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Áðàãèí À.Â. àñïèðàíò ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, èíæåíåð ëàá. •1 ÈÏÓ ÐÀÍ

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ïðîôåññîð Áîëîòèí Þ.Â.

Ìîñêâà-2022
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Àâòîíîìíàÿ ïåøåõîäíàÿ íàâèãàöèÿ. Èñòîðèÿ âîïðîñà

Ïåðâûå ðàáîòû ïî ïåøåõîäíîé
íàâèãàöèè ñ ïðèìåíåíèåì
èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ:

Â ðàáîòå [5] (1999) áûëè ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
çàäà÷è, êîòîðûå â õîäó äî ñèõ ïîð:

Èñïîëüçîâàíèå ÌÝÌÑ

Êðåïëåíèå ê ñòîïå (â êàáëóê)

Êîððåêöèÿ ïî íóëåâîé ñêîðîñòè (ZUPT)

Êîððåêöèÿ ïî íóëåâîé óãëîâîé ñêîðîñòè (ZARU)

Íàâèãàöèÿ ïåøåõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÈÍÑ, çàêðåïëåííûõ íà ñòîïàõ 2/6



Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè:

Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ:

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè äåòåêòîðà íóëåâîé
ñêîðîñòè

Äîáàâëåíèå íîâûõ ñïîñîáîâ êîððåêöèè

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ

Íàâèãàöèÿ ïåøåõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÈÍÑ, çàêðåïëåííûõ íà ñòîïàõ 3/6



Ñïîñîáû êîððåêöèè è íàøè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

Îñíîâíûå ñïîñîáû êîððåêöèè íàâèãàöèîííîãî
ðåøåíèÿ:

Êîððåêöèÿ ïî íóëåâîé ñêîðîñòè

Êîððåêöèÿ ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñòîïàìè

Êîððåêöèÿ ïî èíôîðìàöèè î
ïðÿìîëèíåéíîñòè äâèæåíèÿ

Îñíîâíîå äîñòèæåíèå � ïðåäëîæåíà
ìîäèôèêàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü
ñîñòîÿòåëüíûé ðàñøèðåííûé ôèëüòðà Êàëìàíà
äëÿ ïåðâûõ äâóõ òèïîâ êîððåêöèè

Ok =

2

6
6
4

Hk

Hk + 1Fk + 1;k

Hk + 2Fk + 2;k

:::

3

7
7
5 ; Nk = KerOk

Y. Bolotin, A. Bragin, and I. Gartseev.
"Covariance Error Analysis for Pedestrian
Dead Reckoning with Foot Mounted IMU"
IPIN2019

Y. Bolotin, A. Bragin, and D. Gulevskiy. "On
consistency of EKF for pedestrian dead
reckoning with foot mounted IMU" ICINS,
IEEE, 2020

Íàø ïîäõîä:

Îïðåäåëåíèå

EKF ñòðóêòóðíî ñîñòîÿòåëåí, åñëè ðàçìåðíîñòè
Nk EKF è èäåàëüíîãî EKF ðàâíû

Èäåàëüíûé EKF � EKF, èñïîëüçóþùèé
ëèíåàðèçàöèþ â îêðåñòíîñòè èñòèííîé
òðàåêòîðèè

Íàâèãàöèÿ ïåøåõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÈÍÑ, çàêðåïëåííûõ íà ñòîïàõ 4/6



Ýêñïåðèìåíòû è îáîðóäîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ â çäàíèè ÂÌÊ è íà óëèöå

Çàìêíóòûå òðàåêòîðèè

Äëèòåëüíîñòü 1,3,5,10 ìèíóò

Òèï äâèæåíèÿ � õîäüáà

Äàò÷èêè MPU9250. Çàïèñü íà òåëåôîí ïî
Bluetooth, ðàáîòà îò áàòàðååê 500 mAh

ÑÊÎ øóìà � 0:1deg=s

Ñòàáèëüíîñòü íóëÿ � 8 deg/h ( � � 10s)

Ñòàáèëüíîñòü îò çàïóñêà ê çàïóñêó �
5-10 deg/h

×àñòîòà çàïèñè 125 Ãö

Íàâèãàöèÿ ïåøåõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÈÍÑ, çàêðåïëåííûõ íà ñòîïàõ 5/6



Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà

1 Èçó÷åíèå ñïåöèôè÷åñêîãî
âàðèàíòà EKF, ïðåäïîëàãàþùåãî
ðàáîòó ñ óðàâíåíèÿìè îøèáîê
ÁÈÍÑ â ãëóïïàõ Ëè.

