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摘要A采用三阶剪切变形理论$通过虚功原理建立轴向运动板的有限元方程$利用一种包含节点挠度及其

斜率和截面转角的四节点四边形单元离散求解域$随后将离散式弹簧支承这一约束首次通过系统势能的形

式引入系统有限元方程中7在算例应用部分$首先考虑不同边界条件以及不同支承刚度$与*)2.2计算结果

进行对比$证明方法的有效性7接着在两种边界条件下针对轴向运动薄板分别研究运动速度和弹簧刚度与

系统复频率实部和虚部的关系$结果显示高速易使板失稳$而高弹簧刚度会提高系统的振动频率7最后$给

出板厚与系统复频率的关系$揭示了板厚对轴向运动三阶剪切变形板稳定性的影响7

关键词A轴向运动板$A弹性支承$A自由振动$A三阶剪切变形

中图分类号!&=!:"&=$; 文献标志码!*

引言

轴向运动系统在实际工程中应用广泛$常见的

例子有传动带%数控机床的进给系统%机器人末端

执行器等&$$ !'

7为提高这些工程装备的工作效率$

对轴向运动速度提出了要求7研究表明提高轴向运

动速度能够降低固有振动频率&='

$而对低频的振动

控制通常是容易实现的7对于轴向运动系统$由于

运动因素的存在$即使是低速情况下也会产生横向

振动与轴向速度的耦合$从而影响系统的动态特

性$导致系统模态的变化&>'

7因此$运动结构的横向

振动往往是制约系统性能的重要原因$尤其是对高

速精密系统而言7为了模拟和优化相关运动工程结

构$运动系统的振动问题已成为近年来的研究热

点&# O;'

7文献&P'建立了处于气动热环境下的热轧

制造过程轴向运动板模型$考虑了运动速度%温度

以及气流速度等因素对系统非线性振动的影响$为

热轧工艺设计提供了参考7文献&?'基于基尔霍夫

板理论$应用有限元方法$研究了流体中轴向运动

板的振动问题$并考虑了速度与流体密度对板的振

动稳定性的影响7文献&$"'研究了流体中轴向运

动梁的动力稳定性$其中考虑了流体附加质量以及

非线性偏转轴向力的影响7文献&$$'针对印刷设

备中的运动薄膜$基于冯(卡门非线性理论$研究

了运动薄膜的大变形振动问题7文献&$!'基于薄

板理论$利用哈密顿原理$研究了磁场中旋转运动

圆板的分叉与混沌7

值得注意的是$上述研究均未涉及弹性支承对

轴向运动结构的影响7在某些工程中$弹性支承是

不可或缺的$其对系统横向振动的影响无法忽略7

对于弹性支承 O轴向运动系统$以往也有一些研

究$但大多数都是一维弦或梁模型7文献&$='考虑

了在弹性基础上的轴向运动梁模型的振动$研究了

路径曲率%轴向速度以及支承刚度对固有频率的影

响7文献&$>'研究了外部激励下两端带有弹簧支

承的轴向运动梁的固有模态7文献&$#'应用铁木

辛柯梁理论$研究了具有中间弹簧支承的轴向运动

梁的非线性振动7文献&$:'研究了具有中间弹簧
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支承的轴向运动梁在分布谐波激励下的纵向和横

向非线性耦合振动和稳定性7文献&$;'分析了由

离散式弹性基础支承的轴向运动弦的临界速度与

不稳定性7考虑弹性支承的轴向运动板的文献较

少$文献&$P'利用经典板理论研究了弹性支承下

运动正交各向异性板的稳定性$文献&$?'基于一

阶剪切变形理论$研究了弹性基础支承的轴向运动

双层板的动力响应7目前尚未见基于高阶剪切变形

理论的轴向运动板O弹簧系统的研究7

为了更好地分析厚板的力学性能$研究人员发

展了很多高阶剪切变形理论&!"$ !$'

