����	��
������������������������
�������
���!
����<�
 �7��
������������������������������������������������������������0*���������������������������������������������������
������������,�+� @(�
���
�����7
������
�?
�
����
�?
���!��
�����!��
�
������������������������>
��������������������������������������������������������������������������������������������������$%�
������������,�0� 4��
�����
��
����
�!��	�
������C���
���
����
����
������
������������������������H

"���
�����
��	��
�������
��� ����������������������������������������������$-�
������������,�$� �������������������������
����
�����
��	������
�����
�������
��
�������������������������
�
�
�������5�
���C���
�� ����������������������������������������������������������$$�
������������,�2� @��
	��
��C
�
	�������
�����
����
������
��4�
����
�� ����������**�
������������,�*� �������� ����������������������������������������������������������������������������������%%*�
�
+� �������������
���������
�	���� ����������������������������������%-%�
������������+�%� >
�	����
�� ����������������������������������������������������������������������������������%-%�
������������+�-� 7
	
��
�����
������<����
�:
�"� ����������������������������������������������%--�
�
����������� ����������������������������������������������������������������������������������������������%-,�
�
�

��
����� ����������������������������������������������������������������������������������������������%-$��������������������������������������
����������������������
��	
�
����������
����
���������������������������������������������������������������%-2��
�����������������������
��7
��
��
�
����
�����
��������������������������������������������������������������%,.�����
������������>��������!�
���
��	�
�������
�������
��7
����������������������������������������������������%,0�����
������������?��������&'����
�
���?����������������������������������������������������������������������������������%,$�
������������@���������H���76�>��������
��!���
������������������������������������������������������������%$+�
������������<���������@������
��!
����<�
 �7��
������
�	
����
�
��@��
��������������������������%$$�
�����������&����������������
��7
�����������������������������������������������������������������������������������%$*������
������������9���������&���?�������������������������������������������������������������������������������������������%2-������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



� (����

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
*/��
�

���
�	������	�
��	� ����������������������������������������������������������������������������������%2,�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� (���

���	����	������

�

	*!'�� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
*/��

���
��.�%�������
����
�
���&'��?���� ��������������������������������������������������������������������������,%�
��
��,�%��<�
 ��
�
��>��������
��!
���7
����� ��������������������������������������������������������������0,�
�
��,�-���������>��������
��7
����� ��������������������������������������������������������������������������02�
�
��,�.����������	�����
����������
�����!
����<�
 �7��
��
��H���76�).�<%%)� ��$)�
�
��,�,���
����
��!��
�>
�����������?
���!��
� ��������������������������������������������������$-�
�
�
�
��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� (��

���	������������

�

��/ )������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
*/��

�

���-�%����!�
������>
��
�
����
����C������
�7��
������	���
������
������������������������2����
���������������������
���-�-����C������
�7��
������
���	
����
� ��������������������������������������������������������������%-�
�
���-�.����@(�
���
�����H��
����
��?�
��
��!���
��!��
� ��������������������������������������--�
�
���-�,����7
��5���
��C������
�7��
�9
���	��
������	��
����������	���
��
������������C���
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������-.�
�
���-�+�����:��<�
 �>
���
������
�� ��������������������������������������������������������������������������-+�
�
���.�%����!�
��
�
��
���:���

�������
������
�� ��������������������������������������������������-*�
�
���.�-����<�
 ��
�
��>��������
��?������� ��������������������������������������������������������������..�
�
���.�.������5�����>��������
��?���������������������������������������������������������������������������������.+�
�
���.�,����?�����	�>����	�
�����	��
�������
���!
����<�
 �7��
������������������������ ��.0�
�
���.�+������
��!
���?������� ��������������������������������������������������������������������������������������.2�
�
���.�0����<���������<4�?!��
�����
��7
��
��
���������������������������������������������������������������.*�
�
���.�$����?�����	
����
���&���>

