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y2,�'�)�* 9 $+'�,�*�$ ) , ) A )/, -:E .YR E�9 . 9 0#4!'�, 9 1�0#4+$ - 5/- 1 - 0#0 - 0#. 9 ,�*#4@0#4!'�, ,�Rg1 - *Y*#4@0 -:>U97:9JI 4 7 4!* 9 0#4!'�, 5/-r>U9 n�'�,�1�0#4!'�,�2 *43 .�- / 2x'.-:,�'�)�*6. 9DE/EP-�> '�,�* , ) - 2 - *#0 >U9 ,�'�. 7:9D>!-(<�>U9 *#)/. n 9 1 -5/- 1g'�,h0 9 1�0 - 0 3 ..- / - *#0 -�I 0#. 9 4@0 - 5/- �5 ..- / M : j -�I 0#. 9 1�0#4!'�, 5/- >U9 *Y'�)�*76 7:9 0#.#4!1 - 1g'�.#. - * E '�, 5�9 ,&09 ) I 9 1g1gR > R�. 9 0#4!'�,�* > 4@,�R 9 4@. - * 5/- >BA98;: t N lq- 0#0 - 7:9JI 4 7 4!* 9 0#4!'�, - , i+- , 5 . - )/, - 7 ' 5 4HG�1 9 0#4!'�, 5/- *E .Y' E .#4!R�0YRg*k4@, - .#0#4 -�>@>!- * 5 ) *$ *#0Y; 7M- , )/4 5�9 ,�* >U9 5 4@. - 1�0#4!'�, ' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- ,�'�. 7:9D>!- 9 ) 1g'�,&0 9 1�0$+'�4@0k*Y'�, 4@, - .#0#4 -:5 4 7 4@,&) - .
N � A R�, - . i 4 - 1�4@,�R�0#4 , ) -:< 5 4!*Y*#4 Ew- . 9 ) 7 ' 7M- ,&0 5/-b>BA 4 7FE�9 1�0 - *#0 9D> '�.Y*7 '�4@, 5 . - - 0 >!- * -=< '�.#0Y* 5�A 4@,&0 - . 9 1�0#4!'�, , )/4=.YRg*Y) > 0 - ,&0 5/- 1 - 0b4 7FE�9 1�0F*Y'�,h0 E�9 .F1g'�,�*YR , ) - ,&0 - ) I9 )�*Y*#4 5 4 7 4@,h)�Rg*
N

� -�� � # �/ 0-��1�/�2� ��� .I- � �/ '�'-����4� -RK�� �<:� 0�'-�� .�! F	%�6K�$ .-x	�.-��'� (P��$�# �
# - ,�' 7 e . - ) I 0#. 9 $ 9 ) I '�,&0kR�0YRb.YR 9D> 4!*YRg*k*Y)/.k1 - 0#3�; 7M-bE '�)/. 5/- * E/>U9 0 - n�'�. 7M- * < .Y'�) - *k' 7 6,/4 5 4@. - 1�0#4!'�,/, -�>@>!- *:'�) ,�'�,2N l 4@0Y'�,�* E�9 . -�I/-�7FE/>!- >!- *F0#. 9 $ 9 ) I *#)/. >U9O5 R�np'�. 7:9 0#4!'�,W.YR 9 1�0#4+$ -v5/-0#. 9 � - 1�0Y'�4@. - E .Y' E '�*YR -kE�9 .�>@?�A S
BCBED
F@SXW4G - 0 �H?�I�D&J � QKD�WEL 5�9 ,�* >!- 1 9�5 . -f5/- >U9 , 9 $h4 i&9 0#4!'�,5�A )/, -�E/>U9 0 - n�'�. 7M- < .Y'�) - * 5/- 0M EP- )/,/4!1� >!- 9 $ - 1k. -�7 '�. , ) - j7N �CD�J � QKD�WELPOZY1Q t NR('�0#. - 1 9 * - *#0 5 4 < R�. - ,&0 1 9 .:4 > ,�Rg1 - *Y*#4@0 - >!- . - * EP- 1�0 i Rg' 7 R�0#.#4 , ) - *#0#.#4!1�0 5/- >U9 0#. 9 � - 1�0Y'�4@. -' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- N * 4@,�*#4 >U9 n�'�,�1�0#4!'�, E '�0 - ,h0#4 -�> )/0#4 > 4!*�R - 0 - , 5x<M7:9JI 4 7 4!* - . >U9:5 4!*Y0 9 ,�1 - 5 )O1 - ,&0#. -5/- >U9kE/>U9 0 - n�'�. 7M-k<f>BA ' e *#0 9 1 >!- 7:9 4!* *#)/.#0Y'�)/0 < .YR i�>!- . >U9 5 4@. - 1�0#4!'�, 4@,�*#0 9 ,h0 9 ,�R -k5/- 5 R E/>U9 1 -�7M- ,&05/-s>U9kE/>U9 0 - np'�. 7M- $ - .Y* >U9k5 4@. - 1�0#4!'�, 0 9 , i+- ,&0 -�<k>BA ' e *#0 9 1 >!- N lq- 1�4 - *#0 - , E�9 .#0#4 -(>BA ' e � - 0 5 ) 0#. 9 $ 9 4 >5/- #�O * 5/-�S ?
TUD W/QKDWV �YX�X�Z j7N\[]D W QKD^V �_X�X�Z O 3 Q t N

WYX[WYX�ZYX[W `baMc9d��ea�f�g%$hf1ikj1lWj�c9dnmog�fkp $hqP	�d=c #�csrtl�d=csqKu]p\qKj1l�p\f�g%$?K�ukq<:'&$f�j"d=c�(vr=fwj1qKu�g�l^cxayf
� >w- *#0?4 7FE '�.#0 9 ,&0 5/- * AC9 *Y*#)/. - . , ) -r>BA ' e^z#- 1�0#4Hn * - 1g'�, 5�9 4@. - , )/4 - *#0 ' E 0#4 7 4!*YR $ 9 >BA$Q 0#. - & -�� 1 9 61 -�7M- ,&0 ( N!� - * .#4!* , ) - *s*Y'�,&0 , ) - �
{ >U9 E .Y' z#- 1�0#4!'�, 5 )B$ - 1�0 - )/.}|�~ 5�9 ,�* .h� ++�M�'� H�� .�- /y� � .�- /2/ i R�,�;�. - )/,B$ - 1�0 - )/.}| � . � 5 '�,&0>U9 ,�'�. 7M- - *Y0?n 9 4 e/>!- E�9 .s. 9DE/E '�.#0 9 ) $ - 1�0 - )/.r,�'�, E .Y' z - 0YR&�{ >!- * $h4@0 - *Y* - * ' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- * *Y'�4 - ,&0 4 7FE '�.#0 9 ,&0 - *
yqn 9 4!* 9 ,&0 0 - , 5 . - | ��� | .90�� - 0 5 '�,�1
) � �/N

# 9 ,�* >!-:E . -�7 4 - . 1 9 *uy&�@?vA�QRSUTE� \��;��[x� E .Y' E '�* - ,h0
y 5�9 ,�* >!- )/. 9 .#0#4!1 >!- N\�#QRSUTE�PO1��Qq1g'�,�* 9 1�.YR<S>BA R6$ 4@0 -�7M- ,&0 5�A ' e *#0 9 1 >!-KE '�)/. 5/- * 7:9 ,/4 E ) >U9 0 - )/.Y* 7 ' e 4 >!- * ' 7 ,/4 5 4@. - 1�0#4!'�,/, -�> *
y >BA 4@, 5 4!1 9 0 - )/.*#)/4+$ 9 ,&0 � �
C�� . �����'�'� H�� ..- /'� � ..- /	/ |w~ �� |w~ � �

� '�)/. 5/- *%$ 9D>!- )/.Y* 5/- � 4@, n�R�.#4 - )/. - * < )/,M* - )/4 >�5 '�,/,�R�y�4 > * E .Y' E '�* - ,h0 5/- . -�>?� 1Y3 - . 7 ' 7M- ,&0 9 ,�R=67M- ,&0 1 - .#0 9 4@, - * 5/- *r1g'�,&0#. 9 4@,&0 - *�' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- * 9 G�, 5/-�E '�)�$+'�4@.(' E 0#4 7 4!* - . 5/-�7:9 ,/4!;�. - * 9 0#4!*$6n 9 4!* 9 ,&0 -�>BA ' e^z#- 1�0#4Hn8* - 1g'�, 5�9 4@. -f9 1�0#4Hn#N lq-�>U9 , A$- *#0 E�9 *r1g'�, np'�. 7M- 9 $ - 1k,�'�0#. - 1 9 3/4 - . 5/- *s1Y3 9 . i+- *
N
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# 9 ,�* >!- * - 1g'�, 5 1 9 *uy�� '�) ����	��
 *Y'�,h0 5/- *F4@, 5 4!1 9 0 - )/.Y*F4@,&0YR�. - *�* 9 ,&0Y*
N)R('�)�* E .Y' E '�*Y'�,�* 5/-E�9 .#0 9Di+- . >BA 4@,h0 - .2$ 9D>@>!-� ����� .90n���?- ,�� � 4@,h0 - .2$ 9D>@>!- * 5/- 0 9 4 >@>!- 4 5/- ,&0#4 , ) - N * 1 - * 4@,h0 - .2$ 9D>@>!- *F*�'�,&09 *Y*Y' 1�4!Rg* 5/- * 1g' -�� 1�4 - ,&0Y* � � 5/- .YR 5 )�1�0#4!'�, 5/-=>U9 $ 4@0 - *Y* - ' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- N lq-�>U9rEw- . 7M- 0 5/- . 9D>!- ,h0#4@.>!-M7 '�)�$ -�7M- ,&0F' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>?9 G�, 5/- . -g5 4!*#0#.#4 e ) - . >!- *f1 9DE�9 1�4@0YRg* 5�AC9 1�0#4!'�,/, -�7M- ,h0 5 ) *$ *#0Y; 7M-$ - .Y* >!- *?' e^z#- 1�0#4Hnp*q* - 1g'�, 5�9 4@. - * - ,:n�'�,�1�0#4!'�, 5/-r>U9 $ 9D>!- )/. 5/- �6NW� '�)/.�� C �/y a�� \��h>!- * 9 1�0#4!'�,/, - )/.Y**Y'�,&0 5 R 5 4!Rg*k)/,/4 , ) -�7M- ,&0 < >BA ' e^z#- 1�0#4Hn 5/- 1g' 7F7:9 , 5/- ' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- y >!- 1g' -�� 1�4 - ,&0 5/- .YR 5 )�1=60#4!'�,B$ 9 )/0)�/N � -M7 '�)�$ -�7M- ,h0f' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>q- *#0 9D> '�.Y*f*#0Y' E/E R 7:9 4!* >U9 1g'�,h0#. 9 4@,&0 - 5/- *#4@0#) 9 0#4!'�,' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!-(- *#0 E '�)/. 9 )/0 9 ,&0 7:9 4@,&0 - ,&) - N�# ) E '�4@,&0 5/- $ ) -s5/- >BA$-=< '�.#061 -�>U9 . - $ 4 - ,&0 < .YR 5 )/4@. ->!- ,/4+$ -
9 ) 5/- 1g'�,�*#4 i , -k5�A$-=< '�.#0 5 Rg*#4@.YR�NR '�)�*rn 9 4!*Y'�,�* 9 )�*Y*#4 >!- 1Y3�'�4 IO5/- 5 4 7 4@,&) - . >U9 $h4@0 - *Y* - ' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!-f- ,O,�'�)�* e�9 * 9 ,&0 *#)/. >U9E .Y' I 4 7 4@0YR 5�A )/, - $ 9D>!- )/. 7 4@,/4 7:9D>!- 1�.#4@0#4 , ) -�E '�)/. >U9 $ 9D>!- )/. 5/- >U9 np'�,�1�0#4!'�, E '�0 - ,h0#4 -�> 9 1�0#4+$ - N
� 9 .YR 5 )�1�0#4!'�, 5/- *�1g'�,�*#4 i , - *k' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- * - *#0 .YR 9D> 4!*YR -F- , > 4 i , - *#4 >!- *�1g'�,�*#4 i , - *�' E R�. 9 60#4!'�,/, -�>@>!- *b, - *Y'�,h0 E�9 * E/>U9 ,/4HG�R - * 7:9 4!* ,�Rg1 - *Y*Y4@0 - )/, - . -�E/>U9 ,/4HG�1 9 0#4!'�, 5�9 ,�* >!- 1 9 * 1g'�,h0#. 9 4@. - Nlq- 0#0 - . -�E/>U9 ,/4HG�1 9 0#4!'�,2y 9 ) 7MQ�7M- 0#4@0#. -&, ) A )/, - . -�E/>U9 ,/4HG�1 9 0#4!'�, > 4!R - <�>U9�7 4!* - <�z '�)/. 5 ) E/>U9 ,4@,/4@0#4 9D> <F>BA 4@,�*Y0 9 ,&0 5 ) e�9 *Y1�) >!-�7M- ,h0 - ,h0#. -f5/- ) I 0 � 1�3 - *(' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- *
y - *#0 e 4 - ,O*��/.r0 -�>@>!-�, ) ->U9 1g'�,&0#4@,&)/4@0YR 5/- *4$ 4@0 - *Y* - * �D-=< '�.#0Y* - 0 5/- * 9 1g1gR > R�. 9 0#4!'�,�*(' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- * - *#0 9 *�*#)/.YR - N

��������� ����� ���!���"��#%$&#���')(*(+",-$"#/.)01'�2	+301#

R '�)�* 9 $+'�,�* E .YRg* - ,&0YR 5�9 ,�*q1 - 1Y3 9DE 4@0#. -(>BA$- ,�* -�7fe/>!- 5/- *60 - 1Y3/,/4 , ) - *?,�Rg1 - *Y* 9 4@. - * <�>U9k7 4!* -r- ,E/>U9 1 -s5�A )/, - *#0#.#)�1�0#)/. -(5/- 1g' 7F7:9 , 5/-sE '�)/. >U9 .YR 9D> 4!* 9 0#4!'�, 5/-s7 4!*Y*#4!'�,�* 5/- 7:9 ,/4 E ) >U9 0#4!'�, 7 ' e 4 >!-1g' 7FE '�*YR - * 5/- 0 � 1Y3 - * > 'h1 9D>!- * 5/- , 9 0#)/. - * 5 4 < R�. - ,&0 - *
N
� 9 G i )/. - � N Y E .YRg* - ,&0 -�>!- *Y1�3�R 7:9bi�> ' e�9D> .YRg1 9DE 4@0#) >U9 0#4Hn 5/- >U9 *#0#.#)�1�0#)/. -�5/- 1g' 7F7:9 , 5/- 9 4@,�*#41�.YRgR - N
� 9b7 4!* -�- , \ )�$ . -�-�I E R�.#4 7M- ,&0 9D>!-k- 0 - ,�*#4 7 ) >U9 0#4!'�, 5/- 1 - 0#0 - *#0#.#)�1�0#)/. -k- *#0 E .YRg* - ,h0YR - 5�9 ,�*>!- 1Y3 9DE 4@0#. - *Y)/4+$ 9 ,h0
N
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�����v? � N Y { �h0#.#)�1�0#)/. - 5/- 1g' 7F7:9 , 5/-:E '�)/. >U9 1g' 7F7:9 , 5/- ' E R�. 9 0#4!'�,/, -�>@>!- 5/- * 7:9 ,/4 E ) >U9 0 - )/.Y*7 ' e 4 >!- * < .Y'�) - *
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� � � � ��� ��	������?�	����� �  �� ��� � � 	6�_� ���
	���� � � ���	
� � � � � 	��
� >6- *#0�,�Rg1 - *�* 9 4@. - 4!1�4 5/- . 9DE/EP-�>!- . >BA 4 7FE '�.#0 9 ,�1 - 5/-F>BA$-�I E R�.#4 7M- ,&0 9 0#4!'�, 5�9 ,�*k)/, - 5 4!*Y1�4 E/> 4@, -*Y1�4 - ,&0#4HG , ) - 0 -�>@>!-5, ) - >U9 .Y' e '�0#4 , ) -�- 0 E/> )�* E�9 .#0#4!1�) > 4!;�. -�7M- ,&0 >U9 .Y' e '�0#4 , ) -(7 ' e 4 >!- NRO8, -=<w- 0
y *#4)/, - 9DE/E .Y'h1�3 - *#0#.#4!1�0 -�7M- ,h0 9 1 9�5 R 7 4 , ) -kEw- . 7M- 0 >U9b7 4!* - - , E/>U9 1 -k5/-�e�9 * - *s0#3�Rg'�.#4 , ) - * *Y' > 4 5/- *, )/42*Y'�)�*$6B0 - , 5/- ,&0 >BA$- ,�* -�7fe/>!- 5/- * 7 R�0#3�' 5/- * 5/- 1g' 7F7:9 , 5/- 5 R6$ -�> ' E/E R - * - , .Y' e '�0#4 , ) - y -�>@>!- , -EP- . 7M- 0 1 -�Ew- , 5�9 ,&0 E�9 * 5/- 1 9DE 0#)/. - .=G 5 ; >!-�7M- ,h0 >BA$- ,�* -�7fe/>!-�5/- * 5 4 � 1�) > 0YRg* , )/4w*Y'�,&0?4@,/3�R�. - ,h0 - *<�>U9v7 4!* - \ )�$h. - 5�A )/,�*$ *#0Y; 7M- 1g' 7FE/>!-�I/- 5�9 ,�* )/, - ,?$ 4@.Y'�,/, -�7M- ,&0 , )/4=, - >BA$- *#0 E�9 * 7 '�4@,�*
N� 9 0#)/. 9 0#4!'�,�* 5/- * 9 1�0#4!'�,/, - )/.Y*uy+np.Y'�0#0 -�7M- ,&0Y*q*#0 9 0#4 , ) - *
y i�> 4!*Y* -�7M- ,h0Y*
y z#- ) IF7 Rg1 9 ,/4 , ) - *
