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微束等离子弧焊电弧三维光谱及其抗干扰解耦

张
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上海工程技术大学材料工程学院!上海
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,"#R,"

摘
!

要
!

针对焊接电弧二维光谱检测温度场研究的局限性!在以共聚焦光路为关键的三维光谱检测系统基

础上!检测到了三维电弧内部任意一点的光辐射强度$以电弧内部垂直于光谱检测方向且过电弧轴中心的

各点的光辐射强度!通过借鉴
7E.&

逆变换进行抗干扰解耦!恢复了电弧内部任意一点光辐射强度的相对发

射系数!以解决所提出的三维光谱检测系统对电弧内部任意一点进行聚焦光谱检测的干扰问题$根据恢复

得到的焊炬高度为
,LL

的
,7

微束等离子弧焊电弧
71

'

特征谱线"波长为
QQ#';"P

与
PGR',,#5L

#的相

对发射系数!通过相对谱线强度法!得到电弧的三维温度分布$进一步讨论了由此得到的电弧温度场分布和

电弧形态特征!并与数值模拟计算得到的相同条件下电弧温度场进行了比较$研究表明(该研究提出的三维

电弧光谱检测系统能够采集到电弧内部三维空间点的光辐射强度!虽然受到共聚焦光路的限制!采集到的

电弧径向端面光谱为拖长的非轴对称圆形!但经过抗干扰解耦后的电弧径向光谱图为轴对称'虽然抗干扰

解耦后得到的电弧光辐射相对发射系数分布出现一定的离轴最大化现象!但电弧光辐射强度在离轴了的电

弧中心处达到了最大值!该最大光辐射强度从喷嘴至工件呈现先减后增现象!与电弧轴中心光辐射强度分

布呈-双峰.态一致'并且电弧径向半径从喷嘴至工件是先减小&再保持&然后增大!其形貌为底部呈蘑菇状

的准柱形!也符合相对于
,7

焊接电流的短电弧"焊炬高度
,LL

#的电弧形态'同时!通过电弧三维光谱检

测并经过抗干扰解耦间接得到的
,7

电弧的最大温度在微束等离子弧焊电弧的温度范围内!且在归一化后

与数值模拟的电弧径向温度场分布较为吻合!误差较小$
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焊接电弧由于自身温度较高!通常在
;"""

"

;""""J

之间)

#

*

!很难对焊接电弧的温度进行直接测量$随着对电弧

物理过程的深入研究!众多学者认识到!焊接电弧光谱可以

反映出焊接过程中电弧温度&电子密度等物理过程变化!因

此!利用电弧光谱是对焊接电弧这一复杂的物理现象进行检

测的关键手段)

,*!

*

$

虽然现有的电弧光谱检测可以研究电弧的温度场!但是

目前大多数有关研究通过光谱仪对电弧的光谱采集!只能采

集到结构电弧的二维光谱)

G

*

!这种基于电弧的二维积分光谱

的单纯光谱仪的光谱采集!所得数据研究的电弧温度场有一

定的局限性$

本文研究基于自主研发的三维光谱检测系统!可以采集

到电弧三维空间内任一点的光谱信息!由此得到的电弧温度

场!相对于现有技术通过二维光谱检测所得到的电弧温度

场!更能细致全面地反映三维结构的电弧温度场$因此基于

电弧三维光谱检测的电弧温度场研究!对于更准确地理解微

束等离子弧焊电弧三维温度分布具有重大意义$

#

!

微束等离子弧焊电弧三维光谱检测干扰问

题

!!

现有的焊接电弧的光谱检测系统是将电弧看作二维平面

来进行的二维光谱检测!其原理如图
#

"

4

#!电弧的光通过狭

缝&再经凸透镜后!通过光纤传导!到达光谱仪)

R

*

$由此二

维光谱检测系统检测电弧表面的光谱!由其光路传播路径可

以看出!所检测到的光谱是对电弧表面以平行光的方式进行

采集!检测到的是沿平行光方向的电弧内部各点汇总到电弧



表面的总的光辐射信号!无法对电弧内部点的光辐射信号进

行识别和采集$

本研究采用自主研发的三维光谱检测系统!如图
#

"

E

#所

示!主要由光路系统&光纤&光谱仪&三维精密微动平台组

成!其关键在于共聚焦的光路系统$该光路系统的前端是两

个透镜!前一透镜使检测位置聚焦到电弧空间的某一点进行

检测!并转变为平行光'后一透镜把平行光重新聚焦到光路

系统后端石英片的针孔位置!然后通过光纤进入光谱仪$结

合三维精密微动平台!研究采用的三维光谱检测系统可对微

束等离子弧焊三维电弧的电弧内部中的任意一点光谱进行检

测$

图
$

!

