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e]SUb¢lmbce�\ãr�rsb¢e]lXéGSWZ?`JeÎ��YFTGSWZ?`�rXe�bX`]a"r:9oi+a"bcv=e�i7V�eJVsi+a"a�g=SWZ?`�l"e�b�Y[Z rXv?a9`]bXY[t7Z=g
Y]b�e]Z?Y]rXv?a"b�e]SUbclmbce�\or�;¢×çu#v?a�rXe�bX`]a"r"��V�rsbce;åsa�lmrsY]bXwAi=bXY;T�Sdg?a�V�rXv?a$g?a�VXSUbca�g rsbce;åsa�l¼â
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`]a�Z?a"b¢e]j1y�v?Y;ä_a"T]a"b�yGSUrLä�SWjdj�Z=Y]rI�&a(i+Y[VXVXSW�7jUa%rsY¶amæGe]lmrXjWw,rsbce]lcé�rXv?a¿bXa"\oa"bXa�Z=lma#VXSW`[Z=e]j1y
e]Z=g$VsY�ä_a��,t7Vsr�rsb¢e]g?a"Y=<JrXv?afrsbce]lXéGSWZ?`�i+a"bX\oY]bc��e]Z=lma,ä�SUrXv9rXv=afVsrXe��OSWjWSUr¦w�Y]\ÄrXv?a
lmY[Z�rsbXY[jWjUa�g�Vsw�VXrsa��!×
pqZ,Y]b¢g?a"b3rsY�g?a�VcSU`[Z,e�Z?Y[Z=jdSWZ?a�e�b3lmY[Z�rsbXY[jWjWa"bPrXv7e�rPe�i=i7bXY�æ?SW��e�rsa�jUw
rsbce]lXéGVIe�`[SWT]a�Z

rsbce;åsa�lmrsY]bXw]y=ä%a¶Vsa"i7e�b¢e�rsa¶rXv?a�i=bXY]�7jWa�� SdZ�rsY�r¸ä%Y�i7SWa�lma�V?>�eA@.BDC+E?FHG8@JI=B)KMLNFPO�F?BDC�@.Q.I=O
�7jWY�lcé�e]Z=g!eSR?F�FUTWVHC�GPXYG�I=Z\[�FPO�]PC�@.Q^I=O��7jUYGlXé&y=e]V�VXv=YFä�Z!SWZA_LSU`[t=bXa�|�×
u#v?a�i7t=bXi+Y[Vsa�Y]\PrXv?a�rsbce;åsa�lmrsY]bXw�`]a�Z?a"bce�rXSWY[Z!�7jUYGlXé�SWV(rsY�VswGZ�rXv?a�VcS
`"a�e�\ãa�e]VXSW�7jUa

