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汽车无级变速器技术和应用的发展综述

吴光强!孙贤安
!同济大学 汽车学院&上海

$%#G%?
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摘要#简述了无级变速器的发展历程与研究现状
9

从技术角

度介绍了金属带式无级变速器的基本结构&比较了金属带与

链条的结构和性能差异'给出机液控制系统和电液控制系统

的原理及优缺点&以及新近开发出的滑移控制策略
9

总结了

无级变速器的优势
9

从应用角度列举了核心厂商&调研了国

内市场的主要无级变速器车型&给出国内外无级变速器汽车

市场的发展预测'最后阐述了今后的发展趋势
9

关键词#汽车'无级变速器'控制系统'滑移控制
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$#

世纪能源日益趋紧&油价在高位上节节攀升&

节能减排已经成为制约汽车发展壮大的关键问题之

一
9

由此&各种自动变速器不断冲击着传统的手动变

速器!

IJEUJ8OSJEDICDDC7E

&

c/

"&变速器行业的更新

换 代 悄 然 而 至
962/

!

<7EOCEU7UD8

K

QJSCJZ8;

OSJEDICDDC7E

"&真正实现了无级变速&使汽车具有理

想的性能
9

$%%?

年&中国汽车工业协会和中国齿轮协会就国

内自动变速箱的研发方向达成了共识#优先发展电控

机械式自动变速器!

JUO7IJOC<I;<NJEC<J8OSJEDICDDC7E

&

,c/

"和无级变速器&适时发展双离合器自动变速器

!

WUJ8<8UO<NOSJEDICDDC7E

&

:6/

"&适当生产液力机械自

动变速器!

JUO7IJOC<OSJEDICDDC7E

&

,/

"

9

因此&

62/

在

中国市场将会扮演更为重要的角色
9

本文在充分了解
62/

历史发展脉络的前提下&

总结前人
62/

综述论文的研究成果与发展现状
9

先

是从技术角度出发&给出了
62/

的基本机构&以及

带式
62/

和链式
62/

的对比情况'接着介绍了控

制技术的发展进程&尤其是对两代控制系统的原理

和特点以及滑移控制策略作了总体介绍'详细分析

论述了
62/

的优势
9

再从应用角度出发&调研国内

市场
62/

车型的应用情况&预测今后国内外
62/

市场的发展情况'最后提出
62/

的发展趋势&并对

国内的
62/

发展给出了建议
9

!

!

无级变速器概述

!!!

!

无级变速器发展历程

早在
#?&%

年&达芬奇就草绘了无级变速器原型

图
9#&

世纪
"%

年代&出现了机械式无级变速器&但是

由于当时受材质与工艺方面的条件限制&发展缓慢
9

直到
$%

世纪
"%

年代以后&机械式无级变速器获得

迅速和广泛的发展&产品有摩擦式(链式(带式及脉
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动式
?

大类&约
!%

多种结构形式
9$%

世纪
G%

年代以

后&主要发展趋向是美(日等国进行高速(高效(大转

矩机械无级变速器的研制开发
9

进入
$#

世纪后&

62/

发展更为迅猛
9

!!"

!

国内外研究现状

国内外综述文章很多
9

在国外&文献)

#

*对
62/

与
,/

和
:6/

进行全方位对比&预测了今后
62/

的

发展
9

在国内&文献)

$H?

*阐述了
62/

发展历程与

研究现状&分析了其发展趋势'通过一系列试验结

果&详述了
62/

与其他类型变速器之间的优缺点
9

不同类型
62/

中&带式
62/

开发最早&应用最

广)

=HA

*

9#&==

年&荷兰
2:/

公司的橡胶带式
62/

样

车试验&由于该传动机构体积过大&传动比太小&橡

胶带寿命短&最终未能普及
9#&=A

年&德国
e91929

公司

开始研究链式
62/9$%

世纪
G%

年代&橡胶带式
62/

被推力带式
62/

代替&投入市场使用
9#&G&

年&德国

-UY

公司开始研发
!%%++I

级的轿车
62/

&并选择

e91929

链条
9#&&&

年&

-UY

公司
62/

链条的第一代

产品在奥迪
cU8OCOS7EC<

上诞生'

$%%?

