
� ���������
	�� 
�����
������������������ �"!$# �%� ��� �&
'	�()!*�
	+
���, -

.0/2143�576�8�9�:<;�3�=?>@1<A
BC;'D�3�=?EGFH;'1IEJ/�KMLMLON�P08
QC1<>@RS;'=UTV>WEVX�/�KYPY3�5@>ZK[/\=?1<>]3
^J;'=?_S;'5@;'XS`aPYbdc�eaf�g\h

;'F�3�>W5jik=G/21aKVlm;';on'Tp9rqs;�=?_S;'5@;'XS9t;�6au

v w<xOy<z<{m|$}m~�y��V{�x

�����"���[���V�0�������U�\�*���V�[�������*�����[�2�����V�G���@�p�"�������m�������
�U���[�V�0����� �p�I���V�[������� �U���'�����[���¡ ¢���j ¢�����a�m���'�����V�?�¢�m���¤£
�����m�V���V�¥�U�2�J�[�¦�������§������¨V�©�p��ª¢�G ¢��� ���V�G�C�[�M�\�«�[�j�����7£
�2���[���G�$�U¬��V�©�'�����j�U�2 ¢�V�¡���������O�p�j�'�V�¡���4���V¬��§�j�U�<�p�'£
ª¢�G ��­�'�����m�V���V�[�?®°¯7�±�p�j�'�V�$�[���\���\�'�����[���V�[�H�[���'£
�m���������Y�V���V�J�[��¨V�*�m�G ��\������ V�U�����0�§���? ¢�[�������� � ¢�p�m�2�U£
���V�'���G�I���m�������U�����[�¡�¦�������������U�������[�'�[���V�°�2�U�¡�\�§�V�
�'�V¬p�V�����2�G�S®<² ���§�[�©�U��� �¦�����¡���'¬����'�j�U�p�V�<�[�¡�[���[����³p£
�����J�[���2�����©�U�\�C�C�G ��\�U���� V���´�p ¢�[�2�U�[�p�[�«�[�J�[���O�¢�U�C�
�[��¨V�*�U�O�����0�\���[�[�J�[�$�\�0�*�U�������������[�G�S®0µa�����[�V�C�V���
�'�V���� V���[�s�@���¢ ¢�V�� V�U�J�2�¶�����������G�S�U�����2���[�� V���O�2� �[�G�p�p£
�����·�2�U�j�������§����¨G���������©���\�H�[�����[�V���U����¬��
�p V ¢���¢�� ¢���[�¢£
¸ �����[�G�* V���*�\�¡�¦���[³p�G�'���Y���G�'�\ ��G�S®¥¹«���M�U�������¡�¦�º£ª¢�p�©�'�¤»¦ ¢�����[���V�����¦�������¼�o�����O�m���������0�§�[�V���¢ V�U���¡�m�� ¢���U£
�[�p�\�p�[�C���C�U¬��V�¢ ¢���C�������W���j ��V�¦�'�����[���@�[�� ¢�����p���U�\�
½ ���[�����2®°������ ¢�[�������W���j ��V�
 V���¾�2���[�G�'�2 ¢�G�¿�'�����À£
���������V¬'���j���[���������O���[�����*Á\���¼���������[�� V�U�������I�a�[�\ ��H�U�
�U�������À£]�2�G���[�����\®<² ����� �2�U�2�V�© ¢�����[���'�V���"�����C�©�������[���U�
�[���V���J�[� ½ �U�¢�'�O���m�����V�C�V�'�[�����m�C�m���������[�����Y�����2���[�� �[�'���[�V�±���������©�*�U�����V�[�� V������� �'�[��¬p�V�¡�����U�7�W���[�C�´���\�p���
Â¡�C�¾� ¸ �\���[�¡���m�JÃ�ÄÅ�m�¾� ¸ �\�U��� ½ ���[³'���\�� ¢�p®<² ����2���[�������p�0�U�<�[���«�����U�7�W���[�������[�V�����G�*���������Y�U�*�U���j�?�p£
�7�'�\�H V�U�2�� ¢���[��¬p�����[�?�����m���7�H�[�V���[���?®d² ���%�[�'�[���V�
�[���������$�\�J�j V�����U�����O���¦�p���J�[�V�'�[���[���Y�����V�[�§���J�[��¨V�p®
² ���«�m���������������U�À�@�����m�� V�U�C�\�«���[�?�m���* ¢�'���2�V�j���[�����
�[�0�p�j���¦�U�2�m�2�������[�����C�[�¦�����\�p��ª¢�G ¢���G®
Æ����V�Ç�\�U���[�m���È�2���\���\�'���G�����[�����V���¦���\�U�Ç�����

�m���������Y�V���V�¡���
����¨§�������'���V�[��¬����@���¢ ¢�V�J�\�§� ½ �V�§�È�������'£�2�V�
�U�2���p��ª¢�G ¢�
 §�U���\�������p���¤É´ V������ ¢�p�m�\���[�G�Ê�[�
���¢�?¬'���¢�U�����p�\�U� �p�0�����V�[�����U� �W���j ��V�G®¿² ���V���­�p�'���V����¬p�
�@�p�j ¢�V�m���[���[�C���[���*�U�[�����*�@�����Ë�[���7�]�p ¢�*�[�V���������I�sÌ¥�U�
�'�V�MÆÈ���U���?�\�U�2���V���G ��[�[�p�[�¢�U�[�� C�U�[���j�p ¢�[�������Å���\�� V�U�
�2�©�«�@���\���U�m�§���¢�U�'�����m���j���[�r�p�¡�[�¡�\�U�����\���\�'�������¡���0�
�������V�'¬'���[�����m�V�'�G®aÆ������������s���s�\�p�[�[�������«�[�¡�]�����[�� V���[�
�m���������[������¬p�V�[���������a�U�´ ¢�p�'¬��V�'�[���p�\�U�p�[���2���a���������\�V���G�
�@�p�Y�¢�\���m�����J�@�����Ë�\�p������������ ¢�p�I�<���+�����2�G�U���0�[�\���Y���
½ �������2�¦�o�r»¦ ������"�����U¬��§�j ¢�p�m�0���'���§�[�������¢ÍS�G ¢�[�J�W���
Î�Ï2ÐUÑrÒ�Ó\Ô�Õ@Ö�Ó2×VÒ�Ø¤ÙUÚ�ÛUÜ[ÛaÑtÚ�Ý�×¢Õ7Þpßºàpá'â�ã?ä'å�æ�ç�è'é¢Õ7×¢ÚºÞ'è�êaè�å

ëGìVí§î¢ïGíVì?ð

Welding
Station

work piece

milli−robot

�a���������¾ñ�òôó¡�V���V���� ��C�o�o�V�0�U���m���������[�����È�����U�2�U�
�[�p�\�p�[��  ½ �p�[³� ��V���]®a² ��� �p���U�'�������"�������¼�J�«�[�'�[���V�����
½ ���� ��Y�C�������U�[���[�<�\�U���[�� V���Y�2�¥���j�����[�2�����[�G�S�'���V�[���G�S��U�2�¦���[���V�0�����G�S®

�[���0�[�¦�������§�[�©�2�U�[���G®C² �'���G�a�¦�������������U�����p�m���¶�\���[���
���H���������¢�'�V�C�U�+ñ?õ��m�� ¢�����È�p�0�[�*�U�����V�O�¦�?���2�V���
�2�¦�'�p���0���È�CÁ\�������m�?�'�����
® �a�������[�öñ0�[��� ½ ��*�7�'���� V���¥ ¢���2 ¢�V���J�@�p�O�*�����U�\���O�m�������t£7�m�U���¤�������U���U�
�[�'���[�V��®¥¯7�© §�U���2�O�[�������p���«�U�¥�U�©���m�������U�����[� ¬p�V�7£
�[���p���U�¥�����0÷ ���2����Æ������¼�C�������[�V�ùø@���V�J�@���«�¢�\�U�C�����
ú ¯7�[�'£[û'�\�������
�2ñGüpüUý�þS�@���©�0�'�§�j ¢�������[�����������[���C�O ¢���7£
�[�§���*÷ �p�\�p�[Æ����������[�V���G�U�¢ [�2ÿV®±¯J�\�§�����V¬p���<�[���j®��M®
���Gª¢���j�«���<����� ���I�[��� �*�U���O�����������\�U�����������´����� �m�������º£

substrate

cilia
mobile part

�a������������ò��<�U���Y���j�����[�2�����Y�'�È ¢�������m�p�·�p ¢�[��¬��0�����7£
�]�p ¢��® µa�\�� ¢�«�m�p�[�����*�'�V�2�V�\�'�¡���*�C�o�o�V�S�U�<�@���¼ ��[�����
�������2�V�[�����§�G®



z

x

+−

C0

C (z)
1

C (x,z)
2

V

platform

electrodes

a)

b)

L

�a���������¥Ã�ò �4�¼���\�U�a�V���G ¢���[�����j���[��  �'�[��¬p� ½ ���[�O���V¬'���j���[�G������U�À�@�����
®<��ÿ µ<���G ��[�[���'�0 ¢�p�'É\�����j�U�������I®s�\ÿ µ ¸ ����¬��?£���V�'�© ¢���j ¢�����?®

�[���[���������\�U�J�¦�������������U�����¡�[�'�[���V�ö ¢���\ ��V��� ú ���Gª����¢�
�U�2�m¹«�m������³����2ñGü��pÂ��'���?ª¢���j�0ñ?ü���üºþ[®I² ���§�[�O�U���"� ½ ��\���[�� *�7�'�\�§�m�U�O�������[�V�C�7£7�[������ ¢����¬p�*�[���À�]�� ¢� ½ ���V����m�p�[���������O�[���*�[���7�]�p ¢�
�U���������§�0�m�G ��\������ V�U���@�p�j ¢�§�
�[�H�U�'�È�p��ª¢�G ¢���*���H�[���$�[���À�]�� ¢�p�"���\�H�[�����V���G ¢���[�U£
�¦�������§�[�� ��7�'�\� ½ ���V���O�\���[�[�©���\�0�����[�������J�V���V�C�V�'�[� V���m�2�"�'����¬p�V�m�'�0�*�U�����V�[�� s�����V���G ¢�[�������j�U����  �W���j ��V�G®

� �7�'���� V��� �¢�\�U�C�����0�U�Å���·�p ¢�[��¬��C�[���À�]�� ������Y�����
�  ����������*�7�'�2�¦�'����¬p�m���"�I���p���[� ��®	�s�È ¢�'���¢�'���\�U���G�
½ �?¬��m�'�U���[�0���Å ¢���������<�\���[���m V�U�H�2�¦���j�����[�2�����[�G�H����U�'�*�'���[�G ¢���������p���[���M�[���À�]�� ¢� ú ���?ª¢���j�J�U�\�*óO�����[���V�7�
ñGüpü�ñ�þÀ®<¯7� ��� �2�����[�������O�[�2�U� �[���� [³'�����0�¢ÍS�G ¢���¡�\�V� ½ �V�V� ¢�������O�U�\���\�U���[� ���¦�Å�����'£7��� ¸ ���¼�J�§��¬'���[�p���m�§���� ¢������� V�����[� ���\�'�§�[�V���m���\�U�����2�V�\�?¬'����� ú Ã�� ���'ñGü'� �põ§þÀ®a² ���V���
�\�?¬p� �\�V�§�¦� ½ ���'� ¬��U�����§�7�O�U�I�� ¢���\�U�������0�j ����§�m�V�<�W��� ¢���������'���\ ¢���\�'�����J�[���V�[�*�U� ú � �j��³��O�V�¡�U��ñGü�üpÃ?þ[�p�����[�j�º£
�[�p����  ú ���������\���j� �k���¢�U���O���Gª¢���j�Jñ?ü�ü�ñ�þ[�G�§���? ¢�[�����[�¢�U���¼ 
ú ���'�V���[�������§�0�V�¦���OñGü�ü�ýUþ[���U�2�È�*�U�p���V�[��  ú�
 ���H�U�\�
Æ������7��ñGüpü�Ä?þ������������¦�������§�[�� «Á´���È�� ¢���\�U�����[�0�'�V¬p�V�¤£
���2�G�C�'� ú�
 ���I�p² �j���m�U�\�C²��U�7�2ñGüpü�Ä?þ[®
�«���©���0�¼���[�p� �@���¼ ��[�������@���¢ ¢�V�©�p�m���¦�U���S�'�[�C�\�U���[�?�

�ÅÁ\�����J�m�G�o����� �U�2�0���������¼ §�U�[���p�*ø@�V���[���V� ������������� ¸ £������ÿ¡���O ¢�p�m�m�p�����m�����G�S®*���p�¡�¢�\�U�m�����p� ½ �������0�����¤£�� ¢��� ½ �?�@�V���¡���
�C�����¡�\�G���[������ V���
�2�+�o�[��¬��V���V���G �£�[�������j�U���� V�U����� ú ²<�p³����������V�¥���SñGü�ü�ñ¢þ[® � ���p�[���§���7�'�\���U�
�� ��[��¬��0�����7�]�p ¢�0�����V�+ ����'�[���������G�0ª¢�V���O�U�©�U���¡�[�*�������

�\���[�[�0�U�������2�S®�² �����O�m�V�����������Y�����G�����%�[�V�C�¼ ����'£
�'�\ ��[��� ½ �?�@�§�©�[�¢�U�����\�p�[�O�U�2�*�\�U�«�\�§�V�
���[�������7�'�2�G��U� �����¡�m�� ¢���Y�¢ V�U��� ú�
 �����������I�U�\�*���Gª¢���j��ñGü�üpÃ?þ[® � �¤£
�[�§�[�\���[��¬����m�V�������'�0�[�H�?¬��p�¼�%�����������V�C� ½ ���[�H�@���� �£�[���p�����\ ¢���\�o�����§¬����¢�U�[���p���'���������[����� �V���[�[���V�
����£
�@�G �� ú ���Gª¢���j���¥ñ?ü���üºþ[� ú�
 ���
� 
 �U���[���¢�U�7�¥���Gª¢���¢�
ñ?ü�üpõ?þ
ú ���U�?����� � ���2�U�j�������?ª¢���j�CñGü�üpÃ?þI�U�\�*�J�\���[���¼�������J���V¬p£
���j���[�G���m���������O���2�U�[�«�@�p�¥�¡�C�����¼���[�����¥�*�U�p���V�[��  �p �£
�[�2�U�[�p� ú �s���¢ [�o£]Ì«������������ J�§�Y�U�©ñ?ü�üpõ?þ[� ú ÆÈ�����m�§�Y�U�7�
ñGüpü�ñ�þÀ®a¹©�����V���2�����[�����������[���V�����[�©�p ¢�[��¬����¦�������§�[�� <���V¬p£
���j���[����� ú ÷ �����¼ ��\���'� ���\� � ���C�G�S�0ñ?ü�ü �ºþ[�¡�������V�¤��£
�����V�[�����[��¨V�G�������C�\�?�U�[�����p� ú ���?�U�[�����2�Yñ?ü�ü �?þ[®�Æ����[�
�[�p�m�*�¦�������§�[�� *�� ¢���\�U�����[�?�©�����$�@���¢ ¢�V���U�����[���[�����
�V���p�����Ç�[���U¬��§�j ¢�p�m�C�@�[�� ¢�������I� �U�2�H�������[�� V���[�����H���
���p�¦�§�[�[�§�������U� ú ÆÈ�������§�m�V�
���mñGüpü�ÃºþÀ� ú ¯7���������V�����
ñGüpü�ÄºþÀ®
�s���������p�� V�U�� ¢�V�����H��� �¿��� ¸ ���¼�¿�C�G�'�����& V��� �2�

�m�U¬p�G�«�'�"�§���? ¢�[�����[�¢�U���¼  ���[���j�� ��[�����I®a¯7�'�[�V�p�j���[�G�M�[�'�7£
�[�§�m�©���[�������U���j�?�'�¡�U�¥�V���G ��[�[���'�§�Y��� ���������*�V���G ¢���[�U£
�[�¢�U���¼ ¶É\�V���'���\�?¬��«�\�§�V�*���[�G�C���Y���j�U���[�2���[� �U�2�J�@�����
 ¢�V����� ú �������G�p�V�©�U��ñ?ü�ü�ñ��'û��U���Y�V�©���7�SñGü�üpõ��pÆÈ�U������¨V�I�
ñGüpü�õºþÀ®�û'�V���������m�������[�V�C�" V�����U���[�0�2�Y���'�[�§���j���[�G� �[�
�'�V���V�[�C�����© ¢�V���S�2���[�������p�I®��©���Y�2�U�[���� ¢���V�¶ §�U�¦�����[�O�2�
�m�U¬p�G�$��� ��� �\�p�[�V�'�[������� ú � ���§�[���V�m���\� �k�����\ ����7�
ñGüpü�ÄºþÀ® � � �[�p�m�«����ª¢�G ��[� �¦�?�J�2�"�����¦�U�p�G�J�'�0�������
�V���G ¢���[�� «É\�§�¼�o�G�'�m�? [�2�U���� V�������0�'�[��¬p�V�*�[�j�����[�2����� �[�'�7£
�[�§�m� �U�[�J�U���[�J���V�G�o�G�S®
� � �������V���¢�U���G�ô�[�'�[���V� �@���H�*�U�������������[�����¾�'���

�\���[�[�����m�����¡�����U��� ���������Y�0�������������¥�C���������¥�*�U�������o£
���U�����p����������� ½ �U�¡�������2�����G���'� �4�����[�V�M�V�Y�U� ú ñGüpü�õºþÀ®² �����¦�o�V¬'�¼ ��
 ¢�����[���[���¦���+�Hñ	�����$�[�������[�¢�U�[� ½ ���[��U�������«�\�?�U�[�����0���m�������2���[�¡���\�'��¬'���'�\����ñ���� � �����U�À£
�@�p�[�m�?®S² ��� ���\�'��¬'���'�\�������¼���7�@�p�[�C���U���©�'�[��¬p�V�0���Y�����
�����U���O�'�¦�§���? ¢�[�����[�¢�U���¼ Å�@�p�j ¢�V�JøW�[�V�m�a��������� Ã�ÿ§�S�U�\�
 ¢�p�����¦ §�U�[�������������\�§�[�G�2�������2�V�«�@��� ���V���������\�2���«�[�'�����
�@�p�����[�� ¢�V���[�����\®�øW²<�©�2� ���[�¢�W���7�U�[������ ¢���O�C�� ¢�[��£]�����2���[�
½ �����\���§�G�*�[�'�p��� ���0�������V�j�p ¢�"���\�U¬p�©�����O�����U���"���������
½ �?�@�V�?�����p�©ª¢�����0���H���G®H¹«�����������C�����������U���������p [�a� V�������G� � �������� ¢�p�����������U�C��� ú û'��¨§��³'�"�§�
�U�7�Oñ?ü�ü �ºþO���
�m�� ¢���U£7���������§� ú �<���[���V�G���V���U�\ñ?ü�ü �?þ��U����� ½ �S�����U�2�U�2�]���'£�[�� V���[�����a�<�@�p����� ½ �G���'�·Ã��'���C�V���[���p�\�U� �U���[�V�0�������U��[���[�\ ��[�����V�G®tÿ��s�m���\ ����[�2���¢�U�������+ V���\�� �������¬��©�2�������[�����
�[�§���[�����O���I�[���«�����U�À�@�����m�G�U���Y���'�[�V�p�j���[�G���m�� ¢�[�«�[�'�7£
�[�§���@���s�\�U���[� �\���\�'�������O ¢���������\�«�¦���o� ���¦�Å�[���������
 ������I®

����� � �"!�#�$%!�&('�)+*-,.!0/1'32�4

¹«�����¢ V�U������� ��� ½ ���\�U�a���S���V���'�@�����@���a�m�� ¢���U£[�� ¢���\�U�����[������[���©���\ ¢���G�U���G�C���[�G��³p£À�'� ½ �JÉ2�V���0�[���[�V�����[�*���´¬p�V�[��[�*�U�����'�U���0�'���C�[���[�����<�U�¢ [���V�H�¢Í´�? ¢�G®%² �'���O�W���
�[�*�U��������¨V�V�G�p�[��� �����¢�U���\�U�����s�V���G ¢�[�������j�U���� s�@���¢ ¢�V�¥ V���
�2� �[�[�������p�V�����\�U�J�V���G ¢���[���*�U�p���V�[�� 4�@���¢ ¢�V� ú ²<�[���C�0�V�
�U�2��5p�V�2�V���G�<ñ?ü���üºþ[� ú �<���¼ ��"�§�"�U�7�2ñGü6��ü?þ[®



Capacitive
Sensor 
Array

Air Bearing

Coil Array

Mobile Platforms

forces

positions Position &
Force
Control

Inverse
Field 
Calculation

PWM
Control

Position
Detection

currents

�a���������
ý2ò �<���U�\���m�C�������¤£@�[�p�\�p�Y���'�[�[�§� ������ �³��'���?£
���¢�U��® �a�������[������� ���������2���[�¡�U�\�C�\���[���©�U�[�J�'�V�[�? ¢�[�G�
���������· V���\�� ¢������¬p�*�[�V���������\�¡�U�\�%�����2���[�����[�
�'����¬��V�
�¦�������§�[�� V�U�����'®0² ���m���V�[¬p�
�¢�U���m���mñ �põ�� ¨p�<�����C�����G�
�'�m���V���[�p�©�V���G ��[�[�p���� ¢�©�¢ V�U�$�[���m��®a² ���¡�[�§���[�p�©���©�U�
�M��� �J�U�[�¢�?���'�U�2�J�[���¡�V���G ¢���[�p�¦�U�p���V���¶���[�"���¡�'���
�U���j�?�'®

