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γx

=
γy

���
ψ̇
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Vx
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Vy
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Vx

�?�
Vy

t
'C��N����oNV"$�l�J����0_DE���A������0_N����J"$�m��':.�WC�oh_DE���J"C�TWC�JDE���?�B�AP�O?WCO?N7�TDef
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Vx
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Vy

W_�%':�?0Cj��?W<��>���N��%���o�k0_Do���TWCO?���?W<���l�&���o��O�����t¬'C�TN����EN�"_���
O�@<0C�T���E.�WC�wª

γx(t) = V̇x(t) − ψ̇(t)Vy(t)
xy�B�

γy(t) = V̇y(t) + ψ̇(t)Vx(t)
x!�<�
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Vxt0
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Vyt0

t¬De] �EWC�����TW<�
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V̇x(t) + iV̇y(t) = γx(t) + iγy(t) + ψ̇ (−iVx(t) + Vy(t))
���K@<0_�s�l�&�VOl@<0_�oj���Do��WB�VtZDe] Ol@B0(�����E.�W#"$�o[:O�N���W<���E�?DEDo�K�?.���'_DE���$�

V̇ = −iψ̇(t)V (t) + γ(t), V (t0) = V0
xe~��

�nj��l�RDE���Gj���N��m�Th_DE���G�?.���'_DE���$���
V (t) = Vx(t)+iVy(t)

�?�
γ(t) =

γx(t) + iγy(t)
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V0 = Vx(t0) + iVy(t0)
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hC�B���R"_0k"$�m�TPBW_.B�����m�VxXjB.��ENr'C��Nr�?������'_Do�iz �T�B�?�G���Jh_�Eh_DE�o.BP�N7�T'_a_�E�l�
':.�0_NJ"$Ol��.���':.B���?NADE�i'_N�.�hCDo���Z�w��.B���Z�w��0_� �lf(q,.�WC���m"$O?N�.�WC�,DE���
���$'_N��������o.BWC�b"$�l�bj��o���l�������*x

Vx

=
Vy

�b�?.������%Dm�²��.������*"�] 0_W
����N�����:��E"_O��TD<;Zx

Rx

=
Ry

�J���I"s] 0_W6�T0$��N��d���?N��Z��:�':�?N���0_N�hC�����?0_N�;
x
Gx

=
Gy

�
{

Vx(t) = Rx(t) +Gx(t)
Vy(t) = Ry(t) +Gy(t)

xy¥B�

.�«*ª
= Rx = rωt

= �nj��l�
r

DE��N7�n��.BW "$��Dm�©N�.�0C�b�?W§�&�7�����E@<0_�����

ωt =
1

4

4
∑

i=1

ωi

= Dm�L��.��B�?W_W_�w"$�l�,j��o���l�������A"$�wN�.T���T���E.�Wb"_���
@<0C�T��N��dN�.�0C��� >

= Ry = −L1ψ̇
= �nj����
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=
Gy
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P�N7��"_OZxX��.�0(�JDo�l�J"$O��7�T�EDE�J���?N�.�W<�J'_N�O����?W<��Ol�A"_�TWC�ADE�E�F���d��f
? 3A@��T��B54C3�GH3 
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WC��D�����'(��N���0_N�h:O,��'_'C��N���­E��"$�R�!����.BW��������/I{WC����0_N���DoDE�R"_��WC��Dm�J"$�<c
WC���Z�m@<0_�IDE.�WCP��o��0C"$�EWC��Do�BfB�d�TWC�,Do�d�?�B�,"$�iDE�L"$��WC�T���m@B0C�V��N7�TW(�&c
j���N����TDE� = .�W^'(��0$�\0$���EDo�m���?N�Dy] ���$'_N��������o.BW²"$����"$O�N��Ej��l��x!�?W§Dy] .$��c
��0CN�N��?WC�?�Z"_0°�?�?W<��N���"$��Dy] �������E�?0°�nj��TW<�

β1
�I':.�0CN�.�h$���?W_�EN�0_W_�

���$'_N��������o.BWbN����7a_��N��7a_O��d"_�dDm�Z�X.�N����\x!¥B�iª

β1 = arctan

(

Vy + L1ψ̇

Vx

)

⇒ Vy = −L1ψ̇ + Vx tan(β1).

�IO�N��Ej��TW<�JDy] O�@<0C�T���E.�W±xy¥B�,���JN��?��'_Dm�����TW<�
V̇x
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V̇y

'C��NuDE�?0CN��
���$'_N��������o.BWC�{"_�TW(�Vxy|B� = W_.B0C�{.Bh$����W_.�WC�pDo�I���$�&���?���V"s] O�@<0C�T���E.�WC�
��0_�oj���WB��ª

Ṙx = ψ̇Ry − Ġx + ψ̇Gy + γx

Ṙy = −ψ̇Rx − Ġy − ψ̇Gx + γy

�L] .�«#De] .BWb���oN��wDo�K���$�&���?����"s] Ol@<0C�����o.BWC�J"$�o[:O�N���WB���o��DoDE���A.BN�"_� c
WC���oN����u�?W

Gx

�?�
Gy

ª

Ġx(t) = ψ̇(t)Gy(t) + L1ψ̇
2(t) − rω̇t(t) + γx(t)

x��T�

Ġy(t) = −ψ̇(t)Gx(t) − ψ̇(t)rωt(t)

− L1ψ̈(t) + γy(t)
xJ�B�

Gx(t0) = 0, Gy(t0) = 0
xy�B�
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Vx =



rωt
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γx

=
γy

=
ψ̇

= ���R"s] �T0$��N��
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∑

n≥0 an
tn

n!

=
an ∈ C

= Do�^"$O?jB�?DE.�'_':�?���?W<�±"_� 0M�n�<DE.�N©��N�.�WC@<0_O
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sN+1xN − sNxN (0) − sN−1ẋN (0) . . .− x
(N)
N (0) = 0
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s−ν d
m

dsm

{

x
(N)
N (0) + x

(N−1)
N (0)s+ . . .+ xN (0)sN

}

=

s−ν d
m

dsm

{

sN+1xN

} x����B�

m = 0, . . . , N
=
ν > N + 1
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sα
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α ≥ 1

=
c ∈ C
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c tα−1
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=
t ≥ 0

>
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sα
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dsn
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α

∫ t

0

∫ tα−1

0

· · ·

∫ t1

0

(−1)nτnx(τ)dtα−1 · · · dt1dτ =

(−1)n

(α− 1)!

∫ t

0

(t− τ)α−1τnx(τ)dτ
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3  ��n�p»9�y�n n�u�y�n�r���u�y��¹l�n�y�y�&�e�e�, n�&�M n»&�!� ¸����y�&�n�y�{�?�n·J»&�!�"!��n�&���n�y»&�y�����y»��
�}�&�<�y���n���m¼ �7�l¶��}�G n�d�y�7�n�T���X�G�e�}¶��n�7�$#�¹n�y�l� �M�T�&�l�
%9�e�!�{�e�!���l¸�»&�, n�7�n�R� H·u7� ¢


p] ���$'_N��������E.�W PBO?W_O�N���Do�§"$���*�l�&���o�\�����?0_N7�°"$���°"$��N��Ej�O����±W$c
�E�?������':�?0$��>���N��#���$'_N��o��O�� = "_��WC��0_W_���X�?WC>���N��©"$�������oDEDE�'& 0 =
��.B���Z����0_�o�Kzo���T�pª

Pν(T )











xN (0)
ẋN (0)fff
x

(N)
N











=

∫ T

0

Qν(τ)y(τ)dτ
x��l|B�

.�«�DE���{O�DoO����?W<���p"_�JDE�w�\����N��m���u��N��m�TW_PB0_Dm�T�EN��
Pν(T )

��.BWB� = '(.B0_N
i = 0, . . . , N

=
j = 0, . . . , N − i

ª

{Pν(T )}ij =
(N − j)!

(N − 1 − j)!

T ν−N+i+j−1

(ν −N + i+ j − 1)


��l�AO?DEO?���?W<�7�V"$0����?N������oW<��O?P�N7�TDs��.�W<�

{Qν(τ)}i =

i
∑

l=0

qi,l(T − τ)ν−N−1−lτ i−l

�nj��l�

qi,l =

(

i
l

)

(N + 1)!

(N + 1 − l)!

(−1)i−l

(ν −N − 1 − l)!
F ���o��N��©"s] ���$�?��'_DE� = .BW®'_N�Ol����W<���©���oc9"$������.B0C�ZDE�°'(�TN����m��0_Dm��c

N��E�������o.BW*"$�\De] ���$'_N��������E.�W®x&�n|��d':.�0_NKDE���CDo��N7�TPB��"_�\Dy] ������O?DEO?N7��c
���E.�W#DE.�W_PB� ��0C"$�EWC�TDE�w���I':.�0CNJDE�\"$O�N��Ej�O���"$��DE��j��o���l������"$��DE�B���?��f
�d�TWC�wDE���w"$��0$�±�?�B� = W_.B0C���nj�.BWC�I��0_'_':.B��O\@<0_��Do�����EP�W(�TDG'(.B0$c
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Filtre passe−bas
Méthodes algébriques