年&应用于美

国市场福特
6./!%9$%%"

年
=

月&生产
#$%

万条
-UY

链条
9

62/

控制系统&包括离合器控制(速比控制及夹

紧力控制
9

国外对此展开了深入而广泛的研究'国内

起步较晚&但是也有不少研究成果
9

在国外&文献)

"

*

结合鲁棒模型匹配方法&建立了
62/

伺服速比系

统&增强其抗干扰性能
9

文献)

G

*设计了模糊增益调

度系统&应用于
62/

液压伺服系统的
e1

!比例积分"

控制器中&并设计了一个非线性补偿系统
9

文献)

&

*

提出了瞬态情况下燃油最优化控制问题的解决方

案'基于此&提出了一个简化控制策略
9

在国内&文献

)

#%

*设计了带有前馈抗回绕的
e1

控制器&用于
62/

夹紧力控制&进行了仿真和装车试验
9

文献)

##

*验证

了
e1:

!比例积分微分"控制方法可以实现
62/

速比

的合理变化控制
9

文献)

#$H#!

*建立了汽车传动系

统模型&设计了模糊控制器和
e1:

控制器&通过仿真

对
$

种方法进行对比'开发的
62/

汽车自适应模糊

控制系统具有良好的鲁棒性
9

采取各种控制理论的

目的在于使
62/

系统各方面性能最优化
9

从装车效

果来看&将这些控制理论应用于
62/

控制系统中&

获得了良好的效果
9

"

!

无级变速器基本结构

目前实际应用的
62/

主要有#带式
62/

(链式

62/

及锥盘滚轮式
62/

等
9

以金属带式
62/

为例&

分析
62/

的基本结构
9

金属带式
62/

主要是由行

星齿轮机构(起步装置(

2

形带轮与金属带(减速机

构构成
9

图
#

是
62/

的基本结构原理图
9

#

%输入轴'

$

%行星齿轮机构'

!

%倒挡离合器'

?

%前进离合器'

=

%主动带轮可动锥盘'

A

%金属片'

"

%金属环'

G

%主动带轮不

动锥盘'

&

%金属带'

#%

%从动带轮可动锥盘'

##

%从动带轮

不动锥盘'

#$

%中间减速机构'

#!

%输出轴

图
<

!

2cD

基本结构原理图

=7

)

><

!

2cD8%5735-&?3-?&$53#$(%-73

!!

行星齿轮机构与倒挡离合器配合&实现
62/

的

倒挡行驶
9

起步装置主要有
!

种#多片湿式离合器&

电磁离合器&液力变矩器
9

其中&多片湿式离合器结

构尺寸小&响应快&能量损失小&目前应用较为广泛'

电磁离合器重量及尺寸大&热负荷能力低&仅用于微

型车辆上'液力变矩器&起步扭矩大&坡道起步性能

好&驾驶容易方便&微动性能好&能阻隔发动机引起

的部分振动和冲击&但是价格昂贵
9

图
#

采用多片湿

式离合器作为起步装置
92

型带轮由主动带轮和从

动带轮组成&每个带轮均由可动和不动锥盘组成
9

由

于
62/

可提供的速比变化范围一般为
%9=

'