y e .#)/4@0Y* 5/-7M- *#)/. - *
y�1g'�,&0#. 9 4@,h0 - * 5/- 1 9D> 1�) > 0 -�7FE *8.YR -�> y 5 4!*Y1�.YR�0#4!* 9 0#4!'�, 5/- * > '�4!* 5/- 1g' 7F7:9 , 5/- y&4@,�1 - .#0#4@0#) 5/- **#)/. >!- * E�9 . 9D7 ;�0#. - * 5/-F>U9�7 4!*Y*#4!'�, � >U9 > 4!*#0 -M- *Y0 > '�, i ) -:- 0 *#461�3 9 1�)/, 5/- 1 - * E .Y' e/> ; 7M- * EP- )/0Q 0#. - .YRg*Y' > ) 4@, 5 4+$ 4 5 ) -�>@>!-�7M- ,&0
y >!- )/. 7 4!* - - , 1g' 7F7 )/, 9�z '�)/0 - <f>U9f5 4 � 1�) > 0YR 5 ) E .Y' e/> ; 7M- E '�*YR�Nlq- 0#. 9 $ 9 4 >s5/- . - 1�3 - .Y1Y3 -v9O5 '�,�1 R�0YR EP- ,�*�R - 0 9De '�. 5 R 9 $ - 1 >BA ' E 0#4 , ) - 5�A )/, - 7 4!* - - , \ )�$ . --�I E R�.#4 7M- ,&0 9D>!- 1 -7, )/4By 9 ) 7MQ�7M- 0#4@0#. - , ) -s>BA R�0 9 0 5/-r>BAC9 .#0 5�9 ,�* >!-r5 ' 7:9 4@, - 5/-s>U9 7:9 ,/4 E ) >U9 0#4!'�,7 ' e 4 >!-�- 0 5/- >U9 .Y' e '�0#4 , ) - y 9Oi )/4 5 Rv'�)W4@,��) - ,�1gR >!- *:1�3�'�4 IW5/- 7 ' 5 ; >!- * - 0 5�AC9DE/E .Y'h1�3 - * 5/-1g' 7F7:9 , 5/- , ) - ,�'�)�* 9 $+'�,�* E .YRg* - ,&0YRg* 5�9 ,�* >!- * 5/- ) I E .YRg1gR 5/- ,&0Y* 1Y3 9DE 4@0#. - *uN
� $ 9 ,&0 5�AC9De '�. 5/- . >!- *�.YRg*#) > 0 9 0Y* -�I E R�.#4 7M- ,&0 9 ) Ik- 0 5/- *Y4 7 ) >U9 0#4!'�,2y
,�'�)�* E .YRg* - ,&0Y'�,�* >!- 1g'�,&0 -�I 0 --�I E R�.#4 7M- ,&0 9D>25 )9� ��� �:'�� 5�9 ,�* >!- 1 9�5 . - 5/- 5/- ) I:E .Y' z#- 0Y* 1g' 7F7 )/,�*���S���� S ,�'�)�* 9 $+'�,�* E )7M- , - . <�e 4 - , >BAC9 * Ew- 1�0 -�I E R�.#4 7M- ,&0 9D> 5/- 1 - 0#. 9 $ 9 4 > N lq- 1g'�,&0 -�I 0 - -�I E R�.#4 7M- ,&0 9D> * - .#0 5/- e�9 * -9 ) *Y4 7 ) >U9 0 - )/. , ) - ,�'�)�* 9 $+'�,�* 5 R6$ -�> ' E/E R - 0 , )/4 9 EP- . 7 4!* >!- E .Y'�0Y'�0' E�9Di+- . 9DE 4 5/-�5/- *Y' > )/0#4!'�,E '�)/. >U9 1g' 7F7:9 , 5/-b5�A )/, 7:9 ,/4 E ) >U9 0 - )/. 7 ' e 4 >!- 7:9 4!* 9 )�*Y*#4 >BA 4 7FE/> R 7M- ,h0 9 0#4!'�,T1g' 7FE/> ;�0 - 5/- >U9*#0#.#)�1�0#)/. -�5/- 1g' 7F7:9 , 5/-O5 Rg1�.#4@0 -K9 ) 1�3 9DE 4@0#. -vE .YRg1gR 5/- ,h0
N lq- *#4 7 ) >U9 0 - )/. - *#0 5 '�,�1 E .YRg* - ,h0YR9 4@,�*#4 , ) - 5/- ,�' 7 e . - ) I .YRg*#) > 0 9 0Y* 5/- *Y4 7 ) >U9 0#4!'�,2N��8, G�,2y ,�'�)�* ,�'�)�* 9 0#0 9 1�3�'�,�* <�5 Rg1�.#4@. - >!- *-�I E R�.#4 7M- ,&0 9 0#4!'�,�* 7M- ,�R - *r*#)/. >!- *� *#0Y; 7M- .YR -�> - 0 <bE .YRg* - ,&0 - . >!- * .YRg*#) > 0 9 0Y*s' e 0 - ,h)�*
N

����� �! #"%$'&)(*$'&+&,(�-/.1032546&1"%$'798

: �<;&�<; �>=@? �BA-(#*#�CED�F-�HG (#-, � +30

� - *$ *#0Y; 7M-s-�I E R�.#4 7M- ,&0 9D>�5/-s7:9 ,/4 E ) >U9 0#4!'�, 7 ' e 4 >!- )/0#4 > 4!*YR - *#0q1g' 7FE '�*�R 5/-s>U9 E/>U9 0 - n�'�. 7M- <.Y'�) - * 5/- 0' Ew- )/,/4!1� 1 >!-�I  KJMLON - 0 5 ) e . 9 * 7:9 ,/4 E ) >U9 0 - )/.6*YR�.#4 - < *#4 I > 4 9 4!*�'�,�* .Y'�0Y'�P 5/- * - 0 E '�4 i , - 01g'�,�1g'�)/. 9 ,&01QSR%T � N � G�, 5/- G I/- . >!- *q4 5 R - *
y >!- E '�4 5 * 5/-r>BA$- ,�* -�7fe/>!-�- *#0 5�A$- ,?$ 4@.Y'�,VUXWYWYZv� 5 '�,&0- ,?$ 4@.Y'�,\[Y]^ZK� E '�)/. >!-Fe . 9 * 7:9 ,/4 E ) >U9 0 - )/.
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Avec objectif de réduction du pic d’effort
Sans objectif de réduction du pic d’effort
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: période d’optimisation de l’objectif
lié à la réduction du pic d’efort
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Enchaînements dynamiques de tâches pour des manipulateurs mobiles à
roues

Mots-clés : manipulateurs mobiles à roues, systèmes non holonomes et redondants, modélisa-

tion, commande opérationnelle cinématique et dynamique, enchaînements dynamiques, approche

réactive

Résumé : La nature des missions qui sont aujourd'hui envisagées en Robotique suppose de plus

en plus un espace de travail étendu du robot. Cette extension va de pair avec la combinaison de

moyens de manipulation et de moyens de locomotion et c'est la raison d'être des manipulateurs

mobiles. Parmi ces systèmes, qui prennent des formes diverses, nous distinguons les manipulateurs

mobiles à roues qui sont la combinaison d'une plateforme à roues et d'un bras manipulateur. Ce

mémoire présente notre contribution à l'étude de leur commande coordonnée (le système est vu

comme un tout) au niveau opérationnel et plus particulièrement en vue de missions complexes

qui nécessitent l'enchaînement dynamique de tâches de natures di�érentes : suivi de trajectoire,

contrôle d'e�ort. En nous basant sur la forme générique des modèles cinématiques de ces systèmes,

nous avons développé un modèle dynamique uni�é, directement exploitable pour les techniques

de commande à couple calculé. A�n de tenir compte des contraintes secondaires intrinsèques

à tout système robotique mais aussi des contraintes imposées par l'environnement (obstacles

par exemple), nous proposons une structure de commande qui permet l'intégration des lois de

commande opérationnelle tout en assurant, notamment grâce à l'exploitation de la redondance

du système, le respect des di�érentes contraintes. Cette structure gère l'enchaînement dynamique

des tâches à réaliser et permet, qu'elles soient plani�ées ou générés en temps réel, l'adaptation des

consignes pour la gestion des incertitudes sur la connaissance de l'environnement mais aussi sur le

déroulement de la mission. L'approche proposée a été validée en simulation et expérimentalement

sur le robot H2Bis+GT6A de l'équipe RIA du LAAS.

Dynamic sequencing of tasks for wheeled mobile manipulators

Keywords : wheeled mobile manipulators, non holonomic and redundant systems, modeling,

kinematic and dynamic operational control, dynamic sequencing, reactive approach

Nowadays, robotics missions induce large workspaces of the robots. This extension explains the

growing usage of mobile manipulators which are systems combining a mobile platform and means

of manipulation. Among those systems that can take various shapes, we distinguish wheeled

mobile manipulators which are systems combining a wheeled mobile platform and a manipulator

arm. This PhD thesis report presents our contribution to the coordinated control of this kind of

system, at an operational level, within the framework of complex missions execution based on the

dynamic sequencing of tasks whose natures are di�erent : motion, force. Using generic kinematics

models of these systems, we have developed a uni�ed dynamic model which can be used for control

purpose (computed torque). We also propose a structure allowing the integration of operational

control laws and ensuring the respect of secondary constraints inherent to the system or induced

by the environment (obstacles for example). This structure manages the tasks sequencing and

permits the reactive adaptation of the desired trajectories (that are planned or generated in real

time) in order to handle uncertainties. This approach was validated in simulation but also using

robot H2Bis+GT6A of the LAAS laboratory in Toulouse.
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