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算法的全向底盘控制方法
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摘要
!

针对全向底盘控制的实际需求!提出了基于模糊免疫神经网络
U3:

算法的智能控制方法'首先根据

神经网络算法和模糊算法的结构特点建立了模糊神经网络模型!并使用误差反向传播的方法对模型进行训

练(然后使用免疫算法确定学习率!实现了对
U3:

参数的动态整定!并对底盘路径跟踪控制器参数进行整

定!以实现对底盘的精确运动控制(最后建立了底盘的运动学模型!基于
gBL&B[

平台进行了相关算法的仿

真!并基于
1CF;M.[;FL;

系统下
8KFS%OQ&%T

框架搭建并训练了神经网络模型!进而实现了整体算法'轨迹

跟踪试验表明&当底盘沿不同方向以
>A

)

S

的速度进行轨迹跟踪时!最大误差为
#'++EA

!平均误差为

*')>EA

!该算法能够有效地对底盘进行控制!满足全向底盘控制的要求'
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全向运动平台具有平面上的
?

个自由度$能够

实现纵向平移*侧向平移和自身的旋转运动$有很大

的灵活性$因而在狭小*复杂的空间中被大量使

用(

!

)

'但是全向运动平台很容易受到不平整地面等

外界因素的干扰$对于运动控制的精度要求很高(

)

)

'

为了实现更好的控制效果$在硬件传感器方面$多传

感器融合的方式成为主流'现阶段较为常用的本体

感知类的导航传感器有激光雷达*摄像头*里程计*

3g.

!惯性测量单元"等$其中里程计和
3g.

相融

合的方案已经较为成熟'在工程控制算法方面$

U3:

算法具有简单*可靠*易于工程实现等优点'但

是$对于非线性系统来说$常规的
U3:

算法的稳定

性*动态性等性能并没有得到完整的数学证明(

?

)

&

对于宽输入系统$也无法在全输入范围内进行很

好的跟踪'模糊自适应
U3:

算法(

#=>

)

*遗传
U3:

算

法(

@=D

)

*神经网络
U3:

算法(

+="

)等等$都在解决这一

问题上取得了不错的效果'但由于计算量及部署

条件等原因$这些算法中的绝大部分并没有被应

用于小型低成本移动平台的控制中'近几年$随

着处理器的飞速发展$

M+@

平台的微型化$以及

6U.

的普及$在小型移动平台上运行大计算量算

法已成为可能'同时$随着深度神经网络框架重

新崛起$

8KFS%O2&%T

*

4BQQK

*

g\(KL

*

8%OER

等深度

学习框架的快速发展$深度神经网络算法的部署

也越来越方便(

!*

)

'

从成本角度出发$本文选择了里程计和
3g.

相融合的传感器方案来实现全向底盘的控制'同

时$为了更好地应对不平整路面环境等外界干扰因

素$底盘加装了悬挂减震系统以更好地适应外界复

杂环境'

!

!

全向底盘运动模型

目前主流的全向运动底盘主要采用麦克纳姆

轮'麦克纳姆轮由瑞典麦克纳姆公司发明$轮缘上

分布着许多小滚子$可以实现横向移动$故而被大量

运用在全向运动平台上'麦克纳姆轮主要有
#>b

滚

子和
"*b

滚子$其中
#>b

滚子的麦克纳姆轮有较强的

负载能力而被广泛运用于工业实践中(

!!

)

'

如图
!

所示$分别建立世界坐标系
)]

G

与车身

坐标系
)P]P

G

P

坐标系'设
#

个轮子的角速度分别为

#

!

$

#

)

$

#

?

$

#

#

$麦克纳姆轮半径为
,

$车身坐标系

]P)P

轴与世界坐标系
]

G

轴夹角为
"

$底盘长为
).

!

$

宽为
).

)

$滚子接触地面时与
)

轴夹角为
+

$

+

d#>Z

'

图
!

!