$9=

&范

围过窄&不能完全满足整车传动比变化范围的要求&

因此设有减速机构&拓宽其速比范围
9

由行星齿轮机

构传递的扭矩直接传递到主动带轮&金属带将动力

从主动带轮传递到从动带轮上&再由从动带轮将动

力经过减速机构传出
9

通过主(从动带轮可动锥盘的

轴向运动&改变了金属带的传动半径&从而实现速比

变化
9

链式
62/

与带式
62/

结构原理基本相同&仅

仅是用链条来代替带
9

带式
62/

依靠金属片之间推

力传递扭矩&而链式
62/

依靠拉力传递扭矩
9

在众

多结构形式
62/

中&带式
62/

产销量遥遥领先&发

展最为迅速
9

链式
62/

由于其进入市场较晚&因此&

!?A#
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应用范围远不如带式
62/

广泛
9$%%A

年&带式
62/

产量与链式
62/

产量比值是
&i#

&同年&带式
62/

年产量超过
$?%

万套
9

图
$

给出了金属带和链条的

实物图
9

其中&

V7D<N

金属带来源于荷兰
2:/

公司专

利&

-UY

链条来源于德国
e91929

公司专利
9

图
@

!

V/53#

金属带和
N?T

链条的实物图

=7

)

>@

!

V/53#.$-%+cB8$+-%,0N?T3#%7,

!!

客观来说&带式
62/

结构上由于金属带层层叠

加&造成各层金属带半径会有微弱差别&从而引起金

属带之间的蠕动现象'而链式
62/

在其自身结构

上&就解决了这一问题
9

此外&传统带式
62/

夹紧力

控制策略方面&部分工况下夹紧力明显过剩
9

#

!

无级变速器控制系统

62/

控制系统&实现
62/

系统传动比的自动无

级变化
9

它主要由油泵系统(各种电磁阀和控制阀(

皮托管(油温传感器等组成)

#?

*

9

62/

控制系统已经经历了两代控制系统
9

早期

62/

产品多采用第一代控制系统%%%机液控制系

统&近期开发的产品一般采用第二代控制系统%%%

电液控制系统
9

而目前国际先进的
62/

生产厂商正

在开发一种应用于电液控制系统的新型控制策

略%%%滑移控制策略&用来提高
62/

的自身效率&

并已经成功制造出样机
9

机液控制系统&采用机械装置对作动器进行控

制&譬如利用节气门控制凸轮控制速比控制阀等
9

其

缺点如下#系统响应速度慢且不精确'不能对主从动

缸的压力进行独立控制'皮托管不能准确监测发动

机转速变化'金属带停留的位置不确定&影响下次起

动的平稳性'不能适用其他车型
9

因此&这种
62/

效

率低&难以体现出其节油的优越性&已经逐渐被淘

汰&市场上极为少见
9

电液控制系统&采用步进电机(夹紧力电磁阀与

离合器电磁阀对其液压系统进行控制&能够更加迅

速准确地控制各液压元件)

#=

*

9

这种方式能够提高作

动系统的响应速度与精确度&能够比较准确地让发

动机工作在预定的工作区域&基本解决了机液控制

系统中的固有缺陷&如主(从动缸的压力可以独立控

制&因而可以使传动装置按驾驶员的操作意图达到

最佳匹配等
9

但是由于其采用夹紧力控制系统&

62/

自身效率低&抵消了发动机上节省的燃油&还是没有

很好体现出
62/

的燃油经济性
9

目前市场上基本都

是电液控制系统型
62/9

最近&一些主要
62/

生产厂商正在开发
62/

滑移控制策略
9

研究证明压力钢带能够在一个较长

时间内承受较大滑移量&且没有较明显的磨损
9

因

此&该策略以钢带及带轮之间的滑移量作为控制参

数&而滑移量是通过将几何比与变速机构的速度比

进行比较而确定的
9

几何比通过测得的变速机构的

几何特性推算
9

此滑移量通过一个单输入 单输出控

制器控制&该控制器可以根据滑动误差调节从动柱

塞的压力
9

新型控制策略可以降低
=9%!

'

=9=!

的

油耗)

#A

*

9

在此基础上&改进变速机构内部&采用更专用的

液压回路等&可以将油耗减低到
#%!

以上
9

滑移控制

策略有效降低了液压系统的压力&提高了
62/

自身

的效率&采用滑移控制策略的新型电液控制系统开

发出后&将大大提高
62/

的市场竞争能力&势必会

引发
62/

控制系统发展的又一次革命
9

$

!

