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Host computer

Arm Interface
Board

Digital axis servo boards

Analog axis servo boards

M M M MM M

Arm cable board

DRV−11 parallel

custom backplane

custom backplane

Power amplifiers
(linear)

Motors
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Digital servo boards Analog servo boards

LSI−11/02
CPU

DLV−11J
quad
serial port
board

DRV−11
parallel
i/o board

Unimate
Arm
Interface
board

Clock
terminator
board

Arm
cable
board

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J1 J2 J3 J4 J5 J6

VAL host computer 39 40 41 42 43 44 45 48 49 50 51 52 53 54 57 58

Paddle boards,
current demand
to drivers
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Arm
Interface
Board

16

16
Data in

Data out

CSR0 (cmd/data)

REQB (error)

REQA (ready)

NDR
(New data ready)

DTRANS
(Data transferred)

Servo data

SEL

CMD

INTTOL

/ATTN

XFER_REQ

/HIBYTE

/DATASTB

8

6

4

6

6

to digital servo boards via the
Puma backplane

to HOST computer via
ribbon cables
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0
Á

12
Â

3
Ã

4
Ä

5
Å

6
Æ

7

cmd7 cmd3cmd6 cmd5 cmd4 J2
Ç

J1
Ç

J0
Ç

00
Á
01
10
11 − AIB reads from digital servo

servo command joint address
È

Vect
É
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8

WX
/STOP
/OFF
/RESTART

INTTOL
/ATTN

8

8

16

16

16 16

8

data
latch
U5D,
U4D

A/D

U4C,
U5C

U4F,
U4E,
U3E,
U2F

16

U3D,
U2E,
U1F

cmd
latch
U2D

joint
ê
count
U6D

4

3

Data in

Data out
Servo data

CMD

6Decode SEL

8
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CSR0

NDR

/XFER_ACK

SEL

CMD

WJCRL

REQA

servo data

/XFER_REQ

NMI

/CTUP

joint 0
interrupted

joint 1
interrupted

joint 2
interrupted

joint 0 joint 1 joint 2

joint address
counter incremented

2 bytes of data
written by digital servo

command latched

for vector mode only

DTRANS

Command written

Host reads
data from 
joint 0

Host reads
data from 
joint 1
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/CTUP

joint 0
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joint 1
interrupted

joint 2
interrupted

joint 0 joint 1 joint 2

joint address
counter incremented

2 bytes of data
read by digital servo

command latched

Command
written

Joint 0
data written

Joint 1
data written

Joint 2
data written
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pos: B 0.007581, f 0.545064, r2 0.979807

neg: B 0.005757, f -0.307835, r2 0.975420
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Joint 6 using friction data from pcc 27/6/93

2
Torque
disturb

+
+

Sum2

wTau

Eb

Im 

3
Vel

2
Im

1
PosAmplifier

voltage
limit

1/s
Integrator

.0534

Eb
const

.0534

Torq
const

+
+

Sum

1
Current
demand

-1/9

1/Rm

+
-

Sum3

9

Rm

.449

Iloop 1/(Js+B)

Coulomb1

}2~?�a���)�����?�������G�����e���A�e�����!�Z���������c�e�
���������G� �������a�)�����e���!�������a¡#¢+��~¤£!¥
¦����a¥)�a��§a£¨�������x�)��£S¥
�?�!�a©���ª!£¨§a��~?��«¬�

+ θm1

s

1

Js B+
Ki Km

Kgain

Ktach
Kvel

ΩmτmIm
VIc

VΩm

VΩd

electronic
tachometer

rotor
dynamics

power
amplifier

+

}2~H�a���������?������®���H�S��~¤¥Aª̄ �?�!�a©±°̈ �H�S�+²³��~H§��a��§a���

´ ~¤¥+µ³«+�a���c~¤£̈ ���)��§�«+�e~¶£±��§�~¶£±§a¥·¡8����̧¹�̈ ��£̈ ��~?��«�°#���H� �́ºa»e¼ ��}��)�a�½}2~?�a���)�e���?���c¥+µ̈ �e���?��«+���³�H�S�a©̄ ¥x�)§a£̈ «P¡C���
¡8��£ ��¥)~?�a£�¡C�a�¾¥+µ̈ �
���a¥)�a�À¿G�����+�)��£!¥Á§a£̈ �̄ Â¹���H�S��~¶¥Aª��H�S�a©�~?«

ÃÅÄ
Æ�Ç¨ÈvÉ

Ê{Ë�Ì)Í¶ÎSÊvÍ8Ê Ä
Ï�ÐÒÑÔÓ ÑÕÊvÍCÊ Ä ÊÖË�Ì)Í¤Î!Êv×)ØAÙHÊvÚ Ì)ÛCÜÝ Þ+ß àá#â

ã ��� º�ä�å

��¥v~H«v����«+~¤�)§a°¨�?�æ¥+µ¨§a¥vÓ�ç
è Óé~¶£Ò�a�������v¥+µ §a¥\¥+µ¨�¯���?��«+����ê��H�S�a©ë�Gª!£ §a�æ~?��«{§a�)�ì~¤£¨«+��£¨«+~¤¥)~¤Â¹�æ¥)��©¨�?§a£!¥
©¨§a�)§a����¥)���¾Â�§a�)~?§a¥)~?�a£í¿�°��Z¥e~¶£�©Z�)§���¥�~H���c¥xµ¨~H«Á~H«¾£¨�a¥e¥xµ¨����§�«+�î�Å�·µ ��§��a¢P� «P¥)§a°¨�?����§�~¤£¨«eÊÖË�Ì)Í¤Î¯§a£ ��Êï×)ØAÙ
©��)��ÂG~?���Å~¶£S¥)���)§���¥�~¶£¨�e���a£S¥+�)�����a¡¨¥+µ �·ð�ñò��§�~¶£�§a£¨�\���?��«+����ê��H�S�a©\©#���H�Å�H�S��§a¥�~H�a£í���·µ¨�X����§�«P�Z�)���{¥x�)§a£¨«P¡C���
¡8��£ ��¥)~?�a£\°#��¥ ´ ����£v�æ�a¥��a�óÂ¹���H�S��~¶¥Aªv§a£¨�\Â¹���?�S��~¤¥5ªv�Z����§a£¨�\¡C�a�í¢+��~¤£!¥X¦�~?«X��~¶Â¹��£¯~¤£³}2~H�a�����¾���H� º §a£¨�ï¥xµ¨�ô ¥+¥������æ�S�����J~H« Ã·Ä

Æ�Ç¨ÈvÉ õ
����ö&÷

ã ��ø�ù�öú¦ å ��§��G�³ûa«)û¬ ã ��� º ¦ å

�¹ü



10
-1

10
0

10
1

10
2

-5

0

5

10

15

20

25

30

Freq (Hz)

M
ag

 (
dB

)

Model

}2~?�a���)�����H� º �ý����§�«P���)���þ¢x��~¶£S¥ì¦ÿÂ¹���H�S��~¤¥Aªý�?�!�a© ¥+�)§a£¨«P¡ ����¡8��£¨��¥)~?�a£í¿ ÃÅÄ û�Æ�Ç � ¿ ´ ~¶¥xµ ô ¥+¥����ë�æ�S�����
�)��«P©#�a£¨«+�î���2µ¨§�«+����§a¥)§\~?«·£¨�a¥c«Pµ¨� ´ £¯°���¥Á~H«Á~¶£¨�Z~H��§a¥)~¤Â¹���a¡2§\«x~H�a£ì����Â¹���)«+§�� �

2

vel

+
+

Velocity
error 

6

Kgain
(R30)

1

Vd
1

theta
Velocity demand

(volts)
Motor angle

radm

2

Tau_d

Disturbance torque
input (Nm@motor)

Motor vel
radm/s

lmotor

Motor

Mux

Mux

DeMux

Demux

-K-

tacho

-6.1

Feedback
gain

Unimate velocity loop

.28

Kvel'
(R29)

Error
saturation

}2~?�a���)�
���?�����ó�G���±�e�í�5�e� ���!�Z���J
�������Á�G���a¥)�a�¾Â¹���H�S��~¤¥Aª¯�?�!�a©��
�e°¨«+���+Â¹�¾¥+µ¨§a¥X¥+µ¨�¾�����+µ¨§a£¨~?��§���©#���?�e�a¡�¥+µ¨�¾���a¥)�a�Å§a¥ äa»e¼ µ¨§�«X°#����£��ú©�� «Pµ¨���ï�a�Z¥��!¥)��£¨��§a�)�¤ª º�äa»e¼ °Sª¥+µ¨�Ö§���¥)~?�a£ �a¡ó¥+µ ��Â¹���?�S��~¤¥5ª �H�S�a©í�\�!��°¨«P¥�~¶¥+�Z¥)~¶£ �{²!£¨� ´ £ £!�������)~?��Â�§��¤�¨��«
	{~¤£!¥)� ã ��� º�ä�å �)��«P�¨�¤¥)«e~¤£ ¥xµ¨�¥+�)§a£ «P¡C���·¡8��£ ��¥)~?�a£ Ã·Ä

Æ�Ç¨È É õ
� º öúùã ���¹ü å �)§��G�³ûa«)û¬ ã ��� º ü å

§a£¨�����a�v©¨§a����« ´ ���?� ´ ~¤¥+µæ¥xµ¨�·����§�«����)���Ö����«P� �¶¥ ã ��� º ¦ å ���e��§�~¤£í¿!¥+µ¨~?«2¥+�)§a£¨«�¡C���®¡8�Z£¨��¥�~H�a£\�)��©��)��«+��£!¥�«�¥xµ¨�«P��§��?�¶ê�«+~?�a£¨§��J�)��«P©#�a£¨«+�
�a¡�¥+µ¨�
«Pª�«P¥)��� �
�·µ �ï�?§a�)���v«+~?�a£¨§��®��§�~¶£ ¡C�a�{��§��+µò§��~?«�µ¨§�«�§��H«+�³° ����£þ����¥)���+��~¶£ �������!©#���)~¶����£!¥�§��H�¤ªì°Sª ©Z�)��Â�~H�Z~¶£¨�

§þ«�¥)��© ������§a£¨�ò¥)� ¥xµ¨�¯Â¹���H�S��~¤¥AªÒ�H�S�a©ý§a£ � ����§�«P���)~¤£¨��¥+µ¨�¯�)��«P�¨�¤¥)§a£S¥�«+�H�a©#�ì�a¡�¥+µ¨�Ö¢+��~¶£S¥v©#��«+~¶¥�~H�a£
Â¹���)«P�¨«
¥)~¤�æ�\�����+Â¹�î�ï�·µ ��«+�{����«P� �¶¥)«¬¿ «P���v��§a�)~ ¼ ����~¶£ ��§a°¨�?�\���úù�¿�§a�)�{µ¨~?�aµ¨�¤ª�����©#��£¨����£!¥��a£ ¥+µ¨� ´ §�ª¥+µ¨�\©¨§a�x¥)~H���¨�?§a��§a£ §��H����Â¹���H�S��~¤¥Aª �?�S�a©òµ¨§�«�°#����£��ú¥x��£¨�����H¿�§�«{��~¤Â¹��£ò°!ª ã ��� º�ä�å �ì� ¥Ö��§a£ò°#�v«+����£ ¥+µ¨§a¥¢+��~¤£!¥ º µ¨§�«e§�«+~?�a£¨~ ô ��§a£S¥)�¤ªæµ¨~?�aµ¨���eÂ¹���?�S��~¤¥5ª±��§�~¶£�¥+µ §a£ì¥+µ¨���a¥+µ¨���)«�¿�©Z�)�a°¨§a°¨�¤ªæ¥��æ���a�v© ��£¨«+§a¥��c¡C�a�
~¤¥)«�{�¨�+µ±µ¨~H�aµ ���Á����§a�¾�����G� ��¥)~?�a£¯��§a¥)~H���� �G�����e���A�e� ���S����� �a¡�¥+µ¨�eÂ¹���?�S��~¤¥5ª��?�!�a© ~H«¾«�µ¨� ´ £±~¶£ }2~H�a�����c���?�������·µ ~H«X�æ�S�����¨�æ§a²¹��«·�¨«x�c�a¡¥+µ¨�e���a¥)�a�e§a£ �ì���Z�+�)��£!¥Á�H�S�a©ì���!�Z���J�����
�e�
�o����Â¹���?�a©#���³��§a�)�?~?���À�
����������������! #"%$%&�')(+*�, *�-/.0���12 43
5768(:9;,=<�>@?��
AB�C1D�
EB�FABG4�����H1JI�KLGM�H���7N/AB�����OEB����EBA%����QPR�
A!PRN/�TSUEB��V��JI�FEW?��
�F���1HXB��SU�
�DEZYV����DE%�[���\EB�/�MSU��A%S]N/��EBABK^?���EB�\���`_a_b�c�����d�K�eF�
A
f� M3F576g(c-�, h�-� â3
576 ?i���FAB�M â3
576 (ch�, *�j�j8�k�ZEB�/�!�D�����\V;PgEB�/�EBAB��G4YTV;E�lZ*;m�f

��ù



Cur.
loop

Digital
tacho

Ω̂m

V
Im

VId

DAC
Position
loop

Counter

e
d

e
m

S1

V
DAC M

R
S

Im
Power
amp

Encoder

S2S2

Digital servo board Analog servo board

Lead/lag+
velocity
loop

}2~?�a���)�{���?��ø����¾£¨~¶��§a¥)~?�a£ «+���+Â¹�¯©#��«+~¤¥)~H�a£ ���a£!¥x�)�������!�Z���{�·µ¨�\« ´ ~¶¥)�+µ � º �)�a��¥)��«
¥+µ¨�{�a��¥x©���¥��a¡ó¥xµ¨�ð#�Áñý¥)�{¥+µ¨���H��§��ì���a�v© ��£¨«+§a¥��a�·§a£¨�³Â¹���?�!��~¤¥5ª³�H�S�a©í�

+ θm

313 31.3( )
1( )

1.3 37.3( )
373( )

10
ed

Kenc

-

em

VΩd10

2048

Velocity
loop

D/A
ZOHinterpolator Lead

compensator

Tservo

VDAC

}2~H�a�����c���?� ä �8n·�?�S�+²̄ ��~?§��a�)§a� �a¡2�¾£̈ ~¤��§a¥)~?�a£̄ ©#��«+~¤¥)~H�a£±���a£S¥+�)���#�?�!�a©í�

oOp
q rtsCu�vHw[v�s\xzy�s{sC|
�·µ̈ �Å© ��«x~¶¥)~?�a£v�?�!�a©�~?«ó~¤�v©̈ �H������£S¥)���{�a£�§~}T�R���W�%�T���D�����T�®°#��§a�)�̀ � �a£̈ �¾©#���®§�G~?«��2�·µ̈ ~?«�°#��§a�)�\��¥�~H�?~ ¼ ��«2§¦ ä ����¿�ù¾° ~¶¥#��~H���)�a©��)�S����«+«x�a�����H�S�+²¹����§a¥X�¬� »e¼ ¥)�¾���?��«+�®§a£{§��~H«�©#��«+~¤¥)~?�a£��H�S�a©{§a¥�§a©�©��)���G~¤��§a¥)���¤ªï��² »e¼ ¿§a£̈ �ì§��?«+�v¥)�\���G�����Z¥)�����a�v��§a£̈ ��«·¡8���a�½¥+µ̈ �
µ̈ ��«P¥
���a�ï©Z��¥)���À������«+~¤¥)~?�a£ì¡C������°̈ §��+²̄ ~?«¾¡8�)�a� ~¤£̈ ���)������£!¥�§��
��£̈ ���S�����)«�¿ ´ µ̈ ��«+�\�+µ̈ §a�)§���¥)���)~?«P¥)~?��«e§a�)�\«����v�æ§a��~ ¼ ���±~¶£ ��§a°̈ �?�{���&��¿ ô ¥+¥)���ì¥)�æ¥+µ �����a¥)�a��«Pµ̈ §a¡8¥)«¬���Åµ̈ �§a£̈ §��?��� ���a£S¥+�)���X«+~H�a£ §��C¿��������Å¿�~H«\����£̈ ���)§a¥)���þ°Sªò§ � º êC°̈ ~¤¥vð#�¾ñ ´ ~¤¥+µÿ§�°̈ ~¤©#���H§a�\�a�Z¥+©���¥�Â¹���¶¥)§����±~¶£
¥+µ̈ �e�)§a£ ���cêx���a ¥)�\÷��&÷�÷ ä �§a£ �ì�G�)~¤Â¹��«¬¿¹Â�~?§\§a£�§a£̈ §��?���ï���a�v©#��£̈ «x§a¥)~H�a£�£̈ ��¥ ´ �a�+² ¿!¥+µ̈ ��§a£̈ §��H���{Â¹���?�!��~¶¥Aª������§a£̈ �#���Åµ̈ �
��Â¹���)§��H�í���a£S¥+�)���#«Pª�«P¥)��� «P¥+�+� ��¥+�Z�)�e~H«Á«Pµ̈ � ´ £ì~¤£�}2~H�a�Z�)�
���H��ø��� °̈ �?�S�+² �Z~H§��a�)§a� �a¡�¥+µ̈ ��©#��«+~¤¥)~?�a£ �?�S�a©o~?«̄ ��~¤Â¹��£ ~¶£ }2~H�a���������H� ä � �·µ̈ ����~?��~¤¥)§��e���a£S¥+�)���
�?�!�a©
�a©#����§a¥)��«
§a¥�§̄ «x§a�ï© �H�{~¤£S¥)���xÂ�§����a¡!�0� Ø]�A×�� É ÷ º ø�� «À���·µ �{��£ ���S�����
������§a£̈ ��¿��/�î¿ ~H«
©��)��ÂG~?�����ì°!ª�¥xµ̈ �µ̈ ��«P¥Å���a�ï©Z��¥)���ó§a¥Å~¤£!¥)���+Â�§��?«X�a¡ º� �0� ØU�A×�� ´ µ̈ ���)�#� ~H«Å~¶£�¥+µ̈ �·��§a£̈ ��� º ¥)�{ü��)��«��̈ �¶¥�~¶£̈ ��~¤£̄ µ̈ ��«P¥Å«+��¥+©#��~¶£S¥~¤£!¥)���+Â�§��?«®�a¡�§a©Z©��)�D��~¤�æ§a¥����¤ªvø�� ä ¿�üS¿̈ ��ø�¿ º ù�¿ ä ¦{�a�
��� º ��«À�2�·µ̈ �¾��~H���)�a©����!����«x«+�a�®�H~¤£̈ ��§a�)�¤ªv~¶£S¥)���+©#���H§a¥)��«°#��¥ ´ ����£ì«P� ������«x«+~¶Â¹�e©#��«+~¤¥)~?�a£̄ «+��¥+©#��~¤£!¥)«¬¿S§a¥Å¥+µ̈ �
«+���+Â¹�{�)§a¥)�î���X¥¾¥+µ̈ §a¥Á«+§a���Á��§a¥)��¿G¥+µ̈ �e��~?���)�a©Z�)�!����«+«+�a�~¤�ï© �H������£S¥)«®¥+µ̈ � ô �����Gê���§�~¤£����a£!¥x�)��� �?§ �́�

������� É ���
º ��ø�ù ã � ç � õ � Ä å ã ��� º ù å

´ µ¨���)�J� ç � ~?«�¥xµ¨�\����«+~¶��������£¨���S������Âî§��¶�¨�\¡8���a� ¥+µ¨�\~¤£!¥����+©#���?§a¥)�a�À¿ §a£¨� � Ä ~H«�¥+µ¨�{����§�«����)��� ��£¨���!�Z���
���a��£!¥a�X�Åµ¨~H«Á���a£S¥+�)���í�H§ ´ µ¨§�«¾°#����£ìÂ¹���)~ ô ���¯°Sªì�Z~H«+§�«x«+���Ö°¨�¶ª³�a¡2¥+µ¨�
��~H���)�a©����!����«x«+�a���&«4¡¢�®�¾��� §a£¨�
£�¤;���S]��EB�/�¢1����;��E%��d¥S]V��DEBABV�d�d��FA��T���i��¦�§��H1^��������.Dd�V�V;Y^�������#�k�0��1HX7N�7EB��1^IDK#EB����¨��Fd�V�SU��E7K¢d�V�V;Y©�D�����^S]V��DEBABV�dQf

��÷



ª¹��~¶£S¥ «Xû/������� ¬ÀÄ Ì�® ¬ÀÄ Ì�®¹û©¬À× �5Ì Ú
�)§��G�°¯a«�¯¬ �)§����~¯a« �)§��G�°¯a«

� êx����� ù�÷ üaø�±
º ê�����ù º ù�� �¬ü º ±� ê�÷���� º ù�� ¦ º ±ø ê���¦�¦ � º ø ù���±
ä ê º � ä º ��ù ä ü¥±¦ ê º ��÷ ��ù ä ø º ±

��§a°¨�?�X���úù��®�±��§�«P��������«P¥)��©�êC�)��«P©#�a£¨«+�®��§�~¶£ «�¿T«Xû/� ����� �a¡¨Â¹���H�S��~¤¥Aª{�?�!�a©í�2�!¥)��©{��§��a£¨~¤¥+�¨��� ´ §�«2«+���H����¥����«+�ì§�«
¥)�³§�Â¹��~?� Â¹���¤¥)§����v«+§a¥+���)§a¥�~H�a£ ��²J����¥)«��\�·µ¨��«+�\��§�~¶£ Â�§��¤�¨��«�~¤£¨���¶�¨�Z��¥+µ¨�{��²J����¥��a¡·¥+µ ��©#��«+~¶¥�~H�a£�ê
�?�!�a©±�H��§��æ£¨��¥ ´ �a�+²�§a£¨�³« ´ ~¤¥)�+µ¨§a°¨�?�e~¤£!¥)���a�)§��Q¯a��§�~¶£±«P¥)§����î� ¬ Ä Ì�® ~?«ó¥xµ¨�e��«�¥)~¶��§a¥)���v�æ§��~¤�{����Â¹���?�!��~¶¥Aª
�G�¨��¥)�\¥+µ¨�
Â¹���?�S��~¤¥5ª±�H�S�a© ´ µ¨��£³��Ç È É ����æ�Å�e~?�aµ!¥x�æ��«�¥e�����¤���v£�~?«¾�)§a¥)~?�æ�a¡2Â¹���?�!��~¶¥Aªì�?~¤�æ~¤¥)«¾���¨�c¥��
Â¹���H�S��~¤¥Aª¯�?�!�a© §a£¨�¯Â¹���¤¥)§�����«+§a¥x���)§a¥)~?�a£ì��²J����¥)«��
°Sª\�æ��§�«P����~¶£¨�
¥+µ¨�Å¥+�)§a£¨«P¡ ���®¡8��£ ��¥)~?�a£�Æ������®û� Ä �2�·µ¨�¾�a�Z¥+©���¥®Â¹���¤¥)§����e~H«X§�Â¹���?�!��~¶¥Aªv���a�ï��§a£¨� ´ µ ~H�+µ~?«¾���a£ ��~¶¥�~H�a£¨���æ°Sª³§{©�µ¨§�«+���H��§��¯£¨��¥ ´ �a�+²

��öú� ã �¹üSö&� åã �¹üa� å ã ��� º ÷ å
«+�\§�«·¥��{~¶£ ���)��§�«+�e¥+µ¨�
���H��«x���Gê��?�S�a©¯°¨§a£¨� ´ ~H��¥+µí���·µ¨�
��§�~¤£��a¡Å��ö&� ´ §�«Å����¥����+��~¤£¨���ï°Sª�§a£¨§��¶ª�«+~?«·�a¡�¥xµ¨���~¶�)���¨~¤¥À¿ °���¥
¥+µ �{�æ��§�«P����������§�~¤£þ¡C�a�Å¢+��~¤£!¥�¦ ´ §�«�¡C�a��£ � ¥)��°#�³��öH�����´� « ´ ~¶¥��+µ¨§a°¨�?�{~¶£S¥)���a�)§��2§���¥)~H�a£«P¥)§����

µ ã Ð å É ¶ ��� ~¤¡�¥+µ¨�e�)�a°#�a¥Á~H«·����ÂG~¤£¨��¿��a�
������·¹¸�º�» ¸H¼·RºU¼ ~¤¡�¥+µ¨�e�)�a°#�a¥Á~H«C�V�a£�«P¥�§a¥)~H�a£�� ã ���ú��� å

~?«���£¨§a°¨�?����°!ª
¥+µ¨����~?�����a©��)�S����«+«+�a� ´ µ¨��£�¥+µ �2§�G~?«�~?« ´ ~¤¥+µ¨~¤£�§Á«P©#����~ ô ���
�)§a£¨���®�a¡¨~¤¥)«#«+��¥x© ��~¤£S¥À��� £S¥)���a�)§��§���¥)~H�a£±° �S��«P¥)«X¥+µ¨�
��§�~¤£�§a¥e�H� ´ ¡8�)��¸¹�¨��£ ��ª!¿G~¶£¨���)��§�«+~¤£¨��¥+µ¨�
��~?«P¥+�Z�+°¨§a£¨���¾�)�A¢+����¥)~?�a£í�
�·µ ��¥+�)§a£ «P¡C���¾¡8��£¨��¥)~?�a£��a¡2¥+µ¨���H��§��ì£¨��¥ ´ �a�+² ã ��� º ÷ å §a£¨��~¤£S¥)���a��§���«P¥)§���� ã ���ú��� å ~¤£S¥+�)�S�G�¨����§���§�~¶£�a¡®§a�)�a��£ � ����öú�v°#��¡C�a���c¥+µ �cÂ¹���H�S��~¶¥Aª��?�!�a©í�·�·µ ��Â¹���H�S��~¤¥Aªì���a�ï��§a£¨�³Â¹���¶¥)§����î¿ Æ�Ç¨Èî¿Z~?«e�H~¤��~¶¥����¯°Sª¯¥xµ¨�

��~¶�)���¨~¤¥·¥)�{¥xµ¨�e�)§a£¨���@½{����æ¿Z«+�{¥xµ¨�
ð#�¾ñoÂ¹���¤¥)§����c�Ö�¨«P¥e~¤£¯¥+�Z�+£¯°#���H~¤��~¶¥)����«P�¨�+µì¥+µ §a¥
¾ ������� ¾�¿ ���

����ö&� ã ���ú��� å
�·µ¨~?«e�?~¶��~¤¥)«¾¥+µ¨��� «+§a°¨�?��Â¹���¤¥)§����{�)§a£¨����¡N�)�a� ¥+µ ��ð#�Áñ ¥)���a£¨�¤ªÀ½c��ö&ù�ù�Á� ¥+µ¨§a¥�~H«
�a£¨�¤ª�÷�± �a¡�¥xµ¨�
§�Âî§�~H�?§a°¨�?�ÁÂ¹���¤¥)§����e�)§a£¨���î¿G§a£¨����~¶Â¹��«·§a£±�;²J����¥�~¶Â¹�¾�)��«+���¤��¥)~?�a£¯�a¡í�?��«+«X¥+µ¨§a£³ù�°¨~¤¥)«®�a£¯Â¹���H�S��~¶¥Aªv�����æ§a£ �#�
�·µ¨~?«\«+§a¥+�Z�)§a¥)~?�a£ÿ�a¡
¥+µ¨�æÂ¹���?�!��~¶¥Aªò�?�S�a© �Z����§a£¨�þÂ¹���¤¥)§����ì~?«\�)��§���~H�¤ªò§a©Z©¨§a�)��£!¥v~¤£Ò�;�S©#����~¶����£!¥)§a¥�~H�a£í�
}��)�a� �æ��§�«P��������Â¹���H�S��~¤¥Aª��H�S�a© ��§�~¶£¨«¬¿�«Xû/�������Å¿�«Pµ¨� ´ £ ~¤£ ��§a°¨�?�{���úù±§a£¨��²!£¨� ´ �?�������\�a¡®��§��~¶�{�Z�ð#�ÁñýÂ¹���¶¥)§�����¡8�)�a� ã ���&��� å ¿G¥+µ¨�
��§�G~¤�{��� ¢+��~¤£S¥·Â¹���H�S��~¤¥)~?��«Å��§a£±° ������¥)���+��~¶£¨���#���·µ¨��«+�e��§�G~¤��§\§a�)�
«P���v��§a�)~ ¼ ���\~¤£¯��§a° �H�e���&ù{§��?�a£¨� ´ ~¤¥+µ�¥+µ¨�·�)§a¥�~H���a¡�Â¹���H�S��~¤¥Aªv�H~¤��~¶¥)«®�G� �¾¥)��Â¹���H�S��~¶¥Aªv�H�S�a©³§a£¨�æÂ¹���¤¥)§����«+§a¥+�Z�)§a¥)~?�a£ÿ�;²J����¥)«��ò}¨�a�\�æ��«�¥v§�G��«\¥+µ¨�v�æ§��~¤�{��� �����æ§a£ �����±¢+��~¶£S¥\Â¹���H�S��~¤¥Aªò~?«\«+~H�a£ ~ ô ��§a£S¥)�¶ª �H��«+«
¥+µ¨§a£³¥+µ¨�
�?~¶��~¤¥¾~¤�ï©#��«+���v°!ª�Â¹���¶¥�§�����«+§a¥+�Z�)§a¥)~?�a£í�í�Åµ¨���a£ �¶ª����G����©Z¥)~H�a£±~H«�¢+��~¶£S¥ º�´ µ¨~H�+µ�¿S§�«e�a° «+���xÂ¹�����§a�)�H~?���À¿!µ¨§�«¾§a£�§a°�£¨�a�x�æ§��?�¤ªïµ ~H�aµìÂ¹���?�!��~¶¥AªSê��H�S�a©���§�~¤£í�

�e�S�a¥+ê��?�!���¨«
��~?§��a�)§a��«Á¡ �a�c¥xµ¨�·¢+��~¤£S¥�¦�©#��«+~¶¥�~H�a£��?�!�a© §a�)�{«�µ¨� ´ £ ~¤£ }2~H�a������«
���?��¦¯§a£¨�����?�¬üS��}¨�a�¥+µ¨����§�«+� ´ ~¤¥+µò£¨��~¤£!¥����a�)§��Å§���¥�~H�a£ò¥xµ¨�¯���a��~¤£¨§a£S¥{©#���H��~H«\�a£ÿ¥xµ¨�æ�)��§��·§��~?«\�G�¨�v¥)��¥+µ¨�¯�a©#��£�ê��?�!�a©
©#���H�e§a¥X¥+µ¨�Á�a�)~H��~¤£��æ��ÂG~¤£¨��¥)� ´ §a�)�æ¥xµ¨�¾���a�ï©#��£¨«+§a¥)�a� ¼ ������¿î�)��«��¨�¶¥�~¶£¨��~¤£¯§����?��«+���Gê��H�S�a©�°¨§a£¨� ´ ~?�G¥+µv�a¡� º�»e¼ ���·µ �{���a�v©¨�?���¯©#���H��©¨§�~¶�
µ¨§�«�§v£¨§a¥+���)§��í¡8�)��¸î�¨��£¨��ªì�a¡ ä ü »e¼ §a£¨��§¯��§a�v©¨~¤£¨�\¡C§���¥)�a���a¡·���&¦ º �Â ~¶¥+µ±~¶£S¥)���a�)§��#§���¥)~?�a£ì��£¨§a°¨�?���æ¥+µ¨�
���a��~¤£¨§a£S¥·���!�Z�c~?«¾§\�?~H�aµS¥)�¤ª¯�Z§a�ï©#���æ���a�v©¨�?�;�v©#���H�e©¨§�~¤� ´ ~¤¥+µ±§£¨§a¥+�Z�)§��¨¡8�)��¸î�¨��£¨��ª��a¡2§a�)�a��£¨� ��� º�»e¼ §a£¨�¯§v��§a�v©¨~¤£¨��¡C§���¥)�a�e�a¡���� º�ä �� �G�P���e�í�5�e�o���S�����Z�a¡ ¥+µ �·©#��«+~¶¥�~H�a£v���a£!¥x�)���H�?���ó~?«X«Pµ¨� ´ £æ~¤£³}2~H�a�����¾���H��ù��2�·µ¨�e«P¥x�+�¨��¥+���)�X�a¡ ¥xµ¨�« ´ ~¤¥)�+µ¨§a° �H�Å~¶£S¥)���a�)§��G§���¥)~?�a£v«P¥)§����¾~?«®«+�a��� ´ µ §a¥2��~k²J���)��£S¥2¥)��}2~?�a���)�Å���H� ä °���¥2���a�)�Å���?��«+���¶ªÖ�)��©Z�)��«x��£S¥)«

ø��



0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Real Axis

Im
ag

 A
xi

s

Ã�ÄÆÅÇ�È)�
���RÉ�¦��ó�e�S�a¥+ê��?�!��Ç¨«Å��ÄH§¥ÅÈ�§a� �a¡�© ��«�Ä¶¥�Ä?�a£ì�?�S�a© ´ Ä¤¥+µ¯£¨�JÄ¤£S¥)�DÅÈ�§�� §���¥�Ä?�a£í�

0.85 0.9 0.95 1

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Real Axis

Im
ag

 A
xi

s

Ã�ÄRÅÇgÈ)�
���RÉ¬üËÊó�e�S�a¥+ê��?�!��Ç¨«·�gÄH§¥ÅÈ)§a� �a¡�©#��«HÄ¤¥�Ä?�a£ì�?�!�a© ´ Ä¶¥xµ³Ä¤£!¥)��ÅÈ)§��J§���¥�ÄH�a£ ��£¨§a° �H���#�
¥+µ¨�
§���¥HÇ¨§��#���a£S¥HÈ)���?�?�;ÈÀ¿�Ä¤£¯©¨§È+¥;ÄH��Ç¨�?§È ´ Ä¤¥+µ~È���«P©#����¥Å¥)�2�&°�Ç��v©¨�?��«+«/�!« ´ Ä¤¥)�+µ�Ä¤£�Å{�a¡�¥+µ ��Ä¤£!¥��DÅÈ)§a¥��ÈÀ���·µ�ÄH«���!�Z����Ä?«iÇ¨«+�������S¥)��£ «HÄ¶Â¹���¤ª�Ä¤£{�?§a¥)��È2�+µ¨§a©�¥��;È)« ´ µ¨��£{Ä¤£SÂ¹��«P¥;ÄRÅ�§a¥�Ä¤£�Å¾¥+µ ��°#��µ¨§�ÂbÄ?�Ç�È��a¡ZÂaÄ?«FÇ¨§��¤ê��H�S�a©\���H��«x���«Pª�«P¥)����«��
Ì�ÍQÎ�ÍUÏ ÐÒÑiÓ�ÔcÕgÖ�×�×�Ø�Ù[Ô°ÕaÑZÙ[Ô¥×�Ñ[Ú^ÛÜÑ�Ý!Ø
�·µ¨�
�¾£�Ä¤��§a¥)�
��ÄÆÅ¥Ä¶¥)§��#«+��È+Â¹�{°#��§È)�¯§��?«+�\§��?�H� ´ «·¥+µ �Á���a¥)�ÈÁ�;ÇgÈHÈ)��£!¥Å¥)�{°#�c���a£S¥HÈ)���?�H���¯��ÄkÈ)����¥��¶ª\°Sªæ¥xµ¨�µ¨��«P¥a�ZÞ�£\¥+µ�Ä?«����!�Z��¥+µ �·ð#�Áñ �ÇZ¥+©�Ç�¥�Â¹���¤¥)§¥Å��MÄH«2���a£�£¨����¥����{�gÄßÈ)����¥)�¶ª�¥)�e¥+µ¨�X��Ç�ÈHÈ)��£!¥��H�S�a©v§�«®«Pµ¨� ´ £àÄ¶£Ã�ÄÆÅÇ�È)�
���RÉ�÷��ó�Åµ¨�e© ��«�Ä¶¥�Ä?�a£ì�?�S�a©)ÄH«©Ä¶£¨§���¥�Ä¤Â¹��§a¡N¥)�;ÈÁ§vñ·�e�Cá��cðC¡Ò���a�ï��§a£¨��¿S§a£ �¯¥+µ¨�eÂ¹���H�S�DÄ¤¥Aª¯�?�!�a©Ä?«c�gÄH«+§a° �H���ì°!ª ����§�«x«+�;Èx¥�Ä¶£�Å´¯¥âb¡��#e� ¡®�^�^n·�Z¡Á� �·µ¨�����a�v��§a£¨�ìÂ¹���¶¥�§¥Å��{¡7È)�a� ¥+µ¨��ð\¯� ���a£SÂ¹�;È+¥��;ÈÄ?«¯¡C���ý«P¥HÈ�§¥ÄRÅaµS¥ì¥)�ò¥+µ � ��Ç�ÈHÈ���£S¥ì�?�!�a© «FÇ��v�2Ä¶£�Å±¢FÇ�£¨��¥�Ä?�a£ ÂbÄH§ÿ§a£ §a£¨§��H�¥ÅÒ« ´ Ä¶¥)�+µ ��£¨§a° �H��� °Sª ¥xµ¨�¯�ñ·�e�e�^¡®�e� á��cðC¡ë«HÄRÅa£ §��C�ó�·µ ��Å�§¥Ä¤£��a¡�¥+µ¨��ð\¯�ãÄ?«\ÉDä¹û º ä�ø�ù�¿ §a£¨�³¥+µ¨�\Å�§¥Ä¶£��a¡�¥xµ¨����Ç�ÈHÈ���£S¥¾�?�!�a©Ä?«�Å¥Ä¤Â¹��£~Ä¤£���§a°¨�?�e��� ä �2�·µ¨�¾ð#�Áñ�Ä?«�Ç�©#��§a¥)��� ´ Ä¶¥xµ�Ä¶£J�0� Ø]�5×�� �a¡J¥+µ �¾«+��¥+©#�¥Ä¶£S¥2°#�DÄ¤£�Å\Å¥Ä¶Â¹��£í���Åµ�ÄH«2���S���Ä?«4Ç¨«+��¡7Ç¨� ´ µ¨��£¯¥xµ¨�eµ¨��«P¥e���a�v©�Ç�¥)��È4Ä¤�v©¨�?������£!¥)«!Ä¤¥)«¾� ´ £�§�aÄ?«¾���a£!¥�È)��� «�¥HÈ)§a¥)��Åaª¹�
Ì�ÍQÎ�ÍBå æ\ç�èéÓTØ�×�êiÑëÛìÑ�Ý8Ø
� �;Ç�È;ÄRíÇ¨«³¡C��§a¥�Ç�È)� ía¡\¥+µ¨� «+�;ÈxÂ�í «�ªG«P¥��;îïÄ?«ì¥+µ¨�þ«�íaê���§¥ðÆðH��ñóò�âbn «+��È+Â�íÜî´íËñ��î¿c��ía£!¥HÈ;í¥ðRð?�Dño°Sªý¥xµ¨�¯ò�âbn âa¡®� ^ô áõô
ðC¡öíÇ�÷�ø�Ç�÷�íù�÷+µ �8ñ�ÄÆÅ¥Äk÷�ú¥ðaû+��È+Â�í
°�í¥úÈ�ñ#��ü·µ�ÄÆû[ùC��ú÷HÇ�È)�!ÄRû�ý�í÷�Ç�û+��ñ{°�þ@÷+µ¨�·���bÄRûF÷;Äßý�Åñ�ÄÆÅ¥Äß÷;ú¥ðiû+��È+Â�í ô È�î ´ úÈ������Â�í¥ðk÷�ú¥Å���¿�ûF÷HÈ�íý�Å¥ðßþ2ø�È�íø�íÈH÷�ÄÆíý�ú¥ð0÷�í{÷+µ¨�\ñ�ÄÆûFø�ðÆú¥ÿ���î��;ýË÷4ùWÈ�íî ÷+µ¨�\ÿ;Ç�È�È)�;ýË÷¾��ý�ÿ�í�ñZ�;ÈÁ�Dñ�Å��@ÄRû©ûFþ�ýZê÷+µ¨��ûHÄ ¼ ��ñJù7È�íîÁ÷+µ¨�^úý�ú¥ðÆí¥Å{¸�Ç�ú¥ñaÈ�ú÷HÇgÈ)�¾��ý�ÿDíËñ���È!ûHÄRÅý�ú¥ðRû®°�þ�� ä ¿����{úý�ñ��eù���ü·µ�ÄRû®���G��ÈH÷�û¢úOÈ)��ûF÷�íÈ;Äßý�ÅùBíÈ�ÿ��~÷�í î2í�Â¹�~÷+µ �³ûPµ�úù7÷v°�ú¥ÿ+² ÷;íõ÷+µ �ì�;ý�ÿDíËñ���Èv�Dñ�Å��î¿#ú¥ÿ+µ�ÄH��ÂbÄßý�Å ð?��Â¹��ðRûàíù@ú¥ÿDÿ�Ç�È�ú¥ÿ�þtý�í÷àø�í¥ûHûHÄ¤°�ð?�ñ�ÄÆÅ¥Äß÷;ú¥ðRðkþ2ñaÇ¨�C÷�í\¸�Ç�úý�÷�Ä ¼ ú÷�ÄRíý±�;²J��ÿ�÷�û��

øbÉ



2

Integral
enabled

1

Kp

DeMux

Demux

Mux

Mux

0

Constant
+
+

Sum1

abs(u)<10

On-station?

Encoder
quantization 

-K-

Encoder

vloop

Vel. loop

13(s+37.3)
(s+373)

Lead network

ZOH
Setpoint

interpolate

Switch

-303
(s+1)

Integral

1

Motor
angle
(rad)

1

Encoder
setpoint

-K-

DAC

+
-

Sum

-10

Gain

em

e d

V
DAC 

Ã�ÄÆÅÇ�È)�
���ÆÉ�ùbÊ4âaÞFá��^òZÞ	��
 î2í�ñ���ð0�!ô�âaò�ô�ôC�©Ê��#ý�Äkî2ú÷�ÄÆíý³ñ�ÄÆÅ¥Äß÷;ú¥ð�ø�í¥ûHÄk÷�ÄÆíý~ÿ�íý�÷�È�í¥ðiðÆíËíøí�

Cur.
loop

Digital
tacho

Ω̂m

VIm

VId

DAC

Position
loop

Counter

ed

em

S1

VDAC M

R
S

I
m

Power
amp

Encoder

S2S2

Digital servo board Analog servo board

Lead/lag+
velocity
loop

Ã�ÄÆÅÇ�È)�e���ÆÉ�÷bÊ�n4ðÆí�ÿ+²2ñ�ÄÆú¥ÅÈ�úî íù��#ý�Äkî´ú÷;ÄRíý°û+��È+Â�íJÿ;ÇgÈHÈ)��ý�÷!ÿ�íý�÷HÈ;í¥ðgî2íËñ��î�Zü·µ �^û ´ Äk÷�ÿ+µ³â º ÄRû!Ç�û+��ñL÷;íÈ�íÇ�÷��8÷+µ¨�Xµ�í¥ûF÷!û+��÷Hø�í¥ÄßýË÷�ñ�ÄkÈ)��ÿ;÷;ðßþ\÷�íC÷+µ¨�4ÿ�Ç�ÈHÈ��;ýË÷¢ðRíËíøàñ���î2úý�ñ{ÂaÄÆúC÷+µ¨�·ð©�¾ñ
¿î°Ëþ�ø�ú¥ûHûHÄký�Å^÷+µ¨�óÂ¹��ðÆí�ÿ�Äß÷]þðÆí�íø)úý�ñ³ðH��ú¥ñ³ÿ�íîàø ��ý�ûHú÷;íÈÀ�
Ì�ÍQÎ�Í7Ì ç�Ø�×�ê�Ñ��� ÔÔ¥Ø�×
Þ%ýcø�í¥ûHÄk÷�ÄÆíýcî2íËñ��{÷+µ¨�{î2í÷�íÈ@ûPµ�úù7÷@ÄÆûOÅ���ý¨�;È;ú¥ðRðkþ)ý�í÷@ûF÷�ú÷�ÄÆíý�úÈHþ!¿ °�Ç�÷�ÂaÄ¤°�È�ú÷�Äký�Å°ú÷�È)��ðÆú÷�Ä¶Â¹��ðkþ µ�ÄRÅaµù7È)��¸�Ç¨�;ý�ÿ;þ!�[ü·µ�ÄÆû�ÄRû¢ðÆÄ¶²¹��ðkþO÷�íe°#�4ñaÇ �8÷�í^÷+µ¨�Mû+��È+Â�íCðRíËíøàÄßýË÷)��È�ú¥ÿ�÷�Äßý�Å ´ Äß÷+µ`ý�íý�ê%ðÆÄßý¨��úÈ�ù7È;ÄRÿ�÷�ÄÆíý{ùBíÈ�ÿ��Dû�íý÷+µ¨�^î2í÷�íÈ^û�µ�úù7÷À¿aíÈe¸�Ç�úýË÷�Ä ¼ ú÷�ÄÆíýì��²J�Dÿ�÷�û#Äký~÷xµ¨�Cñ�ÄRÅ¥Äk÷�ú¥ð�ÿDíýË÷HÈ�í¥ðÆð?�;ÈÀ��ü·µ�ÄÆû4ðÆí ´ ð?��Â¹�Dð ¿Sµ�ÄRÅaµ³ùWÈ)��¸�Ç¨��ý�ÿ�þ
ÂbÄ¶°�È;ú÷�ÄRíý�ÿDúýõÿDúÇ�ûx��ûHÄÆÅý�Ä ô ÿ�úý�÷©ÿDíýË÷HÈ�Ä¤°�Ç�÷�ÄÆíý�û!÷�í\�;ý�ñGê��;²J��ÿ�÷�íÈ#û+��ý�û+��ñ´ù íÈ�ÿ��\úý�ñ³ú¥ÿ�ÿ��Dð?�;È;ú÷�ÄRíý��

ø º



� ������������� �

� �  ! " # $ %'&'( # $*) +-, " ./$103254

6 p87 9 v�x;:=<?>#wZv8@ |�>�AB>C<D:8wE:FA[u
ü·µ¨�\��Ç�î2ú ä �¥äï²bÄký¨�;î2ú÷�ÄÆÿ�û4úÈ)�@ñ��;ø#��ý�ñ���ý�÷!Ç�ø�íý³ùBíÇgÈ#ý�íý�ê ¼ �;È;íJðH��ý�Å÷+µ³ø�úÈ�úî��;÷)��È�ûMúý�ñ)úJý�Ç�îÖ° ��Èíù�ú�bÄRûM÷ ´ ÄÆûF÷©úý�Å¥ðH��û ´ µ�ÄÆÿ+µ³úÈ���÷�úa²¹��ý)ú¥ûe��Äß÷xµ¨�;ÈÅ���aú¥ÿ�÷�ðkþ~äHGCíÈe���aú¥ÿ�÷�ðkþ¯÷¥äHG��ü·µ �Dû+�\ð?�;ý�Å÷xµ�û�¿ ´ µ�ÄÆÿ+µ³î2úDþ�°#��î���ú¥ûFÇ�È)��ñ~ñgÄßÈ)��ÿ�÷�ðßþ!¿�úÈ)��Ê
É��eð�ÄÆûF÷�úý�ÿ��e°#�;÷ ´ ����ý³ûPµ�íÇ�ðRñZ�;È©úý�ñì��ð¶°�í ´ ú�G��û#ú¥ðÆíý�ÅJ÷+µ¨�^Ç�ø�ø#��È#úÈHî ðÆÄßýZ²
º �eð�ÄÆûF÷�úý�ÿ��^ù7È�íî ÷xµ¨����ð¤°ií ´ ú�bÄRû4÷;í{÷+µ¨�Cÿ���ýË÷)�;È�íù�ûFø�µ¨��È�ÄÆÿDú¥ð ´ È;ÄRûF÷�IHí¥Äký�÷©ú¥ðRíý�ÅJ÷+µ ��ðÆí ´ ��È^úÈHî
���Cô©²0û+��÷¾°#��÷ ´ ����ý³ú�bÄÆû#íùJIHí¥Äký�÷Áøàúý�ñ~÷+µ¨�
��ð¶°�í ´
ø��Cô©²0û+��÷¾°#��÷ ´ ����ý~÷xµ¨� ´ ú¥ÄÆûF÷^ú�bÄRû©úý�ñ~÷+µ¨�/IHí¥ÄkýË÷eøJú�aÄÆû��
ü·µ ��²bÄßý¨��î2ú÷�ÄÆÿ�ø�úÈ;úîæ��÷)��È�û4ùBíÈ^÷xµ¨����Ç�î2ú ä �¥ä~úÈ��OÅ¥Ä¤Â¹�;ý Äký)ü�úa°�ð?�O���ÆÉ���âaÄký�ÿ���÷+µ �;È)�\úÈ)�\î´úýËþ