� �'�W���[�����\���[�V���'� �V���G ¢���[�����j���[��  �p ¢�[�\���[����� �¦�?�
�\�?¬p�m�����������V�C� ½ ���[�· ��\���[�p� �p V ¢���0���¼���[���������È������'���V���G ¢���[�� U�U���V�s�@���S�¢�\���m����� ú � �\�'�V���[���0�U�2� � �p�����U�����
ñGüpü�ñ�þÀ® � �����[���V�Y���[�������§� ���J�[�\���Y�U���§���? ¢�[�����[�¢�U���¼ 
�'����¬p� ½ �p��� � ½ ����³È�����
 ¢�p�\�'�\ ��[��¬��*Á2�����È�C�G�'������[�2 [�È��� ½ ���[�V�?®����U�p���V���¼ J�� ��[�\���[�������¦�?�*�[�'���¡�2��U�m���[���j�� ��[��¬��¡�U���[�V���\�U����¬����p�[�V�«�@�p���¢�\�U�C����� ú �s���j ��'£
Ì©������������ U�CñGüpü�ñ¢þ[®°÷k�G ¢�V�'�����'�O�*�U�p���V�[�� ��� ¢���\�U�������
�\�?¬p�0�\�V�§�·�*���'�0�U�M�[���C�m�� ¢�[��£]�¢ V�U���J���[�����$�¢���[�V�'£
�[���p���<�U�\�C�¼ ��[���*�� ����¤���������[�? [����� ¸ ���V�G�p�[�V���W���I�������0£����� ú � ���*�V�©����ñGü�üpÃ?þ[� ú óÅ�\ �³��V�S�V�©����ñGüpü�Ã?þ ú ÆÈ�������V�
�U�2� �s�V���? [³p���2ñGü�ü�ñ¢þ[� ú ÆÈ�������V�2�V�<�U�\ñ?ü�ü�ñ¢þ[® � ���m���[�¢£
���V���[��¬��C�[����¬��V�'�J�U�©�?¬��U�����U�����Y�p ¢�[�\���[�p�O�[�G ������������p�
�U�2�m�¢ V�U�������J�¢ÍS�G ¢�[�¡�\�?¬p�¡�\�V�§�
���������������G� ú �¡�U�[���O�§�
�U�<ñGüpü �ºþÀ� ú ���Gª¢���¢�O�U�\�0óM�U�������§�]�2ñGüpü�ñ�þÀ� ú ûo�����m�U�����m�'�
ñGüpü�ÄºþÀ� ú ²<�[���m�0�V���U�\� 5��V�2�V���?��ñGü6��ü?þ[®

� ����	ay�

� ��
�	�~ z<���Cy<�V{0x
� �s�\�U���[���2�G ¢�p�m���[�¦�����]�§�[��� �����§�[�[�����'�@���¢ ¢�V���2�G ¢�p�m�
���V�p�����p������� ½ �������
�������@�[�� ¢�������Ç�@���¢ ¢�V���U�\�Ç�V���G ¢���[�U£�[�¢�U���¼ k�@�p�j ¢�§�" V���m�2�G ¢���C�¡¬��V���m���U������® � ���U�����\�?�U�7£
����� ½ �p�[³'�<¬��V��� ½ �V���\��������� �¦�p ¢�[�O���\�O�C�� ¢�[�«�j V�����§��[�¡���G�'�\ ¢�«�@���� ¢�[�����a®S²<�Å�?¬p�����O ¢�p���[���[�\ ��[�����Y�¡�C�������?£
�[���[���U���0�\�?�U�[����� ½ ���[�����������¢�U�\�o�m�U�0�U���0�������V�?�©��[�§�r�Z£]�����V�[�����[��¨V�����*� ¸ ���V�V¨V�¢£WÉ\���d�U��� �2�G�U�������m���©�����G�S®
û'���\ ¢���[���
�2�G�U�������È�'�U�����m���V���*�[�\�����U�2�����*Ä�� �$�
�[���7�]�p ¢�V�¡�0���[���2�Y¬p�V�[�� ¢���G��� ���\�*¬p�V�[�CÁ´�����@��� �����
�2�G�U�������0�[�J�@���2 ¢�[�����C���[�p�\�§�[����®
² ���"�o�V�[�����* ¢�����[���'�V���G�C���0�������¥�2�U�2�V�¥���[�V�©�M�m��£

�������È�������7�@�p�[� �*���'���@����� �����p�¾�2�V�[�C�G�U���������7�����
�¦�������§�[��  �*�U�[�§�[���U�7� ½ ���[�C�V�0�2�G���'�G�* ¢�p����� ���*�J�[�j�º£�[�p�G®�² ���$�@�p�j ¢�V�*��� ¸ �����[�G�Ç�@�p�m���j�U���[���U�����p�H�U�Y�����

VMEBUS

Parallel
IO Port

to PWM drivers

A/D
converter

from capacitive
sensor interface

68020
PWM 
process

68020
position
sensor

shared
RAM

Sun
4/330
Host

68020
control
process

�a��������� Ä�ò � �����[�����[�� ¢�§�[�[�p�0�[�'�[���V� �@�p�Y�C�������¤£]�����2���
 ¢�p�����[�p�]®J² ½ �m������ ¢�V�[�������m�U�[�0�'�G�o�¼ §�U�[�?���[�����V���*�W����[�§���[�p�"�U�2� �<Æ � ������ ¢�V�[�������\�2�U�\�C�J�[�����j�����[�� ¢�§�7£
�[�p� ���m�����V�C�V�'�[�������O ¢���'�[�����<�U�����p�[���[����®

�����U�À�@����� �U�[�«¬��V���m��� ½ �p�[�J�V¬��V�*��� ½ �[���[�V���p�[���*�U��£���V���� JÉ\�V���'�M�¦�?� ½ �p�[³ ½ �§���7® ���U�p���V���¼ ��Y�*�?� �����[��2�"�U���[�¢�� ¢����¬p� ½ ���V�C���[�����O�U�0���'�[�§�[�\���\�����p�'£À ����[���V�'���� ½ £]¬p�����j����� �������¢ ¢�O����³��©�J�[�����p���" ¢�V���S�\���[���V�[�'�������2 ¢��[���Å ������ ½ �����\���[�\�������0�2�«�]�U���[���0��� ½ ���m�2�G�����\ ¢��®
¯7�M���¡�����¢�@���s�[�*�\�m�������Y���*�[�V�����m�����0�\�p�[���[���p���U�

�2���[���'����¬p�V���������7�@�p�[�m�©���\�$�\�U���[��¬��J�\�U���[�«Á\�'�U�[�����
���Ç�[���
�����m�2�G�U�������\®����p�0�¢�\�U�m�����p�¥�*�U�p���V�[�� V�������
�'����¬p�V�0�����U�À�@�����m�< ¢�������M�\� ���[�G���[�O�����[�m�U�2�J���j���[�
�\���[�[��¬p�O�����G ¢�V�M�U�¥�������� ¢�p� ½ ���¼ ��
���[�J�����¡ ¢���'���[�������G��'�O�[��� �¦�U�p���V���¼ 4É\�V���'�?® � ���\�� �������¬����[�V���������O���������G�
�[�*�'�V���G ¢�¡�[���M���[�V���V�\ ¢�*�U�\�C�2�������������*�U�¶�o���§���? ¢�[���¼ ��
�U�2�m ¢�p�\�'�\ ¢����¬��©�*�U���V�[���U���?®I¹k�4 ¢�p���[���Å�Å¬��������p�0�[�'�7£
�[�§�  ¢�������%�2�
�����G�%�@�p�m�������7�@�p�[�d�2���������������'�V���G �£
�[���p�I� ú ¯7���p���¡�V�©�U�<ñGüpü�Äºþ´����� �[���«�@�¢�U�m� �¢�U���"�����7�'�'£
�� V�U�������]������������� ½ �U����õ �k¨�� �U�\�%�p���[�� ¢�* V�U�H�����m���
�[��� ½ �p�[³'�[�2�� ¢�$�@���0¬p�V�[���� V�U�¡�U�[���V�0�����È�p�\�§�j�U���������?®�a��������� ýÇ�[��� ½ �������È�U¬p�V�j�����O¬'��� ½ ���+�����È�C�������¤£
�[�p�\�p�<�[�'�[���V�
� ½ �����Y�����© ¢�������G�J�����p�Y ¢�p�����[�p���[�'�[���V��[��� ½ �¦�����a��������� Ä�® � ���'¬��V�'�����p�\�U�S���[���'�[�G�* ¢���j ������
�[�? [����� ¸ ���V�G� ½ �����·���[�§�[�������������H�U�OÂ�Ä�� �ö���[�*�����G�
�[�M�]�����[�� V���[�©�����¡�[�V���[���©���\�0�§���? ¢�[�����¦�������§�¶���[�j�?�'�?®
² ���«�[�V������� �U�\�J�*�U�p���V�<���?���V���¥�U���©�������?�J�[���p�V�[���V�G�
�U�2�0�©�������0�����G ¢�«�U�I ¢�U¬��V�s�����U�����������[�?�J�@�p�������©�2���À£
�[�p� �[���7�]�p ¢�¡�U�I�[���Å�����¥�2�G�U�������\®<² ���¡ ¢���j ¢����� �2�����j�
���?���V���¶���[�«�[���V�C�������G���[�Y�Å�[�������J�\�p [³'�����O���¼���[�¡�U�\�
�$�����V¨V�'�V���G ¢���[�� ��'����¬p�V�0�[�$�@�p�[�d������ ¢���C�����V�[�C�m�¢£
 ��\�U���¼ §�U� �[�'���[�V��ø]�a������������ÿ§®Hø@² ���*¬p�V�[���¼ §�U�©�?�����
�����[���JÉ\�������Y���¡���p�"���*�j V�����?ÿV®J¯7�¡���«�������V�[�§�[�[�����$�[�
���p�[�¡�[�\��� �[���§�[�O��� ���0�����G ¢���[���p� ���[���V�0�����0�[� ¸ �������G��������V�C�[�\���·�§���[���������È���\�U�C�[���
 ��U¬��V�0�p�¼���[�C���JÁS�U�
�[� ½ ������������� �$®<² ���O�C���������¥���¼���7�@�p�[�C�¥�U���O�[���m������ ¸ �\���[�0�p�O�[�p���\�$�����G ¢�V�J�U� �[������ ¢�������¡�������[� ½ ���[����¦�������§�¥�p�����G�0�p�I®
² ���ÅÂ�®tÄ©�C� �'�����m�V���V�������U�À�@�����m�aÁ\�'�U���p�m�O���V�¤��£

�����V�[�����[��¨V�G�±�����0�\�G���[�����H ¢�[�G���[�G���'�%�[����� ¸ ���V�§¨V�¢£É\���ô�¢Í´�? ¢�¡�\�V� ½ �V�V���[���O�����U�À�@����� �U�\�C�p�¼���[�© ¢�U¬p�V�7£
�������[���
 §�U�\�p ¢���[��¬��C�[�V�������*�U�[�¢�?��®H² ���  §�U�\�p ¢���[��¬��
�[�§���[�p� ���[�¢�?�Ê���\�%�¦�������V���� ¦ ������"���[�j�?�H�U�����]�����[�¤£
 V���[�G�J�p� �pÄ�õ�� � �[���� �³O�����������G�0 ¢���j ��������2�����j�M�¦���[�¢£



FR4
PCBoard

N
S

N
S

mobile
platform mobile

platform

rigid base

capacitive
sensor array

piezoelectric
driver

coil

�a���������
��ò�¹«¬p�V�j�����< ¢�����[�[���\ ¢�����p�*�U���C�������¤£7�[���2���a�[�'�7£
�[�§�
®

Sense Lines

~ Drive lines
To

t

h(t)

i / V X S/H

Multiplexed
   output

~

Isij

�a���������¶Â�ò �a���[�������p�O�[�§���[�p�¥�U���j�?�O�U�\�M���'�[�V�À�]�� ¢���V���G �£
�[�������� ¢�?®°û'�V���[���[��¬'���7���U�0�[�����§���? ¢�[�������� ¢����� ���\�p���
Ä � ñGõ��������¾�U�Oñ ��õ � ¨O�2�U�\� ½ ���'���I®