A. Barrau and S. Bonnabel, "The
invariant extended Kalman �lter
as a stable observer" , 2017
A. Barrau and S. Bonnabel,
�Linear observed systems on
groups" , 2019

2 Ïðîâåðêà ñîáñòâåííîãî
àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî
èíôîðìàöèþ è î ðàññòîÿíèè
ìåæäó ñòîïàìè, è î
ïðÿìîëèíåéíîñòè äâèæåíèÿ

Íàâèãàöèÿ ïåøåõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÈÍÑ, çàêðåïëåííûõ íà ñòîïàõ 6/6
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Ðåøåíèå çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè è óïðàâëåíèÿ íà
îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ íåéðîñåòåé

(äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íåèçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòüþ)

Àíäðèàíîâà Î.Ã.

ê.ô.-ì.í., ñ.í.ñ. ëàáîðàòîðèè • 1 ÈÏÓ ÐÀÍ

12 ìàÿ 2022 ã.

Àíäðèàíîâà Î.Ã. ÄÍÑ èäåíòèôèêàöèÿ è óïðàâëåíèå 12 ìàÿ 2022 ã.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ÄÍÑ

Íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà ñ íåèçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòüþ çàäàíà â âèäå
d
dt

x(t ) = f (x(t ); u(t )) : (1)

Ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû

d
dt

x(t ) = Ax(t ) + W �
1 � 1(x(t )) + W �

2 � 2(x(t ))u(t ) + ~f (x(t ); u(t )) : (2)

Èäåíòèôèêàòîð íà îñíîâå ÄÍC
d
dt

x̂(t ) = Ax̂(t ) + W1(t )� 1(x̂(t )) + W2(t )� 2(x̂(t ))u(t ): (3)

Òðåáóåòñÿíàéòè W1(t ); W2(t ) òàêèå, ÷òîáûx̂(t ) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
�ïðèáëèæàëîñü� ê x(t ).
Çàêîíû èçìåíåíèÿ âåñîâ âèäà

d
dt

Wi (t ) = � i (x̂(t ); x(t ); t )

áóäóò ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè Ëÿïóíîâà.
Àíäðèàíîâà Î.Ã. ÄÍÑ èäåíòèôèêàöèÿ è óïðàâëåíèå 12 ìàÿ 2022 ã.
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Ðàáîòû, îïóáëèêîâàííûå â
2022 [Chairez et al., 2022a, Chairez et al., 2022b]

Chairez, I., Andrianova, O., Poznyak, T., and Poznyak, A. (2022a).
Adaptive modeling of nonnegative environmental systems based on
projectional di�erential neural networks observer.
Neural Networks, 151:156�167.

Chairez, I., Mukhamedov, A., Prud, V., Andrianova, O., and
Chertopolokhov, V. (2022b).
Di�erential neural network-based nonparametric identi�cation of eye
response to enforced head motion.
Mathematics, 10(6).

Àíäðèàíîâà Î.Ã. ÄÍÑ èäåíòèôèêàöèÿ è óïðàâëåíèå 12 ìàÿ 2022 ã.
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: ìîäåëü ìíîãîçâåííîé
ðîáîòèçèðîâàííîé ðóêè 'Fanuc M-2000iA/900L'

Èäåíòèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè

Ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà äâèæåíèÿ

Ïîñòðîåíèå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ â çàäà÷å ñëåäîâàíèÿ âäîëü
çàäàííîé òðàåêòîðèè

Àíäðèàíîâà Î.Ã. ÄÍÑ èäåíòèôèêàöèÿ è óïðàâëåíèå 12 ìàÿ 2022 ã.
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Ðàáîòû, ïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè â 2022

1 Indirect Acceleration Tracking of Robotic Arm by Power Regulation of
Actuator Using Averaged Subgradient Control // 11th Symposium on
Control of Power and Energy Systems

2 Trajectory Tracking of Robotic Arm Based on Power Regulation of
Actuator Using Neural Averaged Subgradient Control // 11th
Symposium on Control of Power and Energy Systems

3 Adaptive Control of Robotic Arm-Based Motion Cueing System
Considering Phase Restrictions // XVI International Conference
�Stability and Oscillations of Nonlinear Control Systems�
(Pyatnitskiy's Conference)

Àíäðèàíîâà Î.Ã. ÄÍÑ èäåíòèôèêàöèÿ è óïðàâëåíèå 12 ìàÿ 2022 ã.
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Çàäà÷è íà 2022-2023 ãã.