光谱检测系统

"
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理论上!通过图
#

"

E

#所示的三维光谱检测系统所检测得

到的电弧任意径向端面的光谱图应该是轴对称的圆形谱图!

但实际采集得到的电弧径向端面光谱图被拖长!如图
,

"

4

#所

示!电弧的光谱图在
N

轴方向上被拉长!而并不是理想的圆

形!这表明采集的数据具有一定误差$其原因如图
,

"

E

#!聚

图
&

!

微束等离子弧焊电弧径向端面的光辐射能量

分布及其光谱检测的光路示意图

"

4

#(光辐射能量径向分布'"

E

#(光路示意图
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焦于电弧中的
N

点的光辐射强度检测!受到了来自于沿光路

深度方向前后范围
7N@

和
CNH

内&并在
N

点附近各点的光

辐射的干扰!造成由本研究自主研发的三维光谱检测系统的

电弧中任意三维空间点的光谱检测具有一定的误差!并使得

电弧径向端面光谱图被拖长$

,

!

微束等离子弧焊电弧三维光谱的抗干扰解

耦算法

!!

7E.&

变换在工程中经常被用来将积分值转化为点位值!

如利用
7E.&

变换求解固体火箭尾喷焰内任意一点红外辐射

强度)

Q

*

&用
7E.&

逆变换获得轴对称氢扩散焰的某些元素的

化学发光强度)

P

*等$

7E.&

逆变换因其在轴对称平面内重建点

位值的便捷性得到了广泛的应用$基于电弧二维光谱检测系

统所采集到的电弧光辐射强度!与电弧径向端面上沿检测方

向轴线上各个点的光辐射强度有关!现有的研究技术通常是

采用
7E.&

逆变换法来重构该轴线上各个点的电弧发射系数
,

"

P

#!如图
;

"

4

#所示$其原理是从观察的角度将电弧看作二

维平面!所采集到的是该二维电弧某一点)图
;

"

4

#中实圆点*

的光辐射强度
Q

"

N

#!并认为其为
MGM

线上各点发射系数
,

"

P

#的积分量!见关系式"

#

#$将
Pc '

,

i

N槡 ,代入式"

#

#!可

得到式"

,

#!通过
7E.&

逆变换!可得式"

;

#$其中!

"

为电弧

某一径向端面的半径$

Q

"

N

##

;

,

3

'

"

,

"

P

#

6'

"

#

#

Q

"

N

#

;

,

3

"

N

,

"

P

#

P6P

P

,

<

N槡 ,

"

,

#

,

"

P

#

;<

#

)3

"

P

6Q

"

N

#

6

N

N

,

<

P槡 ,

6

N

"

;

#

!!

如图
;

"

4

#所示!这种基于电弧观察的二维光谱检测的

7E.&

逆变换得到电弧径向光谱强度分布!虽然通过检测二维

平面"从观察的角度所看到的电弧的二维平面#上
MG

点的光

辐射强度
Q

"

N

#!计算电弧相应径向端面在
MGM

线上各个点

的光辐射信息!以得到电弧的轴对称的三维光辐射强度分

布!但这种基于从观察角度的二维平面的电弧的二维光谱检

测的
7E.&

逆变换所得到的电弧轴对称的三维光谱辐射强度

分布!在理论上具有一定的局限性(将电弧看作为基于观察

角度的二维平面的
MG

点检测的光辐射强度
Q

"

N

#!并不能被

简单地理解为电弧中
MGM

线上各点发射系数
,

"

P

#的积分值!

因为沿
MGM

线的电弧内部某一点的光辐射在到达
MG

的传播

行程中!将遇到电弧等离子体的各微观粒子!这些微观粒子

会影响到该点光辐射沿
MGM

方向的传播'更进一步地!以
$

轴对称的点
,G

和
,

点的光辐射强度在检测
MG

处的叠加效果

是不同的!而式"

#

#中积分符号前的系数
,

的含义是
,G

点和

,

点的光辐射强度在检测
MG

处的叠加效果是相同的$因此!