VsrXe�rsa�Vsi7e]lma�rsb¢e;åqa�lmrsY]bXw�\oY]b
rXv=a±VswGVsrsa�� `[SUT]a�ZÎe9g?a�VXSWbXa�g bXa"\oa"bXa�Z=lma�VcSU`[Z=e]j1×a_=Y]b
amæ?e]��i7jUa]y%rXv?a!bXa"\oa"bXa�Z=lma$VXSU`[Z=e]j¿�±SU`[v�r��+a!rXv?a�g?a�VXSUbXa�g½i+Y[VXSWrXSUY[Z½Y]\�rXv=a�lma�Z�rsa"b
Y]\%��e]VXV�Y]\_e]Z�e]SUb¢lmbce�\ãr"×,u#v=SWV�rsbce;åsa�lmrsY]bXw$�±e�w�Y]b¶�±e�w�Z=Y]r��+a�VsY[��a"rXv=SdZ?`�rXv=e�r
l"e]Z½e]lmrXt=e]jWjWwè�+a�amæGa�l"t?rsa�g½��wJrXv?a�e]SUbclmbce�\or"y�a�SUrXv=a"b�g7t?a�rsY�jWSd��SUrXe�rXSUY[Z=V
Y[ZÆrXv?a
e]lmrXt=e�rXSWY[Z!Vsw�VXrsa�� Y]b%�+a�l"e]t=VXa�rXv=a"bXa�g?Y�a�V(Z?Y]r(amæ?SWVsr(efrsbce;åqa�lmrsY]bcw�SWZ�VsrXe�rsa¶VXi7e]lma
rXv=e�r�VXSd�,t=jWrXe]Z?a"Y[t=VXjUw!VXe�rXSdVqë7a�V�rXv?afa8b�t=e�rXSWY[Z=V�Y]\_��Y]rXSUY[Z e]Z=g$`[SUT]a�V�rXv?a�g?a�VcSUbXa�g
rsbce;åsa�lmrsY]bXw�\oY]b¶rXv?a±lma�Z�rsa"bfY]\(�±e]VXV"×±p©r
SWV�rXv=a�bXa�Vsi+Y[Z=VXSW�7SWjWSUr¦w!Y]\(rXv?a�rsbce;åsa�lmrsY]bXw
`]a�Z?a"b¢e�rXSUY[Z��7jUYGlXé¶rsY�t=VXa_rXv=SdV3bca"\ãa"bXa�Z7lma(VcSU`[Z=e]j�rsY�`]a�Z?a"bce�rsa#ecR?FHCd]�QJVPefFLVsrXe�rsa#VXi7e]lma
rsbce;åsa�lmrsY]bXw]yÄe]Vfä%a�jWj%e]V,e$Vsa"r�Y]\#Z?Y[��SWZ7e]jÄSWZ?iOt?rXV¶rXv=e�r�g?bcSWT]a±rXv?a�VswGVsrsa�� e]jWY[Z?`
rXv=SdV(i7e�rXv�×
g SUT]a�Z,rXv?a%\ãa�e]VcSU�7jUaÄVXrXe�rsa(VXi7e]lma_rsb¢e;åqa�lmrsY]bXw]y�rXv?aÄ\oa"a�g?�7e]lcé
lmY[��i+a�Z=VXe�rXSUY[Z,�7jUYGlXé

SWV¿t7Vsa�g�rsY±lmY]bXbXa�lmr�\ãY]b�e]Z�w�a"bXbXY]bcV�g=t?a�rsY±Z?Y[SWVXa�Y]b#i7jWe]Z�r¿t=Z=lma"bXrXe]SWZ�r¸wh95g?a"iOSWlmrsa�g
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�a;¢× g SUT]a�Z½rXv=a9g?amâ
VXSWbXa�g�VsrXe�rsa�Vsi7e]lma�rsbce;åsa�lmrsY]bXw]y�����y�rXv?a�a"bXbXY]b(g?w�Z7e]��SWl"VÄl"e]Z�rXv?a�Z��+a#ä#bcSWrsrsa�Z±e]V(e
rXSW��amâ»T�e�bXwGSWZ?`�lmY[Z�rsbXY[jLVswGVsrsa�� SWZ9rsa"b¢��V�Y]\IrXv=afVsrXe�rsafa"bXbXY]bFy�������������×���Z7g?a"b
rXv?a,e]VXVXt=��i7rXSUY[Z!rXv=e�r�rXv?a
rsbce]lcé�SdZ?`±a"bXbcY]b�bXa���e]SdZ=V#VX��e]jdj1y=ä%a,l"e]Z�jdSWZ?a�e�bcS
`"a�rXv7SWV
rXSW��amâ»T�e�bXwGSWZ?`fVswGVsrsa�� e��&Y[t=r�������e]Z=g�VsrXe��7SWjWSf`"a�rXv?a������fVXrXe�rsa]×! �Z?a���a"rXv?YGg
Y]\Pg?Y[SWZ?`�rXv=SWV(SWV(rsY�VXY[jUT]a�rXv?a¶jWSWZ=a�e�b b�t=e]g?b¢e�rXSWl�Y]i=rXSW��e]j+lmY[Z�rsbXY[j�i=bXY]�OjUa�� rsY�Y]�?â
rXe]SWZ�rXv=a¶Y]i=rXSW��e]j 9orXSd��amâ»T�e�bcw�SWZ=` ;_\ãa"a�g?�Oe]lXé�`[e]SWZ!\oY]b#rXv?a�i7e�rXvÑ×���Y]bXa,e]g?T�e]Z7lma�g
rsa�l¢v=Z=Sfb�t?a�V�SWZ=l"jdt=g?a
rXv=a�t=Vsa�Y]\(jWSWZ?a�e�bsâ»rXSd��a,T�e�bXwGSWZ?`�bXY]�7t7Vsr�Vsw�Z�rXv?a�VXSdV 95Vsa"a]yM\oY]b
amæ?e]��i7jUa]y7kGv7e]����e�" #%$'&�\ãY]b¿bXa�lma�Z�r¿bXa�VXt7jUrXV(e]Z=g�e�VXt?bXT]a"w�Y]\3rXv?a¶jWSUrsa"b¢e�rXt?bXa ;Äe]Z=g
rXv?a�t=Vsa#Y]\ÑjdSWZ?a�e�bÄiOe�bce]��a"rsa"b%T�e�bXwGSWZ?`,Vsw�Z�rXv?a�VXSdVÄg?a"T]a�jUY]i+a�g±��w�xLe]lXé�e�bcg(" �]z'&+e]Z=g
Y]rXv?a"b¢V"×
u#v?a�t=VXa�Y]\Är¸ä%Y�g?a"`]bca"a�Y]\Ä\obXa"a�g?Y[� g=a�VXSU`[Z$rsa�lcv=Z7Sfb�t=a�V�SWV�e!l"jWe]VXVXSdl"e]jLY[Z?a�SWZ

rXv?a(lmY[Z�rsbXY[j?jWSUrsa"bce�rXt=bXa]×MpqZfrXv?a%jdSWZ?a�e�bLVsa"rsrXSWZ?`?y]r¦ä_Y�g?a"`]bXa"a(Y]\O\ãbXa"a�g=Y[�
lmY[Z�rsbXY[jWjWa"bcV
e�bXa�t=VXt7e]jWjUw�rXv?Y[t?`[v�r_Y]\3e]V%lmY[Z�rXe]SWZ=SdZ?`fe,\oa"a�g?\ãY]bcä%e�bcg�lmY[��i+a�Z=VXe�rsY]b 9oY]b¿VXv7e�i7SWZ?`
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a�e�bcSf`�e��7jUa]y=e�lmY[Z�rsbXY[jWjUa"b�\ãY]b#rsb¢e;åqa�lmrsY]bXw!rsb¢e]lXéGSWZ?`�ä%Y[t=jWg!rXe�é]a,rXv?a�\ãY]b¢�
6 � � � 9 ��5
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lmY[Z�rsbXY[jWVD6 � e]Z=g;6 �
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e�i=iOjUw!e]Z�w�\ãY]bclmafY[Z$rXv?a�lma�Z�rsa"b¶Y]\_��e]VXV���w�e]g�åst7VsrXSWZ?`�rXv=a��±e�`[Z=SUrXt=g?afe]Z=g�rXv?a
g=SWbXa�lmrXSUY[Z Y]\,rXv=a�rXv?bct=Vsr"y�Y]b9a8b�t=SUT�e]jUa�Z�rXjWwA��w lmY[����e]Z7g=SWZ?`ÆrXv?a�i7e�bce]jdjUa�j�e]Z=g
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rXv?a,\oe]Z$t=Z=SWr"×#u#v?a,VcSW�,t7jWe�rXSUY[Z9��YGg?a�jMrXe�é]a�V�SWZ�rsY�e]l"lmY[t=Z�r�rXv=afZ?Y[Z7jWSWZ?a�e�b�VXrXe]Z=g
g?wGZ=e]��Sdl"V"y#e�a"bXYGg?w�Z7e]��SWl�g=bce�`?y�SWZ?a"bcrXSWe]j#aP<+a�lmrXV!\obXY[� rXv=a�bXY]rXe�rXSdZ?`½i=bXY]i+a�jWjUa"b�y
e]Z=g9T�SWVclmY[t=V¿\obcSWlmrXSUY[Z�×�u�v?a�êOe�r���Y�g?a�j�SdZ!a8b�t7e�rXSUY[Z 9»��;(SdV#t=Vsa�g!rsY�`]a�Z?a"bce�rsa,rXv?a
Z?Y[�±SWZ=e]j]rsbce;åsa�lmrsY]bcSUa�VIe]Z7g
Y[Z=jWw¶��Y�g=a�jWVÑrXv?a(g?wGZ=e]��SWl"VMY]\=rXv?a%rXv?bct=VXr3e]Z=g,`]bce�TGSUr¦w]×
4�a(VXSW�ft=jWe�rsaÄrXv=aÄbXa"\oa"bXa�Z=lma%SWZ?i7t?rÑe]VLe#ëOjUa�\obXY[� ä�v=SWl¢v
VXt=l"lma�VcVXSUT]a_Vce]��i7jUa�V3e�bXa