´ úDþbû4íù�ú¥û�ûHÄRÅý�Äßý�Å`ÿDíËíÈ�ñ�Äký�ú÷)�#ù7È;úîæ��û�÷�íO÷+µ �#î´úý�Äßø�Ç�ðRú÷�íÈa¿�ú{û+��÷4íùí²aÄký¨��î´ú÷;ÄRÿ4ø�úÈ�úî��;÷)��È�û¢î{Ç�ûF÷X°#�÷�úa²¹��ý Äßý ÷+µ¨�@ÿDíýË÷)����÷\íùMú´ø�úÈH÷;ÄRÿ�Ç�ðÆúÈCû+�;÷\íùMú�aÄÆûCúý�ñ úý�Å¥ðH�`ÿDíýSÂ¹�;ýË÷�ÄÆíý�ûLK ´ �OÇ�û+�{÷+µ �Oÿ�íý!Â¹��ý�÷;ÄRíý�ûíù!��úÇ�ð¢úý�ñNM¨µ�úý�ÅPOkÉ äRQ �@üÅµ¨�;SÒÂ¥ú¥ðßÇ �Dû^Ç�û+��ñ)úÈ)�{ý¨��Å¥ú÷�Ä¤Â¹�JÿDíîàø�úÈ��Dñ³÷�í°í÷+µ¨��È�ûCûFÇ�ÿ+µ ú¥û\ò����TOkÉDä Q �ü·µ�ÄÆû^ÄÆû^ñaÇ¨��÷;í`÷xµ¨�Oñ�� ô ý�Äk÷�ÄÆíý³íù¢úàÈ�ÄÆÅaµ�÷+êCµ�úý�ñ���ñ³ÿDíý ô ÅÇ�È�ú÷�ÄÆíý)ùBíÈ^÷+µ � ¼ �;È;íUIHí¥ÄkýË÷^úý�Å¥ð?�Oø�í¥û+��Ç�ûx�Dñ°ËþÀ��úÇ�ð�úý�ñNM¨µ�úý�Å��Oü·µ¨�O÷�È�úý�ûFùBíÈ�î ü=�°ÄRûCÿ�íý�ûHÄÆñ���È)�Dñ)ú¥ûC÷+µ¨�@øií¥û�Äß÷�ÄÆíý0¯íÈ�Ä?��ý�÷�ú÷;ÄRíýÀíù¢÷+µ¨�`ÿ���ý�÷��;Èíù�÷+µ � ´ È�ÄRû
÷4î��Dÿ+µ�úý�ÄRû
î���ü·µ¨�Cñ�ÄÆûF÷�úý�ÿ��^ù7È�íî ´ È�ÄRû
÷#ÿ��;ýË÷)��È4÷�íO÷xµ¨�WV�úý�Å��^ø�ðRú÷���ÄÆû4Å¥Ä¤Â¹�;ý±°�þ°ò����XORÉDä Qú¥û ä ��� º�ä îàî��ü¢þ�ø�ÄRÿ�ú¥ðRðkþ2÷+µ¨�CÈ�ía°�í÷4ø�í¥û+�CùBíÈ ¼ �;È�íCIHí¥ÄkýË÷#úý�Å¥ð?�Dû^ÄÆû#úàð?�;ù7÷xêCµ�úý�ñ���ñ´ÿ�íý ô ÅÇgÈ�ú÷�ÄÆíý ´ Äk÷+µ~÷+µ ��Ç�øgø ��ÈúÈHî µ�íÈ�Ä ¼ íýË÷�ú¥ð4ú¥ðÆíý�ÅÀ÷+µ¨�TY ú�bÄRûàúý�ñ ÷+µ¨�°ðRí ´ ��È2úÈHî Â¹��ÈH÷�ÄÆÿ�ú¥ðRðkþöÇ�ø ´ úÈ�ñ�û�� » í ´ ��Â¹��ÈÀ¿#��úÇ�ð#úý�ñM¨µ�úý�Å ú¥ñ�íø�÷àú ûHÄßî2ÄÆðRúÈJø�í¥û+��°�Ç�÷àÄký úõÈ�ÄÆÅaµË÷+êCµ�úý�ñ���ñtÿ�íý ô ÅÇ�È;ú÷�ÄRíý�� ü·µËÇ�û{°Ëþt÷+µ¨��ÄßÈLÿDíýSÂ¹�;ýË÷�ÄÆíýí¿÷+µ¨�@Ç�ø�È�ÄÆÅaµ�÷ ã ��^ò�Z^¡��eðF[ å ø�í¥ûHÄk÷�ÄRíýÀÄÆû\Å¥Ä¶Â¹��ý °Ëþ  É O=ä¯÷¥ä
õ
÷¥ä³ä°ä~ä Q G ´ µ�ÄÆðRû
÷�ù íÈ�í÷xµ¨�;È;û�Äk÷\ÄRû É O ä õ

÷¥äï÷¥äàäJäàä Q G¬�
Ä S Í \eÍ ]\ÍÉ ÷¥ä ä ä
º ä ø��bÉ��&ù ä
� ê�÷¥ä É�÷��ÆÉ É º�ä �&øø ÷¥ä ä ø��bÉ��&ù
ä ê�÷¥ä ä ä� ä ä ä

ü�úa°�ð?�\���RÉ¥Ê^
\Äký¨�;î2ú÷�ÄÆÿCÿDíý�ûF÷�úýË÷�û8ùBíÈ���Çgî´ú ä �¥ä��_S Äßý)ñZ�DÅÈ)����û�¿a�:úý�ñìð úÈ)��Äký³îàî �

ø��



ª�í¥ÄßýË÷ �#ÈHî2ûF÷HÈ�íý�Å`O ºRQ n8È)��úa²aÄký�Å¥� ´ úDþaO º É Qb º � º �c�bÉ êd� º �c�bÉ¥É¥Ébfe ÉDä¹üS�ú�g� ÉDä¹üS�úùbÉ äb ¸ ä ���c��÷ ê ä ��� üäg���b 	 üh���=äbÉ üh���=ä��g���g�b � üËÉ��ú÷bÉ üËÉ��ú÷ º �bfi üh���c��� üh���c��ùg�b 	 � õ
É¬û b �b 	 i õ
É¬û bfib � i õ
É��¹û�ü º

ü�úa°�ðH�\��� º Ê���Ç�î2ú ä �¥ä´Å���úÈ#È�ú÷�ÄÆí¥û
6 pkj lm:F>�AnAo>#w[v�sCu
ü·µ¨�`ûHÄRÅý íù¢÷+µ¨�\È�ú÷�ÄÆí´Äký�ñ�ÄÆÿ�ú÷)�Dû#÷xµ¨�{ñ�ÄkÈ)��ÿ;÷�ÄÆíý)íùpIHí¥Äký�÷\úý�Å¥ð?�î¿  ¿iÿ+µ�úý�Å��JÅ¥Ä¤Â¹�;ý ú2øií¥û�Äß÷�Ä¤Â¹�OÄký�ÿ�È)��ú¥û+�Äký)ñ�ÄÆÅ¥Äß÷�ú¥ð0ø�í¥ûHÄk÷�ÄRíýõðRíËíø��;ý�ÿDíËñ���È#ÿ�íÇ�ý�÷a�8Þ ýÀû+��È+Â�íJÿ�Ç�ÈHÈ)��ýË÷^ÿDíýË÷HÈ�í¥ð0î2í�ñZ��úJø�í¥ûHÄk÷�Ä¶Â¹�\ÿ�Ç�ÈHÈ)��ý�÷©ÿDúÇ�û+�Dûî2í÷�ÄÆíýÀÄßý)÷+µ ��ý¨��Å¥ú÷�Ä¤Â¹�{�;ý�ÿDíËñ���ÈCÿDíÇ�ýË÷Cñ�ÄkÈ)��ÿ;÷�ÄÆíýí�#Þ ÷Cûx����î2û^ðRÄ¤²¹�Dðkþ³÷+µ�ú÷C�#ÈHî2ûF÷HÈ�íý�Åv��÷Cú¥ðC�qO ºRQ µ�ú�Â¹�Å¥Ä¤Â¹�;ý�íý�ðßþà÷+µ �^úa°�ûHí¥ðkÇ�÷)�¾Â¥ú¥ðkÇ¨�^íù�Å���úÈ4È;ú÷�ÄRí��q�^ú¥Åþ0� ûfORÉ�ø Q Å��DúÈMÈ�ú÷�ÄÆí¥û8ùBíÈ!÷+µ¨�C
\ú ´ ú¥ûHúa²aÄ���Ç�î2ú ä �¥ä�¿ú¥ÅÈ)��� ´ Äß÷+µaO º É Q �ü·µ ��ÿ�È�í¥ûHû�ê%ÿDíÇ�ø�ðRÄký�Å�Â¥ú¥ðkÇ¨��ûóµ�ú�Â¹�c°#���;ý�ñ���÷)�;È�î´Äký¨��ñJù7È�íî ���aúî2Äký�ú÷�ÄÆíý³íù[÷xµ¨� ´ È�ÄÆûF÷4î���ÿ+µ�úý�ÄÆûFî ¿úý�ñ³ÿ�íÈHÈ)��ûFø�íý�ñ ´ Äk÷+µ~ýËÇ�î��;È;ÄRÿ�ú¥ð¨Â¥ú¥ðßÇ �DûMÅ¥Ä¶Â¹��ýì°ËþrO º É Q �¢ü·µ¨�^È)��ðRú÷�ÄÆíý�ûPµ�Äßø�°#�;÷ ´ ����ý;IHí¥Äký�÷©úý�ñ~î2í÷�íÈúý�Å¥ð?�Dû©ÄRû
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o � x�@¢s;��:FA[u
ª�í¥Äký�÷ ¡�ý�ÿ�í�ñZ�;È#È��DûHí¥ðkÇ�÷�ÄÆíý ñ4íÇgý�÷�û;¯/î´í÷;íÈ4È)��ÂJ� ñ4íÇ�ýË÷�û�¯/È�ú¥ñgðÉ º�ä ä ÉDä¥ä¥ä ÷�÷g� ä
º º ä¥ä ù¥ä¥ä É��¹ü º ü� º�ä ä ÉDä¥ä¥ä ù ä ø�ùø º�ä ä ÉDä¥ä¥ä É º ÉDä º
ä º�ä ä ÉDä¥ä¥ä É¥É�ø�ø¹ü� º�ä ä ä ä¥äH� �bÉDä º

ü�úa°�ð?�C���ú�bÊ¢��Çgî´ú ä �¥äWI�í¥ÄßýË÷·��ý�ÿ�í�ñZ�;ÈMÈ)�Dû�í¥ðßÇ�÷;ÄRíýí�q���^í÷)��÷xµ�ú÷BI�í¥ÄßýË÷=�JÄÆû4Å���ý¨��È�ú¥ðRðkþàÈHÇ�ý�Äßýc�¹ñ�Ä¤ÂbÄRñ��¾°Ëþ÷ ´ í{î2íËñ��¥�?¿�ûHí{÷+µ�ú÷8÷+µ �c��ý�ÿ�í�ñZ�;ÈMÿDíÇgý�÷Mî´ú¥ÄkýË÷�ú¥Äßý �Dñv°�þ2÷+µ¨�Cñ�ÄÆÅ¥Äk÷�ú¥ð�û+��È+Â�í{°�í¥úÈ�ñ~ÄÆûóµ�ú¥ðkù[÷xµ¨�^ý�Ç�îÖ° ��Èíù#ú¥ÿ�÷HÇ�ú¥ð®��ý�ÿ�í�ñ���È@ÿDíÇ�ýË÷�û��~ü·µ�ÄRû@ÄRû\ý¨�Dÿ���ûHûHúÈHþÀûHÄký�ÿ��CIHí¥ÄßýË÷��)ÿDúýÒÈ�í÷�ú÷)�J÷+µ�È;íÇ�Åaµöú³È;úý�Å��àíù#î2íÈ)�÷+µ�úý º º i ÿDíÇ�ýË÷�û��

ø�ø
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�8÷\È)��û+��÷�ú¥ðÆðJIHí¥Äký�÷���ý�ÿ�í�ñ���È�û^úÈ)�Jûx�;÷C÷�í2ä�Gù¥ä¥ä¥ä�¿[÷+µ¨�@î´ÄÆñ�ñ�ð?�Oíù!÷+µ¨�~É��æ°�Äk÷CÇ�ý�ûHÄÆÅý¨��ñ)ÄßýË÷)��Å��;ÈCÈ�úý�Å��î�n8þàÿ�íýSÂ¹�;ýË÷�ÄÆíý~÷+µ�ÄÆû®�;ý�ÿDíËñ���ÈóÂ¥ú¥ðkÇ¨�^ÿ�íÈHÈ)��ûFø�íý�ñ�û�÷�í@÷+µ¨�#È�ía°�í÷¢ø�í¥û+� ´ µ¨��È)�#÷+µ¨�#È;ía°ií÷!úÈHî ÄRûXÂ¹�;ÈH÷;ÄRÿ�ú¥ðã ��^òöÈ)��ú¥ñaþ´ø�í¥ûHÄk÷�ÄÆíý å �ü·µ ��Äký�ÿ�È)��îæ��ýË÷�ú¥ðJ�;ý�ÿ�íËñ��;È;û�È)��ûFø�íý�ñ°íý�ðßþ2÷�í{ÿ+µ�úý�Å���Äký³ø�í¥ûHÄk÷�ÄÆíý��L÷+µ¨�Cúa°�û�í¥ðßÇ�÷��c��ý�ÿ�í�ñZ�;ÈÅÂ¥ú¥ðßÇ �Dûÿ�íÈHÈ)��ûFø�íý�ñ�Äký�Å´÷�í³÷xµ¨�Jøií¥ûx�Líù©÷+µ¨�JÈ�ía°�í÷{ú÷Jû
÷�úÈH÷HÇ�øÒúÈ)�àý�í÷�²Ëý�í ´ ý úý�ñÒúÈ)�´ñZ�;÷)��ÈHî2Äký¨�Dñ�°Ëþc÷xµ¨�ÿ�ú¥ðRÄ¤°�È�ú÷�ÄÆíý~øgÈ�í�ÿ���ñaÇ�È)�î�¡¢ú¥ÿ+µ`I�í¥ÄßýË÷Oú¥ðÆûHí¯µ�ú¥û�ú~ø�í÷)��ýË÷�ÄRíî���÷)��È�ûx�;ý�û�íÈÀ¿ ´ µ�ÄÆÿ+µöÄÆû\ú³ðRí ´ È)��ûHí¥ðkÇ�÷�ÄÆíýöúa°�ûHí¥ðßÇg÷)�{ûPµ�úùW÷Oúý�Å¥ð?�
��ý�ÿDíËñ���ÈÀ��üÅµ¨�CÿDú¥ðÆÄ¶°gÈ�ú÷�ÄÆíý~ø�È�íËÿ��DñaÇgÈ)�CÄßýSÂ�í¥ð¶Â¹��û
É��#î´í�ÂaÄký�Å��Dú¥ÿ+µ�IHí¥Äký�÷!÷�íOú ¼ ��È�íOÄký�ñ����{î2úÈ+² ã íý �#ø ��È¢î2í÷�íÈ8È���Â�í¥ðkÇ�÷�ÄÆíý å Ç�ûHÄký�Å�÷xµ¨�C��ûF÷�íø°ú÷ ¼ �;È;íÄßý�ñZ�;�i�aÿDíýË÷HÈ�í¥ðJ°�Äk÷�û4Äký~÷+µ �_IHí¥ÄkýË÷#ûF÷�ú÷�Ç�û ´ íÈ�ñ#�
º �#È)�Dú¥ñgÄßý�ÅÀ÷+µ¨�°øií÷��;ýË÷�ÄÆíîæ��÷)��ÈJû+��ý�ûHíÈÀ¿�� º ¿Múý�ñÜñ���÷)��ÈHî2Äßý�Äßý�Å)÷+µ �³úø�ø�È�í��aÄkî2ú÷)�ì��ý�ÿ�í�ñ���ÈvÂ¥ú¥ðkÇ¨�ù7È�íî ÷+µ¨�e²Ëý�í ´ ý³ø�í÷)�;ýË÷�ÄÆíî��;÷)��È!È)�Dû
øiíý�û+�gK

��ÀÍ É S�Í��¹ÍZÑ��JÍ
´ µ¨��È)�CS�Í�úý�ñ�� ÍA¿�úÈ)������ø#��È�Äkîæ��ýË÷�ú¥ðRðkþàñ���÷)��ÈHî2Äßý¨��ñJø�í÷)�;ýË÷�ÄÆíî��;÷)��ÈMÿ+µ�úÈ�ú¥ÿ�÷)�;È;ÄRûF÷;ÄRÿ�û��

���#Âþ�
²�ý�í ´ ÷+µ�ú÷4÷+µ¨����ý�ÿDíËñ���È·Â¥ú¥ðkÇ¨�CÄÆû#íù�÷+µ¨�CùBíÈHî
����µ��¡ [�ÿÑ£¢a¤T� ] �f¥�� \

´ µ¨��È)�)¡¢Ã�Þ	ZCâaü ÄÆû~÷+µ¨����ý�ÿ�í�ñ���È³ÿ�íÇ�ýË÷³ú÷°÷+µ¨� ô È�ûF÷ ¼ �;È�í Äßý�ñZ�;� ú ´ úDþëù7È�íî ÷xµ¨�Ò�¦Z^¡¢�eð�[`�øií¥û�Äß÷�ÄÆíýí¿�¡�ðC¡¢òaü�� ÄÆû`÷xµ¨�LýËÇ�î{°#��Èàíù
�;ý�ÿDíËñ���ÈàÿDíÇ�ýË÷�û{°#��÷ ´ ����ý ¼ �;È;ícÄký�ñ�ÄÆÿ���û�¿�úý�ñ§¢ ÄRûJúýÄßýË÷)��Å��;ÈÀ�öü·µËÇ�û{Å¥Ä¤Â¹��ý�úýÜúøgø�È�íD�bÄkî´ú÷��æ��ý�ÿ�í�ñ���ÈJÿ�íÇ�ýË÷À¿ ��¹¿�ñZ�;È�Ä¤Â¹��ñtù7È�íî ÷+µ¨�2øií÷��;ýË÷�ÄÆíîæ��÷)��Èúa°ií�Â¹��¿a÷+µ¨�
���aú¥ÿ�÷^ÿ�íÇ�ýË÷^ÄRû©Å¥Ä¶Â¹��ýì°Ëþ
� É ¢E¨d¢{© ã �� õ ����µ��¡ [�� ] �f¥�� \ å � ] �f¥�� \ Ñ£����µ��¡ [�

´ µ¨��È)��¢ª¨d¢p© ã~« å Å¥Ä¤Â¹�Dû#÷xµ¨�CÄßýË÷)��Å��;È#ý �DúÈ)��ûF÷M÷�í « �
ø��^Ã�Äßý�ú¥ðÆðkþ¹¿÷+µ¨�¾��ý�ÿ�í�ñ���È¢È)��Å¥ÄRûF÷��;È�û�Äkýà÷+µ¨�#ñgÄRÅ¥Äk÷�ú¥ð�û+��È+Â�í
°�í¥úÈ�ñ�û¢úÈ)�^û+��÷¢÷�í�÷xµ¨�DÄkÈ!ÿDíÈ�È)�Dÿ�÷2Â¥ú¥ðkÇ¨� ´ Äk÷+µ÷+µ¨�\âa¡¢ü#�!ô�â°ÿDíîàî2úý�ñ#�
ü·µ �)ÿDíS�t¬2ÿ�ÄH��ýË÷�û{ùBíÈ³�Dú¥ÿ+µ ø�í÷)�;ýË÷�ÄÆíî��;÷)��ÈÀ¿_S�Í\úý�ñ§� Í�¿#úÈ)�)ñ���÷)��ÈHî2Äßý¨��ñò����ø#��È�Äkîæ��ýË÷�ú¥ðRðkþ!� üÅµ¨�ø�È�íËÿ��DñaÇgÈ)�^ÄßýSÂ�í¥ð¤Â¹�Dû
É��^ÿDú¥ðÆÄ¶°gÈ�ú÷�Äký�Å´÷+µ �LÈ�ía°�í÷`ú¥û{ú¥ÿDÿ�Ç�È�ú÷��Dðkþ ú¥ûOø�í¥ûHûHÄ¤°�ðH�î¿�Å��;ý¨��È�ú¥ðÆðßþ ÂbÄRú³÷+µ �ï��ý�ÅÈ�ú�Â¹�DñÒî´úÈx²aÄký�Å¥ûOíý
�Dú¥ÿ+µ�I�í¥ÄßýË÷À¿aíÈ#Ç�ûHÄký�Å{ø�ðkÇ�î{°³°�ía°�û�¿aðH��Â¹��ðRû#úý�ñ~÷+µ¨��í�ñgí¥ðRÄk÷)��ûy ��V4AB��1DNTSU��EB�/���®��HS]E%�gV;PJ¯;NT����EB��eH��EB��V��!�FABABV�A
.R°#�k��V�PREB�
�^EB�/�¢�7N/G V;P�± AB�FYT�H��EB�H1#AB���;1����/���

ø ä



º �#îæ��ú¥ûFÇ�È;Äßý�Å��îÍ�úý�ñ³�¬Í�ú÷e��Â¹��ÈHþ ¼ ��È�íJÄký�ñ����~í�Â¹�;È©÷+µ¨� ´ íÈ+²bÄký�Å{È�úý�Å��\íù�÷+µ¨�/IHí¥ÄkýË÷
���#ø ��ÈHùBíÈ�î´Äký�Å@ú{È)�DÅÈ��DûHû�ÄRíý)íý�÷+µ¨�C�¹ÍA¿b�ÀÍ�ø�ú¥ÄkÈ�û��
ü·µ �{øií÷��;ýË÷�ÄÆíîæ��÷)��È^ÿ�ú¥ðRÄ¤°�È�ú÷�ÄÆíýÀø�È�íËÿ���ñaÇ�È���ý¨���Dñ íý�ðkþ�°#�{ñ�íý¨�Jíý�ÿ��î¿iúý�ñõÈ��;ø#��ú÷)�Dñ)íý�ðßþÀúù7÷��;Èî2í�ñgÄ ô ÿ�ú÷�ÄÆíý~íÈ^È��;ø�ú¥ÄkÈ4÷;íJúý�þ�íù�÷+µ¨�/IHí¥Äký�÷©î´í÷;íÈ�¯/ø�í÷)�;ýË÷�ÄÆíî��;÷)��È!ú¥ûHû+��î{°�ðÆÄH��û��
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³ 2�# # " ) +-��$10´+/2µ) ¶ , 4�2'0·2 ��2�.

ü·µ¨��ùBí¥ðÆðÆí ´ Äký�ÅC�¤ñC�/ÿDíËñ��¢ÄÆðRðkÇ�ûF÷HÈ;ú÷)��÷+µ¨��ðÆí ´ �Dû
÷�ðH��Â¹��ðTøgÈ�Äßî2Äk÷�Ä¤Â¹�Dû0È)��¸�Ç�ÄkÈ)��ñ�ù íÈ�ÿ�íîLî`Ç�ý�ÄÆÿDú÷�ÄÆíý�û ´ Äk÷+µ�÷xµ¨��#ý�Äkî2ú÷)��ûx�;È+Â�í2ûFÇ�°�ûFþaû
÷)�;î ��üÅµ¨��úÈ;ÅÇ�î��;ýË÷�¸L¹�º°ÿDíýË÷�ú¥Äký�û4÷+µ¨�@ÿDíîàî2úý�ñ³ÿ�íËñ���¿�úý�ñ³ùBíÈ©ý�íý�êCÂ¹��ÿ;÷�íÈíø#�;È;ú÷�ÄRíý�û4ú¥ðÆûHíJ÷+µ¨�/IHí¥Äký�÷©ú¥ñ�ñaÈ)��ûHû��Þ%ýc÷xµ�ÄRû
���aúîàø�ð?�{÷+µ¨�`ÄßýË÷)��ÈHùBú¥ÿ��{ÄRûCî��;î2íÈHþ�î´úøgø ��ñ#¿ ´ Äk÷+µ íý¨� ´ íÈ�ñÀùBíÈOñgú÷�ú´È)��ú¥ñ�¯ ´ È;Äß÷)�î¿�úý�ñíý¨� ´ íÈ;ñ~ùBíÈ#È)��ú¥ñ�Äký�Å�¯ ´ È�Äk÷�Äký�Å{ûF÷;ú÷HÇ�û4ðÆÄký¨�Dû!÷�í{÷+µ¨�\�^Þ]n
�
» º½¼H¾ª¿LÀ�¼ÂÁªÃLÄ�Å½ÆgÇ�Á È�É» º½¼H¾ª¿LÀ�¼ÂÊHË�Æ�Æ�Ì�Í ÎÐÏÒÑ
» º½¼H¾ª¿LÀ�¼ÔÓ�ÅÒÕHÖEÃhÁ Ég×�Ñ�É
» º½¼H¾ª¿LÀ�¼ÔØ�ÙÒÁ�Ù Ú�Ú�Û�Ü�ÝßÞ�àÐÞ�áªÝ^âdã½ÍHÁ�ÙÒÁ�Õ½Ígä�É» º½¼H¾ª¿LÀ�¼ÂÕ�ÆÐÄ�Ä½Ù�ÊHØ Ú�Ú�Û�Ü�ÝßÞ�àÐÞ�áªÝÐå�ãJægÍHÁÒÙ�ÁÒÕ�Ígä�É
» º½¼H¾ª¿LÀ�¼3ÆgÇ½ÁHç/è®é{ê Ú�Ú�Û�ÜHº½àgÞ�à�ã3é» º½¼H¾ª¿LÀ�¼ëÃhÊ�ç_èìé{ê Ú�Ú�Û�ÜHº½àgÞ�à
ÝhÞ½íHáE¸RÞ3Úªîgí�Þ´ïá�ÀJÝ�¿RðHÀ�¼�ºñÝßòªîgí�Þ º�àÐÞ�àqóá�ÀJÝ�¿RðHÀ�¼�ºñÝßòªîgí�Þ ÝhÞ�àgÞ�áJÝôóõ ó
ö�÷ º�¼�¾E¿�À�¼�ÝhÞ�àÐÞ�áJÝøéJîgí�ºÂùp¿�ÞªÝ ÷Hö
» º½¼H¾ª¿LÀ�¼3ÍHÁÒÙ�Á�ä�Å�ú�Ù Ég×�ÉJÎ» º½¼H¾ª¿LÀ�¼3ÍHÁÒÙ�Á�ä�Å�úÐÖ Ég×�É�Ï» º½¼H¾ª¿LÀ�¼3ÍHÁÒÙ�ÁÒÕ�Ígä�É Ég×�ÉHû» º½¼H¾ª¿LÀ�¼3ÍHÁÒÙ�ÁÒÕ�Ígä{Î Ég×�É�Ñ
ÝhÞ½íHáE¸RÞ3Úªîgí�Þ ÷ ÚÒÚñã3ü�ÆÒÍHÁÒÌ�Ægä½Á�Ù�Ø�Ø�ä_ó
ö�÷÷ í�¼ÐÞ�á½íHÀ3Þ�ò�¼Âí�¼½ÝháJýhÞ�îg¾�þ�¸�¹�º/ÿ�àgÚÒÚªý�¿Ð¼HºÔÞªî3à�Ý�¿LÀ½ð�ý�¼��½î�¿LÀÒÞ÷�öä�¼ÒàHº½ÍJ¿LÀ½ð�ý�¼�èL¸�¹�ºJê¿LÀÒÞ ¸L¹�º/óï ¿LÀÒÞ í/ó

ø¹ü
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