( �}¶n¢ H ¢ ( �}� �y�y�7¶��M n�r�m¼ �7�&��»&�}»&�y���e�}���V�����y»��y�7�}�G�&¸��&�M n�&�lµA�e�7�}�}�}�&�: n�*)o���+%&�y�!���
 l� ,B»&�!�&�?�y�&�.-o�&�i½��7���0/�1��&��·J���7�e�7�}�y���i�&���e�!�G���p n»&�y� ¸�»&�{�?�n·J»&�y�"!?�n�� n�
ψ̇ ��¸��&�d�}�&�A·J»9�y½n�� l���A�7�}¶�»�¹l�y�"!?�n�&�J�9�J�&���}�}�I��¹l�y�&���n�w��¸��&�d�n�32n� �e�!�
�n�7�e�e�9º
¹n�7�� n�����r���4)o�y»5!?�n�&�n�&�R l�R�&���n�l�n�y�p�&�y� 5 6
7 ¢

j��T�o�Z��] ��'_'_N�.n�$�o���?N�DE.$�?��Do���Z��W<�L'C�TNZ"$���L'(.BDo��W
8B�����KDE�EW_O����oN����
x
N = 1

��fVFV�EWC��� =
γy(t) = a0 + a1t, t > 0, a0, a1 ∈ R���

ψ̇(t) = b0 + b1t, t > 0, b0, b1 ∈ R
fG
R] .Bh$£&�������o�i"_��WC�LDE�

4 9�2��d <¼ �n�n�p���7�X� t  n�R�!���y�T���9�y�&�G�m¼ ½':��T�7�e½+;��y�, B¼ �7���7� :��y�}�&� �e» t �9�M B¼ �7�l�e�!�
���7�X� t  B¼ »&¸�� �y���( n�&�:�n�!��¹n�";&·J�&�(�}�}»&�=<M���G�!»��}�l� �e���7�}�}�e���e�}���, n�&�=)o���+%&�y�!��� t �n���n�
��¸����l���l�y�}�}�}�e»{ l����)o�&�>%9�e�!�&�G¶��}�}�e�e�7�?�y�&�r l�G���7�}�}�}�{�&���n�!���7���e��¢



'_N��?���E�?NL�������l�&�L"s] .�h_���?WC�oNk0_W¬�������E�\������0_NL"$�
a0

�?� = "_�TWC�KDo�
"$��0$�$�o���Z� = "_�

b1
fl+��<.�WK'CN���WC"

ν = 3
�?�
ν = 2

N�����':�������ojB�?���?W<� =
DE���J�l�&���o�\�����?0_N7�u'_N��?W_W_��W<�VDE�k�X.�N�������0_�Ej��TW<�����

γ̂y = â0 =
2

T 2

∫ T

0

(2T − 3τ) γy(τ)dτ

ˆ̈ψ = b̂1 =
−3!

T 3

∫ T

0

(T − 2τ) ψ̇(τ)dτ

9 W¬.�h(����N�jB����0_NKDE���K�CP�0CN��l�\�\Do��0_NL'C0_�E�����TWC�?�Y"$�b"$O�h_N�0C� �7�TP��
��0_�oj���WB�VDm�k�X�?W_>?��N���"s] �l�&���o�\�T���E.�W#0$���EDE�E��O?�Bf

ò��5ó�� %H�&÷-ö�û õ�� * ���hû ô.� %5ø &<�)!�õ�û+*F�hõ�ûX÷-ô
)pW\0$���EDE�E���TW<�p"s] 0_W_�V'C��N�� = DE�dDE.��C"_�V��.���':.B��� ���o.BWZ"_���G��.�0_jB��c

���?W<����xe|�� = �?��"�] ��0$��N��L'C��N�� = Dy] �oW_�X.�N����T���E.�W±�E����0C�k"$0°���$�������Z�
xe��� = De] �l�&���o�\�T���E.�W�"_�

Vx

���
Vy

���dN�O��TDE�m���d�nj����IDo�l�A�TDEP�.�N��o��a_�����
�w���i|�ª

�
	���
 �������������Y)R�����E�\�����o.BW#"_�
Vx

��������� �"!�# �I�o���l�����\"$�\DE�B���?�
ψ̇(t)

= ���?�?O?DEO?N7�����o.BWC�IDE.�WCP��o��0C"$�oc
WC��Do�

γx(t)
���p��N���WC��jB�?N7����Do�

γy(t)
= j��o���l�������p"_�JN�.��������o.BWk"$�l�

4
N�.�0_�l�

ωi(t)
= �l�&���o�\�����?0_Ni"$�wj<�o���l�����d��N7�TWC��j���N����TDE�

V̂y(t)$&% � ��'(�"!)#�),�&���o�\�����?0_NM"$�{j�� ���������{DE.�WCP��o��0C"$�EWC��Do�
V̂x(ti), ∀ti ∈

[0, T ]H+* gV���EDo�m����N�Do�l�w���l�7a_W_�m@<0_����"$�Z�CDo��N7�TPB�k�?�L"$O?N��Ejn�T���E.�W*"$0°'C��c
N7�TPBN���'_a_�������u':.�0_NJ.Bh$����W_�oN ˆ̇

ψ
= ˆ̈
ψ γ̂x

=
γ̂y

=
ω̂t

�?� ˆ̇ωtg�* �9W<��O�P�N��?NMW�0_��O?N��E@<0_���Z��W<�GDE�A���$�����?����xe���M�nj����RDo�l�G���EP�WC��0$�
�l�&���o��O��V'_N�Ol��Ol"$�?�����?W<�

s�* ���
|Ġx(t)| < ε1, ∀t ∈ [ti − αTs, ti]

� 	�
 ���
u,* V̂x(ti) = rωt(ti)��* ���.- 
 -

/ * V̂x(ti) = rωt(ti−1) +

(
∫ t

ti

γx + ψ̇V̂y

)

dt

0 *21 -����

�
	���
 �����������43�)R�����E�\�����o.BW#"_�
Vy

��������� �"!�# �I�o���l�����\"$�\DE�B���?�
ψ̇(t)

= ���?�?O?DEO?N7�����o.BWC�IDE.�WCP��o��0C"$�oc
WC��Do�

γx(t)
���p��N���WC��jB�?N7����Do�

γy(t)
= j��o���l�������p"_�JN�.��������o.BWk"$�l�

4
N�.�0_�l�

ωi(t)
= �l�&���o�\�T���?0CNR"$�Jj�� ���������ADE.�W_PB� ��0C"$�EWC�TDE�

V̂x(t)
=

j��o���������i��N���WC��j��?N7���TDE�i��.BW_W�0_�
V̂y(t0) = Vy0$&% � ��'(�"!)#�),�&���o�\�����?0_N,"$�Vj�� ���������A��N���WC��j��?N7���TDE�

V̂y(ti), ∀ti ∈
[0, T ]H+* gV���EDo�m����N�Do�l�w���l�7a_W_�m@<0_����"$�Z�CDo��N7�TPB�k�?�L"$O?N��Ejn�T���E.�W*"$0°'C��c
N7�TPBN���'_a_�������u':.�0_NJ.Bh$����W_�oN ˆ̇

ψ
= ˆ̈
ψ γ̂x

=
γ̂y

=
ω̂t

�?� ˆ̇ωtg�* �9W<��O�P�N��?NMW�0_��O?N��E@<0_���Z��W<�GDE�A���$�����?����xe���M�nj����RDo�l�G���EP�WC��0$�
�l�&���o��O��V'_N�Ol��Ol"$�?�����?W<�

s�* ���
|Ġy(t)| < ε2, ∀t ∈ [ti − βTs, ti]

� 	�
 ���
u,* V̂y(ti) = 0��* ���.- 
 -

/ * V̂y(ti) = V̂y(ti−1) −

∫ t

ti

(

γy − ψ̇V̂x

)

dt

0 *21 -����
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 l�A·J�� l�, <¼ �&�!�e�}·V���y�}���K n�A���J¸l� �y�&�e�e�u�}���n¶�� �e�l n�}���7�}� -o·J�}�}�}�&� /r�9�p n�&�
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( �}¶n¢ s ¢ 5C¸����}�l�y�}���, l� Ġy(t) -o�&�u½��7�l� /<�9�_ n� Ġx(t) ��¸��&�s�}�&�$��½��7�l¶���·J�&���e�
 l�{·J�� n�M <¼ �&�y�y�}·V���e�}���I n�{���,¸�� �e�&�y�e�G�y�e�7�n�!¸��&�y�e�7�}� -o�&�d¹��7� /

��N7�TW(��jB�?N7����Dm�dW_����.BW<�k'C�B�K.�h_���?W�0_�l�kt%'C�TN����ENk"_���kjn��Do��0_N7�L"$�
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Gy

f
9 Wb':�?0$�VN��?�\�TN7@<0_�?NA"_��WC�uDE�L�CP�0CN���|Z@B0C�iDE.�N7�A"$0�����O�WC�TN��E.

'_N�O����?W<��OK"C�TWC�JDE�K'C��N���P�N7�T'_aC�d��0_�Ejn��W<� = De] O�j�.BDo0$���o.BW6"$�
Gx

�l�&�
DE�oO��Yt#DE��j��TDE�E"_� ��Ob"$�\De] a���'(.���a_�l���

Vx = rωt

fMq,��'(��WC"_��WB� = .�W
':�?0$�RWC.T����Np@<0_�J'(.B0_NG�

> 7
� =
Gx

W_�V���J�&�7�Th_�EDE�E���J'C���{��0$��.B0_Np"$�
De] .BN��EP��EW_��f�
R] �?��'CDo�m�?�T���E.�W�"s] 0CWL���?D_'_aCO?W_.B�Z��W_�A�����p������.$���EO?�AtiDE�
�X.��m�r��0$�i�E��'(.BN��7�TW<����h_N�0C� �7�r"$�p���l��0_N��{���M�T0�'C�B��"s] �oW<��O�P�N7�����o.BW
xXDE�E�Z�o��Ok'C�TNiDE�Y'(O�N��E.$"$�L"s] O��7aC��W<���EDoDE.�W_W(�TP���"$�l�I���oPBWC�T0_� =

Ts =
0.0025

�7��f
¯V.�0(�r�nj�.BWC�s�T�EWC����'_N�O��XO�N�O{0_���EDo�m����N

Ġx

���TN = ��>?���R���B�?�R���oPBWC�TD
�����#h_N�0C� ��O = �EDdN��������±��.B0�£&.�0CN���'_N�.$�7a_�±"$�$I�O?N�.^"_��WC��Do�l�������
.�«

Vx = rωt

f �J�?�\�TN7@<0_.�W(�b�T0(�����d@<0_�±Dy] .�W2� �E��'(.<��O*0_W_�
����N��7�T�EW_�Z�X�?W_>?��N��6x!"$���7�T�EDoDE�

αTs

N�O�P�DEO?�Z'C�TN�De] 0_���EDo�m���T����0_N7�w��0_N
Dm��@<0_�?DEDE�dDm����.BWC"$�o���E.�W#"$������0_�oD�"$.��o�J>���N��wN��l��':������O���f_
r�ZN7�T�m��.BW
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9 W%.BhC���?N�j��L�?�?':�?WC"_��W<�d��W%�CPB0_N��Z|©x!P�N7�T'_aC�Z"$0±���oDE�o��0 = j���N��
Dm� I?.�WC�k�(WC�TDE�l�w@<0_��DE�����?��'C�L"$�\N�O�'(.BWC������0$�±������h_�oDE�m���T���E.�WC�
�T0_��.�0CNV"$�

Ġx = 0
�����V�o��':.�N�����WB���Tf
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"s] O�@<0C�T���E.�WC�uxe����"$�l��@<0_�,Do�l��"$O�N��Ej�O�����"$����N�Ol���m"$0C�M��.�W<�r'_N�.$�7a_���
"$� I�O?N�.Cf

��ó�� �)!�ù %�õ��hõ !Mø �$!�û+*Zù %��hõ�ûX÷�ô !

��6���?O?WC��N��E.±@<0_�#W_.B0C�\�nj�.BWC�Z��.�W(���m"$O?N�O°xXj�.B�oNZ�CPB0_N������k�

��.BWC"$0_�o�,tK"_���R�B�?�?O?DEO?N7�����E.�W(�G���T�$�o�\�TDE���R�T0$��.�0_NR"_�
0.8g

��0C�����
h_�E�?W#':.�0_N

γx

@<0_�w'(.B0_N
γy

f

0 1 2 3 4 5 6 7 8

−20

−10

0

10

20

temps (s)

Dé
pl

ac
em

en
t c

ré
m

ai
llè

re
 (m

m
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−4000

−3000

−2000

−1000

0

1000

temps (s)

Co
up

le
 m

ot
eu

r/f
re

in
 (N

m
)
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"_�T���E.�W6���$':O?N��o����WB�7�TDE� = Do�l�IN�O���0_Do�����7�JW�0_��O?N��E@<0_�l�V.Bh$����W<0(�V�?W
���o�k0_DE�T���E.�W ��.�W<�YN�O��TDE�m�&������fp)pW �?[:�?� = W_.�0C���nj�.BWC��0$���EDE�E��O%0_W
���o�k0_DE�T����0_N,�?.���'_DE���ut
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"$��P�N�O��,"$�IDE�oh:�?N���Od�nj��l�A0_W_�I��.$"$O�Do�oc

�������E.�Ww�(W_�R"$�l�r��0C��':�?W(���E.�WC� = "_�����l�����E�?0$�w����"_����'CW_�?0_�\�T���m@B0C���
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