&01

优势

62/

&是人们长期梦寐以求的变速机构&它的应

用具有十分重要的意义&已成为当今汽车界最热门

的课题之一
962/

的发展势必对我国汽车工业的发

展乃至整个国民经济的迅速腾飞有着举足轻重的

意义)

#"

*

9

$!!

!

提高汽车性能

!

#

"安全性
962/

汽车驾驶员只要控制油门踏

板和制动踏板&这不仅改善了驾驶员工作条件&减轻

驾驶员劳动强度&而且简化操作&使汽车易于驾驶&

大大提高了汽车安全性
9

!

$

"舒适性
962/

汽车起步和速比变化过程中

??A#
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不致于产生纵向冲击或抖动&消除了换挡过程中的

顿挫感&即不存在
c/

和
,c/

汽车的换挡品质问

题&提高了驾驶的平顺性&改善了驾驶员和乘员的双

重舒适性
9

!

!

"行驶性能
9

在传统的
c/

汽车中&汽车的行

驶性能与驾驶员的驾驶技术有密切关系
962/

汽车

可以消除人为换挡&可使汽车行驶过程中经常处于

良好的性能状态&提高汽车的行驶性能
9

!

?

"成本问题
962/

体积小&易于安装'结构简

单&部件少'生产成本比
A

速
,/

与
:6/

低
9

$!"

!

与汽车其他先进技术的完美结合

62/

与混合动力技术结合&让发动机工作在最

佳工况&达到低能耗(低污染和高度自动化
9

研究表

明&采用
62/

传动系统的混合动力汽车的油耗有减

少
!%!

的潜能&排放有降低
=%!

的潜能
9

62/

与行星齿轮机构连接&形成无限变速器

!

CEPCECO;8

K

QJSCJZ8;OSJEDICDDC7E

&

12/

"

9

相对于
62/

而言&

12/

进一步扩展了速比的范围&在无需离合器

的情况下实现倒挡运动
9

$!#

!

普及轿车使用

随着社会的不断发展&驾驶经验不丰富的人也

将成为驾车的主流
962/

汽车不需要换挡&操作简单

轻便&非常适合这部分群体驾驶
9

这有利于轿车作为

代步的工具&在中国乃至全球得到进一步普及
9

$!$

!

节约能源

不同变速箱在降低油耗方面的潜能是不同的&

A

速
,/

在现有基础上可以有
!!

左右的油耗下降&

:6/

在现有基础上可以有
$!

'

?!

的油耗下降&而

62/

油耗下降的潜能最大&可以有
=!

'

G!962/

控制发动机在排放污染较小的工况下工作&排放废

气中有害物含量低&减轻环境污染
9

在近
!%

年来&随着国际油价居高不下以及原油

资源的耗竭&石油危机对油价的助推作用无时无刻

不在影响着汽车消费者们的购车倾向&越来越多的

汽车消费者将会选择经济型轿车
9

预计在
$%!=

年&

世界石油资源将达到开采最高峰&届时开采量将逐

年递减'此外&各国对环境保护的条例越来越严格&

小排量(燃油经济性好的车辆将是未来家用的主流

车型&而这类车型非常适合装配
62/

&让发动机的效

率达到最优
962/

汽车减少了汽车的有害尾气排放&

对人类健康的维护&城市环境的保护&以及人与自然

的可持续性发展&有着极为深远的意义
9

$!%

!