7其中 (HNNQ提

出的三阶剪切变形理论认为横向剪切应变沿板厚

呈抛物线分布&!!$ !='

$能够比较准确地反映剪切板

的变形与位移$并且计算量较小$已得到广泛应

用&!>$ !#'

7文献&!:'基于(HNNQ三阶剪切变形理论$

研究了位于黏弹性介质上的碳纳米管增强功能梯

度板的自由振动$并与一阶剪切变形理论结果对比

揭示其优越性7文献&!;'应用 (HNNQ三阶剪切变

形理论$分析了压电功能梯度板的弯曲与动力

特性7

对于轴向运动板的有限元模型$以往多基于薄

板理论$并应用哈密顿原理来推导方程$导致对于

中厚板的振动预测存在一定误差&=$ ?'

7本文基于三

阶剪切变形理论$并应用虚功原理得到有限元方

程$考虑了横向剪切应变沿板厚的分布情况$也能

够适应于中厚板的振动分析$并且计算量相对于其

他高阶变形理论较小7另外$工程结构常置于弹性

基础之上$在多数情况下弹性基础可以看作分布式

或离散式的弹簧支承7本文将离散式弹簧这一约束

通过势能方程引入有限元模型中$并通过改变支承

刚度矩阵中非零值的位置$调整离散弹簧支承作用

在板面的位置$简化了模型的计算复杂度并提高了

预测精确性7

综上$本文应用 (HNNQ三阶剪切变形理论$研

究弹性支承下轴向运动板的自由振动7将离散式弹

簧支承引至势能方程$并采用一种四节点四边形单

元离散板域$得到轴向运动板自由振动的有限元方

程7在数值算例部分$利用*)2.2 软件对静止板进

行了前三阶模态分析$并将本文数值结果与*)2.2

结果进行对比$证明本文方法的有效性7随后$探讨

轴向速度%弹簧刚度以及板厚对弹性支承下轴向运

动板的振动及其稳定性的影响7研究结果可为由空

气轴承%张紧臂等支承的二维运动系统的设计与优

化提供理论基础7

!"控制方程

建立图 $ 所示的矩形板模型$长%宽%高分别为

!%"%#$沿$轴方向的运动速度为 %7板的弹性模量

为&$密度为
!

$泊松比为
"

7板承受离散线弹簧支

承$其刚度为'$不考虑转角刚度7

图 $A受离散弹簧支承的轴向运动板

,FJ7$A*RFE66QD5SFIJT6E9HUF9G NFL8VH9HH6EL9F8LMTT5V9L

根据(HNNQ三阶剪切变形理论&!!$ !='

$板的位

移可由三阶多项式表示如下!
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分别表示板上一点在 $%)%*方向的位移$.表示板

中面上的任一点的横向位移$

#

$

%

#

)

分别表示板的

中面法线相对于)轴与$轴的转角7

由此可以得到应变分量与位移分量的关系!
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7

为了离散求解域$采用四节点四边形单元$广

义坐标如下!

"#
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其中"%#%$为形函数&!P$ !?'

$单元每个节点有横向

挠度%绕$方向的转角%绕 )方向的转角等 = 个自

由度7

将式"=#和式">#代入几何方程"!#$并将其整

理成矩阵形式!

%

+&%'*!+ "##

其中

[ ]
%

W

*#

$

,

$

*

=

"#

$

-"

$$

#

*$

)

,

$

*

=

"$

)

-"

))

#

*"#

)

-$

$

# ,

$

*

=

"#

)

-$

$

-!"

$)

#

"$ ,

(

*

!

#"#-"

$

#

"$ ,

(

*

!

#"$-"

)



















#

考虑应力应变关系$板的物理方程可以写成!
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亦可将其表达为
!

+&&'
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考虑式"##与式":#$板的应变能变分如下!
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将式"$#和式">#代入可以得到惯性力做功的

变分表达式!

