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

������ ����� ������� �������������

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

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

�$��
 �# ��� �  #

��������

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

�� 
�����$"��� ��
 "��� ��(��
� 
�""��
����������) ��������� �$$��
������ $�� ���������� �� ��
& 
���
�� (&�� �� 
�"�� �� 
���� (��	&�

��
 ��*�) +� 
�""��
��� $��
�
�� 
�� "��� �&� ��'����"���� (��& ���$�
� �� ���& 
��� ��
 $�����"��
�) ,�
���
��� 
��� �����	�

"������"���� ��� 
��
��� �� $����
� �&� ���� 
��� ���
� ��
 ������ "�-�"�" ���
� ������"�) ��������� 
��
�$�� ��� "�������	 ��
���
��� 
���

�����	�� �� ���	� ���� 
��� ���
�� �� ������� ���
�� ��
 �&��� $�������� �

���
� ��� 
��
����
) . ����� ��( 
���� ��	&�(��	&� ��
 
�"$�
�

"����$��-�� 
��
��� (�� �"$��"����
 ����
 �� � ��������/
��
� 
��
���) 0���
 �� �&�� 
��
��� � $������$� � �
&����� "����$��-�� 
���
� (��

����� ��
 �����
 �� � ���� 
��� ���
� (��& �������
���� �$��
 ��
 �

���
�) � �  # 1������� �
���
� 0)2) .�� ��	&�� �������
)

��� �
!�" ���� 
���! ���
��! 2����	� "������"���! �����$��-��

�	 
����
������

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

341�56 &�� ��	��7
����� �"$����
 
����	 �&� ���� ��(


�
�
��) ������ 
�� �� ��&��
�
 ���
���
�������
 $��$�������

$�(�� 
�������� �� �&� �8
"� ���	� ��� ��( ����������)

������$"��� �� �&� �&�� 7�" ��
&��'�� 9#: ��� $��$������� ��


������� ������ (�� ��� �� �&� "��� �
&����"���� �&�� "�
�

�&� 41�5 ��
&����	� � ������ ����	� 
��������� �����������)

%&�� # ����
 ��
�
���� �� 
������� ���
��	 ��(���
 
���� ��

�&� 41�5 �����" ��	��7
�����) %�
�� �&� ��$���� $�����


��������� � "�;�� 
����������� �� 41�5 ���
� 
���� �������


�"��
��	 �����
 &��� �&� "������� �-$����� 9�:) %� ��


�""��
����� ������� �&� 
��� �� � 41�5 �����" (��� &��� ��

�� ��
�
�
 ������������� ��� "��� �$$��
������) %(� �$$��
��

����� (&��� ������� �����" 
��� �� ���� �"$������ ��� �����


������ $�(�� ��
 ����"����� $��$������ �����"�) %&� ������

�� ��$�
����� 
�"��
��	 �� 
�"$������� (��& �&� ��������


�"������� ��	��� 3<�= >? 8��6 9@:) %&�� ������� �&��

�����	��� 
��� ���	��� �� "�� ��� ����� "�������� 
�"$�����

��
 "�����
�����	 ���$ �������
 �� �&� 41�5 �����" $���


�
����) %&� ��������" 
�""��
���������� �� �&�� ��
&����

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

������������ ���" ���	�� 
��� ������������� �� ������	� &�	&


��� ���
� ���� ��
�������) ��"������� �&��� (��� �� �� ��
������	


�"��
 ��� ��	&�(��	&� ��
 �������� ���� 
��� ���
� "�������

��	 �����"� �&�� ��� 
��������
���� ��
 ������ �� 
�""��
���

$��
�
��) %&�� $�$�� $������� ��
 
��
����� $������� (��� ��

"������ 
��� �����	�� �� � &�	& �����	� ���
�� ��
 
��
�����

� ��( 
��� $������$� 
���
� 
���	��
� ����� ��
 �����
 �� ���

����������) %&� 
���
� �� ���� �������� ��� "��������	 �������

�����"� ��� �&�� $�$�� ��
���� �� ���� 
��� �$$��
������)

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

���$��� �&� ��$�
 ��
 ����������� 41�5 ��
&����	� 
�����

�$"��� ���� �&� ���� 
�
�
�� �&��� ��� ����� ������� 
��
���

�$������� $���"����� �&�� ���
 �� �� 
��������
) %&��� ������

�� (���� "���	�"���� ���� ��
 ��� ��$$��� ��"$������� ��


$�������� ��
) 0���
 �� �&�� ��
�� ��� "�� ��	�� �&�� 41�5

��
&����	� �� ����� ��� "�����) ���� 
��� �����"� 
���	��
 ���

��������� �$������� ���
 � "��������	 �����" �&�� $����
��

�����"����� �� 
�"$��- 
������ �����"� �� ��
�� �� 3�6 ������

������ $�����"��
� ��
 ��7
���� �$�������� 3��6 $����
� �&�

���� 
��� ���" $�������� �&����� �� �&� ���" �� �"$������� ��


3���6 ������� ��( ������ ��'����"���� ��
�������
 (&��

��������	 ����������� ����� ���� &�
��	��)

.� �-�"$�� �� �&� ������ �� �&�� �� ��
���
��� 
��� �����	�


��$ �� ����� �&� 7��� ��
�
���� �� � AA������&���	&�BB �� � ����

�� ��$������� ���(��� �&� &�
��	�� ��
 ��� �� �&� ���
�)

C������ �� 4�(�� ����
�� # @ 3�  #6 ?D/E 

� 5�����$��
��	 ���&��) 4������ �

����F ��$���"��� �� ���������

%�
&����	� ��
 1��
���
&�"������ +��(�	��� <��������� �� �
���
� ��


%�
&����	�� ��" ������
��� E� +�GDH# %���
&��"� +��(��)

%��)F �DG�G@?H��@��! ��-F �DG�G@?H�D �@)

#���
� �!!
���F �������I
&�"���)����)�� 3�) ������������6)

 @G��GG?@8 #8= / ��� ����� "����� � �  # 1������� �
���
� 0)2) .�� ��	&�� �������
)

4,,F �  @ G � � G G ? @ 3  # 6   � @ # �J



1���� 
���
���� �� 
��� �� ��
& �� ����� �� 
��
��� �� $������

������� ��
 
����� "������� 
�"�	�)

�&�� �-$���"�����	 (��& � ���	�� ���� 
���� �&� 
��
�����

�� �&� 
��� �� ������� 
����"���
 �� "�������	 �&� 
���

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

�&"�
 
��� ��������
�� �)	) 
������ �������$����� �
 �"$��


��
� �$�
����
�$� 9D: �� �&� ���� ��-������ 
������ $����

��
&��'�� 9?:) ��(����� (&�� (�����	 (��& ���� 
��� ���
���

"�������	 ���
� �����	� ��
 ���
� 
������ �� ��� ����	& ��

������ �&�� ��� �&� 
���� ��� �$������	 �$��"����) 5��� 
������

��
 ��
���
��� 
��� �����	�� ��� �&� ���� ��
�
����� ���

���������� �� ���� 
��� ���
� $�����"��
�) %&� 
��� 
������

�� �&� ��"� ��� ��� 
���� ��� 
��� �����	�� "�� ���� �&���	&���

�&� ���
�) ��� �&� 41�5 ���������� �� "�;�� �$�������

$���"������ ��
& �� ��
�� &�"�
���� 
������� �
������ ��


��"$������� 	��� ���� �� �����	� 
&��	��) ��"����� 
�&��


������ (��� 	��� ��
�����
 
��� ��������
� �&�(� �� �

��
�
���� �� 
��� �����	�) ����� �

�"������� 3AAK��
��	BB6

�� � 
��� (��� ��
�
� �&� �
���� ���
���� ���� ��
 ��
���� �&�


��� 
������ �� A7-�
B� �&� 
��� �����	� (��� 
��$ 
�����$��
�

��	��) 5������� $�������	 3�)	) �� 5L6 (��� &��� �&� ��"�

����
� �&���	& ��
�
���� �� �&� ��"��� �� �
���� ���
����

�����)

.� &�	& 
������ 
������� �&� �����	� �� ��"� 
���� "�� ����


����
������ ��(�� �&�� �&� �����	� �� �&� ���
�� �)	) ���"

"�"����� 
�&�
������) %&�� 
����� "��� &��� 
����$����� ��

�&��� 
����� �-�
�������	 �&� $�����") ,� �&� (�����
����

��"� 
���� "�	&� �� 
����� ���� �������� 3> 26) 1-$�����
�

���" ��� (��� (��& 41�5� �&�(� �&�� ���� � ��( ��
��
� ��

�������� (��� 
� $��"����� 
�"�	� �� �&� "�"���������
�

���
� ����"��� 3�1.6) %� $����
� �	����� 
��� ��������� �&�

�����	� �� ��
���
��� 
���� �� �"��� 	���$� �� 
���� "��� ��

"������
) ���
� "�����
����� 1���	� 4������� M)5) 3�M�

<�.6 "������� 	���$� �� 
���� 3���&�� �(�� ���� �� ���� 7��


����6 �� ���
�� �� ��"� �� �&��� ��&�
��� 9E:) . ��( 
���


���
� ��� "��������	 ��
���
��� 
��� �����	�� 
���
 $�����

������ 7�
 � ��� �� 
�""��
��� ���� 
��� �����"�) 0� "������

��	 
���� 
������������ �� �������
 
�"$���� 
���


����"���
���� ��
�
� �&� ���
 �� �&�� 
�(� �&� �����") ,�

� ���� 
��� 
�� �&� 
���
� 
���
 ���		�� � A��( 
��� �����	�B

��	&� �����	��� �� �&� ��( ��� $������� (�����	 ��	&� ��

��
��B� 
�"������� ��	��� 
���)

41�5 ���
�� 
������ �� ��$�
���� ? /#  
����) 0�
����

��
& 
��� "�� �$����� 
���������� ���" �&� ��-�� �&� ���
 ���

��
���
��� 
��� �����	� "������"���� �� ���
���) 0� "���

������	 ��
& 
���� �$������� 
��7
������ "�� �� �
����7�
 ��

�� ����� ���	� ��
 �&� 
������ �����" 
�� �� ���		���
 ��

��
������ �&� ��'����
 �
���� ��
 �����������& ������ �$����

����) ,� �&� 
��� �� ���
� �������� �&� "��������	 �����" (���

�� &��$��� �� ��
������	 �&� $�����" ��
 "�� ���� $����
�

�������� �����"����� ����� �&� 
���� �� �&� �������)

,� �

����� �� ����	 ��( 
��� ��
 
�"$�
�� �&��� ���


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

�����

�$������� ��
 ����������� ��
�� ��������
 �$������� 
��
������)

� L$������� ��"$�������F �D �� �? �5)

� ��������	 �$��
F #/D �* 3��
& 
���6 9G:)

� .

���
� 3�# "26)

� �&�
� ���������)

�	 ���������� �� ��������

���
�� �� �� ��� ���������� �� ����
 � ��$����� �����	�

"�������	 
���
� ��� ��
& 
��� �� � ���	� ���
�� �&� �������

(�� �� "������ �&� 
��� �����	�� �� �� ���
 ��� �&� �����	�

��	���� �� � "����$��-�� (&�
& ����
�� ��� ��	��� �� � ��"� ��

���
 �� �&� �����	� "�������	 
���
�) ���
�� ����
��
 �����

	����
 
��
��� �����	�� "����$��-�� 
&�$� 
�� ���� &��
��


�""���"�
� ��$�� ��	���� �$ �� �����
 DD 2� "�������	

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

�&�� �����
 D? 
����) 41�5����
��� &�(����� ��$�
���� 
�"�

$���� ? /#  
���� ��
 &��
� 	��� ���$�� �����	�� �$ �� ? /

#  2) ����&��� 
������ �����&� �&��� &�	& �����	� "����$��-�

��� ��� 	�������� ���� �-$������� &����� ��
 ����"�����)

$%�% �&�	
���'�
 (��)
*&
�	
��� ��! �((&
�(�

%&��� $�������(��� �� "������ � &�	& �����	� ��	��� ���"

���	�� ���
�� ��� �&�(� �� ��	�) #/@) . �����& "��&�
 ��


��
����
 ����K�) %� ���������� �&� 
�������� "��&�
�� ��
&

7	��� �&�(� � 
��
��� (��& ���� �(� 
&������� (&�
& ��

���7
���� �� "������ �&� �����	� �� ��� 
��� �� �&� ���
�) ,�

�&� 7	����� ��"$�� �(��
& ��"���� ��� ���
 �� ��$������ $���

�� �� ����	����
 
��
��� �����	�� "����$��-��) %&���	&���

�&�� $�$�� AA	����
BB �� 
�7��
 �� �&� ��(��� �����	� �� �&�

���
�F �&� ��	����� 
������ 
����
��� 3�)�) �&� ���
� ��
� ��

�&� 
��� �$������	 �� �&� ��(��� �����	�6)

%&� &�	&��� �����	� �����	 ��� ��� �&� �&���  )#N �

���
�

��������� �� ��$�
���� �  2)�&�� � �������� �� ����
 �� AA )#N

�������
�BB �&�� "���� AA� )#N �� �����
 �����BB� �� �&�

(�����
��� ����� ��  )�N (&�� ������	 �� �&� 
�������
�

���(��� �(� ���������)

��	) #) �
&�"���
 �� ���
�����
 
��
��� ��� ���
��	 �(� 
��� �����	�� ����	

�&� �����	� 
���
�� "��&�
)

�% +���� �% �,���
�-���	 . /�&
��� �) 0� �
 ��&
(�� �1$ 2�11�3 ��451 ??



$%�%�% 6��	�*� !
7
!�
 ��	8�!

%&� �����	� 
���
�� 
��
��� �� ��	) # ��"$�� 
���
�� �&�

��	��� �����	�� �� � ����� �&�� � ����
��
 ����	����
 
��
���

"����$��-�� 
�� &��
��) %&� ���$�� ���" �&� "����$��-�� �� �

�����	� �&�� �� "������
 �� �� �����	�� �� 
�	���� 3.8�6�


��������) %&� "�-�"�" ��$�� ��	��� �����	� ��� �&�� ����

��	� 
���
�� "��&�
 �� �&� "�-�"�" �����	� �����	 �� �&�


���
�� ���������) %&�(�����
��� ����� (&�� "�������	 � 
���

�����	� ����	 �&� �����	� 
���
�� "��&�
� #�
� �� 	���� ��

1') 3#6

#�
 � D	� 3#6

(&��� 	 �� �&� �������� �������
�� ��
 � �&� 
��� �����	� �����

���
� 	����
)

+��� �&�� �&�� �� �� �$$��-�"����� �&�� �� ���� 	��
 (&��

�&� 
������� ����� �� &�	&� ��
& �� #F# ) %&� �"$��"��������

�� �&�� "��&�
 �� $������
 �� 0�
����,���� 9�:)

$%�%�% 9��
�	�
4!
�!� ��	8�!

%&� ��
��
 
��
��� �&�(� �� ��	) � ���� � 
������ �(��
&�

��	 "��&�
) �&�� � 
&����� �� A���B� �&� �����	� �� �&� ��$��

�� �&� ,5 "����$��-�� ����� ����� �� ����� �� �&� $����
����


��
� 3�����  )E 26) %&� ,5 ��$�� �����	� �� �&�� ��"���
 ��

��� 
��
� 
��$ ����� 	����
 ��
 �&� ���� �� �&� �����	�


��$ �� �&���
���
 �� �&� ��������) �&�� � 
&����� �� A��B�

�&��� �� �� �-���"��� ��( �"$�
��
� $��& �� 	����


3����
�� �&� ��������6� �� �&� �����	� �� �&� ��$�� �� �&�

,5 �� ����������� *���) %&�� $������� �&� 
��
� ���" ������	

��� ��
 �� 
������ K�(� �&���	& �&� $����
���� 
��
�) %&�


������ ���" �&� ���$�� �� �&� "����$��-�� �� �&�� "������


(��& � ��( �"$�
��
� 
������ "�������	 
��
���) %&�

"�-�"�" ��$�� ��	��� �����	� ��� �&�� ��������/
��
�

"��&�
 �� �&� "�-�"�" �����	� �����	 �� �&� ��������)

%&� (�����
��� ����� ��� �&� ��������/
��
� 
��
���� #�
� ��

	���� �� 1') 3�6�

#�
 � �	� 3�6

(&�
& �� &��� �&� ����� �� �&� �����	� 
���
�� "��&�
 ��� �&�

��"� �������� �������
�)

$%�%$% :�	
(�� 
����	�
 ��	8�!

%&� 
��
��� �� ��	) @ ���� �� �$��
�� �������� �� �(��
& �&�

�����	�) %&�� "��&�
 �� ���
�"������� 
�������� ���" �&�

��&�� �(� "��&�
� ��
���� � ��"�
��
�
��� 
���
� 3�&�

�$��
�� ��������6 &��
��� �&� &�	& �����	�� ������
 �� �

��������) %&�� (��� ���� (��� (��& �� �$��
�� �������� ��
����

�&� 	��� �� �&� ���������� "��� �� K�����	 �� � &�	& �����	�)

%&� "�-�"�" ��	��� �����	� ��� �&�� �$��
�� �������� "��&�


�� �&� "�-�"�" �����	� �����	 �� �&� �$��
�� ��������) %&�

&�	&��� �����	� �����	 ��� �����&���&��� �$��
�� ��������� ��

��$�
���� @? 2) %&� ����� �� �&�� 
��
��� �� ��� �����	&�����

(��
 �� �������) %&� "��� ����� �� �&� ��������� �� ����������


����
��� �� �"����� ���������� �����	�� (&�
& �� ��� �$�
�7�


�� �&� 
��� �&���� ��� �$��
�� ���������) ��
��
��� �&� �����

������B� ���������� �����	� 
�$��
� �� � &�	&�� ����������

(�� �� �&� ���������� 
������) �������� ��
& 
&����� &�� �

�"��� ��� �"$������ �����	� 
������ (&�� ���� (&�
&


�$��
� �� � ���	&��� ���������� (�� �� �&� ����������

�����	�) %&��� �� ����� �������� �� ��� ������ $�����"�


��� �&�� "����$��-�� "��&�
)

$%�%�% ;����	�! ����
)
�
 ��	8�!

%&� �����& "��&�
 �� "������ 
��� �����	�� �� &�	& ���
�

�����	� ��
��$������ �� �������
 
����������� �"$��7��� ��
&

�� �&� .����	 ����
�� .�# �)# %&� �������
 
�����������

�"$��7�� �� ���
 �&� ��"� (�� �� �� ��
����� ����������


����������� �"$��7��� �-
�$� �&�� �&� ��$�� �� ���
���
����

�������
 ���" �&� ���$��) %&�� ����(� �&� ��$�� �� K��� �� ����

&�	& �����	�� �������� �� �&� ���$�� (��&��� 
�����	 
�"�	�

�� �&� �"$��7��) <���	 �&�� "��&�
� �&� 
��� �����	� ��

"������
 
���
��� ��
 �&� ��	��� �� �&�� ���������
 �� 	����


����	 ��������"�� 
��$���	) %&�� 
��
��� �� �����	&����(��
�

��
 �� �&�(� �� �&� .�# � 
����&���) %&�� "��&�
 (�� ���


�� �&� 2��	���� %�
& �����
 2�&�
�� 4��	��" 9H:) %&� �����

��� �&�� 
��
��� �� ��"$�� �&� �$�
�7�
 ����� ��� �&� ���������

�"$��7��) ��� �&� 
��� �� �&� .����	 ����
�� .�# �� �&�

����� 	��� ����� �� �$�
�7�
 �� �?N "�-�"�"� ��
 � )?N

#%�
&��
�� 
����&��� ��������� �� (�� �

����F &��$F88((()�����	)
�")

��	) �) �
&�"���
 �� ���
�����
 
��
��� ��� ���
��	 �(� 
��� �����	�� ����	

�&� ��������/
��
� "��&�
)

��	) @) �
&�"���
 �� ���
�����
 
��
��� ��� ���
��	 �(� 
��� �����	�� ����	

�&� �$��
�� �������� "��&�
)

?E �% +���� �% �,���
�-���	 . /�&
��� �) 0� �
 ��&
(�� �1$ 2�11�3 ��451



��$�
��) �&��� �?N ����� �� "�
& ��� &�	& ��� �&�� �$$��
��

����� �&� ����� ����	 �&�� "��&�
 �� ���
 �� �� �����
�#N ��

$��
��
� 9H:)

$%�% 0
�)�

�! �&�	
���'�
 !��
*�

L� �&� 
��
�$�� 
��
����
 ������ �&� �������
 �"$��7��

"��&�
 (�� ����
 ��� ��
���� �� �&� &�	& 
��� �� �������


�"$��7��� 3<�= O�? $�� 
&�����6) .��&��	& �&� �$��
��

�������� "��&�
 �� $���������� ���� �

������ �� (�� ���

���
��
 ��
���� �&� ����� (�� ��� (����
�7��
) ���" �&�

�(� ��"�����	 �$������ �&� ��������/
��
� "��&�
 (�� 
&��

��� ��
���� �� �&� ��&������� ��(�� ����� ��
 ��(�� 
��� ��

�&�� "��&�
 ���� �&� �����	� 
���
�� "��&�
)

�	  �������� 
����� 
����������

�%�% 08��
(�� (���	
&(	
��

%&� $������$� 
���
� (�� ����
 �� �&� ��������/
��
�

"��&�
 ��
���� �� ��� ���������� ��
 $��
�
����� ����� ��


���� ��( 
���) %&� $������$� �� � "�
���� 
���	� (��& ����

��$����� G�? 
"� ##�? 
" $�����
 
��
��� ����
�) %&� 
���


��� ����
� ��� ��$�����
 �� ���
����F $�(��� "�
���
���

�������� "��� �"$��7��� 
&����� ���� ����
���� ��
 7��


&����� �����) 1�
& 
&����� ���� &�� #E 
&������� 	����	

� ����� �� � 
&������) %&� ����
� (��� �����
����
��
 ����	

�,4 $��	� ��
 ������ 
����) %&� 
���
� ������ 7�� �� � ��-

(��& �&� 
�"������� #��G 
"� #?�� 
"� ���H 
" ��


(��	&� > )? �	) %&� ��*� "�	&� ������ �� ��
�
�
 ��

G 
"� G 
"� # 
"� (&�
& (��� �� �&� 
�"������� ��

�&� ��-� ������� �� �&� 
���
�)

�%�% �
(
��(��	
����
 ��! !�	� �(<&
�
	
��

%&� "�
���
��������� ����
 �� � �05��� ���" M�P

1��
�����
�)� ,� �� ����
 �� �&� �������� E��5## "�
���


���������) %&� "�
���
��������� $��	��" (�� (������ �� 5

��
 
�"$���
 ����	 �&� ,55## 
�"$���� ���" ,"�	�5�����

,�
)@ %&� ����� �� �&� "�
���
��������� ��
��
� �(��
&��	


&������ 3����	 � �.J@ E �����	�� "����$��-�� ���"

��-�" ��� ��
& 	���$ �� #E 
&������6� 
���������	 �&�

�����	�� �� 
�	���� 
�������� 3�&� #����� M%5#�H� ���"

M����� %�
&����	�6� $�����"��	 ����� 
����
���� ��


�����	��	 
��
��������� ��
 
�""���
����	 (��& � ��
���

���& 
�"$���� ��� ����@� ������ $���) . 
����� ��� 
���

�
'��������� &��
���	 ��
 �� �
���� $����������� �� 
���

(�� (������ �� �&� ����(��� $��	��" M��2��(� 3+�������

,�����"����6� ��
��
��	 �"��	��
� "������� �� �&��


�(� �&� ���
� �� 
��� �� 
��� ��������) %&� �����	�

�������
� ��� �&� .8� 
�������� (�� �&� M%# �G ���"

M����� %�
&����	�)

�%$% #

�
 (�

�(	
��

�%$%�% 9��
�	�
 	���
��(� �

�


%&� �������� �������
� ����� ��� �&� ��������/
��
� "��&�


(�� 	���� �� 1') 3�6) �&�� ��
����
��
� �&�� ����� �� ���

&�	& ��� �&� 
���
� �� �� �������� ��� � ���	� ���
�) %�


�������� �&� 
���
�� � &�	& �����	� $�(�� ��$$�� (�� ���

�$ �� 
����� �(� �����	��) ,� �&� &�$��&���
�� �-�"$�� 
���

����(� �&� �����	�� ��� 
&���� �� �� ?H ��
 E 2) �����	


����������� ��� �������
� �����	�� (��� "������
 ����	 � �4

@DD #. "����"����) %&� �-�"$�� 3%���� #6 �&�(� �&� (����

$������� �������� ����� ���  )#N �������
� ���������� (��&


&����� ?H ����	  )#N �� &�	& ��
 
&����� E ����	

 )#N ��� ��() %&��� �� ���� ��� ��������
� ����
���	 �&�


&������ �� �&� 
������ �� �&� �����	� 
���
�
 �� �&� ������

���
� �� �&� �������� ��� �&�� 
&�����) %&� 
�������
� 
������

�� �&� 
�������
� �� 
������ ���(��� �&� �(� 
&������ ����	

"������
) %&�� 
�������
� �� �&�� "����$���
 �� �&� ��������

����� �� ������ �&� ��
����
��
 �����	� 
�������
�)

%&� ������ �����	� 
����"���
 �� �&� 
���������� �� %���� #


��� ��� 
�$��
 �� �&� �����	� 
�������
� ���(��� �&�

�(� 
&������ ��� 
��� 
�$��
 �� �&� 
�""���"�
� �����	�

�� �&� 
&������) ������������ �&�� ���������&�$ �� � ��"$��

������ ��� (&��� ��� ��( ������ �� 
��
�����
 �

��
��	 ��

1') 3@6

6���������( � 6
�""��"�
����(

6
�""��"�
��
����������
6�������
���������� 3@6

5����
���	 �&� ���
��	� �� �$$����	 1') 3@6 	���� � �"���

����� (&�� 3�6 �&� 
����������� �����	� �� "�
& �"����� �&��

�&� 
�""���"�
� �����	�� �� 3��6 �&� 
�""���"�
� ����

��	� �� ��() L�� �� �&��� �(� 
���� ��(��� �$$���� (&��

"�������	 
��� �����	�� �� � ���� 
��� ���
�) %���� � �&�(�

�&� 
��������
 
&������ ����� �&� ���
� 
��
������ ��� 
&���

	�
 �� � ��	����
����� ��(�� �$������	 �����	�)

1���� $������$� 
����������� (��� $�����"�
 �� �&�(� ��

�&� �-�"$�� �����) .� ������ (�� �� 
�������� �&� 
���
� ��

$��
��
� �� �� 
����
� ��� �� �&� 
&������ �� � ���	�� &�	&

�����	� $�(�� ��$$��) ���
�� ��� �&� 
&������ ��� 
����
��
�

�&� 
����
� 
����������� �����	� �� ���(�� �� �� �&� 
�""���

"�
� �����	�) ,� �&�� (��� ��
& 	���$ �� #E 
&������ 
���


�� 
��������
 �� � ��( ��
��
�) %&�� "��&�
 (�� ����
 ��

(��� �� (��� �� $��
��
� �� �&� ���	���� "��&�
 �� ����	


�������� 
���������� �����	�� ��� ��
& 
&�����)

�%$%�% 6��	�*� (��))
(
��	 �

�


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

��������
� ������ 
&��	� �� �$$���
 �����	�6 
���
 �



��	��7
��� �����) %&� �����	� 
���7
���� ��� �&� ���������

���
 �� �&� $������$� 
���
� (�� ��� 	���� �� �&� 
��� �&���)