������
��
�����&'��>

������
�� ��������������������������,%�
�
���.�2����!��	�
��4��
�����
������C���
���
����
��� ��������������������������������������������������,.�
�
���.�*����H

"���
��������
������������������������������������������������������������������������������������������,+�
�
���.�%)��!�
��

��>
�
�
����
�����!��	�
��!���
��?�����	
� ��������������������������,2�
�
���.�%%�����
�������
�?
�
����
���
��
����
�����
�?����>�	�
��
�����������������������������+%�
�
���.�%-���
�
�
���C���
�����	�
���
������
��D
���
� ��������������������������������������������������+.�
�
���.�%.������
�:������
������
�� ��������������������������������������������������������������������������+,�
�
���.�%,����������D
��
�
�<�
 � ��������������������������������������������������������������������������+0�
�
���.�%+����(�����<�
 �7��
� ��������������������������������������������������������������������������������������+0�
�
���.�%0��<�
 �7��
����*$�+1�
����
���(�����<�
 � ��������������������������������������������������+$�
�



� (���

��/ )��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
*/��

�
���.�%$��<�
 �7��
����*+1�
����
���(�����<�
 � �������������������������������������������������+2�
�
���.�%2��<�
 �7��
����0)1�
����(�����<�
 �����%0�����
���
���
	
��� �������������+2�
�
���.�%*������
�4�����
���<�
 �7��
�7
��	
�����.�$+1��
�+0�-+1�
���
��������������(�����<�
 �7��
� �������������������������������������������������������������������������������������+*�
�
���.�-)������
�4�����
���<�
 �7��
�7
��	
�����$�+1��
�+-�+1�
���
��������������(�����<�
 �7��
� �������������������������������������������������������������������������������������+*�
�
���.�-%��!�
�@���
�
�����
������<�
 	������
�����
���
��
����	
��
�������������
����
������
���������������������������������������������������������������������������������������������������0)�
�
���,�%����@(�
���
��
���
�5���
���������>
�����
�
�� �������������������������������������������������0%�
�
���,�-����&�����
��C
����
��
�����<�
��
�	���
���������>
�����
�
���� �������������0-�
�
���,�.�����@(�
���
��
���
�5���
��<�
 ��
�
����������������������������������������������������������������0.�
� �
���,�,����&�����
��<�
 �7��
��
�����C
����
��
��<�
 ��
�
��>��������
��!
��������������0+��
�
���,�+����@(�
���
��
���
�5���
����5�����	
���
������
�������������������������������� �������������00�
�
���,�0����!�
�>
���
������������
��
�����
����
���5�����	
���
��C���
�
��������������������5
���C���
�� �������������������������������������������������������������������������������������0$�
�
���,�$������������	�����
��C
����
���
�����<�
 �7��
����,�?���
�
���?����>�	�
�� �0*�
�
���,�2������������
������C
�����<�
 �7��
��
��H���76�).<%%)�!���
������������C���
�D
���
�������?���
�
���?����>�	�
�� �������������������������������������������������$)�
�
���,�*����!�
�!
����<�
 �7��
�7
��
��
��
���
��������� �������������������������������������$%�
�
���,�%)����4��
�����
��
����
�!��	�
�� ���������
��
����
�� �������������������������������������$.�
�
���,�%%����4��
�����
��
����
�!��	�
��������
��	�
��>

������
�� �������������������������$,�
�
���,�%-������
��	�
��>

������
��
�������
���C���
�����������
�
����
��

�� �$0�
�
���,�%.���!��	�
��?�����	
�
�����
��������
��&'��?����������
��	�
���
������������������
���C���
��>

������
�� �������������������������������������������������������������������������$2�
�
���,�%,���!�
���
��	�
���
������
����������� �������������������������������������������������������������$*�
�
�



� (����

���/ )�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
*/��

�
���,�%+��?
���
��<�
 �7��
���
����
������
���C���
��'������
��
��7��������
��
������������
����
��&������
�����������������������������������������������������������������������������������������2)�
�
���,�%0��?
���
��<�
 �7��
���
����
������
���C���
��'������
��
��H
������
��
�����������
����
��&�������
�����������������������������������������������������������������������������������������2%�
�
���,�%$��?
���
��!
����<�
 �7��
���
��%-������
���C���
�� �������������������������������������2-�
�
���,�%2���
��������
��������>
���
��C���
� �������������������������������������������������������������2.�
�
���,�%*��@(���	�������
���
���
��
�	
���
���
������������?����>�	�
� �������������������������������������������������������������������������������������������������2.�
�
���,�-)��@������
��!
����<�
 �7��
�� �������������������������������������������������������������������������2,�
�
���,�-%���
�	
����
�
��@������
��!
����<�
 �7��
�@��
�� �������������������������������������2+�
���
���,�--��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��%� �������������������������������������������������������������������������2$�
�
���,�-.��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
��
���������������
�������
��C���
��-� �������������������������������������������������������������������������22�
�
���,�-,��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��.� �������������������������������������������������������������������������2*�
�
���,�-+��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��,� �������������������������������������������������������������������������*)�
�
���,�-0��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
��
���������������
�������
��C���
��+� �������������������������������������������������������������������������*%�
�
���,�-$���>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��0� �������������������������������������������������������������������������*-�
�
���,�-2���>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��%� �������������������������������������������������������������������������*.�
�
���,�-*��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��-� �������������������������������������������������������������������������*,�
�
���,�.)��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
��������������
�������
��C���
��.� �������������������������������������������������������������������������*+�
�
�



� (�����

��/ )������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
*/��

�
���,�.%��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��,� ������������������������������������������������������������������������*0�
�
���,�.-��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��+� ������������������������������������������������������������������������*$�
�
���,�..��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
��
���������������
�������
��C���
��0� ������������������������������������������������������������������������*2�
�
�
���,�.,�����
�����
���
����
���
�C
�
	��������������������!��
� ������������������������%))�
�
���,�.+��?
���
��<�
 �7��
���
����
������
���C���
��'������
��
��7��������
��
������������
����
��&������
����������������������������������������������������������������������������������������%)%�
�
���,�.0��?
���
��<�
 �7��
���
����
������
���C���
��'������
��
��H
������
�
�����������
����
��&������
���� ������������������������������������������������������������������������������������%)-�
�
���,�.$���
��������
��������>
���
��C���
� ������������������������������������������������������������%).�
�
���,�.2��@(���	�������
���
���
��
�	
���
��?����>�	�
� ������������������������������������%).�
�
���,�.*��?
���
��!
����<�
 �7��
���
��%-������
���C���
�� ������������������������������������%),�
�
���,�,)��@������
��!
����<�
 �7��
�� ������������������������������������������������������������������������%)+�
�
���,�,%���
�	
����
�
��@������
��!
����<�
 �7��
�@��
�� ������������������������������������%)0�
�
���,�,-��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
��
���������������
�������
��C���
��%� ������������������������������������������������������������������������%)$�
�
���,�,.��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
��
���������������
�������
��C���
��-� ������������������������������������������������������������������������%)2�
�
���,�,,��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��.� ������������������������������������������������������������������������%)*�
�
���,�,+��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
��
���������������
�������
��C���
��,� ������������������������������������������������������������������������%%)�
�
���,�,0��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��+� ������������������������������������������������������������������������%%%�
�
����
�



� (�(�

��/ )������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
*/��
�
���,�,$��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��0� ������������������������������������������������������������������������%%-�
�
���,�,2��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��%� ������������������������������������������������������������������������%%.�
�
���,�,*��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��-� ������������������������������������������������������������������������%%,�
�
���,�+)��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��.� ������������������������������������������������������������������������%%+�
�
���,�+%��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��,� ������������������������������������������������������������������������%%0�
�
���,�+-��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
���
���������������
�������
��C���
��+� ������������������������������������������������������������������������%%$�
�
���,�+.��>
������
��
���:�����
��������������
���	������
��
���������������
�������
��C���
��0� ������������������������������������������������������������������������%%2�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�



� ((�

���	������������	�����

�

�
C7!� ��������C������
�7��
�!
	��
�
���
�

H��� ��������H���
���
�������
��
�
&�������������&���
���
�������
�
�
�:�� ������������
�:������
������
��
�
��'���������������
�����
�������
�'�	��
�
&��������������&�
�����
����
���������
��
�
�&�����������������
��&�
�����
����
���������
��
�
&'��������������&

������	�'��
�����
������
��
�
?>��������������?����>�	�
�
�
<4�?!�������<�����4��
�������?
���!��
��
�
��
�
�4�?!��������
	
���4��
�������?
���!��
��
�
��
�
��!H����������(�H��
���
���
�
�!4�������������
 
��!�"

���
�
7�������������7
�
����
���F
��7
����
��G��
�������
�
�
�����������������&���
���
���	�
�F,),0�20������
��
�
�G�
�
>C��������������>

���	�
���C���
��
�
��7C��������������
����
�7
��
��C���
�
�
�C7������������C������
�7��
������	���
���

�
�
�
�
�
�
�
�



� %�

����������������������������������������������������������������
	���9�

���������������������������������������������������

����������������������������������������������������������	��
��	����

�

�

989��-�)-��2�

�

��
	���
�� �������� ��� �� �������� ����
�� 	
�	
���  ��	�� ���
��
�� ��
� �
�
�
��
��� ����

��
���
�� 
�� "�
 �
��
5���
�� �
	���	��� �����
�
��� ����
���  ���� ��
� ����� �
��� 
��


���������� ��
����� !���������
�
��� ����
�� ���� 
����
���	�
5������
�
��� 	
�	
�����

�����������
����������
�����
�����
��������
�
�
�����
���
�
����
�����
�	���
	���
�������
�

��
���� ��� ��� ��� �
	���	����� ���� 
	
�
��	����� ��������

��� �
������
� ��� ����� �
�
��� !�
�

����
�� ���� ��"
��� ��	���
� ��
��������� �
������
�� ����
�� ��
������	���
�� ���
�
������ �������

��	�� ��� �

����  

��� ���
	��� ���� ���
��
� 	
���
��� '�� ���� �
	
�
� �
�����
� �
	���
� 
��

�
�
�����
 ��
	��
�
��
����"
������	
����
�����

������	������
�����
������
����
�
�
�

�
������� ���� �

������	��� �
����
����� ����
��� <���� 	
����
��� ���� �
 
����� ������	���

���� ���
�����
�������
�
��� �
�� ��
� ��
� ��
��� ��
� �
	��
�
��
�� ��	�� ��
���"����

��
	���
�������������
�������

�

C������
����
��
	��
�
���FC7!G�������������
�������
�
������
	���
�����������'�����
��
��

��
���
�
������
��	������#
���
��5���
����
5��
	���	����
�����
�����������������
���
�����
�


�� ��� ����	�����
� ������ ��	�� ��� �
���	��
��� �
���	��
�� ���� �
������
��� ��� �� ��
	���	� ���
�

 ����������
����



� -�

!
	���	������
�
� ���
���������
	��
�� ��
��
�
�
��
���
����
	���
����������	
�	
���� ���

��
� �
�
�
��
��� 
�� ��
� ���� ��
� ���� �
�� ��
� �
	
������ �
� ����� ��
� ���
� 
�� ��
�

�����	���
��
������	�����������������

�

>
���
�� ����
��� ����
�� �
� ����	�������� �

�� �����
��� ��
���� �������

� 	
���
�� 
��

�
���
�
�� �
�
� ���
�� ��� 
��
�� �
� �	��
�
� 
������� ��
� 
�� �
������
��� �
���	��
� ����

�
���	��
�� ��
	���
�� �������� ����
�	�
�� ��
� ��"
��� �
� �
����
� �����	���
�� ���
�� �
� �
�

����
�� �
� ���	�� ��
� �
������
�� �
����
�
���� 
�� ����
�
��� ������ 
�� �� ��
��� ���� �����  ����

�
����
�	
���
������
�����������
����������
��
��
��
�	����
��
����
�
�����>
���
��������

��
��
��	
�������	����
���
������	���
�����
�
����
��	����
���������
���
������
��

�

���
 ��
�
�
��
�������������
���
 ����
������	���
�������
���
�
���������
���
 ����
���
��

��
� �
���
� ��� ����
�  ����� �
������
��� �
�
� ����� 
��� ����
�� �������
�� 
�� �� �

��

�
���
�� 
�� ��
� �
��� 
�� ��
� �
��	�
�� �������� ���	�
���  ���� �� 	
���
�� ����
�� �
� ��"
� ��

�����
����������
��
���
�������	���
�����
���������
� ������
������
���

�

98������*)&��
)%!'�"���,��0)*��)�

�

D
 ������� ��
���
	���
����������������
��
��		
������
�����
��
������	����������
�������


���
����� �
 � �
	��
�
��
��� !�
� ��	�
�����
�
��� ��
	
��� ��� ����	�������� ��
���

�����
�
������
�������������
�
(���	���
����
�������	���
�����
��
����	�
��	����
������
���

 �����		���	��
���
�����������
�
���9
 
�
�����
��
	��
�
����
����
���
�����������	���
��

���
�
���
������
���	�
�����
���
���� ���������
����
	��
���	�
���
��������
�	�������
����
�



� .�

����������	����
��
��
��
�
��	�
����!�
��
 ������
��������������
�������
�
��
����������
�

	�
��	�����
	��
���
����
��������

�

!�
��:��F����
� ������
������
�G� �����
�� ��� �� �
 ��
�����
�� �����
�� �
�
�
�
�����

9���
������ F-))%G�� �!�
� ��
 �	
���
�� ����
�
��*/%� ����	��
�
�����
��	
������� �������

��
����
� �
�� �:�� �����
�� F@��� 
�� ����� -))%G�  ��	�� ��� �
�� ��  ��
� ����
� 
�� 	
���
��

	
�������
�  ���� ��
�
��� &'�� ������ !�
� ����5�	����� 
�
	���	��� �
�
�
��� ����
��  ����

�
��
��
����
�
��,��������
�
����
����
��
�	��
��%)�9����
��������
�������
������
���

!�
��������

���
�
�
�������
����
��������������
���������
�	
��������������
���
�
(�
��
�


�� ��
� ���� ��
�� 
��
	������ ���	
� ��
� ����
�� ��
� ��"
��� �
� �
����
� �
���	
�
��� ��� ��
��

 
���
����'���
 
��	
���������������
�
�
�������
��	
�����
���
������
������
���������	
���
��

��
� ���� ��
� 	
���� �
� ��
����� �
 ��� !�
� �
������ ��� ������ �
 
�� 	
��� ����
�� ��� ��
���

��
 
��
�
���������	�
��������
�	
����
���
��������

������
���

�

!����������
��
�����	
���
������
���
������
������
� ������
������
�������
�� �����
 �

	
��� 	
��
�
�����!���� �����
�� ��� ���
���
�� ��� 	
��������
�� 
���
	����	��� ����&'��

��
�������������
�����
�����
���
���
��@����

����������
��������������������������

�

98:���"�*,$��!7�&#�-��� �

�

!�
�����
���������
3
	������
��
����������������
���	
���
������
���
����
������
������
��

 �����
 �	
����:��F����
� ������
������
�G��
���
�����
���'��
��
���
����
���	
���
��

����
�� �
���:�������
�� ����� ���� �
� ���
� �
� ������ ���� ����� �		���	��� ��
� �
��
 ����


�3
	���
�����
��

���
�/�


