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典型对象的参数优化

洪尚任 王永初

精密机械工程系

摘 要

本文根据系统稳定的边界条件和三条系统规则
,

论述当不完全微分型:6; 调节器与单输入 单

输出线性系统的控制对象匹配时
,

系统结构参数整定的理论和算法
,

并给出通用程序及框图
<

最

后
,

采用本文方法对例题进行计算
<

关扭词 : 6; 调节器
,

参数
,

优化

一
、

引 言

在工业生产过程控制系统中
,

目前多数采用:6 ; 调节方式
<

这种调节方式具有相当 广 泛

的适用性
,

因而能应用=# 多年至今不衰
<

但其控制系统结构参数的选择却仅在下列问题中有

结果
> / ? 8控制对象为

‘/> 8 ≅

粤竺二共
<

� Α 十 �

/? ?8 调节器为理想的:6 ; 调节器

; /. 8

其整定参数为

Β , 签 ≅ �
<

Χ 0 Δ Β
。> ,

=

≅ Β Ε

0 ‘份� 十 一而气
Φ
一

逮 ‘ , 4

Γ 0 二. 8
,

0 ‘签 ≅ Χ 丁 Η 0
‘ 导 ≅ /#

<

= Χ一 #
。

Α 8Ι Ε

实际的工业调节器不是式 / Χ 8 所示的理想调节器
,

而是不完全微分型:6 ; 调节器
,

比前者具有更好的控制效果
<

不完全微分的:6 ; 调节器的传递函数为

; “ , ≅ Β
·

/
一

穷竺8/卜
一

寿8
,

一

—
万 十 �

/ � 8

/ Χ 8

因后 者

/ ϑ 8

而且实际控制对象的特性要比式 / ! 8复杂得多
<

为使 问题更具有普遍意义
,

对于单输入单

输出线性系统
,

其对象特性通常记为

Κ /. 8 ≅≅
Λ  Γ Λ!. Γ ΛΜ. Μ Γ

9  Γ 9 ?. Γ 9 Μ .Μ Γ

Γ Λ
刀. Ν

Γ 口< 4 ∋
/ = 8

式 / <ϑ 8所示调节器与式 / = 8 所示控制对象配合
,

目前尚无有效的参数整定理论分析与计算

’

不次�”Ν年 Χ 月Χ Χ 日收到
<



第 ! 期 典型对象的参数优化

方法
<

控制系统的最佳参数不是经严格的计算
,

而是凭实际投运过程的经验确定
,

具有很强

的主观因素
,

无法做到参数的最佳选择
<

针对这种现状
,

本文探索一种具有普遍意义即对于任意线性对象都可适用的整定参数的

规则
。

二
、

通用整定参数的原理和依据

通用整定参数规则是建立在衰减模型 与衰减状态下系统稳定边界条件基础上
,

借助于控

制系统 已有结论的若干规则
,

求出控制系统结构参数的最优或准最优化的解
<

�
。

衰减模型的系统稳定边界条件

; /. 8与Κ /. 8中一钧
.
利用

. ≅ /6 一 Ο 8。替代后变为; /,
, 。 8与Κ /二

, 。 8
<

; /Ο
,
。 8与Κ /, , “ 8

就是; 与Κ 的衰减频率特性
<

当; /Ο
, 。 8与Κ /Ο

, 。8组成图 � 所示的控制系统时
,

系 统 中 的

8⋯工竺望。一州
> 恤

,

。 8哗燮纠
。恤

,

9∃ 8 Π兰些竿Χ

图 �

信号
。/Ο

, 。 8 与Θ/ Ο , 。 8 必然处于同一衰减率
<

当Ο 二 。
<

Χ Χ� 时
,

控制系统对扰动响应 控 制

的误差平方的积分和几乎最小
,

系统处于准最优化的工作状态
<

系统的衰减稳定边界条件为

; /拼
, 。 8

·

Κ /爪
, 。 8 ≅ 一 !