*

3 +,

#

1

"

!

(

((

*

( -

!

%

((

*

%-

!

.

X

*

.#N1+

A ,

*

*!+

3

!

#

1

"*,

$

*

=

#

!

#

3

#,

A"

$

*

>

,

$

!

*

:

#"#

3

"

$

-"

3

$

## -

A

$

!

*

:

"

3

$

"

$

"*,

$

*

=

#

!

$

3

$,

A"

$

*

>

,

$

!

*

:

#"$

3

"

)

-"

3

)

$

)

# -

A

$

!

*

:

"

3

)

"

)

-"

3



















"

N1

!

{ }
((

"P#

由于板存在轴向运动速度$其科氏力和离心力做功

的变分可表达为!
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将式";#%式"P#和式"?#代入如下虚功原理表

达式!
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从而得输流管道系统的有限元平衡方程
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当板面上一点受到弹簧支承时$弹性势能变分

为!

*

0

6

+*!+

3
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其中$ !

77

为支承刚度矩阵对角线上唯一的非零值$

下标代表第 7行第 7列$且 !

77

W'7划分单元时将

单元节点与弹簧支承点重合$从而该节点的横向位

移对应的整体节点编号即为 77考虑支承刚度后系

统的整体刚度矩阵为!

$#
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& +)-NFEJ"!
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# "$=#

将式"$$#的
#

替换为 &$得到受弹簧支承条

件下轴向运动板自由振动的有限元方程!

'*!

((

+ -(*!

(

+ -&*!+ +# "$>#

$"数值算例

考虑两种边界条件!四边固支%与运动方向垂

直的两边固支另两边自由$板的材料参数与几何参

数如表 $ 所示7

为了验证本文提出的轴向运动弹性支承板模

型及其结果的有效性$令板的速度为 "$将弹簧刚

度分别取极大值与极小值来模拟经典支承条件$然

后进行模态分析$并将数值结果与 *)2.2 计算结

果进行对比7

表 $A数值算例中的参数值
3EY6H$AZEVEDH9HVSE6MHLFI IMDHVF8E6HREDT6HL

ZEVEDH9HV 4E6MH

C6EL9F8/5NM6ML& !$" [ZE

Z5FLL5I,LVE9F5

"