1 Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíûõ îãðàíè÷åíèé íà
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ

Çàäåë: ïîäãîòîâëåííàÿ ñòàòüÿ �Di�erential Neural Network Identi�er
for Dynamical Systems with Time-Varying State Constraints�
ñîâìåñòíî ñ È. ×àèðåçîì, À. Ïîçíÿêîì, È. Íà÷åâñêèì è
Ý. Ñëåïöîâûì

2 Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè
Òèõîíîâà (ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíûõ îãðàíè÷åíèé)

3 Çàäà÷à ñëåäîâàíèÿ âäîëü çàäàííîé òðàåêòîðèè (â ïðîäîëæåíèå
ïóíêòà 2)

4 Èäåíòèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà
îñíîâå äàííûõ òåëåìåòðèè (ñîâìåñòíî ñ ì.í.ñ. ëàá. • 27
À.À. Òóòóðîâûì)

Àíäðèàíîâà Î.Ã. ÄÍÑ èäåíòèôèêàöèÿ è óïðàâëåíèå 12 ìàÿ 2022 ã.
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ÑÏÀÑÈÁÎ ÇÀ ÂÍÈÌÀÍÈÅ!

Àíäðèàíîâà Î.Ã. ÄÍÑ èäåíòèôèêàöèÿ è óïðàâëåíèå 12 ìàÿ 2022 ã.



ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ ÁËÎÊÀ ÌÀÃÍÈÒÎÌÅÒÐÎÂ
Ñ ÏÐÈÂßÇÊÎÉ Ê ÎÑßÌ
ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÎÂ

Ïàâåë Êóçíåöîâ

ÈÏÓ ÐÀÍ
Ëàáîðàòîðèÿ 01



Ââåäåíèå : ïîñòàíîâêà èññëåäóåìîé çàäà÷è

Èìååòñÿ èíåðöèàëüíûé áëîê, â ñîñòàâå êîòîðîãî òðåõîñíûé
àêñåëåðîìåòð, òðåõîñíûé ãèðîñêîï è òðåõîñíûé ìàãíèòîìåòð.

I Çàäà÷è:
1. Îòêàëèáðîâàòü òðåõîñíûé ìàãíèòîìåòð ;
2. Ñîâìåñòèòü ÷óâñòâèòåëüíûå îñè ìàãíèòîìåòðà ñ îñÿìè

àêñåëåðîìåòðîâ;
3. Ïðîöåññ äîëæåí ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå îäíîé èòåðàöèè;
4. Èíåðöèàëüíûé áëîê ñ÷èòàåòñÿ îòêàëèáðîâàííûì.

I Ðåøåíèå:
1. Ïðîèçâåñòè êàëèáðîâêó ïóòåì íàáëþäåíèÿ ñêàëÿðíîãî

ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðà ðåàêöèè îïîðû (èçìåðåíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ)
è âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè (èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ).

Ïàâåë Êóçíåöîâ Êàëèáðîâêà áëîêà ìàãíèòîìåòðîâ ñ ïðèâÿçêîé ê îñÿì àêñåëåðîìåòðîâ 1/7



Ââåäåíèå : íåëèíåéíàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé
ìàãíèòîìåòðà

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿíåëèíåéíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü:

H IGRF
z + HANOM

z = Hz = AH (E + SH )(H0+ � H) + � H : (1)

Ãäå:
I SH - ìàòðèöà ìÿãêèõ èñêàæåíèé (ìóëüòèïëèêàòèâíûå ìàñøòàáíûå

êîýôôèöèåíòû è ïåðåêîñû îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè) è
ïîãðåøíîñòåé ñàìîãî ìàãíèòîìåòðà;

I � H - âåêòîð æåñòêèõ èñêàæåíèé (àääèòèâíûé âåêòîð) è
ïîãðåøíîñòåé ñàìîãî ìàãíèòîìåòðà;

I AH - ìàòðèöà ïîâîðîòà îñåé ìàãíèòîìåòðà ê îñÿì àêñåëåðîìåòðà,
ïàðàìåòðèçîâàííàÿ 3-ìÿ óãëàìè;

I � H - âåêòîðà ñëó÷àéíîãî øóìà ðàçëè÷íîãî ðîäà è äð.