。

/ Α 8

式 / Α 8 可分解为增益和相角两个条件
,

即

Π; /二
, 。
川 Κ /Ο

, 。 8卜 � ,

/ Ρ 9 8

乙; /Ο
, 。 8 Γ 乙Κ /脚

, 。8 二 一 � ∀ # “ 。

/ Ρ Λ 8

Χ
<

若千系统规则

规则 � 实际工业:6 ; 调节器的传递函数可演变成一个准理想的:6 ; 调节器加一 个 一 阶

惯性滤波器
>

。/> 8 ≅ >
·

/
0 ‘. Γ �

0
‘

一

不, 十 �
8/
‘Γ

六
一

8

0
‘

犷

了 Γ �

·

、 , Σ
/
! Γ �

Ε 二二二二二二
<

十
户

’

6
’

‘4

0 Τ 、
Φ Ε二二二Ε Ε Α �
户

’

,

式中

比较式 / Υ 8 与式

Σ ≅ ! Γ 0 汀0 ‘。

/ Χ 8 可知

Φ ‘
0

‘

� , 一
二 一—

≅

户”

0 Τ

�
一 > 二二一 一 十
丈 “

鱼
艾

/ Υ 8

/ ς 8

一

!

一

几
一

及
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子一一一一, , 一一, 产甲, 甲, 甲及
0 ‘< ≅ 尸0 ‘ ≅ 0 。Γ 0 ‘。 / ∀ 8

可见当0 ‘
增加时

,
0 Η 赞增加较之0’

一

增加更多
,

且保持几
< 二 = 0 尹的关系

,

马与0 ‘应按下列条

件选择
>

0
‘

/ 0
‘Η 0 Τ 澎 0 ‘,

为了避免调节过程的干涉振荡
,

一般不取0 > ≅ 0
‘,

而取0 ‘比0< 略少
。

不失一般性
,

可设取

0 ‘ ≅≅ /#
。

∀ Α一 #
。

∀ ∀ 80 ‘。

规则 Χ 本规则引入控制系统的积分时间等于系统的操作周期
,

根据Σ
。

Κ
<

欣 斯 基对

工业对象的大量实验结果
,

在衰减振荡状态下的振荡周期约为:6 ;调节器积分时间的/�Δ#
<

∀8

倍
,

即0
, 二 /�Δ 。

<

∀ 80 ‘,

而。 > 二 Χ二 Δ 0
,

为衰减过程的振荡角频率
,

它与等幅振荡状态下 的振

荡角频率。 有如下关系
>

。 , ≅ 。了 � 一看
Χ

当杏二  时/等幅振荡状态 8
, 。 > 二

吻 当占≅ 。
<

ΧΑ 时
, 。 , 二 #

<

∀ Ρ ς Χ。
,

则有

0
‘ ≅ #

。

Ω 0
, ≅ /#

<

∀ Δ #
<

∀ Ρ ς Χ 80
。 ≅ #

。

∀ Χ ∀ Ρ/Χ二Δ 。8
。

规则 ϑ 本规则如前所述
,

是取Ο 二 &
。

ΧΧ�
,

即扰动状态下系统的准最优波动度
。

三
、

结构参数的确定

根据衰减模型配合的两个边界条件〔式 /Ρ9
、

Λ 8〕和三条系统规则
,

可以定出系统的结构参

数
<

因为控制系统在设计前Κ /. 8是已知的
,
; /> 8的结构参数是未知的

,

有三个待定参数Β , 、

0’

和0 ‘ , 当; /二,
·

。 8与Κ /, , 。 8配合时
,

又产生了两个待定参数‘与“ ,

共有五个待定参数
<

据上所述业从数学观点看
,

问题是有唯一确定解的
<

为了使分析问题简化
,

将刀/Ο
,

耐分解为两部分

; ‘
一

, ≅

二/考器默 ’/“ 0 ‘/?一 Ο 8。 8

≅ ;
>
/Ο

, 。 8
·

刀 Χ /优
, 山8

。

/ � # 8
式 / � # 8 中

; > ‘Ο
, 。 , ≅ ‘

·

/
‘Γ

Φ

了兀六蔽8
二 Β · /� 一 优0 ‘。8 Γ /0 ‘公8?

/一 Ο 0 ‘。 8 Γ /0 ‘。8挤
/ � � 8

、

。
、

0 9/? 一 拢8。 Γ �
∃少 Χ /沉

,

口 少 ≅ 一片产Φ 一一一一一

一
≅

上 Τ
。 、 一

,

一二, /� 一 抓少口 Γ �
丫

/� 一 优0
‘。 8 Γ /0 ‘山8?

/ � Χ 8
/� 一

Ο 0 Τ 。
、 <

0 ‘口

——
, 宁

—
由式 /� � 8得

6刀
> /二

, 。8卜 二 ,

牵止攀望里孽吧Χ�
,

� / 一 爪工
’

‘。 8 琴 Γ
·

/王‘。 8
‘

/�ϑ 9 8

及

乙; !‘二
, 。 , ≅ ,

一
’

/万姗而8一/
一

斋8
<

/� ϑ Λ

根据规则 Χ , 0 ‘ ≅  
。

。Χ # Ρ/Χ刁。8 ≅ /Α
<

叔# ς Δ 。8 ,
几

又按规则 ? ,
设0 ‘ 二 #

<

。。0’ ≅ /Α
<

Υ ς Χ = Δ 。 8
,
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由此得
0 ‘。 ≅ Α

。

ς = # ς
,

0 ‘。 ≅ Α
一

Υ ς Χ =
Ε

由规则 ϑ 知
,

可取Ο 二 #
。

Χ Χ�
,

式 /� ϑ 8的计算结果为

6;
> /二

, 。8 6≅ < ;
,

/#
<

Χ Χ Χ
, 。 8 !≅ #

<

∀ Υ Υ ΡΒ , .

乙;
!
/Ο

, 。 8 ≅ 乙;
Η

/#
<

Χ Χ � , 。 8 ≅ 一 ∀
。

Ρ � �ς
。 。

/�= 9 8

/�= Λ 8

同理
,

由式 / � Χ 8得

6;
Μ/Ο

, 。 8 6≅ 扩 /! 一 Ο 0 Τ 。 8Χ Γ /0 Τ 。8 Χ

了
/� 一望0兰。8

Χ Γ /
粤

。 8Χ

0 0

/� Α 9 8

乙。Χ /。
, 。
卜

Ξ

一/�会筑面8一
’

/
于

欲墨而8 /� ΑΛ 8

式 / � Α 8 中
, �
为微分增益

,

工业调节器常取三种标准值
,

即 > 二 Ρ
, �#

,
Χ #/ 但在后面所述 的

通用程序中
,

设置
> 。二 Χ ,

步长△
> ≅ � ,

一直算到
, 二 Χ# 为止

,

以便比较各种不同微分 增 益情

况下的参数值 8
,

如上依据三条系统规则
,

由式 / �Α 8算得

=
。

Ρ Α Χ Ρ

Α
。

Α ϑ Χ #

/Ι ≅ Ρ 8
,

/� ≅ �# 8
,

/Υ ≅ Χ # 8
,

/� ≅ Ρ 8
,

/Ι 二 � # 8
,

/� ≅ Χ # 8
。

/ �Ρ 9 8

Α
。

∀ # ς ς

Π = �
。

∀ ς Υ ς
。

乙; Μ/“
·

“Χ �
, 。 8 ≅

ΠΑ ∀
·

“# ς ς ’

Ψ> Α
<

Α # Α �
。

/� Ρ Λ 8

再由式 / � # 8 算得

Π
‘

’

,”‘。
’

Χ Χ ‘
’“” 一

Ψ
Α
·

<

十 Ζ .
。

Α = ς =

= # ς � / � Υ 9 8

Υ Υ Ρ =

ϑ Υ Ρ �

Β , /Ξ ≅ Ρ 8
,

Β Ν /� ≅ � # 8
,

Β , /了 ≅ Χ # 8
,

/Ξ ≅ Ρ 8
,

匕; /#
<

Χ Χ � , 。 8 ≅ Α ∀ Υ � 。
/了 ≅ � # 8

, /� Υ Λ 8

∀ Υ Ρ =⋯
,自(1工勺

心口月任代&厂
[
Η∴
!

火

由此
,

在上述各种限制条件下
,

提供的增益和相迟角分别为

控制系统按 Ο

/了 ≅ Χ # 8
。

二 #
。

ΧΧ �的波动度衰减
,

则要求被控制对象

#
<

Χ � ∀ ∀ Δ Β
,

#
。

� ς = ςΔ Β
,

#
。
� Υ ϑ � Δ Β

Ν

/Ι ≅ Ρ 8
,

6Κ /#
。

Χ Χ �
, 。8, /� ≅ � # 8 Ε

Χ # 8
,

/� ς 9 8

/Ι ≅

护

[
了

!
一一

乙Κ /#
。

Χ Χ �
, 。8

一 Χ � Χ
。

ϑ Υ Ρ #
<

一 Χ Χ ∀
。

Α ∀夕#
。

一 Χ = Α
。

∀ Υ Ρ ϑ
。

/犷 ≅ Ρ 8
,

/了 ≅ � # 8
,

/下 二 Χ # 8
。

/� ς Λ 8

Δ
<

∴
、
<

�
]

一一
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四
、

有理分式模型系统的参数优化

随着对象模型辨识方法的发展
,

尤其是采用时间序列或递推在线分析与辨识的对象模型

表现为有理分式形式
<

记对象特性为 / = 8
,

式中
, ∋ ⊥ :

,

现以
> 二 /8’ 一 , 8。代入式 / = 8 后

得到衰减的频 丰特性为

Κ /胡
, < 8 ≅

Λ
。 Γ 今

,
/?一 Ο 8。 Γ Λ Μ/8’一 Ο 8”。 Χ Γ

瓦不五灭
一

升 云乃面而刃二
Ο 8 Χ。 , Γ

Γ Λ
,

/?一 Ο 8”。
”

Γ 9 。

/? 一 Ο 8
”
。

“
/ �∀ 8

显然式 / �∀ 8 的分子和分母均为复数
,

为方便 记

西
‘
/?一 , , , 8

‘必 ‘ ≅ 刀
‘苦 Γ ?否

‘

/? ≅  一:8
,

9 ‘/?一 执 8‘。‘ ≅ 3 ‘, Γ ?河
‘

/? ≅  一
> 8

,

上式中

五
。 ≅ Λ。

,

刀。 ≅  ,

3
。 二 9 。,

河。 ≅ #
<

照式 / Χ # 8 的记号
,

式 / � ∀ 8 可改写为

/Χ # 9 8

/Χ # Λ 8

/ Χ � 8

护 ,

习。
‘· Γ .艺否, Δ

Κ /Ο
, 。 8 “ 糯

归Ε

一
震”一一

,

艺 3
‘’ 十 _万几

/ Χ Χ 8

‘≅ & ‘≅ #

故有

找玄衬
‘十

/玄
。

‘

8
’

‘≅ #

/Χ ϑ 9 8
�针少

� ! ∀
, 。 # 】

二

了愿动爪!玄直

∃ 。! 。 , 。 % & ∋ ( 一 ∃

!革生 #一
∋ ∃ )一

!
矛

一

#
∗

一

万几
’

一
’

艺式
,

‘

! + , − #

式 ! + ,−# 与式 ! ) .− #联立
,

需要求解超越方程
,

通常采用搜索或逼近的方法
,

亚藉助计算机求

得近似解
∗

求解时
,

首先遇到的关键问题是如何确定系数/
‘’ 、

江‘
,

0
‘’

及刀
‘∗

而为了求这些

系数关键是如何计算 ! 1一 ∀ # ‘的值
∗

记

! 2 一 勿 # ‘ 二 3 ‘∗ 4 #’口
‘,

! + 5 #

则
刀“ 4 2刀

‘二 ! 6 ‘, 4 2亡‘#西‘必‘,

! 。7∋ #

/ ‘∗ 4 2亡
‘ % ! 3 ‘, 4 了亡‘# ∋ ‘。‘。 ! + 8 − #

侧

上述问题转化为如何确定系数3 ∗ ’及亡
‘

的问题
。

为此 目的
,

这里采用如下的递推公式
∗

记

! 2 一 ∀ #‘
一 ’二 6 奋

一 ∃ 4 2口‘一 9 ,

! #’一 ∀ #‘ “ ! 1一 杭 # ‘
一 ’ 一

! 2 一 勿 #
,
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5 ‘< Γ ?口‘≅ /5石
一 、 Γ ?口‘一 ,

8/�< 仇8
、

‘
, < ‘

任
几‘

式

_5二
一 >
一 亡

‘一 � < 扭5二
一 > 一 ?拼口

‘⎯ >

一 /亡‘一 > Γ 沉5二一 > 8 Γ Γ ?/α Η
一 > 一 Ο 口‘⎯ > 8

<

故得简便算式
一

‘

5
‘, ≅ 一 /口

‘一 > Γ 二5奋。 > 8
,

/ Χ旦9 _
口‘ ≅ α 二

一 > 一 Ο 口‘一� <

/ Χ ΡΛ 8

当β ≅ �时
,
5 > < ≅ 一 Ο ,

口> ≅ � Η 当? ≅ Χ时
,
5χ < ≅ Φ /� Φ Ο Μ 8 ≅ Ο Μ 一 �

,

口Χ ≅ 一 Ο 一 Ο ≅≅ 一 Χ二
<

余 姗

以此类推
,

根据前项计算后项
,

十分简便
。

利用递推公式 / ΧΡ 8
,

也简化了计算α > 与口
‘
的程序

,

计算框图如图 Χ 所示
<

求出δ
奋

与

亡‘值后
,

便可依据式 / ΧΑ 8 算得3 ‘< 、
‘

河‘
、

及
<

及刀
‘
全部值

。

式 / ΧΑ 8 中
,
内及瓦为已知的

,

但。为痔求最
<

为了求得满足式 /� ςΛ8 条件的。值
<

本 文

先采用一维搜索法找到根&, 的存在区间
,

然后根据二分法精化“的近似解
,

其计算子程序框

图如图 ϑ 所示
<

计算。 的子程序包括 以下主要内容
> /!8 计算及

骨

及石
‘,

? 二 。
, !,

Χ
,
⋯

,

:’

Ι
一

侣

] 认例

九九
,

:, 爪爪

ααα#’
,

。, 岛
,,

一一Ο 今 ε护
,

�
<

#今己己

⎯⎯⎯

⎯ Χ 今艺
、

一

公咭咭

一一/δ
<

, Γ 拼5卜】8今 5 ΜΜΜ

///峪一。诱一 8, ε[<<<

口口口

令令 乙七≅ &&& #�
,

△田
二

#
<

#���

仁仁
二

#
<

####
,

叱到龟少么口口

计计粼‘
,

φ ?
,

么, ,

么888

肠肠
≅

物69 一

恤
一

灸灸
肠肠Λ 二

知_Λ一勃_Λ
一

沪沪

仅仅飞今叱
,

妒啦啦
叱叱

“

叱协5&&&

叼叼
二
�ΔΧ /仅七十叱 888

衡衡
“

锄
一

么厂俩俩

叼叼叼叼叼叼叼今 田ΛΛΛ
怜怜户叱叱叱叱

图 ϑ 计算。的子程序框图

, 护

求如 , 二 Ξ。。一 , /艺刀‘
Δ 名左

‘8
,

其间可调用求习的子程序 /详述 8
,

亚保存万及
,

和习盆
<
的录

‘二 畜叮<
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后宿Ψ
,

颐葡爵蔽
<

面藕藕履石不不石飞Η
一

于
印

, , ’, ,

求杯
, 二 Ξ

一
/加

‘
Δ 二 ,

‘· 8
,

同 上

保存艺 3
‘’