提升中国汽车行业的国际竞争力

建立
62/

自主开发平台及其产业链&可以提高

我国变速器科研水平以及国际竞争力
9

同时&汽车工

业是我国的支柱产业&要快速发展我国的国民经济&

就必须重视汽车工业正常而有序的发展
9

成功地开

发出
62/

&建立
62/

产业链&可以使整个国家汽车

变速器行业得到一个质的飞跃&促进汽车电子行业

及汽车相关零部件行业的发展&提高汽车工业的整

体技术含量&将有助于国内汽车工业迎头赶上&进而

超越国外发达国家的汽车工业
9

此外&汽车行业的迅

猛发展&势必会给社会带来更多的就业机会&减轻政

府提供就业岗位的压力'还可以给国家带来更多的

出口额&创造更为可观的税收收益&从而带动整个国

家国民经济的飞速发展
9

%

!

&01

厂商及应用

62/

的核心厂商有
V7D<N

&

-UY

和
T.!

家
9

德国

V7D<N>2:/

公司是
62/

钢带独特技术的原创公司

和全球
62/

钢带制造的独家垄断性公司
9

德国
-UY

公司是
,UWC

公司
,?

&

,A

&

,G

轿车
cU8OCOS7EC<62/

核心部件的主要供应商&其生产的钢链式
62/

关键

部件还向美国
.7SW

汽车公司供货
9

德国
T.

公司的

62/

产品有
!

个系列#

2/#

&

6./$!

&

6./!%9

其中

2/#

系列(

6./$!

系列是带式传动的&

6./!%

系列

是链式传动的
9

国际上&知名汽车公司纷纷大力发展装备
62/

的汽车
9

欧洲的
2\

&

c;S<;W;D>V;EM

&

Vc\

&

.CJO

汽

车公司&美国的
.7SW

&

6NS

K

D8;S

汽车公司以及亚洲的

/7

K

7OJ

&

b7EWJ

&

+CDDJE

&

4UZJSU

&

b

K

UEWJC

等主要汽车

公司都拥有装备
62/

的汽车
9

目前&全球市场有超

过
"%%

万辆带式
62/

汽车&超过
A%

多款车型采

用
62/9

国内已有不少车型装载了
62/9

表
#

给出了国

内市场
62/

车型及主要技术参数
9

这些车型在传动

方式和起步装置上存在差异
9

国内市场以
T.

公司的

2/#.

型变速器为主&采用带式传动方式&起步装置

多为多片湿式离合器&应用车型主要是排量在
$9%-

或
$9%-

以下的汽车
9

从理论数据来看&国内几款

62/

汽车在燃油经济性上有着不俗表现
9

可以预见&在未来的一段时间内&

62/

在国内市

场乃至全球市场的装车率会有更大的提高
9

图
!

是

全球
62/

市场的预测&主要分为北美地区(日本(亚

洲其他地区和欧洲市场!图中数据来源于
Ve%A

&

eL6

&

64c

&

,S7

[

'UDO>,UO7

等公司数据库"

9

其中&

62/

在日本应用率最高'自
$%#%

%

$%#=

年&

62/

在

=?A#
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其他
!

个市场都有较大幅度的增长
9

图
?

是中国
62/

市场的预测!图中数据来源于

Ve%A

&

eL6

&

64c

&

,S7

[

'UDO>,UO7

等公司数据库"

9

自

$%%=

%

$%#=

年&年产量都以很大幅度保持增长
9

到

$%#=

年&经过预测&年产量更是达到了惊人的
#=%

万

台
9

因此&

62/

市场前景喜人
9

表
<

!

国内市场
2cD

车型主要技术参数

D%8><

!

.%7,

6

%&%($-$&5/12cD%?-/(/87+$57,2#7,%(%&T$-

国内市场
车型代号

变速器
62/

类型 起步装置
发动机
排量$

-

每公里油耗$

!

-+YI

H#

"

最大功率$
!

Y\+

!

S+

ICE

H#

"

H#

"

最大扭矩$
!

++I+

!

S+

ICE

H#

"

H#

"

厂家指导
价$万元

# T.2/#.

带式 多片湿式离合器
#=&G %9%=? G=

$

A%%% #?&

$

?=%% "9&G

$ T.2/#.

带式 多片湿式离合器
#"&A %9%A# GG

$

==%% #A%

$

?%%% &9=G

! T.2/#.

带式 多片湿式离合器
#=&G %9%== G=

$

A%%% #?&

$

?=%% ##9#G

? cU8OCcJOC<

带式 多片湿式离合器
#?&" %9%=# "&

$

=G%% #?!

$

?G%% ##9AG

=

富士重工
4

X

;;W

R

;JS

带式 电磁离合器
#$?$ %9%=% =&

$

=%%% ##?

$

?%%% #$9AG

A

日产
@/*(+16

带式 液力变矩器
#&&" %9%A# #%%

$

=$%% #G&

$

??%% #=9&G

" -UYcU8OCOS7EC<

链式 多片湿式离合器
#"G# %9%A! #$%

$

="%% $$=

$

?"%% !%9!?

!!

表中国内市场车型代号含义#

#

%奇瑞
$%%"

款旗云
#9A-

舒适型'

$

%南京名爵
$%%G

款
!4\#9G-

舒适版'

!

%海马
$%%A

款福美来
4:@#9A

自

动豪华版'

?

%广州本田
$%%A

款飞度型动派
#9=-

舒适版'

=

%菲亚特
$%%?

款派力奥
4

X

;;W

R

;JS#9!b-@

'

A

%东风日产
$%%G

款轩逸
$9%@3

舒适版'

"

%奥迪
$%%"

款奥迪
,?#9G/

自动舒适型
9

图
A

!

全球
2cD

市场的发展预测

=7

)

>A

!

G+/8%+2cD(%&T$-

6

/-$,-7%+

6

&$073-7/,

图
C

!

中国
2cD

市场的发展预测

=7

)

>C

!

2#7,%2cD(%&T$-

6

/-$,-7%+

6

&$073-7/,

&

!

&01

发展趋势

近年来&随着汽车电子技术(新材料及加工技术

的不断进步&

62/

正朝着以下几个方面发展)

#GH#&

*

#

!

#

"结构方面
9

改进其液压系统&

62/

结构更加

小巧和紧凑&降低成本&提高汽车的总体性能&使其

性价比进一步提高
9

!

$

"性能方面
9

通过
62/

的总体控制&进一步降

低其油耗&减少有害气体排放&提高其动力性及舒

适性
9

!

!

"控制系统
9

通过不断改进&向滑移控制策略

发展&实现更优良的性能'在控制方法方面&将先进

的控制方法!例如
e1:

控制(模糊控制(神经网络控

制(自适应控制等理论"应用于
62/

离合器控制(速

比控制和夹紧力控制中&进一步优化控制策略&实现

更为精确的控制
9

!

?

"应用领域
9

将
62/

应用于混合动力汽车上'

将
62/

拓展为
12/

'前轮驱动
62/

逐步向后轮驱动

62/

发展'

62/

最大可传递扭矩在不断提高&因此

62/

在大排量汽车上应用会更为广泛
9

自
62/

被列为国家科技攻关课题以来&已过去

了
#$

年&但还是没能实现产业化的目标
9

随着国内

需求的不断增多&

62/

国产化势在必行&意义重大
9

国内洛阳三明及湖南容大
$

家民企在
62/

上花费

了大量的人力(物力&计划于近期小批量投产
62/9

国内从事
62/

研究的单位&不论目标是量产
62/

的企业&还是从事相关理论研究的科研院所&都应该

紧跟国际
62/

的发展步伐&在引进吸收先进技术的

同时&不断地开展创新工作&这样才能真正将
62/

国产化(产业化
9

A?A#



!

第
#$

期 吴光强&等#汽车无级变速器技术和应用的发展综述
!!

参考文献$

)

#

*

!

*7Z;SO V7D<N 0IZb967EOCEU7UD8

K

QJSCJZ8; OSJEDICDDC7E

#

Z;E<NIJSY

&

DOJOUD ^

X

7O;EOCJ8D

)

*

*

9 4OUOO

R

JSO

#

V7D<N

0IZb

&

$%%"9

)

$

*

!

冯樱&罗永革&何晓春&等
962/

%无级变速器的发展综述)

'

*

9

湖北汽车工业学院学报&

#&&&

&

#!!

!

?

"#

#=9

.3+05CE

R

&

-)(57E

RR

;

&

b3@CJ7<NUE

&

;OJ89:;Q;87

X

I;EO

DUSQ;

K

7P<7EOCEU7UD8

K

QJSCJZ8;OSJEDICDDC7E

)

'

*

9'7USEJ87P

bUZ;C,UO7I7OCQ;1EWUDOSC;D1EDOCOUO;

&

#&&&

&

#!!

!

?

"#

#=9

)

!

*

!

程乃士&张德臻&刘温&等
9

金属带式车用无级变速器)

'

*

9

中国

机械工程&

$%%%

&

##

!

#$

"#

#?$#9

6b3+0+JCDNC

&

Tb,+0 :;MN;E

&

-1) \;E

&

;OJ894O;

X

8;DD

JUO7I7ZC8;OSJEDICDDC7E LCONON; I;OJ8Q>Z;8O

)

'

*

96NCEJ

c;<NJEC<J83E

R

CE;;SCE

R

&

$%%%

&

##

!

#$

"#

#?$#9

)

?

*

!

吴光强&贺林&范大鹏&等
9

车用无级变速器性能研究)

'

*

9

传动

技术&

$%%"

&

$#

!

$

"#

#A9

\)0UJE

R[

CJE

R

&

b3 -CE

&

.,+ :J

X

;E

R

&

;OJ89*;D;JS<N7P

<7EOCEU7UD8

K

QJSCJZ8;OSJEDCICDDC7EJUO7I7OCQ;

X

;SP7SIJE<;

)

'

*

9:SCQ;4

K

DO;I/;<NEC

[

U;

&

$%%"

&

$#

!

$

"#

#A9

)

=

*

!

周云山&于秀敏
9

汽车电控系统理论与设计)

c

*

9

北京#北京理

工大学出版社&

#&&&

#

$?=H$?G9

Tb()5UEDNJE

&

5)@CUICE9,UO7I7OCQ;;8;<OS7><7EOS78D

K

DO;I

ON;7S

K

JEWW;DC

R

E

)

c

*

9V;C

B

CE

R

#

1EDOCOUO;7P/;<NE787

RK

eS;DD

&

#&&&

#

$?=H$?G9

)

A

*

!

.U

B

CC/

&

]US7YJLJ/

&

]JE;NJSJ49,DOUW

K

7EJI;OJ8

X

UDNCE

R

Q>

Z;8OO

KX

;62/

%%%

X

JSO#

#

S;8JOC7EZ;OL;;EOSJEDICOO;WO7S

[

U;

JEW

X

U88;

K

ONSUDO

)

6

*

*

1EO;SEJOC7EJ867E

R

S;DDJEW3F

X

7DCOC7E9

:;OS7CO

#

4,3

&

#&&!

#

#H##9

)

"

*

!

]JMUOJYJ,

&

/JODU7\

&

4NC

R

;YC4

&

;OJ89*7ZUDO<7EOS78D

K

DO;I

P7S<7EOCEU7UD8

K

QJSCJZ8;Z;8OOSJEDICDDC7E

)

'

*

9'4,3*;QC;L

&

#&&&

&

$%

!

#

"#

?&9

)

G

*

!

'JCS7'3

&

eJU82

&

'77D29.UMM

K

<7EOS78P7SJ<7EOCEU7UD8

K

QJSCJZ8;OSJEDICDDC7E

)

3V

$

(-

*

9

)

$%%GH%"H$$

*

9NOO

X

#

*

<CO;D;;SF9CDO9

X

DU9;WU

$

QC;LW7<

$

W7LE87JW

7

W7C̀ #%9#9#9?=9

A#G$̂ S;

X

S̀;

X

# Ô
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