底盘运动学模型示意图
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建立底盘方程$得%
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式中%

7

3

为底盘运动的状态量&

:3

为底盘运动的输

出量&

=

3

为底盘的控制量&

C

为底盘的运动方程&

O

为底盘的控制方程&

@

3

$

03

为系统噪声&

以底盘运动起始点为原点$在二维平面内建立

直角坐标系'首先考虑底盘不发生转动运动时的

情况'

分析控制方程$根据实际控制经验$一般取
3#

!

3

d

3#

#

3

$

3#
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3

d

3#

?
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$故选取
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(
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3

$

"

3

)

8

$其中
8

3

为底盘中心点
]

的运动速率$

"

3

为底盘中心点
]

的前进方向与
)

轴夹角'可得%

8

3

"
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d
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3
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"

分析方程!

?

"可得$给定控制量
#

!

和
#

)

$底盘

即可在没有转动的情况下朝任意方向前进$实现全

向运动'

分析全向底盘的状态方程$得%

7

3c!

d7
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c
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7

3
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选取
7
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d

(
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M

3
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8

$其中
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3

$

M

3

为全向底盘在坐

标系内的坐标值$可得%

2

3

M

( )

3

d

2

3e!
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SCF
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"

再考虑底盘纯转动的情况'将底盘看成不发

生形变的刚体$在其进行纯转动的情况时$必有
#

!

de

#

)

成立'此时选取
=

3

d

&

$其中
&

为底盘旋转

的角速度$规定正方向为逆时针方向$得控制方

程为%

*@
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3&3

d
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3
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c.

)
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"

其状态方程同式!

>

"'

至此$全向底盘运动方程与控制方程全部建立

完毕'所有全向运动过程都可视为不发生转动运动

和纯转动运动的合成'

)

!

模糊免疫神经网络
U3:

控制器

EMD

!

免疫算法

人体的简化免疫过程可以抽象得出
)

个反馈回

路%

%

抗原激活相应免疫细胞$免疫细胞消灭抗原&

&

8

抑制细胞被激活$并抑制其它所有免疫细

胞(

!?

)

'基 于 上 述 过 程$我 们 做 出 如 下 假 设 与

简化(

!#

)

%

!

"由于
8

抑制细胞的作用过程较为复杂$假定

其只对
`

细胞进行抑制&

)

"假定
`

细胞直接产生抗体消灭抗原$忽略
8

杀伤细胞的过程'

定义第
3

代抗原数量为
%

!

3

"$则此时
8

辅助细

胞浓度
1

RK&

N

!

3

"和
8

抑制细胞浓度
1

S;

N

!

3

"分别为%

1

RK&

N

!

3

"

d3

!

%

!

3

" !

D

"

1

S;

N

!

3

"

d3

)C
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*

5

!

3

""

%

!

3

" !

+

"

式中%

3

!

为激励因子$符号为正&

3

)

为抑制因子$符

号为负&

C

!0"为
1

抑制细胞的抑制量函数$表示细

胞抑制能力的大小$是一个非线性函数'

*

5

!

3

"为

0

细胞收到总刺激
5

!

3

"的变化量'其中
5

!

3

"和

*

5

!

3

"分别定义为%

5

!

3

"

d1

RK&

N

!

3

"

e1

S;

N

!

3

" !

"

"

*

5

!

3

"

d5

!

3

"

e5

!

3e!

" !
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"

将式!

D

"

#

!

+

"$!

!*

"都代入到式!

"

"中$得%

5

!

3

"

d

!

3

!

e3
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*
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式!
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"即为免疫算法公式$其中
Ad

3

)

3

!

'

EME

!

模糊免疫神经网络
U3:

算法

模糊神经网络算法结合了模糊算法表达规则的

能力和神经网络的自主学习能力$在无法得到被控

对象的模型时也可以很好地进行控制'同时$在应

对非线性*多输入*强干扰的系统时能表现出较强的

适应性'同时$引入免疫算法$实现神经网络学习率

的整定$使系统具有更好的动态性'

)X)X!

!

模糊神经网络
U3:

控制器

控制器的整体框图见图
)

'将系统的输出误差

B

!

#

"和误差变化量
*

B

!

#

"输入模糊神经网络控制器

中$实现对比例系数
A

$

*积分系数
A

(

*微分系数
A

W

的整定'

图
)

!

模糊神经网络
U3:

算法流程图
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由模糊理论可知$模糊算法可分为模糊化*模糊

推理*逆模糊化
?

个步骤(

!>=!@

)

'做如下定义%

!

"

R

!

3

"

(

为第
3

层第
(

个节点输入信号$

E

!

3

"

(

L

为第

3

层第
(

个节点第
L

个输出连接权值$

]

!

3

"

(

L

为第
3

层

第
(

个节点输出信号$

C

!

3

"

(

为第
3

层第
(

个节点的激

活函数输出'

)

"网络第
!

层为输入层$将系统的输出误差

B

!

#

"和误差变化量
*

B

!

#

"送入系统$

C

!

!

"

(

dR

!

!

"

(

'该层

所有节点连接权值为
!

'

?

"第
)

层为模糊化层$由隶属度函数对输入量

进行模糊化处理'隶属度函数选择为高斯分布模型

函数$则
C

!

)

"

(

L

dKM

N

!

e

!

R

!

)

"

(

e=

(

L

"

)

!

)

(

L

"'其中
=

(

L

为第

(

个模糊变量第
3

项高斯函数中心$

!

(

L

为该高斯函数

宽度'该层所有节点连接权值为
!

'

#

"第
?

*

#

层为模糊计算层$完成模糊计算$

C
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?

"

(

dACF
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R
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?

"
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R
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$

"'

C
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"
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"

(

,
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"

(

$所有节点

链接权值为
!

'

>

"第
>

层为输出层$将结果逆模糊化并输出$

C

!

>

"

(

%

,

#
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>

"

(

]

!

#

"

(

$该层的连接权值为
#
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>

"

(

L
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)X)X)

!

基于误差逆传播的学习方法

控制器的整体框图见图
?

'将系统的输出误差

B

!

#

"和误差变化量
*

B

!

#

"作为输入送入模糊神经网

络控制器中以实现对
A

$

*

A

(

*

A

W

的整定'

神经网络模型建立完毕后$需要给定误差函数

使得网络进行学习'误差函数定义如下%
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式中%

H

]

和
H

(

分别为系统实际和给定的输出'从

前文可以得到$系统中可调节的参数为
=

(

L

$

!

(

L

$

#

!

>

"

(

$

本文采用误差反向传播!
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"算法对其进行学习'

对输出
H

]

进行偏导$得%
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算法采用梯度下降的策略$以目标的负梯度方

向对参数进行学习(

!D

)

'记学习率为
0

$学习算法公式为%
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算法通过式!
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"
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"进行参数学习'初

始设置误差函数的阈值为
>

3*

'当式!

!)

"值小于

>

3*

时$算法停止$参数学习完成'

在
Ù

算法运行过程中$学习率
0

的值直接影响

算法效果'

0

太小$算法收敛速度很慢&

0

太大$算法

可能无法取到最小值甚至出现震荡(

!+

)

'为了较快较

好的实现收敛$我们使用免疫算法进行
0

的自整定'

令
*

5

!

3

"分别为
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(
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$非线性函数
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$代入式!
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"分别计算出
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$代入式!
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底盘路径跟踪控制器

HMD

!

运动控制系统控制器

全向底盘由
#

个有刷直流电机驱动$为了实现

对其运动状态的精确控制$需要运动控制模块对电

机进行闭环控制'电机是一种强耦合*宽输入的非

线性系统$单纯使用
U3:

算法无法在全输入范围内

达到良好的控制效果'故本文将之前提出的算法运

用于电机控制'

设底盘以速度
8

直线前进$由式!

#

"可求得电机

转速
#

$将其作为给定值$与电机编码器测得的实际

值
#

*

代入
U3:

控制器%

*

R

!

3

"

dR

!

3

"

eR

!

3e!

"

d

A

$

*
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(
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(
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"
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"

式中%

R

!

3

"为输入驱动器的控制量$即电压值&

B

!

3

"

d

#

e

#

*

&

*

B

!

3

"

dB

!

3

"

eB

!

3e!

"&

算法运行过程中$实时计算
B

!

3

"和
*

B

!