对基于从观察角度的二维平面的电弧的二维光谱检测的
7*

E.&

逆变换来计算电弧轴对称的三维光谱辐射强度分布!在

采用式"

#

#时误差较大$
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图
'

!

GC;3

逆变换示意图

"

4

#(二维检测的
7E.&

逆变换'"

E

#(三维检测的
7E.&

逆变换
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!!

如果将检测点移到图
;

"

4

#中的
$

轴上!如图
;

"

E

#中的

实圆点!那么以
$

轴对称的空心圆点
,G

点和
,

点的光辐射

强度在某个检测点
Mp

处的叠加效果是相同的!只有三维光

谱检测系统才能将检测点置于如图
;

"

E

#的
$

轴上$

由于受光路的干扰!通过自主研发的三维光谱检测系统

所获得的电弧任意径向端面的光谱图有一定的误差!研究将

借鉴
7E.&

逆变换!恢复所采集到的电弧径向端面各点的光

辐射发射系数!以此来进行微束等离子弧焊电弧三维光谱的

抗干扰解耦$此时!式"

;

#中的积分量
Q

"

N

#指的是电弧径向

截面上通过电弧轴中心&且沿
f

轴方向直径上各点)如图
;

"

E

#中的实圆点*的光辐射强度$

这种基于三维微束等离子弧焊电弧的三维光谱检测&通

过借鉴
7E.&

逆变换思路&来进行抗干扰解耦恢复发射系数

的方法!其精确性在于("

#

#采用电弧三维光谱检测系统采

集到的电弧空间各点的光辐射强度
Q

"

N

#受到其他点的干扰

较小!因此通过
7E.&

逆变换恢复发射系数相对来说误差较

小'"

,

#聚焦到电弧空间中任意空间点的三维检测!虽然由

于光路干扰具有一定的误差!但在一定程度上真实反映了电

弧光辐射强度的分布规律'"

;

#基于与检测方向垂直的径向

端面中心线)在图
;

"

E

#的
$

轴*上某一点)如图
;

"

E

#中的某个

实圆点
Mp

*的光谱检测
Q

"

N

#!所需恢复的该径向端面上沿
#

方向的
MGM

线上各点的光辐射强度!是以
$

轴成镜像对称!

该
Q

"

N

#更符合式"

#

#积分计算的
,

倍关系$事实上!在该中

心线上某一点检测得到的
Q

"

N

#!其叠加的沿
#

方向前后的

光辐射强度也是以
$

轴成镜像对称的$

;

!

微束等离子弧焊电弧三维光谱的抗干扰解

耦

!!

对采集到的微束等离子弧焊电弧"等离子气流量为
"'G

=

+

L85

Y#

&保护气流量为
;'G=

+

L85

Y#

&焊炬的高度为
,

LL

&焊接电流为
,7

#的径向端面上各点的
71

'

特征谱线

"波长为
QQ#';"P

与
PGR',,#5L

#的光辐射强度进行了抗干

扰解耦$为了得到电弧的各径向端面的相对发射系数分布!

将由式"

;

#计算结果除以最大发射系数进行归一化处理$

本文抗干扰解耦了电弧
G

个径向端面的光辐射强度分

布(靠近喷嘴位置的电弧径向端面
h"#

!距喷嘴
"'G

!

#

和

#'GLL

处的电弧径向端面
h",

!

h";

和
h"!

!以及靠近工件

位置的径向端面
h"G

$

研究中发现!微束等离子弧焊电弧中的波长为
QQ#';"P

和
PGR',,#5L

的
71

'

特征谱线最为明显!图
!

为基于三维

光谱检测的电弧
G

个径向端面的这两个波长特征谱线的光辐

射强度沿
'

方向分布的拟合曲线)图
!

"

4

#*及其最大值分布!

如图
!

"

/

#所示'进一步抗干扰解耦的归一化的相对发射系数

如图
!

"

E

#所示$

从图
!