�[������ ��������V�O��� �[�G�'�2 ¢�¥���������U�¡�'���[�¢�U�\ ¢�s�@�p�S�[�����*�U��£
���V���� aÉ\�V���S® � �����p���©�U�����C�������·�2�U�[�p�º���������?�o���*�U�[�§���
ñ� ¢�)�[���� �³S�¡�������[�?���[�����G�'�\ ¢��Á\�¢�����������\�§�\�'�����
�m���'�§�G® � �����V¨V�U£7�V���G ¢���[�� m�o�[��¬��V�J�m�U¬p�V�¡�[��� ½ ��������U���[�V�0�����J¬��§�[�[�� V�������0�U� ��õ 
 �k¨ ½ �����m�U�*�U�m���������\�'��U�"���������?�o���*�U�[�§����ñGõ*���
�S�p��¬'�������� V���� ¢�����U���G���U���
�2�G�U�������0�[���� �³'���V�[�«�U���U�2�����©Ä � ��®

	 
�� �
�O~ �¢y<��� 
 ��{�	���y��V{�x � 
¡x�	��
�ºx���� z�z�� �

² ���¥ §�U�\�p ¢���[��¬����2�������[�����¡�[�§���[�p�4 ������������[�a�U�´���Å���[�¢�?�
�@�p�[�m�?�O�'� �O�o�[��¬��V�0�§���? ¢�[���o�o�V� �[�����������¡�\�V���\�§�\�'�� �£
�����U�M�U¬��V� � �[�V�����*�V���G ¢�[�����'�V�G���U�0�'�V���� ¢���G�����È�a���U£
�����mÂ�®0² ���*�U���j�?�����O ¢�U¬��§�[�G� ½ �����­���������?�o���*�U�[�§���ñ��tÄ � ñ?õ������ ���Y�������[�m���È�p��¬p�
�%�[�C���p�[�H�[���7�]�p ¢�
�@�p�"�����m�U���¡�2�G�U�������\® � �pÄ�õ 
 � ¨0������� ½ �?¬p�Y���¡���'£ª¢�G ��[�G�����'���"�p��� �U� �¡�'�[��¬p� �������§�G�����\�J�[���© §�U�\�p ¢���[��¬��
 ¢�p�����������­ ����[���V�'�¦���J�m�G���[�����G�%���H�����¦��� �����V���[�
�������V�G®H² ��� ���[�¢�?�È���Y�¢ V�U�����G�����m�Hñ ��õ � ¨C�@�¢�U�C�
�j���[��� ½ �����È���\�p���'���V�[���G�%�[� ½ �Y���\�È ¢�p�����m���¡�2�V��������������2�'�G�S®¾ûo�[�j�?�H V�U�2�� ¢���j���\ ¢���[���p�[�����\�H���H�����
�[�§���[�p�Y�p���[�����G���@���¡�¢�\�U�C�����Y V�������m V�U�\�p ¢���j���\ ¢���<���
�[�������[�§�[�[�?�����������­�� ¢�����[�V�'�À£]���U£7¬������¢�U���* ¢���'¬p�V�[���V�G®
² ���O ¢�����[�V�'�¡�[�0¬p�����j�����¡ ¢���'¬��§�[�[�§�©���'�G�������0�\��� ¨V�V���
��������� ���C�\�G���U�\ ¢�p® � �[�'�\ ����[�p�������©�'�V�m���'���¼���[�p�¥���

s1

s2

d3

ground plane

FR4
PCBoard

platform

z

d

Lp

L
D

ε o

ε g

x

y

s3

d2

d3

s3

d4

d2 s3 s3

platform

platform

d5

d4

�a��������� ��ò�ó¡�§���m�§�[�[�«�@�p�� V�U�� ¢�������[�����©���V�������  V�U�\�p ¢�¤£
�j���\ ¢�V�?® �<�����7�@�p�[�¾��� Â�®tÄ«�m� ½ �¼�o�����o�[��¬��¡�U�\�J���V���[�������� ½ ���'���¦���©�������[�?�����¦���[�V��� ��®tÄO�C�
®

�����G�%�[���m�G���[�����m�[���¦�*�U�p�����[�\�'�0���"������ ¢�������������
 ¢�����[�V�'�?®<² �����[�§���[�p���?�U�[�����©�C�G�U�����[�§���© §�U�\�p ¢���j�U�2 ¢�
 ��\�U�����0�U�¡ñY�2�U�[�M���HñGõpõ�õ�®O² ���m V���\�� �������¬��J�[�V�������
�\�����[� ½ � �U�\�0 ��������m�������\�� ��G�*�U� ��� Ä � ñ?õ���� � ®
² ���* ¢�������������� ¢���[���V�'�[���@�[�p� �����*�[�V���[��� ½ �������2��J�W���\ ¢�����p�*�U���[���0 ¢�p�\�'�\ ¢����¬��Y���\���'���V���G ¢���[�� M���[�p�'£
�V���[���V�¦���\�%�\�p�[���[���p�È�U�¡����ª¢�? ¢�[�C�[�V���[�����·���\�U¬p�m�����
�[�§���[�p�©�[���7�]�p ¢��®�² ���O���V���[�����*�U���j�?�¦ §�U�*�\�M���[�G� �[�
�'�V���G ¢���[���«�\�p�[���[���p�Y�����¡���¼���7�@�p�[�¾�����[��� ½ �0���m�a���U£����� ��®<² ���©�C���������¥���¼���7�@�p�[�� ¢���������[�[� �����YÂ�®tÄ¡�m�
�'���U�C�V�[�§�� ¢�p�\�'�\ ¢����¬�� �����U����®sø@² ���  ¢�������������" ¢�����[�V�'�
���Y�*�?�����m�¤¨V�G���'�����[�����È�$�[�*�U���¥ ¢�p�\�'�\ ��[��¬��*�����U�À£
�@�p�[�¦ÿ§®S² ���Y�p ¢�[�2�U�S�[�p�*�¼�?�p�V�© ¢���j ������ �\�'�U�j�C�����G�*���
�[��� ½ �����
�a���p���[�°ü�®"¹«�����V�Y�������[�'�� ����V�¡���m�����U�2�U�
 V���\�� ¢������¬p�*�[�V���������¦ V���·�2�C�@�����\�%��� ú ���p���[�*�V�m���
ñGüpüUý�þ����\� ú � �������V�?�\ñ?ü�ü�õºþ[®

�3���  , &"!�/�!�* , $�4 #$#�,�% , ) !

Æ����[�Ç�[���������U�À�@����� �'���[�G ¢������ ¢�V�'�[�§�[�G�¿�U�2�U¬����p���
�[�§���[�0�������Y���\�*�����+�'����¬��O�������0øW�[�\���"���?�\���m�U¬��§�[���U�
½ ���[���������V�O���V���[�C���Y�o�[��¬��J�������V�jÿ§�I�����JÁ\�����¡���V�����'� V���
�2�O�W�����\�*���Å�+�@���\ ��[���������¥�[���Y�C�G�U�����[�G�$ ¢���7£
�[�§�����G® 
 �V�'&)(+*¡�\�$�[�����[�V���[�G�± ¢���[�[�§��� ½ ���§������������U�À�@�����°���O�p�È�[���m�[�����[���j�U�����¥���\�����V�,&�-�*¥�2�m�����
 ¢�����[�V�'� ½ ���V���[���
�������7�@�p�[� ����Á\�����[�����2� ½ �������U����������\�§�[�m�����[��¬'���7�/.�(U�����\���[���0�2�V���m���[����¬'���7�����¶�����



�a���������©ü�ò � ���¢ ¢�������\�'�U�j�J���?�p�����a�@�p�¥ V�U�2�� ¢���[��¬p� �[�V�'£
�[�p�©�U���j�?�'®�µ<���V�m�V�'���[�\�p ¢�����0��� ��®tÄO�C�
®

C C
D2P

C C

C

Vo
I

PS2D3P

D3S2

PS3

32

�a����������ñGõ�ò¡µ ¸ ����¬��U���V�'�O ¢���j ������¡�@���O V���\�� �������¬��J�[�V�'£�[�p�m�U���j�?�'®­�a�¤���G�È ��������������� V�U�2�� ¢���j���\ ¢� ��� ��� � ����[�����[�¢�� ¢���G���U�©���m��Í´���V�G® � �U�\�p ¢���j�U�2 ¢�¡�����m�?�U�[���[�G�
½ ���[�¾�� ¢�����[�V�'�È�U�C�����¤É\�V���U��¬'�����[�\���O���������2�S�J�[�
�[�����§�¼�o�����+ V���\�� ����¢�U�\ ��Y V�U�*�2�O���V�p���G ¢�[�?�S®

 ¢�U¬p�V�[�����*���?���V�«�U�¥�p���U�[� .���� ý�����.�(0®M² ���J���V�����'�
�U���J� ¸ �\���[�O�������7�@�p�[�  V�U�*�2�Y�'�V���V�[�C�����G���@�[�p�

	�
 . (
.���ø �
������� � ÿ ø

ñ
& - * �

ñ
& ( * ÿ�� ø¢ñGÿ

½ ���V����� � �U�\��� � �U���Y����� ½ ���'�[�$�U���[���J�����U�À�@������U�2�¦�o�[��¬��¡�V���G ¢���[���'�O���V�[�2�G ¢����¬��V���'®

�3��� � '�4 & !�&('�)+*-,%$ 4 # #�,�% ,%)�!
Æ����[�Ç�[���������U�À�@����� �U�*�[��� ½ �Ç���Ç�[����É\�p���[�p�©������ ¸ ����¬��U���V�'���V���G ¢���[�� V�U�I ����¢ ¢����� ���¥����� ½ �m���*�I���p���[�JñGõ
½ ���V�J ¢�������C�ÅÃ«ø � �¡Ã��'ÿ2�����'����¬p�V�I�U�U�2�¡�[� ½ �«ø � û � ��ÿ���Y���V�����G�S® 
 �V� & ����� �\�*�[���m�[�§���[�G�H ¢���[�[�§��� ½ ���V��'����¬p� � ���O�'����¬p�V�I�I���\�$�[�V����� � ���¡�[�G�p�S®�� �p�[�0�[�2�U�

�@�p� �[�����" ����'É\�p���j���[�����a�'�[���J���'���[�?�*���������\�o�G�*�������V�
� �*�U�\��û�Ãm�o�j�U�����UÍ· ¢�p������������ ¢�����[�V�'�¡�@����� & � � � ®û� V�����������m�����Sý* ¢���0�����2�U�[���p���G�p�[���M�[�V�����G�� ¢���[���V�'�[�
�U���¡����¬��V�*�'�

& �
 "! 
 � �  � � � �#!�%$ �#&(' ( ø ��ÿ

½ ���V��� �%$ 
 ���  
) ���  +*��,) � �
 
) � �
 +*�� �������¥���'������'���[�����\���´ §�U�\�p ¢���j�U�2 ¢�O�[�J�[���O�����U�À�@�����
®
� �
�?�U�[�����V�«¬��V���[���������¥�[�����«�\�U�2�V� ú ���?�U�[������ñ?ü�ü �?þ