3

"$送入

模糊免疫神经网络
U3:

控制器中$实现对
?

个系数

进行周期性的学习和更新$进而实现在全输入范围

内运动控制系统的动态稳定'

HME

!

惯性导航系统控制器

仅依靠运动控制系统并不能保证全向底盘在所

有情况下都能对目标轨迹进行很好地跟踪'在强干

扰*复杂的地形下$还需要惯性导航系统的配合(

!"

)

'

如图
?

$全向底盘对弧线轨迹进行追踪$实线箭

头为解算出的运动方向$即弧线的切线方向&虚线箭

头为底盘实际的运动方向$两者之间存在角度误差

$

$这个误差可以通过
3g.

测量得到'将其输入式

!

)@

"$得到电机转速
#

输出'同样使用模糊免疫神

经网络
U3:

控制器对参数进行动态更新$见图
#

'

图
?

!

轨迹跟踪图

2C

<

'?

!

8OBÊ LOBÊCF

<

JCB

<

OBA

!

图
#

!

底盘路径跟踪控制器流程图
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<

'#

!

8RKQ&%TERBOL%QLRKERBSSCS

N

BLR

LOBÊCF

<

E%FLO%&&KO

!

#

!

仿真实验

IMD

!

gBL&B[

平台仿真

本文使用
gBL&B[

建模并对算法进行仿真'训

)@
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练前后
B

!

#

"和
*

B

!

#

"的隶属度函数选取为正态分布

曲线$见图
>

'经过
#**

代训练$

B

!

#

"和
*

B

!

#

"的隶属

度函数见图
>

!

[

"和图
>

!

E

"所示'表中数据经过归

一化处理'

图
>

!

输出隶属度函数

2C

<

'>

!

gKA[KOSRC

N

Q;FELC%FS%Q%;L

N

;LS

!

分析隶属度函数曲线变化情况$对于
B

!

#

"$当

其值处于模糊变量
(g

*

H-

*

U7

顶点附近时$系统

处于稳定阶段$可以提高系统的精度$故隶属度函

数变化率较大&当处于其他模糊变量顶点附近时$

系统稳定性成为需要考虑的首要因素$故隶属度

函数斜率变小&对于
*

B

!

#

"$其值在模糊变量
(g

*

(7

*

U7

*

Ug

顶点附近时$系统比较稳定$故通过增

大隶属度函数斜率来提高系统精度&当处于其他

模糊变量顶点附近时$则需要减小隶属度函数斜

率来提高稳定性'训练结果与实际情况十分

吻合'

同时$基于
7CA;&CF̂

平台分别搭建了运动控制

系统和惯性导航系统的模型$分别使用模糊免疫神

经网络
U3:

算法*神经网络
U3:

算法和常规
U3:

算

法对其进行了阶跃响应实验'设定运动控制系统输

入为
>A

+

S

的阶跃信号$其输出结果见图
@

'

图
@

!

运动控制系统控制器响应曲线

2C

<

'@

!

/KS

N

%FSKE;OVKS%QLRKA%LC%FE%FLO%&S

P

SLKA

!

从图
@

中可以得到$模糊免疫神经网络
U3:

算

法和神经网络
U3:

算法都能得到较好的控制效果$

但由于神经网络算法学习过程中学习率的选取对算

法效果的影响很大$人工调参很难达到最好的控制

效果&而常规的
U3:

算法无论是在响应时间还是在

稳态误差方面都存在较大差距'

设定惯性导航系统的输入为
!*b

的阶跃信号$

输出见图
D

'同样可以看出模糊免疫神经网络
U3:

算法的控制效果最佳'

图
D

!

惯性导航统控制器响应曲线

2C

<

'D

!

/KS

N

%FSKE;OVKS%QLRKCFKOLCB&FBVC

<

BLC%FS

P

SLKA

!

IME

!

轨迹跟踪实验

实验用全向底盘见图
+

'其主体由碳纤维板雕

刻加工而成$配备
#

个上海量能
U?@Ic79f?@

型

行星减速电机和
#

个
!>)AA

麦克纳姆轮'车体的

底层控制由基于
0/g

构架芯片的下位机完成$而

模糊免疫神经网络算法运行在基于
M+@

构架的
3F=

LK&(.4>CD/9I

微型电脑上$两者通过串行接口进

行通讯$波特率为
!!>)**

$每隔
!S

微型电脑对所

有参数进行一次整定$每隔
>AS

下位机向微型电脑

上传一次所有运动状态数据'

通过基于
1CF;M.[;FL;

系统的
8KFS%O2&%T

深度学习框架$构建并训练了神经网络算法'经过

约
#**

代的学习$

Ù

算法的误差函数小于
!a!*

e@

?@
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图
+

!

实验底盘平台

2C

<

'+

!

8RKKM

N

KOCAKFLB&

N

&BLQ%OA

!

的设定值$算法结束'整个学习过程耗时约
#*AS

'

为了验证算法的效果$基于全向底盘进行了

轨迹跟踪实验'在车身坐标系下$全向底盘以
>

A

+

S

的速度分别沿着
H

轴*

I

轴以及
"

d#>b

的方

向沿直线前进
!*A

'每个方向的轨迹跟踪实验进

行
!*

次$取偏差最大的一组$根据上传到笔记本

电脑上的坐标信息$使用
ABL

N

&%L&C[

库绘制出轨迹

曲线'

图
"

!

路径跟踪实验曲线

2C

<

'"

!

5M

N

KOCAKFLB&E;OVKS%QLRK

N

BLR

N

&BFFCF

<!

?

组实验的数据见表
!

'

表
D

!

轨迹跟踪实验数据表

?.BFD

!

?8)-*.

U

)=-4*

3

-*.=L+%

7

)'

(

)*+,)%-2.-.<8))-

实验 平均偏差+
EA

最大偏差+
EA

偏差均分差

H

轴方向
*'*" )')D *'?>

I

轴方向
*'!# )'#@ *'#@

#>b

方向
*'>? #'++ *'"D

从曲线和表中可以得出$在进行轨迹跟踪时$最

大的偏差为
#'++EA

$发生在
,

d#>b

方向运动上'

在轨迹跟踪过程中$平均误差为
*')>EA

$本文算法

较好地实现了对轨迹的跟踪'

>

!

结语

本文提出了基于模糊免疫神经网络
U3:

算法

的全向底盘控制的方法'在分析全向底盘动力学模

型的基础上$设计了包括运动控制系统和惯性导航

系统的路径跟踪控制器并实现了对给定轨迹的跟

踪'仿真和实验结果都表明$算法能较好地使底盘

实现对轨迹的跟踪'在跟踪过程中$误差值在
*

左

右波动$平均误差为
*')>EA

$最大误差为
#'++EA

$

具有良好的控制效果$满足全向底盘控制的要求'

后续还将会将该算法运用到无人机的控制中$实现

算法更广泛的运用'
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4%FLO%&&KO%FLRK7RC

N

/%&&/KJ;ELC%FCF /BFJ%A

GBVKS

(

,

)

' -EKBF 5F

<

CFKKOCF

<

$

)*!*

$

?D

!

D

"%

>)"=>?+'

(

!*

) 尹宝才$王文通$王立春
'

深度学习研究综述(

,

)

'

北

京工业大学学报$

)*!>

$

#!

!

!

"%

#+=>"'

93(`4

$

G0(6 G 8

$

G0(6 1 4'/KVCKT%Q

:KK

N

1KBOFCF

<

(

,

)

',%;OFB&%Q̀ KC

Y

CF

<

U%&

P

LKERFCE.FC=

VKOSCL

P

$

)*!>

$

#!

!

!

"%

#+=>"'

!

CF4RCFKSK

"

(

!!

)

:35651 -

$

0̀:$5 0

$

/̀36I8 6

$

KLB&'3A=

N

O%VKJgKERBFCSA GRKK&:KSC

<

FQ%O-AFC=:COKELC%F=

B&/%[%LS

(

4

)++

0;SLOB&BSCBF4%FQKOKFEK%F/%[%LCES

BFJ0;L%ABLC%F'0;Ê&BFJ
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