和 万河‘的最后睿
·

以番店用
‘一
。 8计粼

” 如
, 一拟

, ,

业采用一维搜索法 /令初

值。
。

斗
<

。!
,

戎粱步畏
△。 二 。

<

。�
一

液姗定分
程 , 饰

二 。的实根。 的存在区 间 γ9
,

, η
,

然后

根据二分法精化。的解
。

子是按照不同的微分增益
Ι
值所确定的过程应当提供的相角 , ￡

为一

个任意小的正数
,

是预先规定好的计算精度
<

求出。 值后
,

便可转去计算其它参数
,

如】乙/优
, 。86

,
Β , 、

几及 0
‘

等
,

而后返 回 主 程

序业打印主要结果
<

图 = 为计算其它参数子程序框图
。

在调用子程序 /图 = 8之前
,

需要预先

算好系数Κ 5/ ≅ Β ,
ΠΚ /Ο

, 。8 [ 8值业保存之
,

五
、

算 例

。、力
, 。、 ⎯ Χ招 > 十 功 < Ξ ι ‘姗在翻眺九捆业班从脸令弃荟

皿曰 Υ引 、∃ 、。 , 一 一下
Φ

声丁下一不石产 , 刁、 门
, 夕; 止!二

<

下城 , ∃ 三士二几 ‘
Φ 兮月 <∃ 们汀 目 1 _∃二 产‘

<

多梦 男又‘

气& 百 个 苏6
Ε

依题意知
,

Λ。 ≅ Χ ,
Λ? ≅ =

,

Ν ≅ �多 9 。 ≅ ! , 9 > ≅ Χ #
, 9 > ≅ � Α # , 9 > 二 Α # #

, 9 ‘ ≅ Ρ Χ Α
, ∋ ≅ =

<

对于不同的
, 值

,

各种参数值如表 !所列
<

全部计算在6φ ϕ
一:5机上进行

,

程序用Σ&
22 0 2 3 ,

语 言编写 /略 8
。

计算结果还表明
,

在本算例中
,

当 Ι ≅ =时
,

Β Ν
取得极小值 / 。

<

= Ρ ς ϑ 8
,

鉴如

图 Α 所示
。

吞

毒入口

调入名3 ‘管、 公河“

兄及
< 、

名右
‘
及心5值

彝落乒奋汤称蔺舜Π

Φ
<

 
∃ 、 <

吞< Ψ

异 6。‘限
, < , 6 ≅ 万万

Ψ算
> 一田6Κ /二

,
’

。》Ξ[
匹生卫铂一

[

图 = 计算其它参数子程序框图 图 . Ι 一

Β
,

曲线
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‘

瓷 窃 僻

表 卜 :工; 准优化参数
‘

Ι 。 式: Ξ?尤夕 !夕/.8 [ 乙Ω /
.

8

#
。

�∀ Χ ς

#
。

Χ # ς Υ

#
。

Χ Χ = κ

#
。

Χ = # �

#
。

Χ Α = Ρ

#
。

Χ Ρ ς #

#
。

Χ ς # �

#
。
Χ ∀ � �

#
。
ϑ # � �

#
。

ϑ �# �

#
。

ϑ �ς ϑ

#
。
ϑ Χ Α Ρ

&
。
ϑ ϑ Χ =

#
。

ϑ ϑ ς Α

#
。
ϑ = = �

#
。
ϑ = ∀ ϑ

#
<
ϑ Α = #

;
<
ϑ弱=

#
。

ϑ Ρ Χ =

#
。

Ρ Χ Χ #

#
。

Α # Χ Ρ

#
。

= Ρ ς ϑ

#
。

= Υ # �

#
。

= ∀ # Υ

#
。
Α Χ Χ Χ

#
。
Α Α ∀ ∀

#
。
Ρ # ��

#
。
Ρ = ��

#
。
Ρ ς Υ Υ

#
。
Υ ϑ �#

#
。
Υ Υ ϑ了

#
。
ς �Α ϑ

#
。

ς Α Α Ρ

#
。

ς ∀ = Α

&
。
∀ ϑ Χ #

#
。

夕Ρ Υ ∀

�
。

# # Χ Α

�, # ϑ Α Ρ

ϑ #
,

Χ ς ∀ Ρ

Χ Υ
。
∀ ς # Α

Χ Α
。
∀ ∀ �ς

Χ =
。

ϑ Χ 丁乙

Χ Χ
。

∀ ϑ ς ∀

Χ �
。

Υ ∀ Ρ ς

Χ #
。

ς Α # Α

Χ #
。
Ρ Ρ �ϑ

� ∀
。
ϑ ∀ ς #

�ς
。
ς ϑ = ς

�ς
。
ϑ Α Χ ς

�Υ
,
∀ ϑ Ρ �

�Υ
。
Α Υϑ #

�Υ
。
Χ Α = Υ

� Ρ
。
∀ Υ ϑ Ρ

�Ρ
。
Υ Χ ϑ (

�Ρ
。

= ∀ ∀ Α

� Ρ
。

Χ ∀已�

�Α
,
∀ 弘∀

Χ ∀
。

∀ ς Ρ Υ

Χ Υ
。
Υ # # Υ

Χ Α
。
Υ ϑ �∀

Χ =
。
# Υ ς Ρ

Χ Χ
。

Υ # ∀ Α

Μ 0
。

Α Υ ς ς

Χ #
。

Ρ = Χ #

� ∀
。

ς Ρ # Υ

�∀
。
Χ # =#

�ς
。

Ρ = Ρ月

�ς
。

下万∀ Χ

�份
。
Υ Α Ρ日

�Υ
。

ϑ ∀ Υ 乏

� Υ
。
# ς Χ �

�Ρ
。

ς# ϑ〔

�Ρ
。
Α Α Α 7

�Ρ
一
ϑ ϑ = Α

� Ρ
。

�ϑΑ �

�Α
。
∀ Α = Α

#
。

ς Χ Υ Υ

#
。

介# Υ #

#
。
Ρ # Χ ς

#
。
Α �Ρ ∀

#
。

== ς #

#
。

ϑ ∀ ϑ ϑ

#
。

ϑ = ∀ ς

#
。
ϑ �Α �

#
。
Χ ς 了�

#
。

Χ Ρ = Χ

#
。

Χ = Α =

#
。
Χ Χ ∀ Ρ

#
。
Χ �Ρ ϑ

#
。
Χ # Α #

#
。
� ∀ Α ϑ

#
。

�ς Ρ ς

#
。

�Υ ∀ =

#
。

�了Χ ∀

#
。

�Ρ Υ Χ

一 �ς#
。
Χ Α ς =

一 �ς ∀
。

Υ Χ = =

一 � ∀ ς
。
ϑ = ∀ =

一 Χ # Α
<
∀ �Χ ϑ

一 Χ � Χ
。
ϑ Υ Υ Α

一 Χ � Υ
。
ς = # #

一 Χ Χ Χ
。
= ϑ Υ ∀

一 Χ Χ Ρ
。

ϑ � Α �

一 Χ Χ ∀
。

Α ∀ 了Υ

一 Χ ϑ Χ
。
ϑ ∀ ς =

一 Χ ϑ =
。
ς # Χ =

一 Χ ϑ Ρ
。
ς ς = #

一 Χ ϑ ς
<

Ρ ∀ 次
一 Χ = #

。
Χ ∀ �Υ

一 Χ = �
。
Ρ ∀ Υ #

一 Χ = Χ
。
∀ = ∀ �

一 Χ = =
。

# Ρ Α #

一 Χ = Α
。

# Ρ ∀ Ρ

一 Χ = Α
。
∀ Υ Ρ Ρ

一 �ς#
。
Χ Α ς �

一 �ς ∀
。

Υ Χ ==
一 � ∀ ς

。
ϑ = ς ∀

一 Χ #Α
。
∀ #∀ �

一 Χ �Χ
。

ϑ Υ Ρ Χ

一 Χ � Υ
<

ςϑ ∀ Υ

一 Χ Χ Χ
。

= ϑ Υ Ρ

一 Χ Χ Ρ
。
ϑ �ϑ Υ

一 Χ Χ ∀
。
Α ∀ Υ Χ

一 Χ ϑ Χ
。
ϑ ∀ Υ �

一 Χ ϑ =
。

ς# Χ �

一 Χ ϑ Ρ
。

ςς ϑ ϑ

一 Χ ϑ ς
。
Ρ ∀ Υ =

一 Χ = #
。

Χ ς∀ ς

一 Χ = �
。
Ρ ∀ Ρ Ρ

一 Χ = Χ
。
∀ = Υ �

一 Χ = =
。

# Ρ = ∀

一 Χ = Α
。

# Ρ ∀ =

Φ Χ = Α
。
∀ Υ Ρ Α

ϑΧ=ΑΡΥς∀�#���Χ�ϑ�=�Α�Ρ�Υ�ς�∀Χ#
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