bXa�e]g�a"T]a"bcw�Vce]��i7jUa�SWZ=VsrXe]Z�r"×Äu#v=a�bca"\ãa"bXa�Z7lma�rsbce;åqa�lmrsY]bcw�SdV¿SWZ?i7t?r_rsY±e�rsbce;åsa�lmrsY]bXw
`]a�Z?a"b¢e�rXSUY[Z���Y�g=t7jUa]y7ä�v=Y[Vsa
Y[t?rsiOt?r�Vsa"bcT]a�V�e]V�e�Z?Y[��SWZ7e]jÑrsbce;åsa�lmrsY]bXw]× 4�afä�bce�i
e!VXSd��i7jUa�VsrXe�rXSWlE.'&�� lmY[Z�rsbXY[jWjWa"b
e�bXY[t=Z=gJe!Z?Y[Z=jWSWZ=a�e�b¶��Y�g=a�jLY]\_rXv?a±\oe]Z�×�u�v=SWV
lmY[Z�rsbXY[jWjUa"b(ä(e]V#g?a�VXSW`[Z?a�g�rsY�VsrXe��7SWjWSf`"a�v?Y;T]a"b�×%k�a"a
" } � &�\oY]b#e�g?a"rXe]SWjUa�g!e]Z=e]jWw�VXSdVÄY]\
Vsa"T]a"b¢e]j�lmY[Z�rsbXY[jWjUa"bLg?a�VXSW`[Z=V�\oY]b3rXv=SdVÑamæGi&a"b¢SW��a�Z�r"× 4�a(e]VXVXt=��a_ä_a%v=e�T]a%éGZ?YFä�jWa�g?`]a
Y]\�rXv=a,\5t=jWj3VsrXe�rsa]×  �Z�rXv?a,amæGi+a"bcSW��a�Z�r�rXv7SWV�SdV�e]l¢v=SUa"T]a�g ��w�g=S <+a"bXa�Z�rXSWe�rXSWZ?`�e]Z=g
ëOjWrsa"bcSWZ?`frXv?a¶i+Y[VXSUrXSWY[Z�VcSU`[Z=e]jWV"×
_LSUbcVsr�ä_a VXv?Y;ä�v?YFä®rXv?a g=t=lmrsa�gÅ\oe]Z �+a�v=eFT]a�V�ä�SUrXv?Y[t?r�\oa"a�g?\oY]bXä(e�bcg�×{u#v?a

bXa"\oa"bXa�Z=lma!SWZ=i7t?r
SWV�t=VXa�gÎrsY�`]a�Z=a"bce�rsa9e]ZÆa"bXbXY]b�VXSU`[Z7e]jÄrsY�rXv?a�lmY[Z�rsbXY[jWjUa"b�×Îu#v?a
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,%à -MÞÑÛ0/���3�R�t=lmrsa�g�\oe]Z!VcSW�,t7jWe�rXSUY[Z0>Prsbce]lXéGSWZ?`�ä�SUrXv±Y[Z=a¶g?a"`]bXa"a
Y]\L\ãbXa"a�g=Y[�ÏlmY[Z�rsbcY[jWjUa"b�×