Ïàâåë Êóçíåöîâ Êàëèáðîâêà áëîêà ìàãíèòîìåòðîâ ñ ïðèâÿçêîé ê îñÿì àêñåëåðîìåòðîâ 2/7



Ââåäåíèå : ëèíåéíàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðà

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
ïåðåéòè êëèíåéíîé ñèñòåìå ñëåäóþùåãî âèäà:

Hz = ( E + SH )H0+ � H + � H : (2)

Ãäå:

SH =

0

@
s11 s12 s13

s21 s22 s23

s31 s32 s33

1

A ; � H =

0

@
� H1

� H2

� H3

1

A ; � H =

0

@
� H1

� H2

� H3

1

A : (3)

Êîëè÷åñòâî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ÷òî â íåëèíåéíîé, ÷òî â
ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Ïàâåë Êóçíåöîâ Êàëèáðîâêà áëîêà ìàãíèòîìåòðîâ ñ ïðèâÿçêîé ê îñÿì àêñåëåðîìåòðîâ 3/7



Êàëèáðîâêà : ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî íàáëþäàåìîñòü
âñåõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, èñïîëüçóåòñÿ ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå:

(nz; Hz) = kHzk cos (
�
2

+ #) (4)

I nz = fz
kfzk � âåêòîð íîðìàëè â ïðîåêöèè íà èçìåðèòåëüíûå îñè

àêñåëåðîìåòðîâ;
I # - óãîë íàêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ãîðèçîíòó, ïîñ÷èòàííûé ïî

IGRF-13 âåðñèè ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Êàëèáðîâêà : îöåíèâàíèå

Îöåíêà êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè
ðåêóððåíòîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâà âàðèàíòà îöåíèâàíèÿ:

1. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî êàëèáðîâî÷íûå
ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ìîäåëè èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðà:

x =
�

sij � Hi
�

: (5)

2. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåòðû
ëèíåéíîé ìîäåëè èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðà è îøèáêó óãëà
íàêëîíåíèÿ � #:

x =
�

sij � Hi � #
�

: (6)
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Ðåçóëüòàòû : ïåðâûé âàðèàíò çàäà÷è îöåíèâàíèÿ

Ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ â êàëèáðîâî÷íîì ýêñïåðèìåíòå

Ïàâåë Êóçíåöîâ Êàëèáðîâêà áëîêà ìàãíèòîìåòðîâ ñ ïðèâÿçêîé ê îñÿì àêñåëåðîìåòðîâ 6/7



Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû:

1. Ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà êàëèáðîâêè ñ ïðèâÿçêîé ê
îñÿì àêñåëåðîìåòðîâ íà èìèòàöèîííûõ äàííûõ. ×èñëåííî
ïîêàçàíà íàáëþäàåìîñòü âñåõ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

2. Ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Ïëàí:

1. Ââåñòè â àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïîêàçàíèÿ ãèðîñêîïîâ.

2. Ìîäåðíèçèðîâàòü àëãîðèòì äëÿ îöåíèâàíèÿ îøèáêè óãëà
íàêëîíåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì àâòîíîìíîãî îïðåäåëåíèÿ óãëà êóðñà ïî
ïîêàçàíèÿì ìàãíèòîìåòðîâ.

Ïàâåë Êóçíåöîâ Êàëèáðîâêà áëîêà ìàãíèòîìåòðîâ ñ ïðèâÿçêîé ê îñÿì àêñåëåðîìåòðîâ 7/7



� �

��������� 	
��� �
�������� 
������ �����
���������
����������� ��������
� ��
�������
����������� ���� � ��� ���!
� ��!�!��"��#��
������!�

���������

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�

+�%����%���,�
����!��
���!�!"��,�����!��



� �

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

-���#�!�����������!�
��
���������. �� � �� � ��

��������
������������,�
�������*���#���%��)����. � � ��� � �	 �

�

� � � � � 
 � � �

/
��������������!��. � � � � � � � 
 � 
 � � �

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�



� �

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

������������������*���#� ������!�
����0��!��.� 1��!�!��"�& �������!�
,���������
�!�������,����'�������%� 2

� � � � � � �

� � � � �

� � � � �
�

� � � � � �
� � � �
��

� � � 	 �

� �

� � � � � � � ���� �
	 � � 	 ����

�

� �

��������	�������� � � � � � �

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�



� �

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

3�����!�%���������%���!���������
���
���)�
������!��������

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�



� �

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

�4�5������!��6!�. � ��� � � � � � � � � � ���

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

� �

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�



� �

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

�4�5�����
��6!�. � ��� � � � � � � � � � ���

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

� �

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�



� �

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

7'����������#�������������#��

�� �������"�� �!����!�������
��6!�

8��%��������������'����.�9��:�
�

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�



� �

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

7'����������#�������������#��

�� �������"�� �!����!��������!��6!�

8��%��������������'����.��;�;<�
�

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�



� �

 �	��!��
	�����	���"

$�%����
����������������������������!�
��������
�� �&
����'��
����

(����
�
�������)����
������%���
����
��������������!����*��#�������������%���&�



���������	�
�

�����
����
��
	���
������
���
�������������������
��
�
������������ !��"�
�
�#��
���	�$����%�
�!��

��$�&��!��'
(�����
�
)*�

����
����
!�'�
�+�
����
���"��'�����(�,�

���
�������
��
��
�#��
���-��
#'�
��
�.





��������������
���
���/01��!
��������02*!
����/3*14!
����������563

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

3�!�16!�4�5!�51� !�3����7���,+�

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

����������	
� ���
������

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

 �!����"������������������� �������#����
$�����������%������
���������&������

������


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

#���"�����%�
��������


��� ��!!� ����

�
-�
�
���
���	�(�����'����
��,
*�
���##���8��7-���'7����	
*�
���##���
��
��
�������
����-�
��'7����	

)�������*�
'�������
*�
$����
��������
*�
)������
��������
*�
+���������
*
�,�������-
�������������!����"��



6��$��
��

�'�
������
��
����
��
�����
��
����
��
,��,�
�
�#��
��
�
��''����������#��-��
�#��
��
�
��
#'�
����

�����
(�
���9
�$�+��
��
	�����
#7



3����7#�(�
�
#�
�
9��:
���

9����%������
���-�

������
��	!�
9���
��
��7-�
��
'
�%;�����
��,��
-����

5���#�(�
�
#�<�
9����%�
�����
���-�
������
��	!�

9���
��
���,��
'
��
�
	�
�������(�	�'
�"��'�����(���

=8��7#�(�
�
#�<�
9����%�
�����
���-�
������
��	!�

9���
��
���,��
'
��
�
	�
'�
���##�
�
�
9
�'
�
��,�



1���:
�7#�(�
�
#�<���
	�
9
�
����
��
>��-�
������
��	!�
9���
��
��7-�
�
-���
�'�
���##�7#��+��#
�
	����
#

�
�8�7#�(�
�
#�<���
	�
9
�
���������
��
>��-�
������
��	!�
9���
��
��7-�
'�
���##�
�����
�7#��+��#
�
	����
#

?�
�
�
�7#�(�
�
#�<���
	�
9
�
����
��
>��-�
������
��	!�
9���
��
��7-�
����
�
��
-���
���#��+��#
�
	����
#



5'����%��8#�
����
�
�(�
���
�
9��:�
���
'
��
����
��
�
���
��
��;��
��
����
��
,��,��
�#��
��
�
��''�����





�������"�#$
������#�������#�%�������&'�#�����#���
�� 4�+�
���%�'
�
������7-��
�
#
������3��'
�����
#�#� @A�"�
#
���#�

@A�������#
�� /����
��
�"�
#
��
���7,���%���9
��9�+
�7-�(�����
���-�
'
��(�	���'
�%+�,�

��
�
�%�����
#������������7
����
��,
B� /����
��
�������
����,���:�
�
���
,#���$
�#��
���%��
��
�,(�
���;�

��������'
���:�
	�(�����
��
	�
'
��(��!��
9���,���
�#�����7�����7-�'
�
�
���
��
	�
'
��(�����-�
�
�
���
��
#�'
�,��


�� /���
��
�,(�
��
	�������
����
�'
���
���%�'
���
���;�
9����%�
���������
��
	��79
���!�+�����,���
��8��7
��������7
����
��,�)�
�#7.���,�
�
���
��
	�
'
��(����
���
��
�
�"�
#
���

C� 5
9���%���
�'
�
�������7-�'
��������#�@ A�"�
#
���#�@ A�����
#�#!�'
����,�
-�
�
�
���
���	�)�
��
���
��
,��,.���
�
�3�����9�+
��
�
#
����

�����#�%����&������&�����(#�"&#��������&�����#���)������������)�
���#���)*�����#�
�����%�#���������(�+#�)����#��&�������,�-�
��

����������&'���)����#�).

�������#%���������/��%��#�������#���������������,�-�
���#��%����������#��
���0��#%����1#�#�&'���#(���)�������1�����/��������'�������/���%����



��
D

3�



5'���9
�+�����#���
�


	Страница 1
	Страница 2