��(����� �� "��� 
��� �&���� (&��� �����	� 
���7
���� ��

	����� �� �� ��(�� �&�� ��&�� ������� ��
& �� ��������
�

�������
� ��
 ��"$������� 
���7
����) %&�������� �&�� �����

(�� ����"�
 �� �� ��	��	���� ��
���� �

������� ������

�������
 
����	 ������	 (��� "�
& ��(�� �&�� �&� �������
�

�����)

���� �

����F &��$F88((()�
	���
�����
�)
�")
@��� �

����F &��$F88((()�"�	�
����)
�")

�% +���� �% �,���
�-���	 . /�&
��� �) 0� �
 ��&
(�� �1$ 2�11�3 ��451 ?G



�%$%$% �����
�	&
� (��))
(
��	 �

�


.���&�� ����� �"$���
 �� ��"$������� 
&��	�� �� �&�


���
� (�� ��� 
����
��
) %&�� ����� (���
� &�(����� ��

�"$������ �� "��� $��
��
�� �$$��
������ ��
 �� 
����
 ��

�&� ��"$������� 
���7
���� �� �&� ��������
� 3%5�6) %&�

��������� �$$���
 �� �&� $������ 
���
� &��� �������� %5�

�� �$ ����? $$"8�5) ��� � ��"$������� ���	� ���@ �5 ���"

�&� 
���������� ��"$�������� �&�� (���
 �

 � "�-�"�" �����

���#?N�� � 
�""���"�
������	� �� #  2) ,����
�
���� ��

� ��"$������� ������ �� �&� 
���
� (���
 ��
������� � �������
�

���� ��"$������� 
����
����) %&� ����� 
���
 �&�� �� 
����
��


��"������ �� �&� �������� �������
� ������ �����	 ���� �

���� �&�

���������� ��&������ �� �&� %5�) .���&�� �$���� 3��
 $���

����� � "��� 
��������
���� ��������6 (���
 �� �� ��� ���������

(��& ������ ��"$������� 
&���
�������
�) ������� "�����
�

������ $��
�
� ��������� (��& %5� �� >�? $$"8�5� (&�
&
(���
 �

 >EN �� �&� ����� ��� �&� ����� 
���) .� �-�"$��

�� �&� %�4 ������ �� �&�� 7�" �������� ���(���� ���" 2��&���

(��& �������� �������
�(��&�� � ���(��� ������ �&��  )#N� ��


�������� %5� ������ �&�� � $$"8�5) %&� $������$� 
���
� (��
���& 
��������
 ��
 �$�����
 �� ���" ��"$�������� �� �&�

��"$������� 
���7
���� ����� (�� ��� 
���
��
)

�%$%�% ��
�� �

�


1��
���
�� ����� 
����
 � ��	��7
��� ����� �� �&� $������$�


���
�) ���	�� "������"���� ���" �&� 
���
� &�
 � ����
��



�������� �� �����
 G "2) %� 
����
� �&�� ����� "����$��

"������"���� (��� �����	�
) .����	��	 # �����	� ���
�

��	� $�� 
��� �� �&� 
�"$����� �&� �����" 
�� ���
 E 
����8�

(��& � �)�) �� ? "2) .

��	 �������� ������"��� �����	��	

�� � �����	� ���
��	� $�� 
���� �&� �����" 
�� ���
 #H 
����8�

(��& � �)�) �� #)? "2) 0�
���� �&� ����� 
�������� ��


�
����� �� �&� ��"��� �� ��$��� "������"���� ��
�������

(� ����"� �&�� �&�� ����� �� ���
�") �� ���� �-$�
� �&��

����� 
���
 �� 	������ ��
�
�
 �� �"$�����	 �&� 
��
���


���	� ����	 ��(������ ��
&��'���)

�%$%�% ��	�� �

�
 �) �
�	�	��� !�7
(� 
� &��

%&� ������ �&�� ��� 
����
��
 ��� �&� �������� �������
� �����

��
 �&� ����� �����) .�� ��&�� ������ ��� ����"�
 �� �� �"�����

�&�� �&��� ������ ��
 ��� ��� 
����
��
) �����	 ������	 �� (��

����
 �&�� �&� 
���
� "������
 
����������� �����	�� (��&��

�@ "2�� �&� �4 @DD # . �� 
�""���"�
� �����	�� �� �$

�� � 2) ���" �&�� "�
����� ����� (� 
�� 
��
��
� �&�� �&�

"��� ��	��7
��� ������ ��� ��� �$������	 
��
������ ��� �� ��
�

�&� �������
� ����� ��
 �&� ����� �����) ��� �$$��
������

�-$�����
��	 � (�
� ���	� �� �$������	 ��"$��������� �&�

%5� ����� (���
 ��
�"� �"$������� ��'�����	 �����
�
����

�� � ��"$������� ������ ��
 
�����$��
��	 ��"$������� 
���

��
���� �� �&� ��� �� "��� �-$������ $��
����� ���������)

!	 "������ ��
 
���������

�%�% 0
�	�	��� !�7
(� ��
)�
���(�

%&� $������$� �� 
�������� �� ��� �� �"��� 41�5 ���
�� ��

�$ �� �E 
���� �� M�� .��"�� +������� M���������� +��

<�.) %&� $������$� &�� � 
&������ ��
 �� ��"���
 �� �  2)

%&� 
���
� &�� ���� �����
 ��� �$��
 ��
 �

���
�) %&�

�����	� ���
��	� "�� �� �����	�
 ���& �� �&� ������"���B�

"�
���
��������� ��
 �� �&� 
�"$����) %&��� ��� �� ������ �

���
����� ���(��� �$��
 ��
 �

���
�) .����	��	 # �����	�

���
��	� $�� 
��� �� �&� 
�"$����� �&� �����" 
�� ���
 E 


����8� (��& � �)�) �� ? "2) .

��	 �������� ������"���

�����	��	 �� � �����	� ���
��	� $�� 
���� �&� �����" 
��

���
 #H 
����8� (��& � �)�) �� #)? "2)

L�� �� �&� "��� �������� �� �&� 
���
� �� $����
���	

��
���
��� 
���� �� �&� ���
� ���" ��( 
��� �����	��) %(�

�����	� ��"��� (��� �$$���
� ��� (�����	 �����	� 3��$�
����

@  "26 ��
 ��� ���
� �&�� 
�(� �����	� 3��$�
����  "26)

%� ���$��
 '��
��� �� ��$�
�� ������	 �����	��� &�	& ��"�

$���	 �$��
 ��
 ���� 
��� �������� �� �&� 
�"$���� �� 
��
���)

1���� ���
��	 ���" �&� 
���
�(�� �""�
������ 
�"$���
 ��

�&� (�����	 �����	� ��"�� ������ �����	��	 �� �"$����

���$���� ��"�) .�� �����	� ������	 ����( �&� (�����	

�����	� ��"�� (�� �&�� 
�"$���
 �� �&� ���
� �&���
�(�

�����	�� ��
 �&� $��
�
���� ���		���
 �

��
��	��)

%&� �$��
 3E 
����8�6 �� �&� 
���
� (�� &�	& ����	& ��

$����
� ���� 
��� ���
�� �� �$ �� #  
���� �	����� 
�"�	��

%���� #

����
� 
��
������ 
����	 
����������

5&�����

��"���

2����	� 326 ��������
�

3��6
5&�����


������ 3".6

��������
�


������ 3.6

<�
����
��


�����	� 326

5����������

������ 326

?H ?H #)  # ?)�HD# � # �� #)##H � # �E #)##H  )##H 

E E  )HHH E)  E � # ��

%���� �

���� ��� 
��������
 
&������ �� 
��� �����	�� �� �����
 @ 2

5&�����

��"���

2����	� 326 ��������
�

3��6
5&�����


������ 3".6

��������
�


������ 3".6

5����������

������ 326

5����
��


�����	� 326

?H @ #)  # �)HHG � # �� ?)E ? � # �D  ) E ?  )?  

E @ )?  )HHH @) ?@# � # ��

?� �% +���� �% �,���
�-���	 . /�&
��� �) 0� �
 ��&
(�� �1$ 2�11�3 ��451




����
 �� ��( 
��� �����	�� (&�� 
����������� ������ (���


&���� ��� �&� (�����	8�&�� 
�(� ��"���) %&� �

���
�

3�? "26 (�� ���� �������
���� ��� ���
� $����
���� $��$����)

%&� ��-� ������� �� �&� 
���
� (��� �� �"$����
 ��
 ���

"��&������
 
���	� ��
 � &�	&�� ���������� .8� 
��������)

%&� "������� 
��� �� �&� $������$� (�� �� �&� ���	� �� <�=

D  /?  � ��� �&� 
���
� 
���
 $������� �� "����$��
�
�


��� ���� �&�� <�= �  )

%&� $������$� 
���
� (�� 
����
��
 �� � 
�"$���� ���

���@� ��
 �&� ����(��� $��	��" M��2��( &��
��� 
�"�

"���
����� ��
 
��$���� �&� ������� �� �
����)

�%�% 0
�	�	��� !�7
(� (��	�

��� 
��� ����"������ �&� �����" �� 
���
�
 ���� �(� $����)

%&� 7��� �� �&� "����$��-�� ��
� �� �&� 
���
�� (&�
& ��
�

��
�� �&� $���� �&�� ��
����� �����" 
��� (��& ��
& �

��

������ 
&�����) .� ����"����� �� 
���� ��� �&�� $��� �� �&�

�����" �� �&�(� �� %���� @) %&� $���� �&�� ��� �&� ��"�

��	��
���� �� �&� ��"��� �� 
&������ ��� �&�(� �� %���� D)

+��� �&�� �&��� 
���� ��� ��� �&� $������$� 
���
�) 5���� ���

"����$��
�
�
 
���
�� 
���
 �� ������������� ��
�
�
�

��$�
����� ��� �&� "�
���
��������� ��
 $�����
 
��
��� ����



����)

�%$% ���)&� )�
 �	�(= !��
*�

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

�&�� $����
���	 �&� ���
� ���" $��"����� 
�"�	� 
����	

�$�������) ,� "�� ���� �� ������ 
����	 �&� ���� 
��� ���
�


���	� $&���� (&��� $�����"� ����
����
 (��& 3�6 ���
�

(���� "���	�"���� 3��6 ��"$������� 
������������ 3���6 	��


����������� ��
 3��6 ����� 	�� �

�"������� ��� ��$�
����

��
�������
) ���������	 ��
���
��� 
��� �����	�� 
����	

���
� ������	 "�� 	��� �������� �����"����� ����� $��
�����

3�)	) 
��� 
�&�
������� ���
���� 	�� 
�$������� ��
)6 �

�����	

�� �&� ���	�� 
��� �����) ��"� $��
����� �� �������� &��� �

"�
& �&����� ��"� (��
�( �&�� (&�� �� $������� �� "������

(��& �&� $������$� 
��
����
 �����) %&�� ��
��
�� ���
���	

�&"�
 ��������
� �� ��
���
��� 
���� �� � ���� 
��� ���
�) %&�


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

�
��� 
���� ��
 ��
�� 
������ 
��
������ 9# :� (&����� ���

&�	&�� 
������� �&�� "��&�
 ��
������� 
��7
������ ������
 ��

�&� ��
�
���
� �� �&� 

�
������ ���$) ���
�� �
 �"$�
��
�

�$�
����
�$� 9D: �� �&� ���� ��-������ 
������ $���� ��
&��'��

9?: �� $�������
 ��� ���
� �$$��
������) ��� ���
���	 �&"�


��������
� �� ��
���
��� 
����� � ���� &�	& ��"$���	 �$��
 ��

���
�
)

#	 $���������

%&��� ��� 
�������� �����"� ��������� ��� "��������	

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

���	� �� �

���
� ��
 �$��
) ������ �����"� "�� �� ���
 ���

�
���
�
 ���
��� �� ���� 
��� ���
��� ��
& �� ��
&����	�


�����$"��� ��
 �$��"�������) ��
& �����"� ������ ���"

&�	& 
���� ����"� ��
 (��	&�) . �����" ��� ���
� $����
����

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

"���� ��� �$��
 ��
 �

���
�! &��
� � ���(�� ��
 
&��$��

�����" "�� �� ���
) %&��� �� ����� ��
�
����� �&�� ���� 
����

(��� 7�
 ���	���
��� �$$��
����� �� ��&�
�� $��$������) . 
���

�����	��"��������	 
���
� (��� 
��������� �� ����	��� $��� ��

� ���� 
��� ���
� 
������ �����") ��� "��� $��
�
����� ����

�� �&� �-�����	 ��
&����	��� ��� ������� ���&�� 
�� �� $��
� ��

����"� �� ���&) %&� 
���
� 
�����$�
� ����� ��
 �����
 ��

M�� .��"�� +������� M���������� +�� <�.(��� $����������

�� ��( 
���� ��� ����� �

����� ����	& �� "��� �&� ��'�����

"���� �� � ���� 
��� �����" ��� ��� �� �����$�������� �$$��
��

�����)

�����%��
�������

%&� $��;�
� (�� ��$$����
 7���
����� �� <� ��$���"���

�� 1���	� A��
��	��B ��
 A���� 5���� �� %����$��������B

4��	��"� ��
 �&� +��(�	��� ������
& 5���
��) ��&���

������ �� �
���(��
	�
 ��� &�� ��$�������� ��$$��� 
����	

�&� (���)

"���������

9#: �)�) ������� �) P��������
� C) .$$�) 1��
���
&�") �� 3#HH�6 #)

9�: Q)�) �&��&��&������ 4) ���
&��� P) ������"��� Q)Q) P&��&� P)

2������&�"� +) ��;�����&"�� 5)Q) �����"����"� �) ��;�� Q)

��"��� ,��) C) ��
��	�� 1���	� �D 3#HHH6 ## G)

9@: �) 5&���� �)�) 2�������(����� .�����
�� ���� 5��� ��"����� 4��"

�$���	�� 5.� #E/#H +���"��� #HH�� $) ���)

%���� @

1���"���
 $���
&����� 
����

4��� 5��� $��


��� 3<�=6

%���� 
��� ���

� 
���� 3<�=6

5&����� �������� # � 

5&����� 
��
�  )@ �D

.����	 "����$��-��  )E? ?�

5��
��� ����
8
������
���� #)? #� 

%���� @)D? �GE

%���� D

1���"���
 ��-�
 
����

4��� 5��� 3<�=6

��
���
��������� � 

.8� 
�������� � 

2����	� �������
� # 

���@� �������
� ?

5������ "������"��� 
��
��� � 

5��
��� ����
 ��
 
������
���� G?

%���� �# 

�% +���� �% �,���
�-���	 . /�&
��� �) 0� �
 ��&
(�� �1$ 2�11�3 ��451 ?H



9D: %)1) �$���	��� %).) R�(�
*������ �)�) ������� �) P��������
� C)

1��
���
&�") ��
) #D@ 3�6 3#HHE6 ?�G)

9?: �)+) 0�S
&�� .) ������ P)P) �
&����� C) 1��
���
&�") ��
) #D� 3E6

3#HH?6 #�H?)

9E: �) 0������ 4������� 
�""���
������ 1���	� 4�������� C������ �   )

9G: �) ��0���� 4������� 
�""���
������ 1"$���� 5��$�������� ��������

�  #)

9�: <� 4����� ��) ?�H#D�E E� 0������ 5��� 2����	� ������� ��
 ���&�
�

C��� #HHH)

9H: �) +������ 4������� 
�����$��
��
�� 2��	���� %�
& �����
 2�&�
��

4��	��"� ��
�"��� #HH�)

9# : 5) M�	��	���� P) M��
���	&� �) ��"������ C) 1��
���
&�") ��
) #D�

3@6 3#HH?6 G�G)

E �% +���� �% �,���
�-���	 . /�&
��� �) 0� �
 ��&
(�� �1$ 2�11�3 ��451


	Measuring individual cell voltages in fuel cell stacks
	Introduction
	The need and requirements for stack monitoring systems
	Evaluation of concepts
	Multiplexer configurations and accuracy
	Voltage divider method
	Resistor-diode method
	Optical isolator method
	Isolated amplifier method

	Preferred multiplexer design

	Prototype device description
	Physical construction
	Micro-controller and data acquisition
	Error correction
	Resistor tolerance error
	Voltage coefficient error
	Temperature coefficient error
	Noise error
	Total error of prototype device in use


	Results and discussion
	Prototype device performance
	Prototype device costs
	Useful for stack design

	Conclusion
	Acknowledgements
	References