"

4

#中可以看出!从
h"#

到
h"G

的径向端面!每一

个径向端面对应于波长
PGR',,#

和
QQ#';"P5L

的光辐射强

度分布趋势一致!即光辐射强度在电弧轴中心处达到最大

值!随着离电弧轴中心距离的增加!强度逐渐降低$进一步

比较各径向端面的最大光辐射强度发现!对应于特征波长

QQ#';"P5L

的最大光辐射强度从
h"#

到
h"!

端面依次降低!

h"G

端面的光辐射强度又增高'对特征波长为
PGR',,#5L

的最大光辐射强度从
h"#

到
h";

端面依次降低!而
h";

到

h"G

端面最大光辐射强度又增高!如图
!

"

/

#所示$该结果与

王昂洋等)

+

*的微束等离子弧焊电弧的光辐射强度的轴向分布

呈-双峰.形特征的研究结果一致(即靠近焊枪喷嘴的位置其

光辐射强度最大!形成第一个-峰.!随着中心轴上点的位置

逐渐接近工件!光辐射强度逐渐降低!之后在靠近工件附近

光辐射强度又逐渐上升到另一个最大值!形成第二个-峰.!

呈现-双峰状.分布$其原因是("

#

#微束等离子弧是一种转

移弧和非转移弧混合的电弧!在靠近喷嘴口的地方!非转移

弧会被热的等离子气流带出喷嘴!加强了喷嘴口处的转移弧

强度!造成喷嘴口的光辐射强度增强'"

,

#喷嘴由于冷却水

的强烈冷却拘束!使得喷嘴口的电弧因拘束的加强而使光辐

射强度得到了增强'"

;

#在靠近工件的地方!阳极斑点的存

在以及大量电子碰撞工件产生的金属蒸气电离!都增强了阳

极区附近的光辐射强度$

进一步观察图
!

"

4

#可知!电弧的
G

个径向端面的半径从

喷嘴向工件呈现出先减小后增大的变化规律!即从
h"#

到

h",

端面电弧的半径明显减小!而
h",

与
h";

端面的电弧半

径基本相等!

h"!

和
h"G

端面半径发生明显的增大!并且明

显大于
h"#

端面!这表明!当
,7

的微束等离子弧焊电弧在

焊炬高度为
,LL

时!其形貌为底部呈蘑菇状的准柱形!这

种形貌主要出现在相对于焊接电流来讲比较短的电弧$

由图
!

"

E

#可知!从喷嘴到工件的电弧半径变化规律与图

!

"

4

#的变化规律一致$与特征谱线"波长为
QQ#';"P

与

PGR',,#5L

#光辐射强度的变化趋势)图
!

"

4

#*不同的是(相

对发射系数)图
!

"

E

#*的最大值不在电弧轴中心!而是出现在

偏离电弧轴中心的位置!即出现离轴最大化现象!这种现象

在
MÌ

中的光谱检测中也存在'并且随着电弧位置越靠近工

件!偏离的程度越大$其原因在于(过电弧轴中心处的检测

具有最大的干扰!这可由采集原理解释$将电弧径向端面近

似为圆形!对电弧轴中心进行光辐射强度采集时!采集的数

据为通过该点垂直于镜头的方向上每一个点的叠加!离中心

越远!叠加数据越少$因此!经过
7E.&

逆变换后!电弧轴中

心点发射系数降低!而边缘升高!因此造成恢复后的发射系

"G
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数有误差向中心集中的现象$

图
(

!

LL$%'UZ

和
Z)I%&&$6>

特征波长光辐射强度分布及抗

干扰解耦的归一化的相对发射系数

"

4

#(光辐射强度分布'"

E

#(归一化的相对发射系数'

"

/

#(光辐射强度最大值分布

+,

-

%(

!

J,

-

2:05B,5:,/6B,8:0,C<:,/6/9504/6425054:;0,8:,4

?5H;3;6

-

:2 LL$%'UZ 56B Z)I%&&$ 6> 58 ?;3358

6/0>53,];BH53<;?,:2,6:;09;0;64;0b8,8:564;B;*4/<*

1

3,6

-

,60;35:,H;;>,88,/64/;99,4,;6:

"

4

#(

H82018E:08%5%Z&8

T

U01468408%5850.5280

3

'

"

E

#(

(%1L4&8a.6]4&:.851.&408]..L8228%5/%.ZZ8/8.50

'

"

/

#(

H82018E:08%5%ZL4V8L:L&8

T

U01468408%5850.5280

3

!

!

基于电弧三维光谱抗干扰解耦的电弧径向

温度分布及其验证

!!

在借鉴
7E.&

逆变换进行抗干扰解耦恢复相对发射系数

的基础上!通过计算电弧的电子密度可知!

,7

微束等离子

弧焊电弧被诊断为局部热力学平衡状态!可运用相对谱线强

度法)

##*#,

*

)如式"

!

#所示*!得到其温度分布$

,

&

#

,

&

,

;

&

#

M

#R#

&

,

M

,R,

.V

)

<

1

:#

<

1

:,

" #

H3

"

!

#

!!

在式"

!

#中!

,

&

#

和
,

&

,

为任意两条谱线的发射系数!

&

#

和

&

,

为任意两条谱线的辐射频率!

M

#

和
M

,

为任意两条谱线的

跃迁几率!

R#

和
R,

为两条谱线的权重!"

1

:#

Y1

:,

#为任意两

条谱线的能级差!

3

为等离子体温度!

H

表示波尔兹曼常数$

图
G

所示为得到的
,7

微束等离子弧焊电弧基于三维光

谱检测抗干扰解耦光辐射强度系数恢复的
G

个径向端面温度

分布云图$由图
G

看到各径向端面的温度具有轴对称分布$

从温度云图可以看出!电弧
G

个径向端面轴中心处的电弧温

度以及径向端面半径沿喷嘴到工件的变化趋势也与图
!

得到

的从
h"#

到
h"G

的径向端面光辐射强度分布和径向端面半径

的变化规律相一致$由图
G

进一步看到最高温度达到
R"""

J

左右!这与微束等离子弧焊电弧的温度在
!"""

"

,""""J

之间一致$

!!

上述电弧径向温度场是通过电弧光谱检测得到的两条特

征谱线"波长为
QQ#';"P

和
PGR',##5L

#的光谱图进行抗干

扰解耦后由相对谱线强度法得到的!是对电弧温度场的间接

检测$本研究进一步将该检测结果和混合型微束等离子弧焊

电弧在相同条件下的温度场数值模拟结果进行了比较$如图

R

所示为由本文研究间接测量得到的距喷嘴
"'GLL

处电弧

径向端面温度分布和同一端面温度分布的数值模拟结果$通

过归一化温度处理可以发现!数值模拟的电弧径向温度场与

光谱检测的电弧径向温度分布规律较吻合!如图
R

"

/

#所示!

最大误差为
"'";

$

G

!

结
!

论

!!

"

#

#三维电弧光谱采集系统能够采集到电弧三维空间内

各点的电弧光辐射强度!但是由于光路系统的局限性!导致

电弧径向端面光谱图被拖长!并非理想的圆形$

"

,

#借鉴
7E.&

逆变换进行抗干扰解耦得到了微束等离

子弧焊电弧径向端面上的各点发射系数!且归一化处理的相

对发射系数出现了一定的离轴最大化现象$

图
)

!

电弧
)

个径向端面温度分布云图

+,

-

%)

!

=;>

1

;05:<0;43/<B>5

1

/99,H;05B,5340/888;4:,/68

#G
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图
I

!

&G

电流下距喷嘴
U%)>>

处电弧径向端面温度分布

"

4

#(本文间接测量得到的温度云'"

E

#(数值模拟计算温度'

"

/

#(归一化温度分布'"

6

#(光谱检测与数值模拟的误差

+,

-

%I

!

@5B,53:;>

1
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7
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-

;4<00;6:

"

4

#(

M.L

)

.140:1./&%:6L4
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85681./0&

3

L.42:1.6850U82
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4

)

.1

'"

E
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M.L
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/4&/:&40.6E

3
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!!

"

;

#电弧径向端面上在
,

个特征谱线"波长为
PGR',,#

和
QQ#';"P5L

#光辐射强度有在电弧轴中心处达到最大值的

特征!该最大光辐射强度从喷嘴至工件呈现先减后增现象!

电弧径向半径从喷嘴至工件则是先减小&再保持&然后增

大!其形貌为底部呈蘑菇状的准柱形$

"

!

#研究通过光谱间接检测得到的
,7

电弧的最高温度

在微束等离子弧焊电弧的温度范围内!且在归一化后与数值

模拟的电弧径向温度场分布较吻合$

@;9;0;64;8

)

#

*

!

7&45>

!

$8K0%1-

!

>8&45Db-

)

./01%/U8L8/47/04<410@

(

70%L8/-

)

./01%2/%

)3

!

,"#Q

!

#;;

(

#!b

)

,

*

!

?40.L.U->

!

JU%21%>

!

@4E4K-bN

)

08/2456=42.1285B5

T

85..185

T

!

,"#;

!

G#

(

;P,b

)

;

*

!

F\CU.5

!

D\7F:.*L85

T

!

fBH85

T

*

S

845

!

.04&

"徐
!

琛!华学明!叶定剑!等#

b-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282

"光谱学与光谱分

析#!

,"#P

!

;P

"

Q

#(

#++;b

)

!

*

!

CU.5>85

T

U:4

!

F85=8

S

:5

!

hU%:d8

!

.04&bN

)

08/2456=42.1285B5

T

85..185

T

!

,"#P

!

#""

(

,"Pb

)

G

*

!

D\A:8

!

W7(̀ W.8

!

hD7(̀ F8%5

T

*V85

T

!

.04&

"胡
!

锐!王
!

伟!张雄星!等#

b>.42:1.L.50e C%501%&M./U5%&%

T3

"测控技术#!

,"#P

!

;Q

"

!

#(

+Qb

)

R

*

!

H\9845*

)

.5

T

!

=I7(̀ D48*V84

!

WBI-:*U:4

"杜健鹏!梁海霞!魏素花#

bCMMU.%1

3

4567

))

&8/408%52

"

CM

理论与应用研究#!

,"#Q

!

,R

"

!

#(

!;Gb

)

Q

*

!

(I\CU:5*

3

45

T

!

dID%5

T

!

W7(̀ H4*&85

!

.04&

"牛春洋!齐
!

宏!王大林!等#

b9%:154&%ZB5

T

85..185

T

MU.1L%*<U

3

28/2

"工程热物理学

报#!

,"#;

!

;!

"

##

#(

,#!Qb

)

P

*

!

hU45

T

>.5

T

L.5

T

!

H4]86@:002̂ %10U

!

A82U4EUCU%:6U:1

3

bC%LE:208%5456?&4L.

!

,"#P

!

#+Q

(

;R+b

)

+

*

!

W7(̀ 75

T

*

3

45

T

!

DB9845*

)

85

T

!

f\Bf4%*04%

!

.04&

"王昂洋!何建萍!貟垚韬!等#

bM14524/08%52%Z0U.CU854W.&685

T

I52080:08%5

"焊

接学报#!

,"#R

!

;R

"

Q

#(

Q"b

)

#"

*

!

-\(CU.5

T

*

_

8

!

7(=845*0%5

T

!

f7(̀ H.*L85

T

!

.04&

"孙成琪!安连彤!杨德明!等#

bM14524/08%52%Z0U.CU854W.&685

T

I52080:08%5

"焊

接学报#!

,"#R

!

;Q

"

R

#(

;#b

)

##

*

!

CU.5

T

f:45

3

%5

T

!

985F845

T

aU%5

T

!

=8-U8/U:5

!

.04&bN

)

08/2e=42.1M./U5%&%

T3

!

,"#,

!

!!

(

#!,Rb

)

#,

*

!

4̀%f8

_

85

T

!

f:d8:V845

T

!

9845

T

W.5E%

!

.04&bN

)

08/2e=42.1M./U5%&%

T3

!

,"#"

!

!,

(

R#b

,G

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



=20;;*!,>;68,/653G04K

1

;4:0<>56BG6:,*#6:;09;0;64;!;4/<

1

3,6

-

,6

.,40/E358>5G04a;3B,6

-

hD7(̀ D:

!

DB9845*

)

85

T

"

!

=I(f7(̀ -U.5

T

*&45

C%&&.

T

.%Z>40.184&2

!

-U45

T

U48\58].1280

3

%ZB5

T

85..185

T

-/8.5/.

!

-U45

T

U48

!

,"#R,"

!

CU854

GC8:054:

!

I5]8.̂ %Z0U.&8L80408%5850.L

)

.140:1.Z8.&6L.42:1.L.50%Z .̂&685

T

41/E

3

0̂%*68L.528%54&41/2

)

./014&L.0U%6

!

0U.

6.0./08%5%Z&8

T

U01468408%5850.5280

3

4041E80141

3)

%8502 8̂0U8541/E42.6%50U1..*68L.528%54&&

3

2

)

./014&4/

_

:82808%52

3

20.L 8̂0U

/%5Z%/4&%

)

08/

)

40U420U.K.

3

8220:68.6bW80U41/&8

T

U01468408%5850.5280

3

40.4/U

)

%850%50U./.5014&&85.

"

0U82&85. 4̂2%545

41/01452].12.

#

)

.1

)

.568/:&410%6.0./085

T

681./08%5

!

7E.&I5].12.M1452Z%1L82:2.6Z%141.Z.1.5/.Z%14508*850.1Z.1.5/.6.*/%:*

)

&85

T

!

85%16.11.&408]..L8228%5/%.ZZ8/8.502%Z&8

T

U01468408%5850.5280

3

4041E80141

3)

%8502 8̂0U8541/0%E.1.E:8&0bI50.1Z.1.5/.

)

1%E&.L21.2:&0.6Z1%LZ%/4&&

3

2

)

./014&L.42:1.L.50404541E80141

3)

%850 8̂0U8541/:285

T

0U.20:68.60U1..*68L.528%54&&

3

2

)

./*

014&4/

_

:82808%52

3

20.L̂ .1.2%&].6b7//%1685

T

0%1.E:8&01.&408]..L8228%5/%.ZZ8/8.504E%:071

'

/U414/0.18208/2

)

./01:L

"

4̂].

&.5

T

0U41/QQ#';"P456PGR',,#5L

#

%Z41/85L8/1%*

)

&42L441/ .̂&685

T

8̂0U,LL0%1/UU.8

T

U0456,7 .̂&685

T

/:11.50

!

0U1..*

68L.528%54&0.L

)

.140:1.682018E:08%5%Z41/ 4̂2%E0485.6E

3

1.&408].&

3

2

)

./014&850.5280

3

b?:10U.1L%1.

!

71/0.L

)

.140:1.682018E:*

08%545641/

T

.%L.01

3

4/U8.].6850U82 4̂

3

.̂1.682/:22.6

!

4560.L

)

.140:1.Z8.&6 4̂2/%L

)

41.6 8̂0U0U.5:L.18/4&/4&/:&408%51.*

2:&02:56.124L. .̂&685

T

/%56808%52bI0822U%̂ 5850U.20:6

3

0U400U.20:68.60U1..*68L.528%54&&

3

2

)

./014&4/

_

:82808%52

3

20.L/45

E..ZZ./08].&

3

:2.60%4/

_

:81.&8

T

U01468408%5404

)

%8508541/0U1..*68L.528%54&2

)

4/.bA4684&&

3

2

)

./014&L4

)

2 .̂1.5%5*4V82

3

L*

L.018/ 8̂0U.&%5

T

408%56:.0%4&8L80408%5%Z/%5Z%/4&%

)

08/

)

40UbD%̂ .].1

!

0U.14684&&

3

2

)

./014&L4

)

2 8̂0U4508*850.1Z.1.5/.6.*

/%:

)

&85

T

.̂1.4V82

3

LL.018/b7&0U%:

T

U0U.682018E:08%5%Z41/&8

T

U01.&408]..L8228%5/%.ZZ8/8.502 8̂0U850.1Z.1.5/.1.282045/.6.*

/%:

)

&85

T

4

))

.412%ZZ*4V82

)

U.5%L.5%5

!

&8

T

U01468408%5400U.%ZZ*4V8241//.50.11.4/U.6L4V8L:LbMU.L4V8L:L&8

T

U01468408%5

400U.&%/408%5Z1%L5%aa&.0% %̂1K

)

8./.1.6:/.6Z8120&

3

4560U.585/1.42.6bMU82682018E:08%582854

T

1..L.50 8̂0U

-

0̂ %*

)

.4K

.

682018E:08%5%Z41/&8

T

U01468408%5b>%1.%].1

!
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