"7=

-HILF9Q

! ;P#" \J@D

=

+HIJ9G ! $ D

]FN9G " $ D

3GF8\IHLL# "7"! D%"7! D

在四边固支边界下$取板厚为 "7"!D$弹簧刚

度为 "$模拟无支承情况$弹簧刚度取正无穷时模

拟刚性支承情况7图 ! 为应用 *)2.2 有限元软件

计算得到的模态图$其中图 !"E#%"8#%"N#%"H#表

示无支承板的前三阶模态$图 !"Y#为支承刚度无

限大条件下的第一阶模态$第二阶模态分两部分$

在速度为零的情况下$二者对应的固有频率相等$

这与文献&="'和文献&=$'的结论一致7对于无支

承情况$随着振动模态阶数的提高$板的变形趋势

不同$模态愈加复杂7其中无支承板的第一阶模态

主要表现为板中心处的大变形$而刚性支承板的第

一阶模态的最大变形量位于绕板中心的环状区域$

板中心处的变形量等于 "7值得注意的是$弹簧刚

度为 " 的条件下$第二和第三阶模态的几何中心处

横向变形为 "7因此可以推断$当弹簧支承在该点

时$弹簧刚度的变化对第二阶和第三阶没有影响7

图 = 为两边固定两边自由边界条件下板的前

三阶模态7在刚度为 " 和无穷大两种情况下$最大

变形量均位于自由板边的中点附近7在无弹性支承

条件下$不同模态阶数下板的变形趋势不同7与四

边固支不同的是$第三阶模态中板的几何中心处存

在较大变形量$因此推断在两边固支两边自由边界

约束下$当弹性支承在几何中心点时$弹簧刚度的

变化仅对第二阶固有频率不产生影响7图 ="Y#表

示在刚性支承条件下板的第一阶模态$与图 ="E#

对比可以看出$不同刚度下板的变形趋势存在较大

差异$即刚度对板的模态影响较大7

"E# /5NH$ "'W"#

"Y# /5NH$ "'W^

_

#

"8# /5NH! O$ "'W"#

!#
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"N# /5NH! O! "'W"#

"H# /5NH= "'W"#

图 !A四边固支板前三阶模态的*)*.2结果

,FJ7!A*)*.2 VHLM69L5̀9GH̀FVL99GVHHD5NHL

5̀9GHT6E9H̀FRHN E9̀5MVHNJHL

表 ! 给出了弹簧刚度取 " 时$厚度分别为

"7"!D和 "7!D的四边固支无运动板的前三阶固有

频率$并将本文结果与*)2.2结果进行了对比7可

见本文数值解与有限元解基本吻合$最大误差不超

过 =7?;a$证明了本文模型的有效性7另外$本文

结果相对于 *)2.2 结果固有阶频率均偏大$这是

由于本文所采用的单元每个节点只有 = 个自由度$

造成本文结果相比 *)2.2 结果偏大7由于本文基

于三阶剪切变形理论$因而对厚板也有良好的适用

性$这一点也可由表 ! 中厚度 "7!D的对比结果佐

证7表 = 为厚度为 "7"!D的无运动板在两边固支两

边自由边界条件下的前三阶固有频率与*)2.2 对

比结果$同样具有较好的一致性$证明了本文模型

在不同边界条件与不同刚度下均可以取得理想的

结果7

"E# /5NH$ "'W"#

"Y# /5NH$ "'W^

_

#

"8# /5NH! "'W"#

"N# /5NH= "'W"#

图 =A两边固支两边自由板前三阶模态的*)*.2结果
,FJ7=A*)*.2 VHLM69L5̀9GH̀FVL99GVHHD5NHL5̀9GHT6E9H

F̀RHN 5I 9U55TT5LF9HHNJHLEIN 9GH59GHVL̀VHH

=#
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表 !A四边固支无运动板的前三阶固有频率#'W"$%W"%

3EY6H!A3GHIE9MVE6̀VHbMHI8FHL5̀EL9E9F5IEVQ

T6E9H̀FRHN E9̀5MVHNJHL

3GF8\IHLL"7"! D 3GF8\IHLL"7! D

/5NH ,VHbMHI8Q"cd# ,VHbMHI8Q"cd#

*)2.2

$ $P!7? $=>$7?

! O$ =;!7= !=>?7!

! O! =;!7= !=>?7!

= #>=7P =$#?7"

ZVHLHI9]5V\

$ $P=7" $=>"7>

! O$ =;?7? !=:$7=

! O! =;?7? !=:$7=

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

= #:#7> =$P"7!

为了分析弹簧刚度与运动速度对模型稳定性

的影响$作为对比$图 > 描述了四边固支条件下$弹

簧刚度为 " 即无支承情况下轴向运动板前三阶固

有频率随速度的变化7在速度为 " 时$前三阶频率

实部均为 "$随着速度增加$固有频率的虚部逐渐

降低$这表明速度的增加使板的刚度降低7当速度

增加到 =!"D@L$第一阶固有频率的虚部减小到 "$

实部由 " 变为两个分支$此时速度为第一阶模态速

度的发散临界值$在临界值到达前$轴向运动板始

终保持稳定7在 =!" e=>"D@L的速度区间内$第一

阶振动模态不稳定$固有频率保持实数形式7当速

度增加到 =#"D@L时$第一阶固有频率实部回归到

"$并且虚部呈上升趋势7第二阶振动模态中包含的

两个固有频率在速度较小时保持相等$随着速度增

加$二者逐渐分离7另外$第二和第三阶固有频率在

" e=?"D@L区间内保持实部为 "$模型在第三阶模

态始终具有稳定性7

表 =A两边固支两边自由无运动板的前三阶固有频率
3EY6H=A3GHIE9MVE6̀VHbMHI8FHL5̀EL9E9F5IEVQT6E9H̀FRHN

5I 9U55TT5LF9HHNJHLEIN 9GH59GHVL̀VHH

29F̀̀IHLL'W" )@D 29F̀̀IHLL'W^

_

)@D

/5NH ,VHbMHI8Q"cd# ,VHbMHI8Q"cd#

*)2.2

$ $$"7"; $="7;#

! $="7;# $#$7=?

= !$#7!> ="!7;$

ZVHLHI9]5V\

$ $$!7>? $=>7!?

! $=>7!? $#:7;$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

= !!$7=$ =$;7$$

AA"E#实部

AAA"E# 3GHVHE6TEV9

AA"Y#虚部

AAA"Y# 3GHFDEJFIEVQTEV9

图 >A四边固支弹性支承轴向运动板前

三阶固有频率 "'W"#

,FJ7>A3GH85DT6HR̀VHbMHI8FHL5̀9GHH6EL9F8E66QLMTT5V9HN

ERFE66QD5SFIJT6E9H̀FRHN E9̀5MVHNJHL"'W"#

令弹簧刚度'W>" f$"

:

)@D$图 # 为弹性支承

下四边固支轴向运动板随速度的变化7与图 > 类

似$在速度较小时$前三阶固有频率实部均为 " 且

虚部随速度增大而降低$板保持稳定状态7第一阶

固有频率的值在相同速度下大于无支承时的情况$

这表明弹性支承有效增加了板的刚度7第一阶模态

的速度临界值为 =#"D@L$相比无支承时变大$在

=#" e>""D@L区间内$第一阶固有频率为不稳定状

态$不稳定区间的长度相比无支承时增加7第二阶

模态包含的两个固有频率分离时的速度相对于无

支承时变小$但在速度较大时二者又回到几乎相等

的状态7另外$在 " e>""D@L区间内$第二%三阶固

有频率实部始终为 "$板在第二%三阶模态保持稳

定7第二和第三阶固有频率与弹簧刚度为 " 时相

同$从而验证了前文预测7由此可推知$根据振动控

制的需要$可以通过采用不同的弹簧布置方式来控

制特定模态的振动7

>#



第 # 期 朱成秀等!轴向运动三阶剪切变形板自由振动的有限元模型及应用

AA"E#实部

AAA"E# 3GHVHE6TEV9

AAA"Y#虚部

AAA"Y# 3GHFDEJFIEVQTEV9

图 #A四边固支弹性支承轴向运动板前

三阶固有频率 "'W>" f$"

:

)@D#

,FJ7#A3GH85DT6HR̀VHbMHI8FHL5̀9GHH6EL9F8E66QLMTT5V9HN

ERFE66QD5SFIJT6E9H̀FRHN E9̀5MVHNJHL"'W>" f$"

:

)@D#

令弹簧刚度趋于无穷大$由于仅仅限制了弹簧

位移$截面转角仍保持自由状态$经本文算法验证$

离散点刚性支承等价于该点简支的情况7图 : 给出

了局部简支支承下轴向运动板的前三阶固有频率

与速度的关系7在速度较小时$板的前三阶频率仍

然保持实部为 "$且虚部随着速度增大而减小7但

在 " e>""D@L的速度区间内$前三阶固有频率不再

出现发散情况$轴向运动板始终保持稳定$这一点

与无支承及弹性支承时存在显著差异7另外$第二

阶模态的两个固有频率分离时的速度大幅减小$几

乎在速度为 " 时就分离$并且分离程度更加显著7

局部简支支承板的第一阶固有频率在相同速度下

均大于弹性支承情况$这证实了弹簧刚度增大能够

有效增加板的刚度7但值得注意的是$第二%三阶固

有频率几乎没有变化$进一步验证了基于模态的预

测7另外与图 > 和图 # 不同$离散点简支时轴向运

动板的第一阶固有频率大于第二阶$这是由于弹簧

刚度对第一阶频率的影响远大于第二%三阶$使得

第一阶模态发生了扭曲"如图 !"Y##$从而造成了

第一阶固有频率超越无支承条件下的第二阶情形7

AA"E#实部

AAA"E# 3GHVHE6TEV9

AAA"Y#虚部

AAAA"Y# 3GHFDEJFIEVQTEV9

图 :A四边固支弹性支承轴向运动板前

三阶固有频率 "'W^

_

#

,FJ7:A3GH85DT6HR̀VHbMHI8FHL5̀9GHH6EL9F8E66QLMTT5V9HN ERFE66Q

D5SFIJT6E9H̀FRHN E9̀5MVHNJHL"'W^

_

#

图 ; 分析了弹簧刚度对两边固支两边自由板

固有频率的影响$与四边固支时相似$在不同弹簧

刚度下$前三阶固有频率均随速度增加而降低$证

明了轴向运动速度的增加会降低板的总体刚度7由

图 ;"E#可以看出$在弹簧刚度为 " 时$板的一阶速

度发散临界值约为 !""D@L$远低于四边固支边界

情形7由图 ;"Y#可见$随着速度增加$一阶固有频

率与二阶固有频率逐渐趋于重合$这表明板的一阶

与二阶固有频率可能出现耦合$板将发生颤振不稳

定现象7另外$在不同弹簧刚度下$第二阶固有频率

没有发生变化$证明了前文模态分析时的推断7注

意到与四边固支的情况类似$弹簧刚度对第一阶固

有频率的影响大于第二阶$从而使第一阶模态扭曲

&如图 ="Y#'$导致了图 ;"8#中第一阶固有频率超

越了第二阶7

##
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AAAA"E# 'W" f$"

:

)@D

AAAA"Y# 'W>" f$"

:

)@D

AAAA"8# 'W^

_

)@D

图 ;A两边固支两边自由弹性支承轴向

运动板前三阶固有频率

,FJ7;A3GH85DT6HR̀VHbMHI8FHL5̀9GHH6EL9F8E66Q

LMTT5V9HN ERFE66QD5SFIJT6E9H̀FRHN 5I 9U55TT5LF9H

HNJHLEIN 9GH59GHVL̀VHH

下面考虑板厚的影响$为了进行对比$取板厚

# W"7!D$考虑四边固支无支承时的轴向运动板$

其前三阶固有频率的虚部随速度变化如图 P 所示7

与图 > 结论一致$随着速度增加$固有频率呈现下

降趋势7相比于图 >$前三阶固有频率大幅增加$这

表明增加板厚可以显著提高轴向运动板的刚度7另

外$模型在图示速度区间始保持稳定$可推知第一

阶模态的速度临界值远大于板厚为 "7"!D的薄

板$这说明较厚的板在高速下能保持稳定7

图 PA四边固支弹性支承轴向运动板前

三阶固有频率 "# W"7!D$ 'W" f$"

:

)@D#

,FJ7PA3GH85DT6HR̀VHbMHI8FHL5̀9GHH6EL9F8E66QLMTT5V9HN

ERFE66QD5SFIJT6E9H̀FRHN E9̀5MVHNJHL

"# W"7!D$ 'W" f$"

:

)@D#

%"结论

基于(HNNQ三阶剪切变形理论研究了弹簧支

承下轴向运动板的自由振动$应用四节点四边形单

元进行有限元建模和求解$其中考虑了离散式弹性

支承与轴向速度$并通过系统势能的形式直接将弹

簧支承条件考虑到有限元方程中$从而求得板的动

力稳定性7主要结论如下!

$# 运动速度的增加会降低轴向运动板的总体

刚度$当速度增加到发散临界值时$板在一定速度

区间内会出现不稳定现象7在两边固支两边自由边

界条件下$第一阶与第二阶固有频率会发生耦合$

从而导致板出现颤振不稳定7

!# 弹簧刚度增大能有效增强轴向运动板的刚

度$并提高振动固有频率$且速度发散临界值随着

弹簧刚度的增加而提高7另外$当弹簧在中心点支

承时$在四边固支条件下$弹簧刚度对第一阶固有

频率影响较大$而对第二和第三阶基本无影响7在

两边固定两边自由边界下$弹簧刚度仅对第二阶固

有频率影响较小7因此可通过改变弹簧布置方式来

控制特定模态的振动7

=# 当板厚变大时$固有频率与速度发散临界

值均得以显著提高$证明了厚板具有更高的刚度与

更好的振动稳定性7
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6E9HVE6H6HDHI985I9EFIFIJI5NE6NH̀6H89F5I$ F9LL65THEIN 8V5LL<LH89F5IE6V59E9F5I EIJ6H73GHI 9GH85IL9VEFI95̀NFL<

8VH9HLTVFIJLMTT5V9LFLFI9V5NM8HN FI959GHF̀IF9HH6HDHI9HbME9F5I FI 9GH5̀VD5̀T59HI9FE6HIHVJQ5̀V9GHF̀VL9

9FDH70I 5VNHV95TV5SHH̀̀H89FSHIHLL$ 9GHTVHLHI9VHLM69LEVH85DTEVHN UF9G 9G5LH̀V5D*)2.2 MINHV9GH85INF<

9F5IL5̀NF̀̀HVHI9Y5MINEVQ85INF9F5ILEIN NF̀̀HVHI9LMTT5V9L9F̀̀IHLL72MYLHbMHI96Q$ 9GHVH6E9F5ILGFTLYH9UHHI 9GH

ERFE6SH658F9QELUH66ELLTVFIJL9F̀̀IHLLEIN 9GHVHE6EIN FDEJFIEVQTEV9L5̀9GH85DT6HR̀VHbMHI8FHLEVH5Y9EFIHN

5̀V9GHERFE66QD5SFIJ9GFI T6E9HUF9G 9U5\FINL5̀Y5MINEVQ85INF9F5IL709LG5UL9GE99GHERFE66QD5SFIJT6E9HDEQ

YHFIL9EY6HUF9G EGFJG SH658F9Q$ EIN 9GHSFYVE9F5I V̀HbMHI8QFI8VHELHLUF9G EGFJG LTVFIJL9F̀̀IHLL7,FIE66Q$ 9GH

VH6E9F5ILGFT YH9UHHI 9GHT6E9H9GF8\IHLLEIN 9GH85DT6HR̀VHbMHI8QFLNHD5IL9VE9HN$ EIN 9GHH̀̀H895̀T6E9H9GF8\<

IHLL5I L9EYF6F9Q5̀9GHERFE66QD5SFIJ9GFVN<5VNHVLGHEVNH̀5VDE9F5I T6E9HFL9GMLVHSHE6HN7

ABC DE>F<A*RFE66QD5SFIJT6E9HL$ AH6EL9F8LMTT5V9L$A V̀HHSFYVE9F5I$A 9GFVN<5VNHVLGHEVNH̀5VDE9F5I

(H8HFSHN : )5SHDYHV!"!$$(HSFLHN $; -H8HDYHV!"!$7

!

3GHU5V\ FLLMTT5V9HN YQ9GH)E9F5IE6)E9MVE628FHI8H,5MINE9F5I 5̀1GFIE"$$?;!!>"$ $!!;!":>#7

B 15VVHLT5INFIJEM9G5VC<DEF6!6F8GHIJKLMNE7HNM78I

P#