 ¢�p���[���'�V���G�C�m�G���[���������¡�[���«�\�p�[���[�����0���´� ¸ �\�U���©�����U�À£�@�p�[�m�?® � � ½ �V¬p�V�G�S�����J���[���V�'�¢�U�[���p���U�¶�������U�À�@����� ���
���p���'���[�? ¢�[���O ¢���'���[�������G�«���¡�[�����I���'�[�[�§�
�?�[�¡�  ¢���j ¢�������
�����U�À�@����� ���¡�����¢�@�V���[�G�����"�����V���m�U�[�J���������C�'�V�����V�V�
�U�M�@�[�V�?�'���ö���È�[�§���[��® ² ���� V�U�\�p ¢���j���\ ¢���\�V� ½ �V�V��[���©�����U�À�@����� ���\�m�'����¬��©�U�2�0�[�§���[�¡�������V�¥ V���m�2�"���'£
�����?�o���*�U�[�?���U�¦�$�\���j�U�����V� �������[�� V�U�2�� ¢���[�p�G®Ç² �����
�[���+ V���\�� ����¢�U�\ ��J�@�[�p� �[���J�����U�À�@����� �[���'�[��¬p�O�[���[���
ñ¡���¥�p��¬��V�*�'�

� � � � 
 . ( . �.- ø0/�ÿ
.�(�1 ) .�� 	 � ø7Ã�ÿ

½ ���V��� - ø0/�ÿ����<�[���"�U���G�¡���I���'���V�[���G ¢�[���p�m�2�V� ½ �§�V�m������'����¬p�O�������Y�U�2�*�[���0 ¢���j ������U�¡�����U�À�@����� �@�p�©�����O�����U�À£
�@�p�[�¾�U�a�[�V�����[��¬����\�p�[���[���p�2/������\�31©���<�[���¥�p�¼���[�a�¼�?�p�V�
�[���¼ �³'���V���G�©���\�p���
ñ?Ä�õ � ��®�ûo���C���¼���[�¤���a�[���� V�U�\�p ¢�¤£
�j���\ ¢�¡�W�[��� �����U�7�W���[�����m�'�[��¬��¡���[�[�����J���

� � � � 
 .�().�� - ø0/�� �4� � ÿ
.�(�1 ) .�� 	 � øWý�ÿ

½ ���V���5� � ���*�[�����'�[��¬p��������� ½ ���'�[�I® � �@�[�§�¦�����C��U���p�V���j���'���¶ V���*�\�O����� ½ �*�[�\��� �[���O ¢���[�[�§���¡�¢�U�[���
& � �6���7) & � �6� �
& � �8���7) & � �8� � 


- ø0/pÿ
- ø9/:� ��ÿ � ø7Ä�ÿ

² �����©�¢�U�����C���"�U�����[�?�����¦���[�V���0�0�\���j�U�2���������[�'���¡�����
�[�§�¼���[��¬��H�2�������������  V�U���2�������j�U�����?�¾�����[�p�����������
� ¸ �\���[�O���'�����U���[���O ¢���[�[�§���¡�¢�U�[���2®µ��o���j�p ¢�[�����J�[���<;��\�p�[���[�����0�����������p�'�[���O�m�p�[�© ¢�p�0£
������ V�U���G�S�������[���V�[�«���� ¢�p�������G�0�'�§�\�V�2�'�V�\ ¢�¡�p�=;0�U�\�
/�®J² ���m §�U�\�p ¢���j�U�2 ¢�O�W�[��� �����U�À�@����� ���¦���V�����m�������V�
�����������2���[�������\���\���O�[���«�������V�[���G ¢�����p�*�U���O ¢���¢ ¢��� ½ ���[�� ½ �Y� ¸ �2�U�[�§�Gò

� � ��� 
 . ( . �.> ø9;?�8/�ÿ
. (@1 ) .�� 	 � ø ��ÿ

½ ���V��� > ø9;?�8/�ÿ����¦�������U�[�?�È���Y���'�[�V���[�G ¢���������U�Y������[�§���[��������� ½ �����È������ ¢���j ¢�������0�����U�7�W���[��®
û'���C�������[����@�p�¥���V���[�J������� ���

� � � � 

.�().�� > ø9;3� �
� � �8/�ÿ

. (@1 ) .�� 	 � ø7Â�ÿ



0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
position (mm)

5.0

10.0

15.0

20.0

se
ns

ed
 p

os
iti

on
 (

m
m

)
Position tracking 

7.5 mm platform, along column

x position
y position
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Position tracking 
7.5 mm platform, along row
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8.2 mm platform, m=0.48 gm
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Open Loop Step Response
7.5 mm platform, 1 amp, 0.48 gm

x position
y position

stepsync.framesstepsync.frames

�a���������mñ ��ò�¹©�2�V�������p�*�[�[�§���[�V���\�p���[� ½ ���[�ÈñO���m�I®
�a�G�U³$¬��V���� ¢���7� ��ñ?Ä���o ���G�I�U�2�*�\�?�U³
�p V ¢�V���V�¢�U�[���p� �
Ã���o � ��®

Substrate

Platform
v

Drag Force on Slider

h
m

�a���p���[�0ñ?ü�ò��©�¢�U�M�@���¢ ¢�O�p�m�[�����'�V�?®

² ���·���[�G�'�� ¢���G���� V ��V���V�j���[�������È���[�H���±������� ½ ���[�
½ �\���" V�����\�M�[�V�V�$�@�����ô�m�G���[�����G�*�[���V���[�V���\�p���[�V�?®
� ���������©�2�����[�����*�U�¥�$ñO�U�m�C�[���V�
���V�[�2�����[�Cø@���2�V�'£
���'���\ÿ����*����� ½ �������a���������·ñ���®�² �����\�U�����j���¡�@���¢£
¸ ���V�\ ��Y���<���O����� ���¢�'�V�����´Ä � ¨��'�U�2�Y�����m���������j���[����U�����[�?�����¦���[�V��� õ�®tõ�õpÄ�®I���[�p� �a���������©ñGÂ��?�[�����[�����2�����
�U�����[�?�����¦���[�V���"õ��tÄ # � �����[�M�[���«���[�G�o�¼ ��[�G���\�U�����j���
�@��� ¸ ���V�\ ¢� ����

� �i ����Ä�®�ñ � ¨«���¥���m ¢�������"�����[�§�V�m�V�'�?®

� ��� � # $ !��3' #�� ,�� #�, !�' � &�# � , $�#�&�)$!
� �����������p���[���
�U���m�2�G���[�����È�2�U�*���È���j���[�� C�@���¼ ��[�����
 ¢�p�m�2�����V�'�?�'���¡�'�'�V�" ����'�[���������[�Y��¬��V���� ¢���7�m���[���2���À£
�[���p�\�U�<���U�C�������0�[�V���
® � �p���[���'�V�O�������U�7�W���[� �C�U¬p£
�����O�U��¬p�V���� ¢���7��� 

	;0�����[��¨V�p�'�j�U�����Y�������+�a���������Yñ?ü�®² ���¡�[�§�¼���[��¬��«¬��V���� ¢���7�0�U�<�[���«Á\���¼�C�U� �����«É����G�*�U�\�
�m�U¬'�����*�[���7�]�p ¢�V�0�[���������%�\�C¨V�V���\���[�'���0�����V�[�$���0�
�[���G�U�������J�@���¢ ¢�O���*�����O�����U�À�@����� �'���M�[�0�[���O¬'���¢ ¢���À£
���7�0�U���U���G®<² �����©�'�¢�U�M�@���¢ ¢�O�����@�p���\�J�W�[���

� ���,{8� � � ~
>ji 	; 
�
�	; ø � ��ÿ



½ ���V����¬'���j ����[���7�¿�@�p�È�U�������·�U���[���C�G�¿�[�¿�\��� �ñGõ�� � #^o��
� �'�«�[���������U�7�W���[� ���[�G� ~ 
 ý�� ý �ñGõ�� � � ��®�² ���+���U�m�������m�j���[��� � 
 ���� � i � õ��tõ�õ �
��� ���  ����p�[�Y�������V�V�m�§��� ½ ���[�*�[���O���2�V�����'���C�[�[�§���[�¢£�[�2�����[��®�² �����J�[�§�[�����0���\�'�� V���[�V�J�[�\���Y�����¦�����O�\�?�U�7£
�����¡�������[�§¬��V�'�[�����J�U�'�Y���������¤É´ V���'�4 ����������0�Å�@�[�� ¢�����p�I®
� �p�[�����\�U�S�������2� ½ �§�I�[� ¸ �������G�¡��� �U¬��V�¢ ¢���C���������S¬'���À£ ¢�p���Y�'�¢�U�����¡�0�\ ��
���V���O�[�2�U��ñGõ�� ��� � k�kG® � ���p�[���§������m�������J�[�V��� �[�m ¢�p���[���'�§�"���«�[���O���\�o�\ ¢�G�$¬��p���¢�U�p�
���¦�p�VªV�� ��V�'�© ¢���\�o�\ ¢�[�p�[�©�'���"���Y�����O ��\�U���p�����Y�*�U��£
���V���� «Á\�'�¦�'�§���[���7�'®

� 
�{�x�~ �º} 	<�V{�x�	 �+x�| �*}0ys}�z 

� {Yz	�

² �������\�U�2�V���\�U���[��� ½ �*�¡�[�§�¼���[��¬��§���J�[���C����� �m�V��������[�%���m�����V�0�V�'�0���m�������U�����[�C�m�p�������C�����U�À�@�����d�[�'�7£
�[�§�
®*Æ����[���������V�[�V�'��������� ½ �@�[�� ¢�����p�I�a�\�p�[���[���������V�7£
�������������È���C�����C�����G���¦���������
�'�È���V�������*����������®�² ���
�U���C���[�S�����[�¢£7�¦���[�a�[�'�[���V�¾���<�[�V�����[��¬��V���«�G�U���O�[�O ¢�p�'£
�[�����7®<² ���Y ��������¶ V�����2�"�¢ V�U���G�$�'� ½ �m�����m� ½ �\�U� ���À£�����È���[���'�[�G�� ¢���j ¢�����C�[�G ������������p��� �����*�����������p�j�U������ 
�[�? [����� ¸ ���V� ½ �����'�������\�������Y�2�©���G ¢�V���j�U���m���Y�p���j�����0��]�p ¢�[�p� �U�¶ñ?õJ�[�G�o�\ ¢�[���p�¦���� ¢�p���S����¨V��®
² ���©�§¬��V�'�[�2�U�S���'�U�2�U�<�[����� ½ �p�[³0���¥���Y���C�����V�0�V�'��«�m�� ¢���U£7�[���2���<�������[�V�  ¢�p���[�����[�����O����� ½ ���[³J�[���7�]�p ¢��U�2�*�0�����[������� �����U�2�U� �m�� ¢���U£7�[�p�\�p�[�G� ½ ���� ��  §�U�
���'£�[�p�����C���������©�m�U¬p�<���M�[��� ��������� ½ �����O�[�����V�©�'�V�p�[�V�§�7£�U�Z£@�@���V�G�'�p�
®<² ���M�m�� ¢�[��£]�����2�����¶ V��� ½ �p�[³¦ ����p�\�§�j�?£�[��¬p�V���"���©�p�j�U���Y�U�2�O�*�U�������������[�I�p��ª¢�G ¢��� ½ ���� ��O�¦�?��2�Y���U�����V�¡���\�U���[���§�m�[�§��¬p�V�G®Jµ<¬��§�����\�U�����'�´���[�'�[���V�

½ ���[�����¢�� ¢���� V�U�©���������� V�U�����p���G�a�[�2 [�����+���[�[�§�0�������U��m�� ¢���U£7�m�G ��\������ V�U� �2�U�[���
 ¢�p�������2�����������G® ¯7�������
�[�'���[�V�  ����\ ¢�§���G� ½ �V���'�������U�\�$�����[�2�G ¢�������È���'�[�[�§�m� ¢�p�����0�2�Y�����o�G�*�U���[���¡�2�V�[�������§�[�*�U�<�[��� ½ ���[³0�����7£�]�p ¢�������\�¡�\���[�[�< ¢�����¼�Å�\���[�'�����[���G�¡�2�V� ½ �V�V�0�[�¢�U�����p����'�m�����¡�m�� ¢�[��£]�����2�����G�'�[�'��� ���C�����V�m�V�'�������Å�M�m�� ¢���U£
�U���[�V�0�����È ��V���]®Hµ��p [�Ç�m�� ¢�[��£]�����2���Y ����������2�Èñ?õ�õ�õ
�S� � ñGõ�õpõ �S� �����U���G���a�U�\�$��������ñGõpõ �S� �[���� �³S®
² �����C�� ¢�[��£]�����2��� ½ ���������[�V���m�����$Á\���¼��É\���öø7�U�
�U���0�2�G�U��������ÿC�U�\�%���V¬p�V�*�m�U¬p� ½ �������*���%�@���� ¢�[�����2�U� ¢�p���¢�� ¢�?®

�°~
�Cx�{�� ��
©|
� � 
ÅxOy�	

¯¡�[�\����³Èû'���V¬�� � �����[�? [�'�M�@���M�¼�?�p�����O���\���'�V�����p���U�
�[���
�����������G�� ¢���j ¢������ ¢�p���O���[�j�?���U�\�H���V�������
���[�j�?�'�
�U�2��µ<�m�����Oû��U���������¼�+�@���«���m�����V�C�V�'�[�����O�����Y�0�������¤£
�����o ��V�[�����¥ ¢���p�[�G�p£7���'���Y ¢�p�'�[�[�p�'�[�'�[���V�
®S¯I�����[�©���\�U��³
� �������U³'�I�����[���¼ ����<�U�\� �*�� ��\���V� � �p���C�@��� ���[���0�����U�À£
�����0�'���j ¢�����[�������G®


 
 � 
©z 
¡xm~ 
�	
� ������� �	�����������	� ���� �! "#��$���%'&(� )	����* * +,���.-/�102*3$���$�4.56$�47!3$�8�* +9 +,* :�;,<=$���;,+>&?$�@���+,<7! ;'&>! ;,47A�"BA�<7A�4	CD! <7�FE�:�* * G1H/��<7+,@�4=$�<7+,%I <=$�<7A�4#$���%1J>4=$�K�KL+,%M�NA�! * O7P1QDR=SUTWVYX[Z6Z6Z]\�^_T�R�S?ZD`3a7T�bcR�S

\(a7T�d�e�fL^_T,e�`2g�h�i�bjaUk'i��lKmK�� ��n �m��E�A�47<po2$�:�%�+,47%�$�* +��qEqorE�+,8���,n �"!�� ��s�s"�L�
� �U�?E6�q��4=$�!t��u	������%�AL�Lvp��E�:�w�:�%L$��x�	��y�A���A�%�$m��$��m%>vp�qzDA�<=$m�

-c&>! ;,47Ar&?$���! Km:�* $�<7! A��|{Y$�O7+,%}A��~&>! ;,47Ar02��GWO[! ;,O/n/O7<74=$�<7+,@�G
8�$�O7+,%(AW�1$�<7<74�$�;,<[! ��+	�_A�47;,+#4[+,%�:�;,<7! A���$���%(O7<[47+,O7O	"	+�$�O[:�47+�n
"B+,��<7PL�#QDR�S,TWV	X7Z6ZNZ6����gq�MX�f�b7a,`t` ^3��aUf�b#��S���S�b/i1e�f��~gLh�i=�
bjaUk'i��qK�K������)�Un �"� ����02! <[<7O78�:�4[@W���l0L�|��:m@W:mO7<���n1��� ��s�s,�m�

� ���? 	��&(�W����%m+,47O7A��#$���%'�L���.%mCY$�47%#�NAW* @�$�<7+��q-/�M"	A�%m+,*�A��q<7��+
$�<[<=$�;=��"	+,��<=��%�+,<=$�;���"	+,��<';,G�;,* +�A��p+,* +,;,<747A�O7<�$�<[! ;�"	! ;,47A1$�;�n
<7:�$�<7A�47O7PL�6��g�\>Z�\�^tT�R=S�k�a7T�d�e�fL^_T,e�`2glaUf�i,S�R,i�����T�b/��e�b7S�R,i��
e�fl��gLh�i=b7a,k
i=�,u I ��nc��AW*t��� �m�,K�K�� �,�,�Un ��� � �7�D<7*3$��W<�$���)��(u�+,;���=n �m� �Us�s+���

� ���?&(�6�Y<=$�w�$m�Y�	�6zD"	A�%�$�w�$m�Yy	�2v.$�w�+,O[��! "'$m�p$���%M�	�2E�:,�7! <=$m�
-cEL$�8m47! ;�$�<7! A��?$���%�zDKL+,4=$�<7! A��#A���$�0xAW* G�! "	! %�+'{6! "	A�47K��>��;�n
<7:�$�<7A�47ON�_AW4�$'�N! * !3$�4[G#&>A�<7! A�� I G�O7<7+,"	PL����fL`3VYS7��\�^tT�R=S�a,`3a7T��
bcR�S�k#a[T�d�e�fL^_T,e�`�gLh�i=b7a,k
ip����A�*_���m����AL� ���LK�K���� �)�,n ��� !m��u�+,;���Us�s"�L�

� �U�?��� �L�q{6* +,;=���p-7zD�?H/O7A�<7��+,47"'$�* I�� :�+,+,�,+'Ex! * "	O7PL�.��g�\>Z���f�`3V
S7�p�2�m��R,^_T,e�b/^cS�f���a[T�d�f�S�`3S=��h�����AW*t���"!,�m�WKmK�� �+���Un � �$!��+�Us � �L�

� �U�? 	�l{NA�+,��47! ��@�+,4,��{�� 9 ��u�A���$�* %�� 9 �L&>! * ��$�! * A��W! ;����qy	� ����&?$�;�n
u�AW�L$�* %��	- I +,��O7A�47* +,O7O	&?$���! Km:�* $�<7! A��(��O7! �m@?&?$�O7O7! ��+,* G(0.$�4/n
$�* * +,*�&>! ;,47A��c$�8�47! ;�$�<7+,%	��;,<7:�$�<7A�4q��4[4=$,G�O7PL��X7Z6Z6ZrX�fLbjV6 NS�f,��V
S�f���S��,S�b/^_T�i'e�fl�����mbjS�k#e�b/^cS�f(��K�K�� � ���,n � � �L� I $���u�! +,@�AL¡
&?$,G � n � ��� ��s�s��L�

� �U�?&(� �	� J~��{NAW�mO7+���EN�l¢L��:��l$���%��L� J£� I K�4[AW�m;=wL��-/�~y�+,CMvDC6A
u�! "	+,��O7! A���$�*#�D$�KL$�;,! <7! ��+(0qA�O7! <7! A��|vq4�$��mO7%�:�;,+,47PL�'g�a,fLi,S�R,i
e�fl�'��T�b/��e�b7S�R,i��L��A�*_� � �=n � ����K�K�����s,n � ��� ��s�s��L�

� � �?H=� �L�#{6:mO7;=��nc5�! O7����!3$�;�� I �>�6�m+,���?&(�'��+,A���@L� I �#oq!t��$���%
H=�LJ?$���@L�Y-/&?$�@W�m+,<7! ;Doq+,��! <=$�<7! AW��nc{Y$�O7+,%>&>! ;,47A�nc��:�<[AW"'$�<7! A��
A��D&>+,;=��$���! ;�$�*20.4[A�;,+,O7O7+,O�! � I +,"	! ;,A���%�:m;,<7A�4pE�$�8�47! ;�$�<7! AW�mP��
QDR=S,T�V�X7ZNZ6Z1\�^_T�R=S�ZD`3a7T�bcR�S�\(a[T�dLe�f�^tT�e�`�g�h�i�b7a,k'i���K�K�� � � �,n
� �)�m��yp$�K�$�56$�* * +,G����6�	��E�+,8�����s�s !m�

� sU�?H=� �L�q{6:�O[;=��n/5�! O[����!3$�;��	-/vY�m+¤�D$�O7+��_A�4p&?$�@���+,<7! ;�$�* * G>u�47! ��+,�
&>! ;,47A�n/��;,<7:�$�<7A�47O7PL�¥��g�\>Z¦\�^tT�R=S�k�a7T�d�e�fL^_T,e�`1g�a,fLi�S�R,i��
�DT�b/��e�b7S�R,i��'e�f��(g�h�i�b7a,k'i�� u I ��nc��A�*_��� ���6KmK�� � � �Un � ! �m�q�D</n
* $���<=$m�l)��~u�+,;�� �=n �m� �Us�s+���

� � !U�?0x�Wup$�47! AL� 9 ��5�$�* * +,@�@�!t��&(� �����Y$�4747A��,��$m�,&(� ����&>AW��<7+,O[!_��$���%
&(���NA�;,;,AL�#-/&>! ;,47A�$�;,<7:�$�<7A�47O��_A�4>"B! ;,47A�47A�8LAW<[O,¡M$1;,4[! <7! ;�$�*
O7:�47��+,GWPL�#��VD\�^_T�R�S�k#a[T�d�V6\�^tT�R=S�a,f���V6��A�*_� �m�6K�K�� � � ��n ���(�m�
�Us�s �m�

� � ��� 9 � I �qE�+�$�47! ��@L�B-/�§&>! ��!3$�<[:�47+�&>AW8m! * +'02* $�</�_A�47"�A���$�����! 4
{6+�$�47! �m@WPL�.��d�^_R��BX�fLb7Vxg�h�kp¨qV2S�f#\�^tT�R=S	\(e�T�d�^_f�a	e�fl�	©����
k#e�f?gLT�^/a,fLT�aUi=��zD;,<,��� ��n ���m� �Us�s �m��yp$�@�A�GW$m����$�KL$����

� � �U��)¤�qE�:���4U� 9 �2�p$�@�+,%�A�47���qvp�2&>:�* * +,4U�Y{��2J>+,@���+,4,�Y$���%1J~�
{6+,��+,;�w�+���-/oq! ��+�$�46&>A�<7! A��>A��.u�! +,* +,;,<747! ;B02$�47<7! ;,* +,O�$���%>oq! ��n
! ��@'�N+,* * O6! �'&>! ;,47A��c$�8m47! ;�$�<7+,%	O7<[47:�;,<7:�4[+,O.! ��%�:m;,+,%#8�G	<74=$U��+,* n
! ��@	+,* +,;,<747! ;6ª�+,* %�O7PL��X[Z6Z6Zr\�^_T�R�SpZD`3a7T�bcR�Sp\(a7T�d�e�fL^_T,e�`�gLh�i=�
bjaUk'i�«�� yp$�4=$m����$�K�$�����E�+,8�����s�s+�W��K�K����,�WsUn � �"�L�

� � ���?�	��E�:,�7! <=$m��- I <7:�%�! +,OYA��q&>! ;,47A�nc��;,<7:L$�<[AW4[O6! ����$�K�$���PL��X7ZNZ6Z
X�f�b7V6 NS�f���VqS�f'��S��,S�b/^_T�iYe�f��p����b7S�k#e�b/^cS�f�� I ;,A�<7<7O[%�$�* +����p¢x�
&?$,G �Us � sm��K�K������,��s,n ��� �"�m�

� � ���?�	��E�:,�7! <=$>$���%��	��zD"BAm%�$�w�$��6-/�2* +,;,<747A�O7<=$�<7! ;���;,<7:�$�<7A�47O2�_A�4
&>! ;,47A�"	+,;���$�<747A���! ;,O7PL��X7Z6Z6Z}\�^_T�R�S���S��,S�b/i�e�fl�?��a,`3a=S,¨La,R=e��
bjS�R,i#¬(S�R=­�i�d�S,¨�����G�$�����! O,��&>�}y�A��L��sUn ����� �Us � �m�

� �H�U�?�	�DE�:,�7! <=$|$���%} p$�! @���$�"®�L�p)p$�8�4[! +,*t��-/y�+,C¯zDK�KLA�47<7:��m! n
<7! +,O��_A�4p&>! ;,47A���;,<7:�$�<7A�47O7PL� ��s�s)��Hc��<,�2�6A����7�LAW� I A�* ! %�n I <=$�<7+I +,��O7A�47Op$���%���;,<7:�$�<7A�47OY°jvq4=$���O7%m:�;,+,47O	± s)��²2��:��m+ ��s�s+��� I $��
E�4=$���;,! O7;,AL�l�N�	��K�K���� ��n �$!m�

� � �U�?v��WEm:�w�:�%�$�$��m%#v���v.$���$�w�$m�.-/&>! ;,47A�nc�2* +,;,<747A I <=$�<7! ;���;,<7:�$Un
<7A�4�CY! <7�>vD��47+,+pu�+,@�47+,+,ONA��6E�4[+,+,%�A�"BPL��QDR=S,T�V6S7�	b/d�a�X7ZNZ6Z
¬�S�R=­�i=dLS,¨#S�f#\�^tT�R=S��³Z�` a[T�b/R=S�\(a[T�d�e�fL^_T,e�`�gLh�i=b7aUk'iY��yp$�K�$
5�$�* * +,G��q�6�~Em+,8���� ��n � �L� ��sWs$!m�



� � �U�?v��.Em:�47:���$�<=$m�6v��.��! 4=$���AL�Y$���%1�	�qEm:,�7! <�$��>-/��474=$UG�ncu�47! ��+,�
��* <74=$�O7A���! ;#&>! ;,47A�$�;,<7:�$�<7A�47O/np$�474=$,G�+,%("B! ;,47A�$�;,<7:�$�<7A�4	"	A�%�n
:�* +,O2<7��$�<6��$U��+DO7CY! ��@�K�! �mO7PL� �Us�s+�6H/��<,���NA����7��A�� I A�* ! %�n I <=$�<7+I +,��O[AW4[OY$���%'��;,<7:�$�<7A�47O2°/vq4�$��mO7%�:�;,+,47O�± s+��²����W:m��+���sWs+��� I $��
E�4=$���;,! O7;,AL���N�	��K�K����"!,���Un �"!,�Wsm�

� � � �?�	�W)�:�;�w�+,*t��v�� 9 ���N��47! O7<7+,�mO7A����� 	� �L� I w�47A�8�! O,�Lvp� I ����:���@L���L�
 �* +,! ���� 	� 5	���p$�47<7A��7AL�W$���%'H��WJF! %,�=$U�=$m�6-/�MEx! 47O[<YE�:m��;,<7! AW�L$�*
�N:�4747+,��<'����;,! <[+,%~0.*3$���$�4 9 AW<�$�<[! A���$�*D&?$�@���+,<[! ;�&>! ;,4[AW"	A�n
<7A�47PL��Q�R=S,T�VpX7Z6Z6Z�\�^_T�R=S1ZD`3a7T�bcR�S1\(a7T�d�e�fL^_T,e�`�g�h�i�b7a,k'i��
K�K����Un �����WE�A�47<�o2$�:�%�+,47%�$�* +���Eqo(E�+,8����Un �"!m� �Us�s"�L�

� �UsU�?J~� 9 ���p$�47K�+,4U�m NS�fLb7e�T�b�e�f��.�UR,^_T�bc^/S�f�e�`�a,`3a7T�b/R,^ �DT,e�b/^cS�fL�=z���n
�_A�47%�¡6�6*3$�47+,��%�A���0247+,O7O,� �Us��(�m�

� � !U� 9 � )¤����A�47����u	� v�� I "	! <[���Y-7�NAW��<=$�;,<2+,* +,;,<747! ªl;�$�<7! A��¤$���%>$�%�n
��+,O7! A��18L+,<cCN+,+,��%m! O7O[! "	! * $�4>"'$�<7+,47!3$�* O,� P1gLT�^/a,fLT�aU� � ����Km47! *��s�s �m����A�*_� �,� �m��°/�mA�� �$!,�!��²�¡ �)� �,n �L�

� �)���?v���H/��A�:�+��� 	��H/CY$�<=$���!t��H�� I ��! "	A�G�$�"'$�$���%#�	��&>! :�4=$m�D-c&>! n
;,47A�"'$���! Km:�* $�<7! A��p��O7! ��@�&?$�@���+,<7! ;6Eq! +,* %�PL�WX7Z6Z6ZFX�f�b7Vq NS�f,��V
��S��,S�b/^_T�ipe�f��#����b7S�k#e�b/^cS�f>�lKmK����.��sUn � � �L�Wyp$�@�A�G�$m����$�K�$��
&?$,G �Us�s,�m�

� � �U�?�L�2HcO[��n I �L$�* A�"��#- I $,CDG�+,4 I +,�mO7A�4	�_A�4'02* $���$�4	&>A�<7! A�� I GWOjn
<7+,"	O7PL�lX[Z6Z6Z X�fLbjV� NS�f���VYS�f ��S���S�bc^tT�i	e�fl�����mbjS�k#e�b/^cS�f>�
K�K������!� �Un ���,� � � I $���u�! +,@WAL���N�	��&?$,G � n � �L� ��s�s"�

� �����?�L� u	�.��$�;=w�O7A����p �` e�i�i�^_T,e�`�Z�` a[T�b/R=S���h�fle�k
^_T�i�������%1+,%�� �6J1! n
* +,G�¡ y�+,C~�2A�47wL� �Us(�,�m�

� �����?�	�q �! "��6&(�. p$�<7O[:�4=$�!_�Y$���%(�	�2E�:,�7! <=$m�'-/E�$�8�47! ;�$�<[! A��M$���%
vq+,O[<7! �m@>A��p$�&>! ;,47A I :�KL+,47;,A���%�:�;,<[! ��@���;,<7:�$�<7A�4p:mO7! �m@?<7��+
&>+,! O7O7��+,46���q+,;,<7PL��QDR=SUTWV�X7Z6Z6Z~\�^tT�R=S	ZD`3a7T�b/R=Sp\(a[T�d�e�fL^_T,e�`
gLhWi�b7a,k'i���K�K����+�=n ������yp$�K�$�56$�* * +,G����6�	��E�+,8�����s�s !m�

� �!�U� I �L �A���! O[��!Y$���%>�	��Em:,�7! <�$���-/�¥�NA�����+,GW$���;,+ I G�O7<[+,"���O7! �m@
$�! 4���A�C(8�$�O7+,%'A��	<7��+D;,A���;,+,K�<2A��l%m! O7<[47! 8m:�<7+,%>"	! ;,4[Ap"	A�<7! A��
O7G�O7<7+,"	O7PL����b/dBX�f�b7V6 6S�f��	S�f�glS�` ^c���cgLb7e�b7aDglaUf�i,S�R,ipe�f��	�DT��
b/��e�b7S�R,i
	,�LR=e�fLi,����T,a,R,i�� 
�������KmK�� � � n � ���=�2A�w�A���$�"'$m����$�K�$����
��:���+ �Us�s"�L�

� � �U������ox! :��xvp��vDO=$�A���$���%?�	� nj����v.$�!_��-7zD:�<�A��602*3$��m+'0q+,47"'$�* n
* A�G?&?$�@���+,<7! ;	��;,<7:�$�<7A�47O��_AW4�u�+,* <�$,n/J1! ��@��NA��W<[47A�* PL�.QDR�S,TWV
X7Z6ZNZ1\�^_T�R=SYZD`3a[T�b/R=S�\(a7T�d�e�fL^_T,e�`�g�h�i�b7a,k'i6��K�K��(�,n �(���,��"�n
O7<7+,4[%�$�"§��$���� �WsUn/E�+,8��m� �Us�s,�m�

� �.�U�?J~��oq! : $���% 0x�BJF! * *_�r-/0.$�47<7O(&?$���! K�:�*3$�<[! A�� A�� $��}Hc��n
<7+,* * ! @�+,��<#&>A�<7! A�� I :�4/�c$�;,+,PL�YQDR=SUTWV�X7Z6ZNZD�_��g��(X�fLb7a,`t` ^3��a,fLb
��S��,S�b/i>e�fl��g�h�i�bjaUk'i��6K�K�� ��s�s,n � !��L�202! <7<[O78�:�47@�����0L����:�n
@�:�O7<���nc�m� ��sWs,�m�

� � � �?�	�'&?$�+,%�$m�> 	�>��! ��$�4=$m�?$���%��	�'E�:,�7! <=$m�§-/� 56$�;,:�:�"�n
;,A�"	K�$�<7! 8m* +��Dnc�|"	! ;,47A�nj$�;,<7:�$�<7A�46:mO7! �m@'<7��+	* +,�W! <=$�<7! A���$�*q+��3n
�_+,;,<�A��'$�O7:�KL+,47;,A���%�:�;,<7A�47Pr��S��,S�b/^_T�i��p\(a7T�d�e�b/R=S�fL^_T�i?e�f��
\(e�fL�=��e�T�b/��R,^_f��}gLhWi�b7a,k'i��'+,%��p8�G§v��pv2$�w�$�"	A�47!#$���%§ 	�
vDO7:�;���! G�$m��y�A�47<7��n/��A�* *3$���%#�2* O7+,��! +,4���s�s"�L�WK�K��A�$!�s,n1�+� �L�

� �WsU��)¤� oN��&>! * * +,4,��-j�D$�K�$�;,! <[! ��+§H/��;,47+,"	+,��<=$�*10qA�O7! <7! AW� &>+�$,n
O7:�4[+,"B+,��<1$���% &>A�<7! A�� �6A���<747A�* P��	����! <7+,% I <=$�<7+,O(0.$�<7+,��<� � s�� !(�+������$�����sm����s�s$!m�

� � !U�?EN� &(��&>Am+,O7��+,4.$���%�vp����! @�:�;���!t�q-/u�+,�W! ;,+,Ox�_A�4q0.$�47<[! ;,* +6�p$���n
%�* ! �m@p8�GB$��p�����2* +,;,<74[! ;DEq! +,* %mPBQDR=SUTWV�X7ZNZ6Z1\�^_T�R=S�ZD`3a7T�bcR�S
\(a[T�d�e�fL^_T,e�`�gLh�i=b7aUk'iY��K�K�� ���Un �+���,��"	O7<7+,47%�$�"}��$���� ��sUncE�+,8
�m� ��sWs,�m�

� � ������� �	� v���0.$��'$���%'0x� �	��{647A�:�O7O�$�4[%��.- I�� :�+,+,�,+�n/Eq! * " oq:�8�4[! ;�$Un
<7! A���PL�W0247A�;���)p$�O2{6+�$�47! ��@ I G�"	K�A�O7! :�"]AW�
u�+,O7! @��'&>+,<[��A�%�O
$���%p��KmK�* ! ;�$�<7! AW�mO,�WKmK�� �(���+��n �(�����,�m�7����! �L��A�� I A�:�<7��$�"	K�<7A����
��K�47! *���s��.�m�

� � �U�? 	� I � ���x0.! O7<7+,4U�l&(� J~�q��:�%mG�� I � 9 ��{6:�47@�+,<7<,�q$���% 9 � I �qE�+�$�4/n
! ��@L��-/&>! ;,47A��c$�8�47! ;�$�<[+,%1��! �m@W+,O[P��	g�a,fLi�S�R,i�e�f�����T�b/��e�b7S�R,i
��� ��A�*_� � �L��K�K�������sUn �,���m� ��s�s �m�

� � ���? 	� I � ����0.! O7<7+,4U� 9 � I �pE�+�$�47! ��@L�B$���% 9 � v�����A�C6+��>-/�¯02*3$Un
��$�46��! 46oq+,��! <=$�<7+,%��.* +,;,<747A�O7<�$�<[! ;���;,<7:L$�<[AW4 I G�O7<[+,"BPL��X7Z6Z6Z
¬(S�R=­�i�d�S,¨?S�f�\�^_T�R=S'ZD`3a7T�b/R=SB\(a[T�dLe�f�^tT�e�`qgLhWi�b7a,k'i���yp$�K�$
56$�* * +,G����6�~Em+,8���� �Un � � ��sWs$!m�

� � ��� 9 � �	�x0.4[! ;,+��2�L� �D�qJ>A�Am%���$���% I � ���.��$�;,A�8�O7+,���p-/&>A�%m+,* * ! �m@
�6A���O7! %�+,4=$�<7! A���O��_A�4#�2* +,;,<747A�O7<=$�<7! ;?EmAW4[;,+,O#! �~�2* +,;,<74[AWO[<=$�<7! ;
&>! ;,47A�$�;,<7:�$�<7A�47O[P��Dg�a,fLi�S�R,i?e�fl�(�DT�b/��e�bjS�R,i#�D��A�*_� �$!m�6K�K��� !(�Un ��� �L� ��s � sm�

� �#�U�?�L� 9 AW8m! ;���$�:��|$���% I ������"	+,%��>-c&?$�@���+,<7! ;�$�* * G1ox+,�W! <=$�<7+,%
&>! ;,47A�n 9 A�8LAW<[O,¡§u�+,O7! @W�����NAW��<74[AW*t�#����KL+,47! "	+,��<=$�<7! A�� $���%
��K�K�* ! ;�$�<7! A���O7PL�|��S��,S�b/^_T�i§e�f���\(e�fL�=��e�T�b/��R,^_f���� R=a[T,a,fLb
bcR�a,f���i#^tf~R=a,i,a�e�R7T�dm�Ba�����T,e�b/^cS�fL�Be�f��1e,¨m¨�` ^tT�e�bc^/S�fLi=�YQDR�S,TWV
S7�	b/d�a���b/d¤X�f�b7V2gLh�kp¨qV2S�f���S���S�bc^tT�ipe�f��	\(e�f�����e�T�bc�mR,^_f��'�
y�A��L������n � �L� ��s�s �m� I $���<7+	E�+py�&�K�K��lsUn � �L�

� � �U�? 	� I $�<7AL�,�	�, p$,CY$�"p:m4=$m� I ��v.$���$�w�$m�, 	����;���! %�$m�W$���%p�	�, �A�n
��! %L$��D-/Hc�m%�! ��! %�:�$�*6$���%#&?$�O7ODzDK�+,4=$�<7! A��#A��q{6! A�* A�@�! ;�$�*��N+,* * O
:�O7! ��@p&>! ;,47A�"	+,;=��$���! ;�$�* I ! * ! ;,AW�	u�+,��! ;,+,O7PL��glaUf�i,S�R,iYe�fl�D�DT��
bc�Le�b7S�R,i=����A�*t��� �+��nc� �"�L��K�K��qs"� � njs,�"���+�Us�s$!m�

� � �U�?EN� I � I ��+,4["¤$������x^ti=T,S���i��N` S��6�q&>;�)�4�$,CNnc��! * *t�.y�+,C �2A�47wL¡�Us�s$!m�
� � � �?H�� I ��! "BA�GW$�"'$m� - I ;�$�* ! ��@ ! �

&>! ;,47A�47A�8LA�<7O7PL�.QDR=SUTWVDX7Z6Z6Z6�m��g��>X�f�b7a,`t` ^3��aUf�bY��S���S�b/i#e�fl�
g�h�i�bjaUk'i���K�K����$! � n �)�����,02! <7<[O78�:�47@����L0��}��:�@�:�O7< ��n1��� ��s�s!�m�

� ��sU�? 	� I :m�,:�w�!_�L�	��&>! :�4�$���H�� I ��! "	A�GW$�"'$�$��m%'�	���2�,:�4=$m�6-7�647+�n
$�<[! A��|A��#$��~H/��O7+,;,</n/8�$�O7+,%|&>! ;,47A�47A�8�A�<�CY! <7� $��~����<7+,47�L$�*I w�+,* +,<7A���$���%��2* $�O7<7! ;	��AW! ��<7O7PL�lQ�R=S,T�VqX7Z6Z6Z}\�^_T�R=S'ZD`3a7T�bcR�S
\(a7T�d�e�fL^_T,e�`qgLh�i=b7a,k
i�¬(S�R=­�i=d�SU¨���vx4=$,��+,"p:���%m+��.)�+,47"'$���G��
E�+,8�47:�$�47G ��n ��� ��s�s �m��K�K�����s$!,n ��s!�m�

� � !U�?�	�LvqA�w�! O7:m+��.y	�LvYO7:m"¤$�w�!t�.�	�LHc�mAW:m+��.$���%?&(��vDO7:�w�$�@�AWO[��!_�
-cu�+,��+,* A�K�"	+,��<�A���J?$U�_+,4#�p$���%m* ! ��@ I G�O7<7+,"	O�! �~)p$�O,�2oq! � n
:�! %�$��m%B56$�;,:�:�"}�2�W��! 47A���"	+,��<7O2�_A�42��o I HL&?$��W:��c$�;,<[:�47! ��@�P��
QDR=S,T�V���
�b/d¥��g�\>Z��qe�`t`p��fLf��Le�`¤\(a�a,b/^tf����pK�K����0�"��n �0���m�
yp$�@�A�GW$m�W��$�K�$�����zD;,<,�����Un � �m�)��s�s)���

� � ���?J~��vq47! "	"B+,4§$���% 9 �?��+,8�+,��OU� -/��;,<7:L$�<[AW4[Or�_AW4}&>! ;,4[A9 A�8LAW<[O7PL�qH/�.�2� H/��<7+,47���.�NA����7�qA�� 9 A�8�A�<7! ;,O'$���%?��:�<[AW"'$Un
<7! A���� I ;,A�<7<7O7%L$�* +����p¢x��&?$UG ��s � sm��K�K�� �H�"�
�Un ���,� ���

� � �U�?{���J?$�@���+,4,�q&(�� �47+,:m<7�,+,4,�q$���%?J~�x{6+,��+,;�w�+��p-/0q+,4["¤$���+,��<
&?$�@���+,<D&>! ;,47A�"BA�<7A�47ONAW� I ! * ! ;,A�� I :m8�O7<74=$�<7+,O[P��6��fL` VDS7��\�^_�
T�R=S�a,`3a7T�bcR�S�k#a[T�d�e�fL^_T,e�`�gLh�i=b7a,k
iB�x��A�*_� ������AL� ����K�K�� ����n �Wsm��Us�s"�L�

� � ���?{���J?$�@���+,4p$���%>J~�q{N+,��+,;=w�+���-c&>! ;,47A��c$�8�47! ;�$�<7+,%#��;,<[:�$�<7A�4
CY! <7� &>A���! ��@~0q+,47"'$���+,��<?&?$�@���+,<7PL�BQ�R=S,T�VpX7Z6Z6Z \�^_T�R�S
ZD` a[T�b/R=S(\(a[T�d�e�fL^_T,e�`Dg�h�i�b7a,k'i>�DK�K�� �(�Un � �m�.yp$�4=$m�6��$�K�$����
E�+,8�����sWs+���

� � ���?{���J?$�@���+,4,��&(�� �47+,:�<[�,+,4,��$���%�J~��{6+,�m+,;=w�+��6-c�2* +,;,<747A�"'$�@�n
��+,<7! ;p&>! ;,47A���;,<7:�$�<7A�47OqCD! <7�'&>:�* <7! K�* +�u�+,@�47+,+,O2A��qEm47+,+,%�A�"	P�Us�s+�(Hc��<,�	�6A����7�pA�� I A�* ! %�n I <=$�<7+ I +,��O7A�47O�$���% ��;,<7:L$�<[AW4[O
°/vq4=$���O[%�:�;,+,47OF± s+��²�����:���+ ��s�s+�W� I $��~E�4=$���;,! O7;,AL�B�N�	�YK�K���)� ��n �+� �m�

� �#�U�?H����	��J?$��m@�� I �qoq!t�q$���%(H=��{6:mO7;=��nc5�! O7����!3$�;��'-c� &?$�@���+,<7! ;
oq+,��! <�$�<[! A��1vx4=$���O7KLAW4[<B02$�<7��P1X7Z6Z6Z �LR�e�f�i,V	S�frglaUk'^_T,S�fL�
����T�b7S�R�\(e�fL�=��e�T�b/��R,^_f�������AW*t� �L����AL� �m��&?$,G ��s�s+�W�

� � �U�?&(�'J?$�O7��! �,:��§-/�2* +,;,<[47A�O7<=$�<7! ;|&?$���! K�:�*3$�<[! A���A��1{6! A�* A�@W! n
;�$�*'zD8��7+,;,<7O�! �}&>! ;,4[A��c$�8�4[! ;�$�<7+,% I <[47:�;,<7:�4[+,O7PL�¤X�fLb7ac��R=e�b7a��
\�^_T�R�S��_\(S�b/^cS�f�g�h�i�bjaUk'i ��\�^tT�R=S�k#e�T�dm^_fL^_f����� NS�fLb/R=S�` ��e�fl�
�D¨�¨�` ^_T,e�b/^cS�fLi=�>0247A�;���vY�m! 47%�vqA�G�A�<=$§�NA����_+,47+,��;,+��?��! ;���!_�
��$�K�$������ �,n �,�pzD;,<,� �Us � sm�WKmK�� � � �Un ��� �W�

� � �U�?oN��¢L��$���@L� u	�M�6�mA��}�	� I �m! 4=$�O7�m!_� $���% J~�Mvx47! "B"	+,4,�
- I�� :m+,+,�,+|ª�* " %�$�"	K�! ��@]! ��"B! ;,47A�+,* +,;,<747A�"	+,;���$���! ;,*>O[GWOjn
<7+,"	O7PL�'! �§\�^_T�R=S�k#a[T�dLe�f�^tT�e�`�g�h�i�bjaUk'i1�	J1! �W<[+,4����m�W:L$�*
&>+,+,<7! �m@�� I &>�¥u I �2n/5.A�*t� � !��2����$���+,! "����N� y�A���� � n � �L��Us�s ��K�K�� � ��sUn ���$!m�


