
HAL Id: hal-01660885
https://hal.science/hal-01660885v1

Submitted on 11 Dec 2017 (v1), last revised 16 Jun 2017 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Optimization of forced-air cooling system for accurate
design of power converters

Anne Castelan, Bernardo Cougo, Julio Cezar Brandelero, Didier Flumian,
Thierry Meynard

To cite this version:
Anne Castelan, Bernardo Cougo, Julio Cezar Brandelero, Didier Flumian, Thierry Meynard. Opti-
mization of forced-air cooling system for accurate design of power converters. ISIE 2015 (24th IEEE
International Symposium on Industrial Electronics), Jun 2015, Rio de Janeiro, Brazil. pp. 367-372.
�hal-01660885v1�

https://hal.science/hal-01660885v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


  

 

Open Archive TOULOUSE Archive Ouverte (OATAO)  
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and 

makes it freely available over the web where possible.  

This is an author-deposited version published in : http://oatao.univ-toulouse.fr/  

Eprints ID : 18174 

To link to this article : DOI: 10.1109/ISIE.2015.7281496 

URL : http://dx.doi.org/10.1109/ISIE.2015.7281496 

To cite this version : Castelan, Anne and Cougo, Bernardo and Brandelero, 

Julio Cezar and Flumian, Didier and Meynard, Thierry Optimization of forced-

air cooling system for accurate design of power converters. (2015) In: ISIE 

2015 (24th IEEE International Symposium on Industrial Electronics), 28 

January 2017 - 2 February 2017 (San Francisco, United States). 

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository 

administrator: staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr 

http://oatao.univ-toulouse.fr/
http://dx.doi.org/10.1109/ISIE.2015.7281496
mailto:staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr


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

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

,-./012/3
4567568
9
8:;<9:
;=>5?@?
;A
=;BCD
E;6FCD>CDG
DCH@5DCG
?;7C:G
;A
9::
5>G
=9D>G
IGC?5E;67@E>;DGJ
A5:>CDG
967
E;;:568
GKG>C?LJ
D@:CG
>;
7CGED5<C
>MC
56>CD9E>5;6G
<C>BCC6
>MC
75AACDC6>
=9D>GJ
96
;=>5?9:5>K
ED5>CD5;6
967
;=>5?5N9>5;6
D;@>56CG
>;
E;6FCD8C
>;B9D7G
>MC
<CG>
7CG586O
P6
>M5G
=9=CD
BC
5?=:C?C6>
9
?;7C:
;A
A;DEC7Q95D
E;;:568
GKG>C?
>;
<C
@GC7
56
G@EM
9
7CG586
=D;ECGGO
RC9>
CSEM968C
<C>BCC6
A56G
967
A;DEC7
95D
5G
7CGED5<C7J
967
A:@57
?CEM965EG
9DC
@GC7
>;
9EE;@6>
A;D
>MC
56>CD9E>5;6G
<C>BCC6
>MC
A96
967
>MC
MC9>
G56TO
UG568
>MCGC
7CGED5=>5;6GJ
5>
5G
GM;B6
M;B
9
85FC6
=CDA;D?96EC
567CS
E96
<C
?9S5?5NC7
@G568
;=>5?5N9>5;6
D;@>56CGO
VMC
7CFC:;=C7
?;7C:
5G
CS=CD5?C6>9::K
FCD5A5C7
56
>MC
E9GC
;A
9
E@G>;?
MC9>
G56T
7CG586C7
B5>M
>M5G
=D;ECGGO
4569::KJ
BC
56FCG>589>C
>MC
56A:@C6EC
;A
75AACDC6>
=9D9?C>CDG
G@EM
9G
>MC
A96
=;BCD
967
EM9D9E>CD5G>5EJ
<9GC
=:9>CJ
MC9>
G56T
75?C6G5;6G
967
?9>CD59:GO
WXYZ[0\.] X̂1/
._̀a
[b/_c_d1/_[̀e
f[02X\g1_0
2[[h_̀ie
j[ZX0
2[̀kX0/X0
 !�

!l"$��m�"!�l
n��#
�#�
���������	�
��
��+�����
��������
����
������	���
#��
��
�����
�	�
��
���#�
�	
����
��
�	�������	
��
�
��	��
�+o������
��
�����	�
����#�
�	�
������
��
�p�����	�
�#���
���	���	�	�
�
����
������	���


"#�
�������
�����	
��	
+�
�����
+�
���	�
�����������	
����	��
�#��
����
���
�#�
��������
�����+�	�
�#�
������	�
�+o����
�	���
�	
����������
������	
��
���
qr�st�
"#��
�p����
������
��
������
�#�
��������	
��
���#
���
�	�
�
���������	
��
�#�
�	�������	�
+�����	
���
����
��
��u�
���
�#��
�����	
��	����	��
��
����
�����+�	�
�#�
����
�#�����
�	����
�
��	����
�	�
�		�	�
�����������	
����	��
���	�
���#
�
��������
���������	
�����
�������+���
+��
�	
�#��
����
������	�
��
����
�#��
�#��
���
������
������
������
����
�
����
�	�����	��	�
��
�#�
���	
�	�������	�
�	
�
����
��	�����

��
�	
�&������
��
����
�#��
#��
�#��
��
��
�����+��
��
�+���	
�
p����
��������
��������
��
�#�
��������	
��
�#�
�����
����#�
�	�
������
��
�
��	����
��
�
��	����	
��
�#�
�����#�	�
��p��	��
+�
���	�
��
�&������
������
�������

*��v�
��	�����
�����
�#��
�#�
���������
#���
	�
������
�	�
�#��
�#��
����#�
��	
+�
�&������
��w

 xyz{|}~��r~��
s

 ���
n��#
�r
�
�������	�����
���������	��
~
�#�
�����
��
�#�
��������	���
�	�
�
�#�
��&����
�������
�����
�#�
���������
"#�	
��
����
������
�#��
�#�
����#�
��
�	������
��
��u�w



 xyz{|}���s�����y���
����


 ���
�	�
�#��
������
����	
+�w

 ����y������xyz{|}��

 ���
n�
����
����
���
�#��
#���
��	u�
��	����
	�
������
+��
�#��
����#�
��
����	
+�w


 xyz{|}���
����}|�
 
���
��	�����
�
������	�����
��	
+�
��	������
���#���
�	�
����#�
+��
���#
������
���#
��w


 ����y��~��~�����}z�����xz}�|z�{���xz}�|z�{�

 
� �
n��#
�p�����	�
¡r¢
��
¡£¢
�	�����
�	
�
������
%&���
�#����
��
��	
��	����
�����
¡���
����
r¢
�����	��	�
�#�
��������	
��
�#�
����#�
�	�
������
��
�
��	����
���#
�#�
������������	�
�#��	
�	
"�+��
!�
"� *%
!�

 ��$�)%"%$�
��
¤%l%$!�
��n%$
%*%�"$�l!�
�¥�"%)

¦�	
 r§§¦
!���
 r§�
©̈
 £§ª�



����
r�
%�������	
��
����#�
�	�
������
��
�
run
��	����
��
�����#�	�
��p��	���
n��#
�#��
u�	�
��
������
��
��	
�+����
�#��
�#��
��
�	
�������
��
�������	��
��
�
���
���
�����#�	�
��p��	��
¡�u«�¢�
�#�
������
+��	�
����	����
+�
�#�
������
�	
�#�
�	�����
�	��
�#��
���	�
�	�
+�
�#�
������
�	
�#�
������	�����
�+���
�#��
���	��
"#�
�������
����#�
��
���#��
��
���	�
s§u«��
���#
+��u�
������
�	��
�#��
��p��	��
�	�




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

�	��
������,���
���-	��������
����	��	���������	�������	�,�.�	�����
	�	��������	��
���������	�������,���
���	����������	������
��������
����������	����,����	
����������	�������
��,���
�������
��������
�/�0��	
1�����	���������
��	���
�,�������	��	���2�	�����	���
��������
�������	��
�����
�
��������,��
��
�����,�	�����
�������	���/�0��	1��������
�
,�������	��
���
���������	
����
���������	��	
���������	��������	�����,����

�
���
	�������	�����
���������,�	���������������
��������
�����������������	���
������������	��������,��	
����	��,
���
����3���������	����4������5�����
����
�������������������,������������	�
��������	�
�����
�,������	�
�6786�8�����
������������	��	�
�����������
�
	�,��,�
��������	�
���������������	�	�����,��
�������	����	��
���	���	��	������	��	���	����,���
�	������	�,�.�	�����	���
��	�	��������	�������������
���	����������������
����������	�9�������	�
�����:�����
�
	�,���������,�������������������,�����	�����
��	
��	��������	��;<�=<>���	���
�����	���,��
���,��	
�������?����,��	���
�	���� --��:��=-@A�BCB�D;�;�ED=-@A�<������4����������
�
	�,��
��,�
���,�����������������������	�
�����>	����	��,������
��	�����,��	��	����	���	��������������	�����	���,�����
�
	����������	����	��,�,�
	����������	����,��������FG�HI"�J!#KL&"+�-��6�8���	��
����
������	����
�,������	����������,��������������	�����������������

�����-��	��
�����������
�������
��������
���
���	���0��	
����	���������
�
	�,��	�,�.�	�������������������	���.������	���,�

��������
��������	��������
�����������	���
	��
�
�����
�	������,�	�������	������

�������������������	�	��
�
�����
����

�����������,�	������������MN����OP��<���
�������	�������������
���	������	�
�����		������	�	���������
�N����O��Q���������������	���
	��
�����������	��?�������
����������������	������������,��
��
��

RG�SKI%(&"��J!#KL&"+�D?	���������	�
�����
�������N����7���
��������������������	���,��
��
�
�����
��	
�����	��T�����	�������	������

�'I��	���
�������	�����	�����
�U�����	������������	�SI��	�����
�����	�������	�SV��������	�����,���������
�WUI��<
�����
��	��	�����,�	����������	�
�����
���?����		������	�
�������	�X������	����������	�M������	���,�	���������
�	�P������������	�����	�����
�
���	��
������,�	��
��������������������	��,������	���	���,�����
�
	������
���
��	�	��	���6Y8��������������?��������������D?����,��	���������	�����	��
�,���������������������B��	���---�� �N����7��D?	���������	
������,��
��
X��P�	������X��P����	�������Q�������������	���,��������,
�����
������
����	�������,���.�������,�	��
2�5����	����,�����Z�M������������	���
	��
P�[�����
���,����\K�M��,���.������������P��@�

��	���,����W$�M��,���.������	�	���
������������	��P�� ����]̂ _ �̀a�bc�defghi������ � jkl�m�	�� V�	���������
�����������	��	�����
	��	����

��������noL$&#�	���������	���,��������	���	���pq_rasat` ����� ������������������������jul�D���	���jvl��?���

�	���[�����
���,�����������������,��	�������	��,�UwTG�� xyz_rasat` at{������������������������������jvl�m�	��|�	������������
�	���}�	���,����������
���������~�	�������������,�����
�
�	���D���	���j�l������
�����,���	�����	���@�

��	���,���������������	��
���6�8��-	�
�����,���	�����
����������	�	���
����,�?���,����������	�������,���������,�������
�,���	��
�����[�����
���,���������	�����������	���������\K���������_�� ���za��� �� ������a��� a��z�����a��z� �����������j�l��*KZJIL�ZK(&(%I" K�Q��	�
����	���,�����
�
	������
����������	��������	�����
�
	����	������	���	��������	�����
�
	�������
�����	��������	�����
�
	����	������
�����	��������������	������	��������
���������������	�������	������	�
����,�����
�
����N�����������	���,�����
�
	�������	�����
�����	��\UI(K�j��l���
��	�,����	���OE������	
��������?�
	������	���������
����������	�
����
�������
���������	�,�.�	����	�	������	��
�OE������	���	������	��������
��	��������
�����	����������������	�SV�������	�.������������	�,���,�.��\UI(K�����	������	�
���������	��Q���������
���������
�����	�������������?��������	��� ¡¢¡

£ ¤ ¥¦ § ¦̈̈©¨



������������	�
����������
��������������������	������
���������������
��	
����������	����	��������������������������������������	���	
�����
��
�����������
�����
		
�������
����
��
������������
����������
����	��
��
����
������
���
��
��	�������
�������������
������
	�	����
�����
	��� !"#$ %&'()*+,-,.�������������������������������/012�3����45678���
���	
�����
����
�������
������������9������:����������������������
�
����
�
�
��
	�;��<=����
��
��
����
������
���
��
���������
>�	�	���������
����	���	��

�����
���������������
���������?�����
	������	
�������@ABCD��
	�	����
�/002�������
�������@ABCE��
	�	����
�/0F2�� �GHIJ$KL,� %M'NOP,QM,�.������������������������/002���RSTU$KL, KV,WNOP,XNOP���������������������������/0F2�� 3����Y���
��
�������	�
����
�����
���/0Z2��[\]C���
�	����
������
�	��
����
������������̂\]C���
�����
�����
�����
���
�����/0_2�`$abc,'defghc ����������������������������������������/0Z2�3����ij5���
�k		
������
��/l2�����4\mj]D���
���
������������9���������
�������
��

�����	���nopq$rstu vwxyNOP,zM�,%M ,'NOP,QM%M,{,V� �������������������/0_2�� 3����4\]C���
�������
������������9���|�}6�����~6���
��
	�
���9
�����
�������
		�������
��
������������������
�
��9��
����
	�	����
������������������������
����
���������
	�?���	���9
������� �opq$��K{,Ww���������,����W,��������������� �����������/0�2��$ �GHIJ,�GHIJ��,�RSTU���$ ��,�RSTU��GHIJ���RSTU� ��$�,�RSTU��GHIJ���RSTU ����
�������
������
	�	����
�������
	�	����
��
����������	�����������������
�	
���
��������������
��
���	������
������
	�	����
�������������	����������
�	���������
�����������
	�
�������������������	���������	�	�������
���	
�����������
���
���	���	�������������
��
���	�����
	�	����
��	���9
�����������
������
	�	����
������
����	�����	
��
	��������
���	
�����
��
	�	����
�

����������������$� !"#��NOP{,�cM������������������������������/0�2�[E8�6�8�6]��7�88D���
�����	�

���
��

���
���	�������	�/0�2�	
������
�����	�
����������9
	������
����
��������������
�9���
���������
��
��9
�
�������
������������
�������������������������������$ �� ¡,c,%M��������������������������������������/0�2���
���
�����������������������	��
�
����
���������	���
		�
�������������
��	����¢£�������
�9���
�������������
������
��������������
��
���	��������	���9
��	���9
�������
�������������
��¤¥¥¦��������
��
���	�������������
��������
���������
�
�������/0§2̈��©ª$«v{,¬,®̄ �®°�±²³³́�����������������������/0§2�3����µ���
������
�	�����¶A�����¶8���		
	��
����	��
������������������	��
��
>���	���������
�
���������������������������
�	��
��

�����	��
	�
���9
�����9
�����/0l2�����/F12��\6�����		
	��
���������
������������/F02�®̄ $·w̧¹,�º� º�QM,�cM- {������������������/0l2�®°$ �º� º�QM,�cM- {����������������������������/F12�±²³³$ .�»,c, ¼½w¾¾,c,�». � �,±{������������������/F02��3�
�
�\�¤FF2��	����������������
�������5¿~6�����
��À��� ±$ÁÂ�ÃÄwÅÆÇ,È�ÉÊwËÌÍ,È{�ÎÏwÐÑÒ,È¾���wÓÔÕ,ÈÖ�×wØÙÚ,ÈÛ�����������������������������������/FF2������ÜÝÞ���kß��à����áÞ���k��ÝâÞ�ã�kâ�3Ý�âÜ��Þkã��ÜÝ��Þä��Ý����Þk:Ý�å	����
������	������/�2����/FF2����
������������
���
���������	�	�
����������
������
	�	����
���������9
���
���	����9���
����������Þ	����
>����
�����	��
�����
���	���	���������	�����	
�����
������������������æ������
��������	�������æ�������������
�9������
����
��������	�i56���9������������
		����æ�����������	����
�����������
�������
��
���	������
��������
��
	��	�	�������������<������
�<�¦�	���	���
�����������������
��	���	������
��
���	���	��������9��������������
����	����
��������������
�
������	���9�������������
�
������
�	������
�<�¦�	���	���
��
�������	�

���
��

�����	�������
���
������
	�	����
��������9��������������
����
��������	��Þ	�	�����������
�����
�	�;�=���
����������
��������
�
��	������
��������	��������������
���
���
������
	�	����
������
��
���	��������
�9
���
�����	

������
���
�
���
���
������
	�	����
�����
�	
	��������	����
������
�
	����������
	�������
���
		�
�������	������������	��	���������
���������
��	��
��������
���
������
	�	����
������
��
���	����������
����
�����
�����
�
	�����������
��
	�������
����
�������������
��������
����	�������������������
���
������
	�	����
��à��
�����9
��
�	�������������	����������
���
��������������������������
��
��������	����
�����
�	������������
��������������
����������������������	�	�
��
�����
������>�������������	��������������
���������	�	�
����
������
	�	����
���������9
��9���
���
	������������
���
�	�	�
�����
�
���
��
��
���
����
��������
����
>������
���
�
�çè£éê�������������
�	
�����������
�����
�
�������
�ë������������	�	�
�	�����	����
>��
�
��	������
��
���	������
������
	�	����
�@Y7�������
�



���������	�
�������
����������������
������
����������
�����
�����������
�������������������������������������������������������� !"���#����$%&� � !'($�
��)�
�*)�+����,��-������������
��������
������������.��
�����������
�����������������
����������������������
����������
��/�*�������������������
�������������
��������)��
�
��������/���.���/������������
��������
����
���������������*)��.��/
�������
��������������*�
�������������
���
������������
������/��
�������
����/�*�������������01�2�34567�58937�6::;46:<�=64>6?>8@�A>?��?�3�@;5B34�8C�37353@?��>@�?�3�43�>�?6@:3�@3?A84D��E�������*�����F����	��/
�����GHFIJ�/������������������
�
��������
������������
�����K":8@9)�������������������������
�
��������
������L���������
�����K":8@=)��M����
����/�*������������
�����������F������������N��
����OOF�
���������������������/���	��O
�����*���*���.������
�������������.���*�����P����������������
��������.������*�������
�������
�QRSI��F���
���������������
�TSQ6SUV����������
����������
��WSXVV��F�������������/��
��
���������������������������������������
��/�*�����������YB6F���������
�������
�������������������
��/�*������������
�����
��������
�������
����Y4��O��������
���������	�
�������	���F������������������������
���D��������������
��
���
�
���
������������������������������
��
���
�
������
��������
�����������.���*����������������������������������D YB6�#�Z6[T��� � �!'\$�+����]������
���.����
�������
����������������������
��D������/�*������������
�����
��������
�������
����Y4��������/�*������������̂/���
��XV�����XH��������
������/��������
������
�����������/���/������
������������N��	��-�����_̀EVUXabcdVX�UV�UV��������
��������,�_M��e�
��
��
�
�����������
���D���F�
���
�������
���������������������̂/��
�	�
��������������
��������������*�
����/���������

������	�������
�����
��������
�������
�����E������
��
��
�
��������������������������
������������������
�������
��������������������K�fV�U)��E���F�����
�����
��������
�����������
��������
��������
�������K����DSV�aa,)F�
��������������*�
����
����������
��X�����XV�������
������̂/���
���*�/
�XIg�������������������������������*	����������
������/�
���M����.��*/��
������
�/�������
��������.����
��������������
����
�������
�������������������+����]�������.�������/�*������������̂/���
�XH�����DSV�cU�K��.������������
�����V�I��)F����������*����������+����H��h���/�����
�����
������������
�������.��
�������
���������
�����
������+����]��e�
��
��
�
�������/���������
���������/����������
��
�������/��
����������
��XV�������
��
����
��������
�����	�X�������
F�����������
�����.��
�������/���������������/��
���������
�+����]��P���/��
������
�����������������������PN����������������
�������
���K��������
���*	�D)F��/�*�����������KYB6)������/�*������������
��KY4)�/����
��������
������
������h���/����.��/��������/�
���i������
����������������*	����
����̀���
�������������
����������
�������	�����
�����
���������������
�����������������*	����	�����������
����
��������
�������
������

�+����H��h��/���
/�������
������/����
��.����	�
������/���	����
������������
�������������.����XV�������
�����
��������
�������
�����M����
�S�V�aI]�������
������������
�����S�V�acjLM���k1��@C7;3@:3�8C��36?��>@D�73@l?��m��
����������
�����/�/���	���
��������*	�
�����i������
����/�*��������������/�
�����

������
���
����*	������
����������
����
����.���*	�
������.��
���������N���
�������������
�����������������������/�
���.������.��
���F��/���������G_JF���������	���
���������������������������n*	n������o�������
���������/�������������/�����������
�����������������F���������/�
������������
��������
������������������������.�������������������/�
��
������+����I������������
������
������������������������������������������
����
����������
��W�����������������
�UV�UV���������O
�����������*�������
�������
�QR�S�I��F���
���������������
�TSQ6SUV����O
��������������/���/���p��������
����
����/�.����������/��
�������
���



��������	��
�����������
����������������������������������������������
���������������
�����������
���������������������������������������������������������
����������������������������������
�������������
��������������������������
�
��������� �������!����"����������������������������������
�	������������������������#����	��
������$%������������
����������������������������������������������������������
���
����������&�������������������������	��������������������'��
��	��
�������������������������'���������������!�������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������
���������(����������������������
���������	����������)*+,-������������������������.���������!����"������������������������������������'��������������������'���/�������������������������������������01�����2314������������������������������������
�!����"��5���
�������������������������������'�)*+,-������������������
���
���������������������������������61'61���������5
�	�������������������������������
��������������7�����������	��
�����
�������������
������������������������������������������
��������������'���������������������)*+,-������������������������������
����������������������)8�,9:$;<9=<�>:�?<�@�AB9�?<BC?@��9D�EBD@?�7������������������
�
�������������������������/�����������
����������������
����������������������������������!���������������������������������������������������������������������	���F
������������
������#�'������G�61'61����"1'"1����231'231��H%��7���	��������������������������������������������������������������������#I�JK%�������������/�����������������������'�����(����������
�����������!����L�������������������	������������)*+,-����������������I�JK��!��������
�	���2�����3�����������
�����������'������"1��'"1��M0611��N����������������������������
�������������������������������
�	���������������������O�����P�����LQ�1"36R3O112�#����������21�2�%�������
����������������������������
����������
���������������������	����I�JK����������������2��(�������������������'����������SM21��������������������������
�	���2�����3��������������	�����"�����T1��������������������
���
���U������������������
�	����������
����������������������	��
�����������
������������������&���
�	��T���������������������������'������"1����������������������
����������������
�����(����������������������61'61���O�����P�����LQ�1623RTV12�#��	������������W������������
��������
�	���2�����3%��)*+,-��������
������������
�����������������������G�61���#
�����3�����X��X���������%��"1���#
�����3���������3�����X��X���������%��231���#
�����T���������

3�����X��X���������%�����201���#
�����6���������3�����X��X���������%��(�����������������������������������	�����I�JKM�1�Y��2��2�Y�����3���5
�	��3����������������������������#�������������	��
������I�JK%���	�����������������������#���������)*+,-%���	��������������������������������������������������������������������������������������7����	��
������I�JK��������	������	��
������)*+,-���	�����������������������������������������������	������������������������������������(�
�������������������������	��
��������������/�����������������������'�����
�	��3��7���	��������
�	��2�����������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������������������������'���&������������������'��������������������������������������������
����������������������������
������������������������������&�������'����������������
�	��T�������
����������������������F
���������������	��
�������������������������#����
�����2��������3�����X��X���������%������������������������������������������������'��
�!����L��5���
��������
���
���������������������������'�)*+,-���������������������Z��������������5
�	��2�����3���	�������'����������
����'����������
������#0611��N%����'�����������������������������������������������"�����T1�����������	�����5
�	��T�������'������������������������������������������	���������������
������������������������3�����X��X�����������[���������������������������������'��������������������
�����������2��������3�����X��X����������#���������������������������������������%���\8�,9:$;<9=<�>:�?<�@�AB9�]�@<̂B�$�7���������������������	�����������
�
��������������'��
������
���
����	����������������������
����
������������7���	������������������������������
�����&��_"̀���
����������������������������������
�X�����������������������������
���
��������������(��������������������������������������	��
���������������������/���������������������������
��2"4����������������������������������������������
���
���7���	��������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������5��������������������������������������������������������������������������������������'�)*+,-������������	���a��������������������
���
�����������������������������
����������������������������������	���������������������������������������������������������	��������
����
���������
�����������������������������
�����������������
���������������������������21�����������������������������
���
���(�����������
���	��������������������������������������������������������������(�����&&�� �����������
���
���������������	������������������������
���	���������������������������
���	����



����������	
��������	�����������������������������������������������������������������������	����������������������� ��������� �� �����!� "��#��$���$������!�%&'(�)*+,-./�0.1+,2./� )*+,-./�34567812921:�;<=->?� @A+82B28�<+2C*1�;DC=-E?���������� F&'� F�''�G�HH��� IJ'� JKI'�L	���	��M�	H������ I�'� &KN'���	
������������	����HH����	��	���������������������	����������������O�	�������P�	������������	��������OO�����������	��H������	�������Q������O����	������Q���������O�������
������Q�����#������P���������HH�������������	��I��������������������	��	�������P���HH�����	�����R��	������	������	�������	��	����������	�����R����
�������	����	��O�����	�����R�����Q�	H����P��������	��	
���������	�����������������O���HH���	����	���������	�������������	��	����������
�"�Q��&'��G	����	������	����R�H��O���	��������S�TUVWX�O�����OO��������	����R����Q���P��	����	���	���O�������Y��Z�T[\]�̂�_�N'SN'���̀����Q�&�O	�a��T[\]�b��_�&F'S&F'���̀����Q�I�������O�I�����_
�_�����O	��a��G������	���������O����H���	��c�	������
����O�O����������������	�����R���	�����Q����H��O���	��������S���	����HH���������M�	H������	���������Q�����H��O���	��������S�
���������	������&'�������������SH���������	��	���������$	S�����H��O���	��������S�O����	����	�������	�R��������	���	��	������������	��������	����O��������H������	����	�R�����������������L������	���	����������������	�����R��������������	����O�	����d����	����	����G��H	�������O��H���	����	�����R���	���������������	����	�������������	�������"�Q��&'���������������������	�����R�H��O���	��������S�TUVWX�O�����OO��������	�����R����Q��������	��O�S���
	���H�	������Q���ef�g�J����h�����	���O������Q���	����������N'SN'����O�&F'S&F'����������O������	��P�����!	����i��R��KM�'N&F�Ij'&�O	��̀H�������Kha���������	������������������	���K��O������	���O	����������̀I�������O�I�����_
�_�����O	��aP�����	���	��������	���	���O������	���H�����������������������	����	����O��������H���	���	�����O�c�	������
����O�O�����L�������"�Q��&'���	���������O����	����	����������	��Q�	H�������������	����	��������	��	����������Q�����H��O���	��������S��"����S	�H��P��	R��Q������������O���	�N'SN'����	��P�����TUVWX�	�������H���	�����Q���O�������Q�	H���������'k���Q������	����	���O�	��������	���&N'k���������Q������	����	���O���HH����������������	�P�	�����Q���������	�����Q����O���	�����R��O��	���F�̀&F'S&F'��a��	����������O��������O�
	���H�	�����	����	���O��	���&P��	���F��	����Q����O�����������	����������OO�������������	��������������"��	���P��������	�P�������O���	�

���R������	��������	���������	�����������	�����R����Q��P��������Q��������	����O	��������	�����������	�����R��������	�Q���������������	���������H��O���	��������S����l��G LG�m! L!������H	���	HH���	��������d�����H������������������Q���������Y	������G�����Q���H��������	�Q��	��H	����O���������������Q���	����H����Y	��������������������	��O���	�Q������������������Q��������H	H����SH�	���������H����Y	������O�	�������Q�����������H������O�	���S���������	�����R�	��	��������	�O	���h����O�����	�H��O���	��������S�
	�������������Q��������Q��
	�������	��������	����	����	���������	��	������O������H��O���	��������S����������O	����	�	�����������	�����	�����R������������	����	����	���	��H��O������������������������	�����	��������Q����������������������	�����R���	���H����H��O���	��������S�Q���������O�S������Q����O�����O	�����������Q���	�����R������������H����H��O���	��������S�Q���������Q��	��H�����������H��������	�����	�����������������������O	���	H	��������
����	������������������	���H���	����	�����R����Q�������	S���Y������H��O���	��������SP���������H������������O	����	�	������������������	����	����P�H��O���	��������S���H�������������	����
����������Q���	����������O�	���	�����R��h������	�����R���	�������H��O���	��������S�Q���������Q��	����O��������O�
	���H�	�������������	�����Q��������H��O���	�������	�����
�������O�����Q����	�����R��R�������	����	����������OO�����������	��O�������������O����� H����Y	��������������Q���OO�������	����	�����������	����HH�����	�����R��	�����������H	�����	�������������	����O�	��������	�����Q�������	�����	������#�	�����R������Q�Q�	H�����	�������������Q�����H��O���	��������S�	�����Q�������������
���������	��&'�������SH���������	��	����������	�����R����nopoqorsot�%&(�m���	�����
���P�j������	P�i��G�������P�j��h��u��	�P�v H����Y	������O�	��_Rh�����������	��_!��O��iGwiG�G���������h����$	Q�����	�������Q�	����G�������i��
���Px�������	�����������	�������������P�������JP����&'P�HH��N�Iy_N�N�P� ����F'&&��%F(�u���	QQ�P����L���
	����P�M��i����QP�j������	P�j��h��u��	�P�vG��H����������i���Q��	��� H����Y	������O�	�#�Q�_�����_i�������!��Q��_��	����������"Gz{�������	�����������	�������������P�������yP�����P�HH��F��N_F�J�P�j����F''K��%I(�j����	�������P�vG����H���������|	���	������}����������������������������	����iG~iG�����|�H����	HH���	�����	|���	���d��xP���i�i������	����P�L��P���������P�"�	����F'&���%N(�$��#��	�	�P�v"���P�O	��P�	���O���Z����������������������	��_�������	�����R�H��O���	���Px��������G��O����������	��	�������������	���	����������	���������������!�������̀�#��$aP�HH���yNP��'P�j���F''N��%�(����!�����P�v�����	���Q��	�	�������	��_"���#�	��!��R������	��������	���Px�������������G�����Qz�"�
��F''I��%y(������������	P�$�����	������P�j��G���	�P��������Y�RP�v��	�����	��O������������������������Q��O�H�	���O�����	�����R�Px������������������������	��$�	���������	���$	�	Q������!��H�z�HH��IN_N&P�$	��&KKK��%�(���d��L��QP�M�����P�"��h	�QP�u�i����LQ�P�v!����������O���	����R�	���O	��O�����Q�_���H��	�����H����������������������Q���������	���Px������HH�������������������G��O��	����SH���̀���GaP�HH�&KF_&KJP�"�
��F''J��%J(�m��i��O���RP�j��h��u��	�P�v!�
_ H������i���Q���O�	�"����������G������#�	��!��R�O���!��H���$	��O	������QPx�������G����������G��O��������̀GGaP�L	Q��	P�j	H	�P��H����F''���%K(�L��l���	�P����	��P�v�_H�	����������	����
��R����������������Q	����������������	��������Px�����h��R���H����h�����	��Q	H�������i�������	����HH���	������̀h��i�aP�HH�&K'_&KIP� ����F'&I��%&'(����
��P�v����������	������������	���	�	Q�������	����	��Px�����������G�����QP������&&P����FP�HH��IywI�P�$	��F''���


