
�

�������	��

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

�
����������
! &%

')(!*,+.-!/$0�/1/324+5+.-�6�7�/3-!8:9;*�<5=�>$+./
7�8@?,+.2BADC�8@-	AE9GF.HJI$K38:LMAB2D/NL@+OKPI$-!QR/3-!8S8@2B/1-!QUTWVGFRC�?!(!AD8@2�0	LX/38@-�LX8

Y�-!/1Z�8@2E9�/3A�[\FOHJ]�2B/1AB/N9�*^VGF)K1(!CU_!/N+
`J+.-,LMF)(!Z�8S2@a!]�=bVc=d`"eRfhgOi�j!akVJ+.-�+R6!+
lEm�n5o�p3q1rtsRu�v	wdwOxzyJ{}|zy~w��R�d�~v����d�!���4��y

�����d�d�,���P�
�������M�X���������k�R B¡X�$ G��¢O£N¤N E���$£}�M¢O¥X�.¦O���}��§k�O¨©���cª� «¦O¨¬¤1�����}�
¨©�}�����¬¤J E���}ª� E�©�z¤1�X£������c§k�.��¦��X�X�����;�}�c���©¨�­.��¢.¦O­O��£����@ E­
 «¥S E¨©¦O���J�B E���U�M�}�O��£B®U¯@¨©ª�¢O�b E��¨©¦O¥c���O¨©�J£��X¢O¥M�O¦O�������R E°@±
��¨��B E�©�©²U��¦O£�¨©�³�.���"�}�.�"¨©¦S����£³ «���}¨©�M¦´�R�;�N§µ���;¦¶ ·¢O�}��£" «¦O­
 ·¡S¨©£��}¢R «��§P�X£}�©­	¸���¢.�}�c E����£}�B E�}¨©¦O¥¹¥X£� E°O�O¨©�D «������º@�}¢O£����
��¦.�R E¦O�;���$�}�O�G­.��°O¨©���}¨©�M¦��«¤, �������¦O�X®P���k§k¨�����¥X£³ «°O�O¨©�D «�
����º@�}¢O£����D¸@ Pª� ��»�X£)­O���}¨©¥M¦��;�X¦O���}£³ «¨©¦S��¤1�X£��) E°O��¨��!����º@�}¢O£����
¨©���}�O��¥M��¦O��£� E�}¨©�M¦U�E¤� ���¢@¼c��¨©��¦@�}�©²¾½}£��D E�©¨©�}��¨©��¿��}��º@�}¢.£}�
¥M¨�¡M��¦U�) E£}­¹���X¦.�}�}£� E¨©¦@�}���X¦¹���Xª�°O¢O�³ «�}¨©�X¦) E�!���X���}�B®5À5�
°O£����}�;¦S�� ��}¨©ª�°O�©�X¸M¤Á E���� E�©¥X�M£}¨©�}�.ªÂ�����}²@¦@�}�O����¨©Ã����R E°.�}¨©�
����º@�}¢O£�����¤1£}�MªÄ���³ E��¨©�}�}¨©�D «��°O£��X°)��£}��¨��;�J�«¤Å��¢O£N¤Á «�����B®cÆk�O�
��²S¦@���O���}¨©Ã��;­5�}��º@�}¢.£}���D E¦"�)�G�E¡M��£}�b E¨©­��X¦"�M�}�O��£����X¦@�� E���
ª��S­.���©�D¸@�}¢.�³�5 E�k�) E£}­Ç���X¦@�³ «����§k¨©���ÉÈP�M¢O�©�Xª���¤1£�¨©���}¨©�X¦d®Æk�O�5 E�©¥M�X£}¨©���OªÊ£���Ë@¢O¨©£}����ª�¨�¦.¨�ªc «�µ�) E£}­.§Å «£}�"��¢O°O°)�X£}�B¸
 «¦O­G�D «¦��)��¨©ªc°.���;ªc��¦@�}�;­��X¦G P¡X «£}¨©���N²��«¤@¤1�X£�����±3¤1����­O�) E��Ì
ª������R E¦O¨©��ªc�D®)ÍN�!�R «�~�)����¦��}¢.���������N¤1¢O�©�©²�¨�ª�°O�©��ªc�;¦S����­��M¦
 t�N§µ�«±Á­O�;¥X£}�;��±Á�«¤b±3¤1£}���;­O�Xª
�R «°O�}¨©�G¨©¦@�}�;£N¤Á «����ÎÏ�}�O��Ð~ «¦@�}�E±
¥M£³ E°.�RÑ�®

Ò ÓdÔ �	��ÕcÖÇ×c�P�~Ø�Õ Ô
Ù  E°O��¨���¨©¦@�}��£Ú¤Á E���;�D¸���¢O���Û «��¤3�X£}�;�G£}��Ü)�����}¨©¦O¥Ç�R E¦O­Çª� E�Ú±����£}�B¸	 E£��Jª������R E¦O¨©�D «��­O��¡@¨©�����$�}�) E��°.£}�E¡@¨©­O�GÌ@¨©¦O���}���O����¨��
¤1�;��­O�R «�³Ì��}���@¢Oª� «¦��M°R�;£³ E���X£��D®!Æk�O�P¨©ªc°O£����}��¨��M¦G�E¤)�R E°@±
��¨��k£��X¢O¥M�O¦O�����µ�B E¦��R����ÝÞ�;���}¨©¡X�;��²�°O£��S­.¢O����­��S²� E°O°O�©²@¨©¦O¥
¤1�M£}���$°O¢.�������k�}���}�O�$�R «¦O­	¸M§k�O¨©�³���D E¦���¦O£�¨�����¢O����£k¨©¦S����£N±
 «���}¨©�X¦.�k¨�¦��}¨©ª�¢O�b E��¨©�X¦��X£P�}���©���M°R��£� E��¨��M¦	®!Æk�O�$¦R «�}¢O£����«¤
���O���}��°O¢O�©�����k¨©�k­O���}�;£}ªc¨©¦O�;­c�@²c���O�$°O�@²S��¨©�D E�����R «£³ E�;�}��£Ú±
¨©�}��¨©���µ�«¤Þ���O�k���M¦S�� E����¨©¦O¥G�)�S­.¨��;�D¸«¤1�X£!��ºO Eª�°O�©�µ���O��½³ B¡M��£N±
 «¥X��¿��}¢.£N¤Á «���J£��X¢O¥M�O¦O�����$�E¤µ���O�J°) E¨©£D®�ßµ E£�¨©�X¢O��°O�@²S��¨©�D E�
ª��D E��¢O£}�����E¤G�}¢.£N¤Á «���"£}�M¢O¥X�.¦O���}����º@¨©�}�B¸k E¦O­´���O�����"�D E¦
�)��¢O�}�;­5�}��°O£}�@­O¢.�����}�O��¤3£}��Ë@¢O��¦.��²Û «¦O­\ª� E¥M¦O¨©�}¢O­.���«¤
���O�$°O¢O�©�}���P¦O���;���}�� E£}²��}��­O��°O¨©���P�}�.�k¤1�M£}�����P§k�O¨©���c§P�X¢O�©­
à}á�âEãåäRæ)ç�è3ékæRê;äRä3ëEìEìXç�è3í3î}ï�ãåðkìEê�è3í)ñDòPó~ôBõ)ö	÷døDí3âEî�ùbðEä3í1ãåí3ëEí1îú ç�èµödç�ñXç;í1ãåû�ä~ê;ðEïGùbðBí1î�üåüåãåý�î}ðBí~ôBòBä1í3î}þkäPÿ©ùbö	ù3ô��)è1ç��3î}û�í����	��

���Úøê�ðEï�í1âEî��	÷��	ï���ê�ðEû�î}ï$ôBòDä3í1î�þkä�ùbðEä3í1ãåí3ëEí1î��	á�âEîPê�ëEí1âEç;è1ädæRç�ëEüåïüåãåé�îdí1ç!í3âEê�ðEé��dãåðEû}î}ðBí��dê³òBæ)ê�è1ï ú ç;èRí3âEî��Oê�ðBí1ç;ý�è1ê;ìEâ~ïEî�ä1ãåý;ð@ø³ê�ðEïödçDï���ê;è1þkê�ð@øXôBí3î}æ)ê�è3í��!ãåðEý�ïEç�ð@øEê�ðEï$ùbödù1ô�ìEè1ç��3î}û}ídù1ô��!õ�
�� ú ç�èâEî�üåì�ãåð�ñEëEãåüåïEãåðEýGí3âEî$õ��	��÷ û}ç�ðBí1è3ç�üåüåî�è�ê�ðEï�ä1ç ú íbæ)ê�è3î ú ç�è�í3âEî�Oê;ðDí3ç�ý�è3ê�ìEâ �

£}����¢O�©�G¤3£}�Xª ���O�� «���}¢R «�µ���©¨�­.¨�¦.¥R® Ù �E§P��¡M��£D¸!���O�cª�¨��;£}�E±
ªc�@­O���©�©¨©¦O¥\�E¤  «���}¢R «�G���M���©¨©�}¨©�M¦O���}����£��D E���5�}£³ ;���������X£}¨©���
§µ�M¢O�©­´�)�5���Xª�°O¢O�³ «�}¨©�X¦) E�©�©²5°O£}�M�O¨©�O¨©�}¨©¡X��¤3�X£�£}�D «�¬±Á��¨�ª��
 E°O°.��¨©�D «�}¨©�X¦.�D®�ÍN��§k¨��©����¢@¼c�����}�\°O£}�@­O¢O�;���) E°O��¨������}¨©ª�±
¢O�b E��¨��M¦�§k�O¨©�³��¥M¨�¡M���k�}�.�J���M£}£������$°O�}²@���O�M���M¥X¨©�D «��¨��©�©¢O��¨��M¦
¥X¨©¡X�;¦´�}�O�Ç��¨©ª�¨��� E��¨��M¦O�G�M¦´�}�O�\¢O����£"! ��°R�;£}����°.�}¢R «�J E��¢:±
¨©�N²  E¦.­  «�O¨©�©¨��N²\�}�5��°R E��¨b E�©�©²U E¦O­��}�;ªc°)�X£³ «�©��²\���M¦O¦O�����
�}¢O£Ú¤Á E�;��¤1�D «�}¢O£������}�5¨©¦O­O¨©¡@¨©­O¢R E�P�R «°O�}¨©����¡X�;¦S���D®¾Æk�@¢O�B¸
 E�©�}�.�X¢O¥M� ���O�"�R «°O�}¨©��­O��¡@¨©���"�B E¦´¦O�M��¥X��¦.��£³ «���©²� E����¢:±£³ «�}���©²U��£³ «�³Ì¹�}�O��£��X¢O¥M�O¦O�����N±N¨�¦.­O¢O����­ ªc¨©��£}�«±Áª��X��¨��E¦\�E¤
�}�O�5 E�;�}¢R «���}²@���}��ª �}£³ ;���������X£}²@¸k���O� ¨©¦@�}�;£³ E�;�}¨©�X¦�¨©�c��¦:±
£}¨©���O��­¹�S²5­.��°O¨©���}¨©¦O¥Ç�}�O�����}����¦O���\�E¤k�}�O��������¦O����¡M��¦@�}�D¸
§k¨©�}�"���O�J�©¨©ªc¨©�� E�}¨©�M¦O�µ�«¤��}�O��¢O�}�;£"! �G�R «°O�}¨©�G¨©¦O°O¢.�����R E¦:±
¦O���©�$¨©¦"ªc¨©¦O­	® ÍN��¨©��°O£��X°)�X����­5�}�R «���@¢Oª� E¦�¡@¨���¢R E�! E��¢:±
¨©�N²J¨©��¢O¦) E�O�©�k�}�����X£�£}���b E���$�}�O��¨�¦.­O¨©¡S¨©­O¢) E�@ªc¨©��£��E±N�}¢O£Ú¤Á E���
­O���� E¨©�©��§k�.¨����\�D E¢.�}���}�.��¨�¦.­O¨©¡S¨©­O¢) E��¤3�X£}�;��¨�ª�°O¢O�©�}�;����¨¬±
�}�O�;£���°R E��¨b E�©�©²��X£�����ªc°)�X£� E�©�©²�¤1�X£k�N²@°O¨©�D «�	��¢O£N¤Á «�����B®$#.�X£
��ºO Eª�°O�©�X¸)���X¦O��¨©­O��£G���Xªc���N²S°.¨��B E���M�X�������G���©¨�­.¨�¦.¥� E�;£}�X���
 ��� E�O�©��§k�O��£}���}ª� E�©���}�;ºS��¢O£³ «��¨©ªc°O¢.������¤1�X£������G E£��J�R «°@±�}¨©�D «���©²¹°R��£�����¨©¡X�;­	¸��.¢O�c­O¢.� ���5�}�O�\�}¨©Ã��X¸ ¦S¢.ª��R��£� E¦O­
°R E£��}¨b E�P�X£����Mªc°O�©������¡S¨©��¢R E�P�X�O���}£�¢O���}¨©�M¦ �«¤��}�O�" «���}¢R «�
�}¢O£Ú¤Á E�;�J E��°R��£�¨©�}¨©�����B E¢O��¨�¦.¥J���O��¤1�X£����G¨©ªc°O¢.�������D¸M�}�.��£}�G¨©�
¦O�"��°R E��¨  «�!�X£G����ªc°)�X£� E�!���X£�£}���b «�}¨©�X¦5�)���N§P����¦U���O��ª �@²
�}�O��¨©¦O­O¨©¡@¨�­.¢R E�N®)Æk�O��£���¤1�X£��X¸@�}�.���}�;¦O�}���E¤��}��º@�}¢.£}�$�D E¦��)�
�}£��D E����­  «�G���R E£� E������£}¨©Ã���­��@²"���Xªc��ª� «��£}�M�}���M°O¨©��°O£}�M°@±
��£}��¨©���D®

Æk�O¨©�k°R «°R��£$§k¨©�©��%R£��}�$°O£����}��¦@�$�}�Mªc�$£}�;���;¡X E¦@��°O£���¡@¨¬±
�X¢O�$§P�X£�Ì"¨©¦"�}��º@��¢O£}��¥X��¦O�;£³ E��¨©�X¦	¸��)�X��� ¨©¦"�) E°O��¨��;�J E¦O­
¨©¦J¥M£³ E°.�O¨©���D®dÆk�O��¦	¸@ �¥X��¦.��£³ «�R­O¨©����¢O�}��¨©�X¦��E¤)�}¢O£Ú¤Á E���$ E¦O­
£}�M¢O¥X�O¦.���}�G°.£}�X°)��£��}¨©���G¨©��°.£}������¦@�}��­	¸d¤3�X�©�©�E§µ��­��@²" �­O¨©�N±
��¢O��¨��M¦��E¤����O���}¢O£Ú¤Á E�;�"°O£}�M°R�;£}�}¨©����§k�O¨©���U�D «¢O�}���R «°O�}¨©�
�}��º@��¢O£}�X®\� ­.�����Xª�°R�M�}¨©�}¨©�M¦ �«¤����X¦@�³ «����¤1�X£�������¨���¥X¨©¡X��¦
¤1�X�©�©�E§P��­c�@²" E¦" E�©¥M�X£}¨©���Oª �}��¥M��¦O��£� E���J���O�J�) E°O��¨��$����ºM±
�}¢O£��"���Mªc°)�X¦O��¦@���«¤��}�.�"���X¦@�� E���t¤1�X£����X®'&������O�@­O�� «£}�
�}�O�;¦5°O£}�E¡@¨©­O��­"���" E�©�©�E§����O���}��º@��¢O£}��¤1�M£}���;�������R��¥X��¦:±��£³ «�}��­Ç¨�¦��©�E§P±Á�©��¡M���R�;�X¦@�}£��X���b B²X��£��D¸@���S¢.�� E�©�©�E§k¨�¦.¥����O��ª
�}��£}¢O¦" «�µ�O¨©¥M��¤1£���Ë@¢O��¦O��²@®�#d¨©¦R E�©�©²S¸M E¦c¨©ª�°O�©��ªc��¦@�� E�}¨©�E¦
�E¤��}�.�� «�©¥X�X£�¨©�}�Oª ¨©�k°O£}�;�}��¦@�}�;­	®



(
) *,+.- �$� + Ö0/ Õ��21
35476 8:9�;=<�>@?�9�ACB7DFEHG2I=<�BKJ�A
¯O «ÌX E¥M¢O���O¨�Lå¯O EÌ�M�N�O�­.���}��£�¨©�R���� \�}²@�}����ªh¤1�X£� E¢O���Xª� E�}¨¬±
�D «�©��²�­O�;�}������¨©¦O¥" E¦O­"�;�  «�}��¨ ¤3²S¨©¦O¥���¢O£N¤N E��������º@�}¢O£��X¸�§k¨©�}�@±
�M¢O��­O¢O°O�©¨©�D «�}¨©¦O¥"���O���}��º@�}¢.£}���}�O£��X¢O¥M�´ �¤1�M£}����­O¨©��°O�b B²
­O�;¡S¨©���M®FP��RQk�M�}��¨SLTP	Q.M � OG���b «�}�}¨U%R�;­�¡X «£}¨©�X¢O���}��¦.�}�X£�²
¦O�;��­O��§k¨©�}��£}����°R���;���}���}°)����¨U%R�Pª� E¦.¨�°.¢O�b E�}¨©�M¦k�³ E��Ì@�D¸X «¦O­
­O�;�}��£�¨��)��­�¨©¦O���}£}¢.ªc��¦@�³ «�}¨©�X¦��}�����O¦.�X�©�X¥M¨��;���}�kªc�B E�}¢.£}�!�}¢O£Ú±
¤Á «����°O£}�M°R�;£}�}¨©����¨©¦¹£}���b E��¨©¡X���©²\¢O¦O�}��£}¢O�;�}¢O£���­������©���X°)��£� B±
��¨��M¦ �;¦S¡@¨©£}�M¦Oªc�;¦S���D®WV���­O��£�ª� «¦ ���� E�N®XL VZY�[]\�Oµ���}¢O­O¨©��­
���O��¨�ª�°R�M£}�� E¦O�����E¤��R «¦O­Uª��X��¨��M¦ ¨©¦¹�X�O�� E¨©¦O¨©¦O¥"�M�X�������
¨©¦@¤1�M£}ª� E�}¨©�M¦��}�O£��X¢O¥M�"�R E°.�}¨©�G���R E¦.¦O���©�D®.&É¨�¦.�}Ì@²����D®� «�N®LT&_^�²O¯�`�Mba�O~�}��¢O­O¨©��­�¤3�X£}�;��­.¨���°O�b B²��@²c��£��D E��¨�¦.¥��}��º@�}¢.£}�
ª� E°O�����M¦O�}¨©���}¨©¦O¥k�E¤O��°O£}¨©¦O¥$ E°O°O£��Eº@¨�ª� E��¨��M¦O�O���k���@�D «�X¥M£³ B±
­O¨©��¦@�����E¤$½}�O¢.ªc°O��¿R®dÆk�O��²� «�©�}��¨�¦@¡M���}��¨�¥@ E����­��}�O�G�;�X£}£���±
�b E��¨©�X¦��R�;�N§µ���;¦5¡S¨©��¢R E�! E¦O­"�) E°O��¨��� E��¢O¨©�N²� E¦O­"���Xª����«¤
���O�cÌ@¨©¦O�����}�O����¨©�c°R «£³ Eª����}�;£}�G£����©��¡X E¦@�G���c¤3�X£}�;�c­O¨©�}°.�  B²@¸
�O¢.�c�}�.��¨©£� E°.°O£}�@ E�����}�5�}�;ºS��¢O£}�Ç¤1�M£}����¥X�;¦O��£³ «�}¨©�X¦ §Å «�
­O�;�}��£�ªc¨©¦O¨©�}��¨��M®
354c3 8:9�;=<�>@?�9�ACB7D,de?�G2I.f@BKJ�A
Æ!��º@�}¢.£}��¥M��¦O��£� E��¨��M¦c E¦O­�ª� «°O°O¨©¦O¥��R E��£�������¨©¡M��­c���M¦O�}¨©­@±
��£� E�O�©�c «�}�}�;¦S��¨©�X¦\¨�¦\¥X£� E°O�.¨��;�D®����G­.���}��£�¨©�R��­¹�@² Ù ����ÌM±�)��£}�=L Ù �;�"[]ghOÚ¸;�}�O�z�}£³ «­O¨©�}¨©�X¦) E�E¥X£� E°O�.¨��B E�X����º@�}¢O£�¨©¦O¥�°O£��X�@±�©��ª
���Mªc°O£�¨©�}����ª� E°.°O¨©¦O¥J �­.��%R¦O��­\�}�;ºS��¢O£}��¤1£��Xª
�}�Mªc�
���M¦@¡X��¦O¨©��¦@�"��°R E�;�´Îb�D «���©��­ �}�O�5����º@�}¢O£���±Á��°R E�;�DÑ�¸��}���}�O�
����£}���;¦@±Á��°R E�;�X®CV���§k¨©�WLTV��;§.[]M�Oµ��¢O£}¡M��²@�Jª����}�O�@­O�$�R «�}��­
�M¦"¦O�X¨©���X¸)§k�O¨©���GÐd��£���¨©¦iLåÐd��£�[]j�O.LåÐd��£k[bM�O�°O£}������¦@�}�G¦.�X¨©�}��±
�R «�}��­��}�;�³�.¦O¨©ËS¢.���	§k�O¨©���G�@²M±Á°) E�}������º@�}¢O£��µ��°R E�;�X®!ÍN¦GÐ	�;£N±
�©¨©¦�! �µ�������O¦O¨©Ë@¢O�X¸� ��}¨©ªc°O�©��¦O�X¨©�}��¤1¢.¦O���}¨©�M¦c¨©�k­O��%R¦.��­  E�

lnmpo�q�rts"uMÎ
v�w�x�w�yXÑ
§k�O�;£}�\�}�O��°R «£³ Eª����}�;£}�Wv�wkxzwky5 «£}���X�X���;���c���@�M£}­O¨©¦R «�}���
 «¦O­il�¨©�J E°.°O�©¨��;­Û «�G�}�O����¨©ªc���}�O���M�X��������¨©��£���¦O­O�;£}��­	®{ ²c°)��£}��¢O£}�.¨�¦.¥��}¢O£Ú¤Á E���$¦O�M£}ª� E�©�!§k¨������}�O�$¦O�M¨©�}��­.��£}¨©¡X B±��¨�¡M���D¸«¡X E£}¨©�M¢O�	��¢O£N¤Á «���P��ÝÞ�;���}�P§µ�;£}�P°O£}������¦@�}��­d¸@¨�¦.���©¢O­O¨©¦O¥
½��O¢Oªc°@²@¿� «¦O­^½}�}��¢O�����M¿R®����$°O£����}�;¦S����­�¨©¦"�}�O¨©�$°R «°R��£B¸
���O�$¨�­.�D ��E¤	���}�@���R E���}¨©�G�}�;ºS��¢O£}�$¥M��¦O��£� E�}¨©�M¦É «�©�}���R E�k E°@±
°O�©¨©�D «�}¨©�X¦�¨�¦��R «°O�}¨©���}��º@�}¢.£}¨©¦O¥R®

| } ��~��~Ø���� +=� �z×�� + �
�=476 �=>.?b�"G2J�9'����>=��f.D.9�A Ai���=�@9��
�  «£}�©²c§P�X£�Ìc¨©¦��}�O�� E£}�B ��E¤	¤3£}¨©���}¨©�M¦É «¦O­��}¢O£Ú¤Á E�;�G£}�M¢O¥X�@±¦O�;�}��¢O����­  t¤1�M£}ª �E¤k�E¡X��£��b B²"ªc�@­O���z�}�"£���°O£}�;�}��¦@���}¢.£N±
¤Á «���"����º@�}¢O£��X®�#.�X£���ºO Eªc°.���M¸µ¯@���@¢O£}¨©¥eLå¯@����N a�O�­.��%R¦O��­
 ���¢O£N¤N E���� E�����X¦.�}¨©�}��¨�¦.¥´�E¤5½}§k B¡@¨�¦.���}��¿R¸�½}£��X¢O¥M�O¦O�����}¿
 «¦O­U½��}¢O£Ú¤Á E����ÜÞ B§k��¿cÎb������#d¨�¥M¢O£}� � Ñ;®!���©�}�O�M¢O¥X�c¯:�³�@¢O£�¨©¥­O�;�}��£�¨��)��­´�M¦O�©²"£}�M¢O¥X�.¦O���}�c «�J�)��¨©¦O¥"��¢O°)��£}¨©ªc°)�X����­U�M¦
§k B¡@¨�¦.���}�B¸µ���O���}¢O£Ú¤Á E�;�"���X¢.��­��)��­O���}�;£}¨©�R�;­¶ «���}¢O£Ú¤Á E���
ÜÞ B§k�$�E¡M��£}�b E¨©¦"�M¦ £��X¢O¥M�O¦O�����$�E¡X��£��  «¨©¦"�X¦\§Å B¡@¨©¦O�����D®��

2
4

6
8

10

2

4

6

8

10
−10

−5

0

5

10

#d¨�¥M¢O£}� �]� � ½�§Å B¡@²@¿5¯@¢O£N¤N E��� Ð,£}��%)���Ç§k¨����e�$¢R E���}¨b E¦P���¡@¨  «�}¨©�X¦���­O­.��­
�}�� E�}¨©���}¨©�D E�$��£}�D «�}ªc�;¦S��¨©�c¥X¨©¡M��¦´¨©¦�L Æk�O��[ ( O}®¾Æk�O�\�N§µ�
°O£}�Mªc¨©¦O��¦@����¢O£N¤Á «���"�O�;¨�¥M�@�c���R E£� E������£}¨©ÃD «�}¨©�X¦ ªc�D «�}¢O£����
 E£���£}�@�X�Ú±Áª��D E¦@±N�}Ë@¢R «£}�G­.��¡@¨  «�}¨©�X¦¹Î
�@�DÑG «¦O­"����¦@����£N±N�©¨�¦.�
 B¡X��£� E¥M�cÎ
�	�EÑ�¸)§k�O¨©���\ªc�D «�}¢O£��G�}�O��¡X E£�¨b E¦O�����E¤��}¢O£Ú¤Á E�;�
�O��¨©¥X�@�k E��°R��£�¨©�}¨©���P¤1£��Xª  $�}��£³ «¨�¥M�@�D¸@ B¡X��£� E¥X��­R E��¢Oª �©¨�¦.�X®#.�X£c�M¢O£c°.¢O£}°)�X�����D¸��}�O�\ªc�M�}���}¨©¥M¦O¨U%R�D E¦@���X�O����£}¡X 4±
�}¨©�X¦�¨©���}�R «�µª� E¦@²G��¢O£N¤Á «���$°O£}�;°R E£� E�}¨©�M¦cªc�;�}�O�@­O�P£}����¢O�©�
¨©¦�£��X¢O¥M�O¦O�����$°O£}��%R�©����§k�O¨©���  «£}�J «°O°O£}�Eº@¨©ª� «�}���©²��G E¢.�N±
�}¨b E¦^Îb�����CL Æk�.��[ ( O1Ñ�®Ç���©�}�O�M¢O¥X�¹°O£³ «���}¨©�D «�µ��¢O£N¤N E�������B E¦­O��¡@¨b E���G¤1£��Xª��}�O���G «¢O�}��¨  «¦�¨�­.�D E�N¸)§µ��§k¨��©�d£}�����}£}¨©���$�M¢O£ E¦R «�©²S��¨©�������}�O�W�G «¢O�}��¨b E¦\°O£}��%R�©�X®�Æk�O�c «�}�}¢.ªc°O��¨��M¦ ¨©�
��¢O���}¨U%R��­"¦.�X�kªc�;£}���©²c�)���D «¢O�}��¨©�Å «­O��Ë@¢R «�}���©²�£}��°.£}������¦@�}�
ª� «¦S²��}¢O£Ú¤Á E�;���D¸@�O¢.�~�)���D «¢O�}��¦O�G E���}��ª�°O�!¨��!�)��¨©¦O¥$ª� «­O�
�}��¢O���J���O�J�) E°O��¨���­O��¡@¨©�����}��¥X�;¦O��£³ «�}�c t­O���³ «¨©���;­	¸��}£�¢O�
�}£� ����������X£�²��E¤��}�O�kª��X�}¨©�M¦��«¤� ��}�©¨©­O¨©¦O¥��M�X���������@�X¦O�©²J �£}�»±
 E�©¨©�}��¨��k£���°O£����}��¦@�� E�}¨©�M¦��«¤	�}�O���}¢O£Ú¤Á E�;���}�;ºS��¢O£}�$¨©�����X¢O¥M�S�B®#O¢.£}�}�.��£}ª��X£}�M¸Eª� «¦S²k�M�}�O�;£~­.���³ «¨��©�d§k¨��©�M�R�P¨©¥X¦O�M£}��­	¸«�}¢O���
 E�G���O�����M¦S�� E����°R «�}���5�}¨©Ã��X¸!§k�.¨����5 E£���¦O���������³ «£}²5¤3�X£J 
�}£�¢O���©²� «����¢O£� E�}�� E¦) E�©²@�}¨©�µ�«¤~��¢O£N¤Á «���G¨©¦@�}��£� E����¨©�X¦O�B®

ÈP�X¦.�}¨©­O��£G �°)�X¨©¦@�$ªc�E¡@¨©¦O¥J�b «�}��£� E�©�©²  E�©�X¦.¥c�}�.���}¢O£Ú±
¤Á E�;�c E�G��°R���;­��.®cÍ3¤����O���}¢.£N¤Á «���c�O�;¨�¥M�@�G¨©�G�³ «ªc°O�©��­5 E�°R�M¨©¦S�������So���l��D¸«§k�O��£}��o�¨©�Å �°R�M�}¨©�}¨©¡X�k¨©¦@�}�;¥X��£k E¦O­Xl��
¨©�����O���³ Eª�°O�©¨©¦O¥J°)��£�¨��@­	¸d W�G «¢O�}��¨  «¦"�O¨©�}���X¥M£³ Eª
§P�X¢.��­
£}����¢O�©�D®!Æk�O�;£}��¤1�M£}�X¸@¨¬¤��X¢O£!�©�E§P±N���;¡X���@���M¦S��£}�M�R�©�@�X°G£�¢O¦O�k E�
�}¨©ªc��¨©¦O��£���ªc��¦@�����«¤ l��D¸d�D E���5���M¦@�}£}�M����²@���©�c���O�X¢.��­\�}�;�
 5��¢O£N¤Á «���5 E�}°)��£�¨��N²�§k¨©�}� ª� E¥M¦O¨©�}¢O­.�c­O£� B§k¦�¤1£}�MªÊ���O��G E¢.�}�}¨b «¦�­.¨����}£�¨��.¢O�}¨©�X¦d®2¡��X���$�}�R «�k�}�O¨©�k¨©�k¨©¦O­O��°)��¦O­O�;¦S�
�E¤µ���O���}°)����­U «��§k�O¨©���\�}�O���³ «ªc°O�©¨©¦O¥��S�;��¢O£}�B¸	��¨©¦O����£}�»±
�³ «ªc°O�©¨©¦O¥� ��G E¢O���}¨b E¦5­.¨����}£�¨��.¢O�}¨©�X¦5���O�X¢.��­¹£}����¢O�©�J¨©¦U �G E¢.�}�}¨b «¦�­.¨����}£�¨��.¢O�}¨©�X¦�§k¨©�}�c���O�G�� Eªc��ªc�D «¦� «¦O­c���³ E¦:±
­R E£�­�­O��¡@¨b E�}¨©�M¦	®	Æk�.��£}��¤3�X£}�M¸R���O�$�³ «ªc�$�� E¢O���}¨b E¦�­O¨©�}��£}¨¬±
�O¢O��¨��M¦5¨©�J¢O����­�£}��¥@ E£�­O�©���}���E¤��O�E§ ËS¢.¨���Ì@�©²"�}�.�����©¨�­.¨�¦.¥
°O¨©��������ªc�E¡M�  «��£}�M�}�c�M¦O�� «¦O�X���O��£B¸µ E¦.­ ���O��ªc�D «¦U E¦O­
�}�� E¦O­R «£}­�­O��¡@¨b E��¨©�X¦  «£}�����X¦O��¨©­O��£}�;­´¨©¦S¡X «£}¨b E¦@�G�;�X¦@�³ «���
°O£}�M°R�;£}�}¨©���B®
�=4¢3 EHG�I <�BKJe8:9�;=<�>.?z9p£e9Z¤$D@B¢<�BK��D
Æk�O��¤1�X£������k�«¤	¨�¦@����£³ «���}¨©�X¦��R�;�N§µ���;¦"�}�©¨©­O¨©¦O¥G��¢O£N¤Á «������ «£}�
 ¹���Xª�°O�©��º¹¤1¢O¦O����¨©�X¦^�E¤��}�O�5ª� E�}�;£}¨b E��°O£}�M°R��£��}¨©���5 E¦O­�}�O���}¢O£Ú¤Á E�;��¥X���Mªc����£}²"�«¤��}�O�����M¦@�³ E�;�}¨©¦O¥"�)�@­O¨©���D®�Æk�O�



¥
��¢O£N¤Á «�������X¦@�� E����¤1�M£}�����D E¦¹¨©¦5¥X��¦O�;£³ E�k�)��­O�����Mªc°)�X����­
¨©¦@�}���X£}���O�X¥M�X¦R «��¦O�X£�ª� «�	 E¦O­"�b «�}��£� E�	�;�Xªc°)�X¦.��¦@�}�D¸� «¦O­
£����}¢O�©����¤1£��Xª ���O�����X¦@�³ «���c E¦.­ ­.��¤1�X£�ª� «�}¨©�X¦\�E¤$ªc¨©��£}�«±
��¢O£N¤Á «���G E��°R��£�¨©�}¨©���� E�z�N§µ�G�M�X���������k�}�©¨©­O�k�E¡X�;£µ�D «���c�X���O��£
¢O¦.­O��£��©�@ E­	®�ÍN¦�ª��S­.���©��¨©¦O¥$ E¦��X�X�����;�k�}¢O£Ú¤Á E���M¸O­O���;¨���¨©�X¦O�
ª�¢O���µ�)�$ª� «­O�� «�R�M¢O�µ���O�G�©��¡M�����E¤!­O���³ «¨©��¨�¦��}�O��ªc�@­O���N®#.�X£���ºO Eªc°.���M¸O¨¬¤µ¢O��¨�¦.¥c°)�X�©²@¥X�X¦) E�~ «°O°O£��EºS¨©ª� E�}¨©�E¦O�B¸@�}�O�
£����b E�}¨©¡M����¨©Ã��G E¦O­�¦S¢.ª��R��£z�E¤~°)�X�©²@¥X�M¦O�����J¨©¦O���©¢O­.��ª�¢.�}�
�)�k­O����¨©­O�;­	®!Æk�O�P�R E°O��¨©���}��º@��¢O£}��¨��d­O��%R¦.��­��}���R�� «���M�}�O�
��Ý��������G§k�O¨©���  E£��G¦O�M�k��º@°O�©¨��;¨����©²� E�;���X¢O¦@����­�¤1�M£k�S²���£³ B±
­O¨©��¨��M¦R E�z£}¨©¥X¨©­5�)�S­.² ���M¦@�³ E�;�J¦O�M£}ª� E�kÎb���M¦O�}��£³ «¨�¦@��ÑJ «¦O­
�b E����£³ «��Î©¤1£�¨©���}¨©�X¦)Ñ!¤1�M£}���;�D®!Æ!�J­.���}��£�ªc¨©¦O���}�O�����;¡X�����«¤	­O��±
�� E¨©�N¸�¨©��¨©��¢O�}��¤3¢O�$�}�5���M¦O�}¨©­O��£��}�O�Ç�}¨©Ã��"�«¤��}�.�"���X¦@�� E���
°R «�}�����R�;�N§µ���;¦"�}�O�$����¨©­O¨©¦O¥��R�@­O¨©���B®�Æ!��º@�}¢O£���¤1�X£������k§k¨©�©�
�)�c�D «¢O�}�;­ �@²\�}�O�M�}���}¢O£Ú¤Á E����°O£}��%R�©�����Xª�°R�M¦O��¦@�}��§k¨����
��°R E��¨  «�!°R��£�¨©�S­Ç���E§P��£k���R E¦"���O��­O¨©ªc��¦O��¨©�X¦O�k�«¤,���O�����X¦@±
�� E����°R E���³�d®µÆ!��¤Á E�;¨��©¨©�³ «�}���}�O�G­.���}��£�ªc¨©¦R «�}¨©�X¦��E¤µ E°O°.£}�E±
°O£�¨b E�}�Ç�}��º@�}¢.£}�\¥X��¦O�;£³ E��¨©�X¦´°R «£³ «ªc������£}�B¸µ§P�"ª� EÌX���}�O�
¤1�M�©���E§k¨©¦O¥� E�}��¢Oªc°.�}¨©�X¦O� �

¦ P�¢O£}¨©¦O¥��}�©¨©­O¨©¦O¥µ�)���N§P����¦���¢O£N¤Á «�����B¸E¦O�X£�ª� «�E�}��º@�}¢.£}�
¤1�X£������� E£���¥X�;¦O��£³ «�}��­�­.¢O���}��¨©¦S����£³ «���}¨©�M¦O�	�)���N§P����¦
�}¢O£Ú¤Á E�;�� E��°R�;£}¨©�}¨©���B¸@§k¨����Jª� E¥M¦O¨©�}¢O­O�P°O£��X°)�X£}��¨©�X¦R «�
�}�����O�$�O��¨©¥X�@�k�E¤!�}�O�� E�}°)��£�¨���¨©���D®

¦ V	 «�}��£� E�X����º@�}¢O£���¤3�X£}�;���~ «£}��¥M��¦O��£� E�}�;­G°O£}�M°R�M£}��¨��M¦R E�
�}�����O�G E�)�E¡X�$¦O�X£�ª� «�O¤1�M£}���;�D®

Æk�.�=%R£��}�k E�}��¢Oªc°.�}¨©�X¦�¨©�Þ��¢.�}�}¨U%R�;­�§k�O��¦c�;�X¦O��¨�­.��£}¨©¦O¥ «¦S²��N§P�U���M¦@�³ E�;�}¨©¦O¥��}¢O£Ú¤Á E�;�Û «�}°)��£}¨©�}¨©��¨��;�����©¨�­.¨�¦.¥U�E¡X�;£
�D «���5�X�}�.��£D®:#O�M£}�������Mªc°)�X¦O�;¦S���� «£}��¥X��¦O�;£³ E����­5¨©¦ ¦.�X£N±
ª� E�~ «¦O­\�  «�}��£� E�!­O¨©£}�;���}¨©�X¦.�� «�$�}�O�� E��°R��£�¨©�}¨©���G����¨©­O��£}�;� ±
 «�}¨©¡X�������B E���5�X���O��£D®�Æk�O���������X¦.­  E���}¢Oª�°O�}¨©�M¦�¤1�X�©�©�E§k�
¤1£��Xª �}�.��%R£��}��¨�¦\�}�) E�G¨©�G¨©�G���M¦O�}¨©���}��¦@��§k¨����UÈP�X¢O�©�Mª��
¤1£�¨©���}¨©�X¦d®2¡��J «�}�}�;ªc°O��¨©�Pª� «­O�µ���Jª��@­O���O���O�$¨�¦.­O¨©¡S¨©­O¢) E�
��¢O£N¤Á «���c E��°R�;£}¨©�N²����X¦@�³ «���}��§k�O¨©�³�\ E£}��°O£}�@­O¢O�;��­5­O¢O£�¨�¦.¥
����¨©­O¨©¦O¥)®´¯@¢O���´ E¦´ E°.°O£}�@ E����¨����;�X¦O��¨�­.��£}��­ ¨�¦@��£³ E�;�}¨©�O�©�
¦O�M�$�X¦O�©²"�)���D «¢O�}���E¤µ���O�����Xª�°O¢O�� E�}¨©�M¦R E����º@°)��¦O���X¸!�O¢O�
�)���D «¢O�}�k���M¦@¡X��¦@�}¨©�M¦R E�M�}��¦O��¨©¦O¥G E¦O­G�;�X¦@�}£��X�@�}�����O¦.�X�©�X¥M¨��;�
§P�X¢O�©­"�) B¡X��­O¨¬¼c��¢O�©�N²� «����¢O£� E�}�;��²\£}�;°O£}�@­O¢O�;¨�¦.¥É «¦@²�£���±
��¢O�©�}¨©¦O¥c��£³ ��»�����}�M£}¨©���$�}�����O�G��ª� E�©�����D E�©�����}�c§k�.¨������}�.��²
§P�X¢O�©­5�R B¡M�J���"�)�����Xª�°O¢O�}�;­	®cÍN¦.�}�}�B E­	¸!�M¢O£J E°.°O£}�@ E���
§k¨©�©�E���X¦.����¦@�}£� E�}�P�X¦$¨©�}�M�b E�}¨©¦O¥k E¦.­�¢.�}¨©¦O¥k°O�@²@�}¨©�D «���©²kª��D E¦@±
¨©¦O¥«¤1¢O�!�}¢O£Ú¤Á E�;��£}�X¢.¥X�O¦O�;�}�G°R «£³ «ªc������£}�B¸	§k¨©�}�Ç�}�O��£����}¢O�©�
���R E�P�}�O���}��º@��¢O£}��ª� E°.°O¨©¦O¥�§k¨©�©�O°O£��E¡S¨©­O�k£��D E�©¨©�}��¨©�k¤1���;�R������O�G¢O����£D®

§ ¨ Õ��,� +ª©«+ �kÕ­¬®~\ÕJ�!Ø��!Ø�Õ Ô
#d¨©¥X¢O£�� ( �}�O�E§k�� �­O�;���Xª�°R�M�}¨©�}¨©�X¦��«¤��}�O�$���M¦S�� E��� ¤1�X£����X®Æk�O�·¤1�X�©�©�E§k¨©¦O¥Uª��@­O���G¨©�"¢O����­ÂÎÏ�}������°O°R�;¦O­O¨©º¾� ¤1�M£
���³ E��¨©�}�}¨©����¦O�X�� E��¨��M¦RÑ �

¯�°K±¢²b³ � °¢³ m ¯�°K±¢²�´c³�µ �·¶ ²b³�¸i¯�¹�µ ¶ °¢³ ¶ ±c²�¸�¯�³
ºc»"³½¼�µkº

¾ ¿¢ÀÂÁ�ÀÂÃ�Ä�Å�Ã]Æ:Ç�Å�È É¢Êt¿KË�ÀTÈ]ÊÈ Å�¿KÌ	Ë�Í¾ Î Ï�ÀTÄb¿KÅ"Ê¢Ë�Ç�ÊtÀTÍÂÐ�Ç�Å�È É¢Êt¿KË�ÀTÈ]ÊÇ�Å�È]Ê¢Ë�Ç�Ê�Ñ�Å�¿KÇkÐÎ ¾ Ç�Å�Ò]ÍÂÅ�Ì=Ä�ÑÓ¿¢ÀÂÇ�ÊtÀÂÅ�ÈÍÂË�Ê¢Ð7¿KË�Í Î ÉtÒb¿¢ÑÔË�Ç�Ð=Ê¢Ð�Õ�ÊtÒ]¿KÐ
#d¨©¥X¢O£�� (z� #.�X£����ÖP������Mªc°)�X��¨���¨©�X¦

§k�O��£��

¯ ³
ºc»"³½¼�µkºØ× ÙWÚ q�Û�Ü�ÝbÞ}Î�ß àâá½ãkà½ä�å
á7æ�w ß�àÓá½ãkà½ä�å
áèç�éDÑ
Ù m ê a ¤3�X£Öë ��ëbìeí

� �M�}�O�;£}§k¨©�}�
§k�O��£��$��¨©�����O���b E����£³ «�R��°R�;��­	¸R «¦O­îíz¨©�Å ��}ª� «�©�O°R�M�}¨¬±

�}¨©¡X�k¦@¢Oª��)��£B®	Æk�O¨©��°.£}�E¡@¨©­O���k $�}ª� E�©�@­O�D E­.�R E¦O­� E£��X¢O¦O­
 $�}�� E��¨��M¦R E£�²G°)�X�}¨©��¨��M¦	¸E¨©ªc°.£}�E¡@¨©¦O¥k�}�� E�O¨©�©¨©�N²S®�Æk�.�k�³�.�X¨©����E¤=æ  «¦O­iç5§k¨©�©�!�R��­O�;�}��£�ªc¨©¦O��­5�@²"��¢O£N¤Á «����£}�M¢O¥X�.¦O���}�
���R E£� E������£}¨©�}��¨©���" E¦O­�¨©¦U���O��¨�¦.¨���¨b E�P¨�ª�°O�©��ªc�;¦S�� E��¨��M¦	¸�æ
§Å «�G�³ «ÌX��¦U «�JÃ;��£}�  «¦O­iç�§k E�G¡X «£}¨©��­\�}�"°.£}�@­O¢O����­O¨¬¤b±
¤1��£���¦@���}��º@�}¢.£³ E�P¤3�����©�D®5ÍN��§k E��°O£���­O¨©���³ «�O�©²\¤1�X¢.¦O­5�}�R «�
�O¨©¥X�O�;£Sç¹�©�D E­.�J���  "����¦O�� E�}¨©�M¦5�E¤� Ç£}�X¢.¥X�O��£��}¢.£N¤Á «�����D®
Æk�O�G E����¢R E��çÇ§µ�M¢O�©­�¢O�©�}¨©ª� «�}���©²$�R�$�� EÌX�;¦�¤1£��Xª �}¢O£Ú¤Á E�;�
£}�M¢O¥X�O¦.���}����¨©����£³ «�}¢O£��$¤1�X£P­O¨¬Ý���£}��¦@���}¢O£Ú¤Á E���;�D®

Æk�O�5¦O�M£}ª� E�$���X¦.�}�}£� E¨©¦@��¤1�M£}�����\�D «¦¾�R�5¥M��¦O��£� E�}�;­
¢O�}¨©¦O¥5 "Ð�P��;�X¦@�}£��X�k E°O°O£��S «�³�^Î©¤1�M£G¨©¦O�}�� E¦O�;�X¸������"¯O E�¬±
��¢O­O�B E¦  «¦O­5ß��b M E£�Lå¯@ß$M�N�OÏÑ;®cÆk�.¨��$���Mªc°)�X¦O�;¦S����£}�D «�}���
�}�O��¨©�©�©¢O�}¨©�X¦\�E¤���¢O£N¤N E�����R «£}­O¦O�;�}���@²5°O£}�@­O¢.��¨©¦O¥"¤3�X£}�;���
§k�O¨©��� �M°O°R�M�}��¨©¦@�}��£�°R�;¦O���}£� E��¨��M¦5�E¤k�}¨©ª�¢O�b E����­����X¦@�� E���Ú±
¨©¦O¥J�)�@­O¨©���D®zÀ´¨©�}���X¦O�©²��}�.¨��k�;�Xªc°)�X¦.��¦@�D¸@ �¤1£}¨©����¨��M¦O�©���}�B¸
�}ª��S�M�}�\�}¢O£Ú¤Á E�;�X¸���¢O���U E�G¨©���X¸!¨©�G¥M��¦O��£� E����­	®"Æk�.�c�³ «¦@±
¥X��¦@��¨  «��ÈP�X¢O�©�Mª��\¤1£}¨©����¨��M¦U�M°O°R�M�}�����³ «¦O¥X��¦@��¨  «�kªc�M�}¨©�X¦
 E�©�X¦.¥c�}�.���}¢O£Ú¤Á E���M®J��­O­O¨©¦O¥��}�.¨��$���Mªc°)�X¦O�;¦S����£}�B E�}�;�  �}ª��S�M�}��¤1£�¨��;�}¨©�X¦R «���}¢O£Ú¤Á E�;�X¸)�}¢O���  «��¥X�b «�}�D®zÆk�O�G����º@�}¢O£��
¤1�X£������� «£}�$�}�O�;¦É «­O­O��­��}��¥X¨©¡X���}¢O£Ú¤Á E�;��£��X¢O¥M�O¦O�����k���R E£Ú±
 E������£}¨©���}¨©���D®�Æk�.��²U�D «¦U�)��£}���b E����­��}�5���O�_� �  E¦O­�� �
°R E£� Eª����}��£���¨©¦U�}�) E���)�X�}�´ «£}���}�� E�}¨©���}¨©�D E��ªc�D «�}¢O£������E¤
¡X E£�¨  «¦O���X¸� E¦O­´���O�\¡X E£}¨b «¦O���"�«¤J�}�O�\�}�� E��¨����}¨©�D «���R «°O�}¨©�
�}��º@��¢O£}�\Î ¯ ³
ºc»"³�¼�µ�º Ñ$¨©�G°O£}�M°R�M£}��¨��M¦R E�!���"�}�O�X� �  «¦O­i� �¡X E£�¨  «¦O�����B®

ï ðñ+�ÔW+ ���$�~Ø Ô­òªð � ×t�!�!Ø�� Ô � +=� �z×�� +
�´£}�B E�©¨©�}�}¨©�P�}¢O£Ú¤Á E�;�k�R E�!ª� «¦@²��;�X¦@�³ «���}���@���;¢O£}¨©¦O¥G­.¢O£}¨©¦O¥
ªc�M�}¨©�X¦	®dÍN��¨©�k���O��£}�»¤1�X£��J­O�;�}¨©£³ «�O�©���������Xª�°O¢O�������O�G����ºM±
�}¢O£��G¤3�X£}�;���G E��£����b E��¨�¡M���©²��O¨©¥X��¤1£}�;ËS¢.��¦O��¨©���B®GÍN¦"�M¢O£$¨�¦.¨ ±
�}¨b E�d¨©ªc°O�©��ª���¦@�³ E��¨©�X¦O�µ  ¤1£}�;ËS¢.��¦O��²"�«¤ � Y Ù Ã�§Å «��¢O����­�}��°O£��@­O¢O���G�»ÝÞ���;�}¨©¡X�G����º@�}¢O£� E��¤1�����N®

Æk�O�����X¦@�� E����¨�¦.¥��)�@­O¨©���J «£}��¥X��¦O�;£³ E�©�©²"­O�;�}��£�¨��)��­¹¨�¦
 "Èk E£��}����¨b E¦\¤1£� Eªc�M®JÆk�.�c�}�� E��¨����}¨©�D «��°O£}�M°R�;£}�}¨©�����«¤Å���O�
�}��º@��¢O£}��¤1�M£}������§k¨©�©�����S¢.�J�)�c­O�;�}��£�¨��)��­�¨©¦U "Èk E£��}����¨b E¦



N
¤1£� Eª�� �D «�©���;­¾�}�O�¹�}¢O£Ú¤Á E���»±Á��°R E���M¸�§k¨©�}�¾�X¦.�U Eº@¨©�"°R�;£N±
°)��¦O­O¨©��¢.�  «£J���"�}�.�c���M¦S�� E�����}¢O£Ú¤Á E���M®"Æk�O�����c°O£��X°)��£}��¨©���
§k¨©�©���}�O�;¦"�R��°O£}�D�»�����}�;­ �����}�O�G§P�X£��©­@±Á��°R E�;�X¸O§k�O¨©����¨©�� 
���M¦@¡X��¦O¨©��¦@�G¨©¦O�;£}�}¨b «��£}��¤3��£}��¦.����¤1£³ «ªc�X®:#O£��Xª
�}�.��§µ�M£}�©­
¤1£� Eª��X¸$�}�O�·¤1�X£����U°.£}�X°)��£��}¨©���5 E£}�¹°O£}�B����������­ �}� ���M¨©¦S�Ú±
��°R E���M®e^�¦.���"�}�.������º@�}¢O£���¤1�X£������}�³ «�}¨©�}��¨©�D E�k°O£��X°)��£}��¨©���
 «£}�kÌ@¦O�E§k¦�¨�¦P���X¨©¦@�N±N�}°R «���X¸X «���}¢) E�}¨©�M¦G¤1�M£}���;���D E¦��)�k¥X��¦@±
��£� E����­�§k¨©�}���}�O�kª� E°O°)��­G���³ E��¨©�}�}¨©�D «�@°O£}�M°R��£��}¨©���B®�Æk�O��£���±
¤1�M£}�X¸ �}�O��¦O���;���}�� E£}²^�}�;ºS��¢O£}�É¤1�X£������c�B E¦´�)��¥X��¦O�;£³ E����­
­O¨©£������}�©²\¨©¦ ���M¨©¦S�Ú±Á��°R E�;�X¸~ «¦O­5�}�.��£}��¨��$¦O��¦O�;��­U����ª� E°
¨©¦O­O¨©¡@¨©­O¢R «�	¤3�X£}�;���$¤1£��Xª
�}�.���}¢O£Ú¤Á E������°R E�;�c�}�����O�����X¨©¦@�
��°R E���M®5Æk�O�c£��D E­.��£�¨©�J£���¤1��£�£}��­��}�\�}�.�� E°.°R��¦.­O¨©������¤1�M£
£����©��¡X��¦@���}�³ «�}¨©�}��¨©�D E�d���X¦O�;��°O�}�B®
ó5476 de9�D@9�?�G�<�BKD �i8Ö9Z;=<�>.?�9Xô=��?�J�9�AÖB7D�õö��?z�K�=÷�=I.G2J�9
Æk�O���}��º@�}¢.£}��°O£}�M°R��£��}¨©���G E£��G­O��%)¦O��­\£}���b E��¨©¡X�$�}�� E¦��X�@±
���;���"! ���}¢O£Ú¤Á E�;�X® Æk�O�"�M�X��������! ����¢O£N¤Á «����±N�}°R «���5�D «¦´�}�@¢O��)�Gª� «°O°)��­��}��§P�X£}�©­@±N�}°) E���X®=V����.� �R�G���O�$�X£�¨��;¦S�� E��¨��M¦
ª� E°O°O¨©¦O¥�¤1£}�Mª �}�O���}¢O£Ú¤Á E���»±Á��°R E�����}���}�.�G§µ�M£}�©­@±N�}°R «���

ø=ù mp� ø ´
§k�O�;£}� ø ù  E¦.­ ø@´  «£}�P�}�O�kª� E�}£�¨©�����	§k�.�X�}�k�;�X�©¢Oªc¦.�	 E£}����O��¢O¦.¨��!¡M�����}�M£}���«¤Þ���O�k§P�X£}�©­@±N�}°) E���� «¦O­J��¢O£N¤N E����±N�}°) E���X¸
£����}°)������¨�¡M���©²S®

Æk�.��¦$¤1�M£}�����d¨©¦���¢O£N¤N E����±N�}°) E���Pª� «°k�}�P¤1�M£}�����!¨©¦�§P�X£��©­@±
��°R E���� E�����M£}­O¨©¦O¥����

¯�ù mH� ú ¯ ´
§k�O�;£}� ¯ ´ ¨©�k�}�O��¤1�M£}���$¨©¦��}¢O£Ú¤Á E�;��±Á��°R E�;�X¸� E¦O­ ¯�ù ¨©�k�}�O��� Eªc� ¤1�X£����Gª� E°O°)��­c����§µ�M£}�©­@±N�}°R «���X®

Æk�.��¦	¸d�}�O�����³ E��¨©�}�}¨©�D «��°O£��X°)��£}��¨��;�J�«¤ ¯�ù  «£}�� E�$¤3�X�¬±
�©�E§k�GÎb�����G��°O°R�;¦O­O¨©ºc�$Ñ�®

ßzû ç é m � ú Î ßzü ç é ÑK� Î � Ñß û æ m � ú Î ß ü æ	Ñ Î ( Ñ
Æk�.��°.£}�X°)��£��}¨©���$�E¤!�}�O�G����º@�}¢O£��J�B E¦�¦O�E§^�R�G­.��%R¦O��­

¨©¦"���O�J¨©¦@¡X E£�¨b E¦@�k�}¢O£Ú¤Á E�;��±Á��°R E�;�� E¦.­"�}�O���}���@�³�) E�}��¨©�J�)��±
�R B¡@¨©�X¢.£�ª� E°.°R��­$�����}�.��§µ�M£}�©­@±N�}°R «���X®dÆk�O¨©�	£���ªc�E¡M�����}�O�
���Mªc°O¢.�³ E��¨©�X¦R «�S�;�X�}�z�E¤	ª� «°O°O¨©¦O¥P¤1�M£}���;�µ�)���N§P����¦c��°R E�;���
¤1�M£��D E���^���X¦@�}£��X�$��²@���©�X®�Í3¤J���O� �b «�}��£� E�$�}��º@��¢O£}�\¤1�M£}���
¡X «£}¨b E¦O�;���� E£}�Pª� «­O�!¤1¢.¦O���}¨©�M¦O�!�E¤R���O�µ¦.�X£}ª� E�E���M¦O�}��£³ «¨�¦@�
¤1�M£}���M¸O�}�.��¦	¸O¢.¦O­O��£k���O�G E�}��¢Oªc°.�}¨©�X¦����R E�P�}�O�$���R «¦O¥X�$¨©¦
¦O�M£}ª� E�)¤1�M£}���G¨©�k�©�E§P±N�R E¦O­.§k¨�­.�}�5Îb��¨�¦.���G¨©�k¨©���©¨©ªc¨©�}��­��@²
���O�$�R E¦O­.§k¨�­.�}�c�«¤, ��@¢Oª� «¦�¢O�}��£�Ñ�¸.�}�O�$���Mªc°O¢O�� E��¨��M¦J�«¤
¡X «£}¨b E¦O�;��ª� «�}£}¨©���;��¨���ª��X£��~�»¼c��¨©��¦@�	�}�) E¦$°O£}�@­O¢.��¨©¦O¥� «¦O­ª� E°O°O¨©¦O¥$¨©¦O­O¨©¡@¨©­O¢R «�@¤1�X£������P±��}�.��¦.�X£}ª� E�M¤1�M£}���$���R E¦.¥X���
£����b E�}¨©¡M���©²J�����E§k�©²G���G�}�.�����E¡X «£}¨b E¦O�;�kª� E��£}¨©º$¦O����­.�µ���G�R�
¢O°)­R «�}��­  «�k�©�E§´�R E¦.­O§k¨©­O�}�	®

ó54¢3 de9�D.9�?�G�<�BKD=��õö�ý?��K� ÷]�=I.G2J�9iô=��?zJ�9�AXBKDþ ��BKDý<���I@G�J�9
Æ!�c¨©ªc°O�©��ª���¦@�µ���O�� E�©¥X�M£}¨©�}�Oª�¨©¦"�©�E§P±Á�©��¡M���!���X¦@��£}�X�N¸)¨©¦@±
�}���D E­ �E¤J¥M��¦O��£� E�}¨©¦O¥ �}�O�U «���}¢R «�J����º@�}¢O£��5¨©ªc°O¢O�©������¨�¦
§µ�M£}�©­@±N�}°R «�����M¦O���D «¦�¥M��¦O��£� E���µ�M¦O�©²��}�.��¦O�����;�}�³ «£}²�ªc�D «¦
 E¦O­¹���E¡X E£�¨b E¦O����ª� «�}£}¨©���;�$¤1�X£� �¥M¨�¡M��¦U§P�X£��©­@±Á��°R E�;�c£}�»±
¥X¨©�X¦d¸D E¦.­�ª� E°��}�O�M�}��°R «£³ «ªc������£}�����	���X¨©¦@�N±N�}°R «���!�}�O£��X¢O¥M�
�}�O�@ÿS «���X�O¨b «¦	®	Æ!�J «���O¨©��¡X���}�O¨©�D¸M���M¦O�}¨©­O��£P�}�.��¤3�X�©�©�E§k¨�¦.¥R®V��;� �

m�� ú ¯
§k�O��£�� ¯ ¨��� �§µ�M£}�©­@±N�}°R «����¤3�X£}�;�X¸µ «¦O­

�
¨����}�O�����X£�£}��±

�}°)�X¦O­.¨�¦.¥ ���M¨©¦S�Ú±Á��°R E�;�c�}�M£}Ë@¢O��¡X�;���}�M£D®iQ ���}��£}¨©���}¨©¦O¥5���O�
 E¦R «�©²S��¨©���}�U���O£}�;� ­O¨©ª���¦O�}¨©�M¦R E�z¤1�X£������B¸� «¦O­eo^­O¨©ªc��¦@±
�}¨©�X¦) E�X���M¨�¦@�Ú±Á��°R E���M¸�

m
�����
���� é®®®� ²
	�


� w ¯ m ���
 �
 é
��

	�
Æk�O��¦	¸.¨¬¤ ¯ �R E�k���O�$¤1�M£}ª

¯ ×HÚ q�Û�Ü�Ý]Þ�Î ß æ�w ß ç�Ñ�
�R «�k�}�O��¤1�M£}ª �

×HÚ q�Û�Ü�Ý]Þ�Î���æ�w �=ç�Ñ
Æ!�G�X�O�� E¨©¦��}�.�~���M¨�¦@�Ú±Á��°R E���k�;�E¡X E£}¨b «¦O����ª� E��£}¨©º�¸ � ç é ¸M�R�»±¥X¨©¦c�@²�­O��%R¦O¨©¦O¥����O�$���E¡X E£�¨b E¦O���$ª� E�}£�¨©ºG¤1�M£ ¯  «�

ß�ç�é=m �� ¹ ç ��� ¹ ç � é ¹ ç � �¹ ç é � ¹ ç éké ¹ ç é �¹ ç � � ¹ ç � é ¹ ç ���
	�

§k�O��£�� ¹ ç ¶�� ¨©���}�O�����E¡X E£�¨b E¦O�����E¤��}�O�	rK! ���c E¦O­���! �}�c�;�Xª�±°R�M¦O��¦@�}���E¤k�}�.�c§P�X£}�©­Ç¤1�X£���� ¯ ¸! E��­O��%R¦O�;­U�X¦5���O�c�M�@±��������! ���}¢.£N¤Á «���X®
Æk�O��¦d¸!�}�O�$���X¨©¦@�N±N�}°R «���c�;�E¡X E£}¨b «¦O����ª� «�}£�¨�ºÇ¨���¥X¨©¡X��¦

�@²

� ç é m �����
� ç ��� � ç � é ����� � ç � ²� ç é � � ç é�é ����� � ç é ²®®® ®®® ® ® ® ®®®� ç ² � � ç ² é������ � ç ²b²

	 


� m�� ú Î ß ç é Ñ��
Æ!���M�O�³ «¨©¦ � æ�¸	­O�·%R¦O���}�.�J¡M�����}�M£G�E¤k§P�X£}�©­@±N�}°) E����¤1�X£�������Xª�°R�M¦O��¦@�k B¡X��£� E¥X�;�

ß æ_m �� ¹ æ �¹ æ é¹ æ �
	�

Æk�O��¦	¸ � æ_m�� ú Î ß æ	Ñ



j

#d¨�¥M¢O£}� ¥z� Ð~ «¦@�}�X¥M£³ «°O� Ù  E°O��¨��$ÍN¦@�}�;£N¤Á «���
�� E¢O���}¨b E¦�­O�;¡S¨b «�}���P�D E¦��)��¥M��¦O��£� E����­�¨�¦��»�X¨©¦@�N±N�}°R «���

§k¨©�}���}�O��ª� «°O°R�;­Jª��D E¦c «¦O­����E¡X E£�¨b E¦O���� «¦O­c E­.­O��­c­.¨ ±
£������}�©²��}�G���O�� «���}¢R «�}¨©�X¦d®!Æk�O¨©��§k¨©���.�R��¡X E�©¨©­�¨�¦����$¤Á «£Å «�
���O�c���Mªc°O¢.�}��­ ÿS «���X�O¨b «¦5£}��ª� E¨©¦O�G �¥X�@�@­\��¨©¦O�B E£$ª� «°@±
°O¨©¦O¥5�)���N§P����¦´���O�"§P�X£���­� E¦O­"���M¨©¦S���}°) E�����B®´ÍN¦��X���O��£
§P�X£�­O�D¸M�}�O��ÿS «���X�.¨  «¦J���O�X¢.��­��)�k£}�����Mªc°O¢.�}��­��X¦O�©²$§k�O��¦
¨©�k�)�����Xª����� �°)�S�M£kª� «°O°O¨©¦O¥R®
ó54t� �bD.I@>=< ��G�?zG"! 9�<�9�?�A�<�� < f@9 d�G2>.A A BKG2D8:9�;=<�>@?�9pô=>@D.Jè<�BK�ýD.A
Æk�O��¨©¦O¨©�}¨b E�)¨©ªc°O�©��ª���¦@�³ «�}¨©�X¦�¢O����­"Ã��;£}��ªc�D «¦c§k¨©�}�Ç­O¨¬¤b±
¤1�;£}��¦@�G���³ E¦.­R E£�­ ­O�;¡S¨b «�}¨©�X¦O�B¸� E¦O­"���O����¡X E�©¢R «�}¨©�X¦���£�¨�����±
£�¨��M¦G§k E���}�.���}¢O�X�»�����}¨©¡M�µ¨©ªc°.£}�����}¨©�X¦��E¤R P¢O�}�;£D® Ù �E§P��¡M��£D¸¢O�©��¨�ª� E�����©²���¢O£N¤N E����£}�X¢.¥X�O¦O�;�}��°R «£³ «ªc������£}�µ «��Ë@¢O�X����­�¨©¦
��¢O£N¤Á «���k£}�M¢O¥X�.¦O���}�P�©¨©�}��£� E�}¢.£}�P§µ�M¢O�©­G�R�k���O�� E°.°O£}�M°O£}¨b E���
¡X «��¢.���k�}��¢O���X®

# Ó ¬®~ -�+ ¬ +$Ô �!�$�~Ø�Õ Ô
$=476 8:9�Ab<&%�9��
Æk�O�� E�©¥M�X£}¨©���OªÂ§k E��¨©ªc°O�©��ª���¦@�}��­��X¦\ ��N§P�E±N­O��¥X£�����±N�E¤b±
¤1£�����­O�Mª Ð! E¦@�}�M¥X£³ «°O�$�R E°.�}¨©�!¨�¦@����£N¤Á «����­O�;�}¨©¥X¦O�;­G�@² Ù  B²M±§k E£�­RLTQ Ù M�N�O}®	Æk�.��­O��¡@¨©�������Xª�°O£}¨©�}�;­��N§µ��°O�b E¦R «£D¸E�N§P�E±
�©¨©¦OÌ5£}�;¡X�X�©¢O����± ���X¨©¦@�}��­� E£�ªc�G�O¨©¦O¥M��­  «�J���O����¦O­O�B¸P§k¨����
£��X�³ «�}¨©�X¦) E�� «���}¢) E�}�M£}���X¦��D E���´�«¤G�}�O�\�N§µ�5�) E�}�Ç��¨©¦OÌ@�B¸
 «¦O­  �§P�X£�ÌS��°R E�;�µ�«¤� «°O°O£}�Eº@¨©ª� «�}���©² � gE��ª¾§k¨©­O�:� � a«��ª�©�X¦.¥"Îb�}�;�S#d¨©¥X¢O£�� ¥ Ñ�®=^�°O��¨��B E�	�;¦O���@­O��£���°.£}�E¡@¨©­O��­" E����¢@± «�}�X£�°)�X�}¨©��¨��M¦\¤1����­.�R E��Ì5§k¨©�}� ( a]a]a����M¢O¦@�}��'E£}�;¡5£}�����X�©¢@±��¨��M¦	¸µ «¦O­  «���}¢) E�}¨©�M¦U§k E�c E���O¨©��¡M��­�§k¨©�}�U°.¢O�©�}��±N§k¨©­O�}�@±
ª��S­.¢O�b E�}�;­ Î1Ð!ÀH&"Ñ" Eª�°O�©¨U%R��£}���}�O£��X¢O¥M� ��( �O¨©� P('«�
���M¦@¡X��£��}¨©�X¦	®!�¹�O�©�@�³Ì�­O¨b E¥X£� Eª^�E¤R���O�k E°O°O£� E��¢O�!¨��!���O�E§k¦
¨©¦_#d¨�¥M¢O£}�	N)®
$=4c3 ��9�A�>@�¢<�A) �}¨©¦O¥��}�O¨©�k E�©¥X�M£}¨©�}�Oª\¸B¨��P§k E�P°R�M�}�}¨©�O�©���}��¥X��¦O�;£³ E���$�}��ºM±��¢O£}�$¤3�X£}�;��°O¢O�©������ E�k E°O°.£}�Eº@¨©ª� E�����©² � Ì Ù Ã�¢.�}¨©¦O¥��X¦O�©²� 
� g]& Ù Ã.%)ºS�;­@±Á°)�X¨©¦@�k°O£��S�;���}���X£D®=Q ��¤1��£�¨�¦.¥��}��#	¨©¥M¢O£}�	N

MC68332
*
Fixed Point Computation
Low Level Control
Encoder/Actuator Maintenance

Handle

Motors/Encoders

Motor 
*
Torque

Joint 
+
Position

T805
Floating Point Computation
Pantograph Kinematics
Operational Space Model
,

Joint 
+
Position

Motor 
*
Torque
-
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