bXa"\oa"bXa�Z=lma�SWZ?i7t=rLSdVÄe±|���a"rsa"b%bce]��i�SdZ±�¶Vsa�lmY[Z7g=V_SdZ�rXv?a���g=SUbca�lmrXSUY[Z±e�r%lmY[Z=VsrXe]Z�r
e]jUrXSWrXt=g?a]×Ah(r±a�e]l¢vNrXSd��a9SWZ=VsrXe]Z�r�ä%a�VsrXe��7SdjWS
`"a!e�bXY[t=Z=gArXv?a!a8b�t7SWjWSU�=b¢SWt=� i+Y[SWZ�r
`]a�Z?a"b¢e�rsa�g,��w¶Vsa"rsrXSWZ=`���e]Z=g 8 a8b�t=e]j�rsY�rXv=aÄbXa"\oa"bXa�Z=lma(SWZ?i7t=r"y;e]Z=gfe]jWj[Y]rXv=a"bPVsrXe�rsa�V
a8b�t=e]j3rsYY`"a"bcY?×¶u#v=SWV�SWV�rXv?aflmY[Z�T]a�Z�rXSUY[Z=e]jS5qY[Z?a�g?a"`]bca"a,Y]\_\ãbXa"a�g=Y[� 7�lmY[Z�rsbXY[jWjWa"b�×
_LSU`[t?bca�z�VXv=YFä�V�rXv=e�r�rXv=afrsb¢e;åqa�lmrsY]bXw \oY[jWjUY;ä_a�g ��w�rXv?a�\5e]Z jWe�`[V�\5e�b��+a�v=SWZ=g�rXv?a
g?a�VcSUbXa�g�rsbce;åsa�lmrsY]bXw]×
pqZ rXv7SWV$i7jUY]r�e]Z=g{VXt?�7VXa8b�t?a�Z�r$i7jUY]rXV"y�rXv?a½bXa"\oa"bXa�Z=lma SWZ?iOt?r�SWV g?a�Z=Y]rsa�g{��w

9 ����5 8 �0;¢y�rXv?a#`]a�Z=a"bce�rsa�g�g=a�VXSUbXa�g�rsb¢e;åqa�lmrsY]bXw�95Sdg?a�Z�rXSdl"e]j?rsY
rXv?a�bXa"\ãa"bca�Z=lma�SWZ=i7t?rISWZ
rXv?a�Y[Z?a�g=a"`]bXa"a�Y]\Ä\obXa"a�g?Y[� l"e]VXa ;�SWV�g?a�Z?Y]rsa�g29 � ( 5 8 (N;�e]Z=g rXv=afT�e�bcSWe��OjUafZ7e]��a
ä�SWrXv?Y[t?r�e
Vct�-�æ�g?a�Z?Y]rsa�V_rXv?a#bXa�e]j 9oamæ�i+a"bcSW��a�Z�rXe]j?Y]b(VXSW�ft=jWe�rsa�g�;3rXSW��a#rsbce]lma�Y]\Ñe
b�t=e]Z�rXSUr¸w]×¿u#v?a
\ãY]bclma,i7e�bce]jWjWa�j+rsY±rXv?a,\oe]Z�VXv?bXY[t=g�SWV#g?a�Z?Y]rsa�g 5q\oi7e�bce�7Gy7rXv=a
\oY]bclma
i+a"bXi+a�Z=g=Sdl"t=jWe�bÄrsY±rXv?a¶\5e]Z9VXv?bXY[t7g�SdV#l"e]jWjUa�g 5q\oi+a"bXi�7G×
��amæ�r¿ä%a�VXv?YFäË\oY]b#h�jU`]Y]bcSUrXv=�®|�i7jUY]rXV%Y]\3rXv?a�bXa"\ãa"bca�Z=lma¶SWZ?i7t=r"y�rXv?a�`]a�Z?a"bce�rsa�g

rsbce;åsa�lmrsY]bXw]y?rXv?a�VXSW�ft=jWe�rsa�g±rsbce;åqa�lmrsY]bcw±\oY]b_rXv?aM9 ��5 8 ;Äi&Y[VcSUrXSUY[Z�Y]\�rXv?a�\5e]Z�y�e]V_ä%a�jWj
e]V¿rXv=a¶`]a�Z?a"bce�rsa�g�e]Z=g9VXSW�ft=jWe�rsa�g�rsb¢e;åqa�lmrsY]bXw!\oY]b � e]Z=g9rXv?a
Z?Y[��SdZ=e]j&\ãY]bclma�V�×
_LSU`[t?bXa�|6��Vcv?YFä�V3rXv?a�Vsa%\oY]bPe�g?a�jWeFw�rXSW��aÄY]\ "���� $ ��VXe]��i7jWSWZ?`¿i+a"bcSWY�g=VÑY]\ " 3!�

��I �?|�VXa�lmY[Z=g=V"× 4�a±Vsa"a�rXv=e�r�rXv=a�\oe]Z \oY[jWjUY;ä�V�rXv?a�bXa"\oa"bXa�Z=lma�SWZ=i7t?r��,t=l¢v �+a"rsrsa"b
rXv=e]Z½SWZÎrXv?a�Y[Z?a!g?a"`]bXa"a!Y]\�\ãbXa"a�g=Y[� g?a�VXSU`[Z�× n jWa�e�bcjUw]yIrXv?a"bXa!SWV�e]Z½e]g?T�e]Z�rXe�`]a
SWZ$bXa�e]j�rXSW��a�rsbce;åsa�lmrsY]bXw `]a�Z?a"bce�rXSUY[Z�× _LSU`[t=bXa!|]|�VXv?Y;ä�V�rXv?a�Vsa�\oY]b
e!g?a�jde�w$rXSW��a
Y]\/" � � |6� ��VXe]��iOjWSWZ?`�i&a"b¢SUY�g7V"×�p©r�SWVfl"jUa�e�b�rXv=e�r�rXv?a!jWe�bX`]a"b�g?a�jde�wèbXa�Vct=jUrXV�SWZ
�+a"rsrsa"bÄVsrXe��OSWjWSUr¦w]y�S1× a]×�jUY;ä_a"b%��e�`[Z=SUrXt7g?a¿Y]\ � e]Z=g�rXv?a�Z?Y[��SWZ=e]jG\oY]bclma�V"y��7t?rIi+Y�Y]bXa"b
i+a"bX\oY]bc��e]Z=lma]y=VcSWZ=lma�rXv?a
g?a�jde�w�SWV¿�7SU`]`]a"bF×



��	N��� ���f� 	Y� �����+	��������=�	��	N� 	N���W���
��� ���

0 2 4 6
−0.5

0

0.5

1

1.5
xp(−), xd(−.), x(−−)

time [s]

x 
[m

]
0 2 4 6

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1
yp(−), yd(−.), y(−−)

time [s]

y 
[m

]

0 2 4 6
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

thd (−), th(−−)

time [s]

th
 [r

ad
]

0 2 4 6
−20

−10

0

10

20
fperp (−)  fpara (−−)

time [s]

f [
N

]
,%à -MÞÑÛ0/ 1���3�R�t=lmrsa�g�\oe]Z±VXSW�ft=jWe�rXSUY[Z0>3rsbce]lXéGSWZ?`,ä�SUrXv�e]jU`]Y]b¢SUrXv=�
|�y " ����$ ��� " 3 ����I $�V"×

0 2 4 6
−0.5

0

0.5

1

1.5
xp(−), xd(−.), x(−−)

time [s]

x 
[m

]

0 2 4 6
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1
yp(−), yd(−.), y(−−)

time [s]

y 
[m

]

0 2 4 6
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

thd (−), th(−−)

time [s]

th
 [r

ad
]

0 2 4 6
−20

−10

0

10

20
fperp (−)  fpara (−−)

time [s]

f [
N

]

,%à -MÞÑÛ0/ 1�1�3�R�t=lmrsa�g�\oe]Z±VXSW�ft=jWe�rXSUY[Z0>3rsbce]lXéGSWZ?`,ä�SUrXv�e]jU`]Y]b¢SUrXv=�
|�y " ���{|6� ��� " 3!�{| I ��V"×
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,%à -MÞÑÛ0/21 # 3�R�t=lmrsa�g9\5e]Z!ä�SWrXv!VsrXe]Z=g�×

_LSU`[t?bXa�V±|6��e]Z=gA|]|��&Y]rXvJVXv?YFä e9jWe�bX`]a�a"bcbXY]b,SWZ � bcSU`[v�r¶e�\ãrsa"b,rXv?a�ë7bcVXr¶e]Z=g
Vsa�lmY[Z7g�i+a�e�é�Y]\�rXv?a�Z?Y[�±SWZ=e]j � rsbce]lma]× 4�a�Vct=Vsi+a�lmr�rXv=SWV_SWVÄl"e]t7Vsa�g���w�rXv?a�SdZ?a"bXrXSWe
l¢v=e]Z?`[SWZ?`±ä�SUrXv9e]jUrXSWrXt=g?a]y=ä�v7SWlcv9SdV�Z?Y]r�rXe�é]a�Z�SWZ�rsY�e]l"lmY[t7Z�r�SWZ!rXv?a,Z?Y[��SWZ=e]j�êOe�r
��YGg?a�j1y+�7t=r�SdV�i=bXa�Vsa�Z�r¶SWZ$rXv?a�VXSW�ft=jWe�rXSWY[Z$��Y�g?a�j»×,��Y]rsa�rXv=e�r�rXv?a�a"bXbcY]bcV�Y�l"l"t=b
VXSd�,t=jWrXe]Z?a"Y[t=VXjUw±ä�SUrXv!e�VXt=�7VsrXe]Z�rXSWe]j+a"bXbXY]b�SdZ!e]jUrXSUrXt=g?a 8 ×
h�jU`]Y]bcSUrXv=�Ï}�ä%e]V¿rsa�VXrsa�g�SWZ!VXSd�,t=jde�rXSUY[Z�e]Z=g�rXv?a¶bXa�Vct=jUrXV(e�bXa¶bXa"i+Y]bXrsa�g!SdZ	" �'#=y

�]~'&»×Jp¦r��+a�v=e�T]a�V±e]V�amæ�i+a�lmrsa�g�yÄSdZÎrXv=a�VXa�Z=Vsa�rXv=e�r�SUr�i+a�Z=e]jWS
`"a�V,rXv?a!lmY[Vsr"×½u#v?a
��e;åsY]b�i=bXY]�7jWa�� SWV�rXv=e�r�rXv?a�Y]i=rXSW�±S
`�e�rXSUY[Z$SWV�e�\5e]lmrsY]b�|6��rsY�Y!VXjUY;ä{\ãY]b�bXa�e]jdSWVsrXSWl
Y]i+a"bce�rsY]b
Vce]��i7jWSWZ=`�bce�rsa�V�×�p©��i=bXYFT]a���a�Z�r¶Y]\(rXv=SdV�Y]i=rXSW��S
`�e�rXSWY[Z�SWV�e9VXt?�?åqa�lmr�Y]\
l"t?bcbXa�Z�r¿bca�Vsa�e�bclcvÑ×

#?×È}�×�� 9�-��+� �09 � 9�-��+�/��� 
 ��� ��* �����)$-,�u3Y�g?a���Y[Z7Vsrsbce�rsa�rXv?a±T�SWe��OSWjWSUr¦w9Y]\(rXv?a
r¦ä_Y!g?a"`]bXa"a�Y]\�\obXa"a�g?Y[�®e�i=i7bXY[e]lcv�y+ä%afë7bcVsr�VXv?YFäáVsY[��afv?Y;T]a"b�rsY!v?YFT]a"b�rsbce]Z7VXS�â
rXSUY[Z7V"y��+Y]rXv ä�SUrXv$Y[Z?a�e]Z=g r¦ä_Y�g=a"`]bXa"a�Y]\Ä\obXa"a�g?Y[� lmY[Z�rsbXY[jdjUa"bcV"×�u#v?a�Vsa�amæGi+a"bcS�â
��a�Z�rXVÄe�bca#i+a"bX\ãY]b¢��a�g�Y[Z�rXv=a n e]jUrsa�l¢v±g=t=lmrsa�g±\oe]Z�amæ�i+a"bcSW��a�Z�r"×Iu#v?a#g7t=lmrsa�g�\5e]Z
SWV¿��Y[t=Z�rsa�g9Y[Z!e�VsrXe]Z=g�y=e]V�VXv?YFä�Z!SWZA_LSU`[t?bXa�|�}�y7e]Z7g!SWV¿lmY[Z�rsbcY[jWjUa�g!��w�e]Z9p©Z�rsa�j
#%2 $ $ $�� + `�x n ×Mp¦r
t7Vsa�V
e�jWSWZ?a�e�b
l"t=bXbXa�Z�r
e]��i7jWSUë7a"b�rsY�bXa"`[t7jWe�rsa±rXv?a�l"t?bXbXa�Z�r
rsY�rXv?a!i7bXY]i+a�jWjUa"b�y�e]Z=gNx 4 �'Vsa"bcT]Y[V�rsYèVsrsa"a"b�rXv?a!i7e]g=g=jWa�V"×Îp©r�v=e]V�eè��h n h
� �?|�~�e]SUbX\oY[SWjMrsY�`]a�Z=a"bce�rsa�jWSU\or"y&e]jUrXv=Y[t?`[v�\oY]b�rXv?afamæ�i+a"bcSW��a�Z�rXV�i=bXa�Vsa�Z�rsa�g SWZ9rXv7SWV
i7e�i+a"b�y+rXv?a�jWSW\ãr�\ãY]bclma�V
e�bXa�Z?a"`[jWSU`[SU�OjUa]× +�Y]bcSf`"Y[Z�rXe]j1y�T]a"bcrXSWl"e]j�e]Z=g$i7SUrXl¢v$i&Y[VcSUrXSUY[Z
e�bXa#��a�e]VXt?bXa�g�ä�SUrXv�a�Z=lmYGg?a"bcV"×��Ia�jUYGl"SUrXSUa�V�e�bca#Y]�=rXe]SWZ?a�g���w�Z�t=��a"bcSWl"e]j?g=S <+a"bXa�Z�rXS�â
e�rXSUY[Z�e]Z=g�VX��Y�Y]rXv=SWZ=`?× n jUY[Vsa�g±jWY�Y]i�lmY[Z�rsbcY[j+Y]\ÑrXv?a�g=t=lmrsa�g�\oe]Z�SWV%e]l"lmY[��i7jWSdVXv?a�g
t=VcSWZ?`�rXv?a�kGi7e�bXbXY;ä¾bXa�e]jÑrXSd��a¶é]a"bcZ?a�j!" �]�'&»×�k�i7e�bXbcYFäçrXe�é]a�V�l"e�bXa,Y]\IbXa�e]g=SWZ?`�VXa�ZGâ
VsY]b�SWZ?iOt?r"y3ä�bcSUrXSWZ?`�e]lmrXt=e�rsY]b�Y[t?rsi7t?r"yIg=e�rXe jUY]`]`[SdZ?`?yIe]Z=g½Z?a�lma�VXVXe�bXwÎlmY[Z�rsbXY[jdjUa"b
lmY[��iOt?rXe�rXSUY[Z=V"×
u#v?a�g?wGZ=e]��SWl"VÄY]\MrXv?a�g=t=lmrsa�g�\5e]Z�e�bca�a�VXVXa�Z�rXSWe]jdjUw�rXv?Y[Vsa�`[SUT]a�Z�SWZ�^Iæ?e]��i7jUa�}�y

ä�SWrXv�e]g=g7SUrXSUY[Z=e]j3e�a"bXY�g=w�Z=e]�±SWl¶\oY]bclma�V�i7jWeFw�SdZ?`�e�bXY[jUa�e�r�v=SU`[v�êOSU`[v�r�Vsi+a"a�g=V�×�pqZ
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rXv?a(e��7Vsa�Z7lma%Y]\OrXv?a�Vsa(\oY]bclma�V"y]rXv?a(\5e]Zfg=w�Z=e]�±SWl"V3e�bca%T]a"bcw,l"jUY[Vsa(rsY�rXv?a%êOe�rL��YGg?a�j1×
u#v=a"bXa"\ãY]bca]y7\oY]b�rXv?afv?YFT]a"b�rsY�v?YFT]a"b�rsbce]Z7VXSUrXSUY[Z=V�lmY[Z=VXSWg?a"bca�g�SWZ�rXv=SWV�VXa�lmrXSUY[Z�y&rXv?a
êOe�r���Y�g=a�j¿i=bXY;T�SWg=a�V±eè`]Y�YGgNe�i=i=bcY�æ?SW��e�rXSUY[Z rsYÎrXv?a�e]lmrXt7e]j�g?wGZ=e]��Sdl"V�Y]\�rXv?a
VswGVsrsa��!×
u#v?a¿lmY[��iOt?rXe�rXSUY[Z=VLSWZ�k�a�lmrXSUY[Z���×È}�ä%a"bXa¿t=Vsa�gfrsY�`]a�Z?a"b¢e�rsa¿i&Y[SdZ�rqâ»rsY�â»i+Y[SWZ�rI��Y�â
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