uni 3

latfasialan

lunisnm il léinemuianniafacfiaaasiataaVisnnsafaniniwmasuasasainaf
Adandauilé Taawisnisfnmaaniilu 2 diuda nssauieualnsalfunisindauiiuas
wuuItaasavaIn Al audliaanuiHHuaraue1 9 uatniTmaaadiafunisiva
vavamdade q Tnafinaaudaadosaladl
3.1 mssawiigmaiaviia¥adunuuitaaswavainid

asdnm luflfléivannuanlfinljganaaasiviaunsandauiiuuusitaasnasarniaiidiu
qladonsonaudinauiag 9 16 Taaldvdnnisuasnistundaudauanasiiinssuanse
(DC motor) uarudnnsuassaildaununoaBodousaolunli 3.1 a-u auadu ‘Imwmmmaéo
gonanaanuuuadnmifiasdufonanstmuzasmnniiuaranuivuadnisiadauiidadnm oy
nsanasuadgygrauanuadndiniannsruuiarasialaa

stuuusadlunistiuiad aunuuinaavdilanainaFINAINTIUEATY TALATITFZIULLSIREY
WavamAuusruunadau uandauwuuinaasasainalvitndauilusmauaimasini s sy
stuuixafiuganaaacfisznaudagrusoidau safussmauwuuinaainasainiAuassuy
% nsrdauiuuuanaasasamalisBodlusmduadau Taassuuoaasfisvuuataasuay
aslatlansnufindacidtlaavinnssauisuainuiiruarainuissuasnistadauiauas
wuuInaaInavaIné

aUnsaivaaasfosaciifitngussasdifiagiionisindauiuasuuuinaasavarnraluiil
ANUIE 9 AU Taaannsdneluflusn doflunissauisuwuusdauaviinanissauiiaud
ugaIi wnausaiaauhHuasnsiadauiuasacsainialiniaudunisanazaunIsanal
savanudiatasiannsuuulatantld thasvinissuuaaflatasdwanndutisuiseda
fafimuTdvnasnasainafiin@auiagian dofulunisdnmifefivindalunisiaanu
raunistadauillaotisruuianaflnlanias dondnnmisAlilidudauifaoud nsiiussuy
waflataatinlldnuiloyn uameyaiattaiforasdavaynsulilauidnisindauiluag
wuudnaasnatana delasimsivuastaniesvivaaeaifosasuivauudr vintanan
Huvviraanefauddaruaaaifizacldginasansamdianuiiadsvasnisiadaui
aasuuudtaaataInAld Taastanvinossninatraifosasaisaviissasvinelaunniin
stavliiiu 0.5 wihaas¥afiwaaflusu Waasinildmuhiadaddauinolnddaoduainuih
zasnsiafauilade doflunisiaanuhuasasanialudnrasdardunuidadruande

aaM&sTuuniin
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1. DC motor
2. Driving belt
2 3. PDMS bubble model
4. Laser
5. Diodes
6. Videocamera

()

(2)

7 3.1 yaaavdmdunssausufiauHuazauisesne 9 zavnisindauituasasaina
Axav; (1) nMsvaaaviiauataasivihnssudaasouaraaniu (2) Asvnaaavsmassuudiy
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atinvlsAmudaiidanivuacignisiia muvaasnisindauiuaswasainddasbigeiln
wsraanit inn Minzanisanaszadbnanattaidanasnuuuiidlalanfidn s
W& suwlasl uardonavininisanasuasanustvdn fini i dauwlacllduaasuFuuiay
ugUi 3.2 doflugidusasdnraizuasnisanasuasdygnaanusdad Wi Agi daian
fiayarnnnsdnmuuusdaniensivadisuudsiuinnasisdudiavasainiduunedasiniu
UWvastndauddramnunaeiene 4 (U1 3.2 n-a) uarnisirdauiuasasainduunavin
Wudfnsindauidrsarnuir inodndasinuise (5UA 3.20) dvfunisiafaufiaas
vavanAannadisadudiisanuiiafiae 0 Au azidnsarnisanasuadgrannuag
dn v fiauadrafetudiavinnns normalization watdanafehefiausddndanas
uiilueue wadmiuninindaufiuasnasanannadiuifianussasvinidnraizansanasuas
eyanaumusodn Wil dsuulactluazsiavinnis normalization udasidnmazAuansie
aanllannnsdianuHavidouanslunli 3.2 3 uasminausafiAfiufiuainuuansrofif

ihausudiadu
(m, (@
—
] o
g V, (constant) e \ V, (constant)
o ° ~
Time d Time -
Qi O @ 3
2
° ° V, with g
g g acceleration or £
§ V,(constant) § deceleration 2
Time - Time i
V3> V,>V,

7 3.2 dhwaruasdygnannuindndinihaineasividlatan Wlavavaime
wndauiuuueig 9

FofunazasanuB uaraNnusisam vt lunsiasatianuTdvuasasainiA@Iassuu
waflatandodulsudunadey uarlunisdnmiflsidanaanuuustuusgauiauiisunse
FFUURANNRILAANIEIE 9 16 Taafinoandsadviunimaaasfifinsiadauilsae
AU auarmsiadauildiaainnse dosalalil
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3.1.1 nssauinudanisiadauiifianuhaei

dHulsznaviidrdyuasyavaaasluduidliun Yaduindaunainasnszuanss 2935TNG
lan 1 gauaruuuitaasadainia Taangandaaididguasuddrudsznauaznanis
drosialldl

3.1.1.1 nawafIuihnssuanso

ludruzavyavaaadflinatnas Wi nssuaasofuLAd AU TAAILANAMUITILAY
anualdaramnTaanisul dauulasanusudnd Wi lidunawmasd adro'lsfiaunindacnas
gl suwlasanuiiizasnistadaufiuasuuuitaasagiacvintn1suldsuwlasanusnodn e
flauguawasluaamvitnisidauwuuinaasvasainia doaniluazdiassi DC supply Asunsasu
Jyarainntadasnfadeyeyrat Wi (Function generator) 'lé doamurdda'lidunsam
wiasfladonanlalunast donfufefivindainatliganaaacusniilunmsindauduuuinaasdie
anuaiane 9 winfu astunisaaasfiasdulédsygndssuudundaviunniaaliuawnas
WA nssuaasvauIa 35 Sad uarauadndiWdrlunistuinfauluthe 524 Thad
(unaviiaya: http://www.datasheetarchive.com/mitsumi%20dc%20motor-datasheet.html :
widiaya 20 w.A. 2553) warsruudigwiuauuaalugli 3.1n dofiszazarsiadauiiuag

wuuInaasnavaniFlsyanet 30 Laufuas

3.1.1.2 s ldlalan

dminasiataalafinisud sun ldtn ldlataad milasannanuazain lunisdedia de
vinbifigamnifuvatisuandrollainmsmaaastuilusn Tameasiatlaasidrnlsinauiiddny
ag 3 du #a M T6lalan ww3av DC regulator uaziidnunu dofiunuouasuasginsalsieg
auvastunlii 3.3

nsidanlilatandmbunimaaanfufivdninaaiddey 2 adwda ndninaiusniae
amnueMIAdurasusifinnsnauauasgogn (peak sensitivity) Tnei§anlvinsoduarnuanindu
yasudalasitilunismaaasnnilge doiatraslunisvaaasiifinnusnafusasuseduas
szanal 630 nm (10 mW, diameter 0.65 mm) dvfundninaridsanfufida yusuusodtazin
Winmsnausuavanavrdonils (acceptance angle at 50%) Taaidanindlalaniifl acceptance
angle i§niflafiaraninsaanasavuseitgntnivaantaiifiu axnndninawidnaundnodu
f0l6danTWislnlantvia EPIGAP su EPD-660-5 4lofi peak sensitivity agjil 660 nm uazfiyusu
usoflasvinliinsnausuavanavadoniloagil 40 ase uafiqauauiifdug doansedl 3.1 Taad
wnfwaifhihaulaléun aue Active area Usvuna 0.13 mm? vinbitiaauaiuinlunisie
srumbiinsedualialaias A1 Reverse voltage winfiu 10 Taasivunaanuinasaasiiginsaiang
hnstuaasofigondn 10 Taad saudiv Rise time uay Fall time yssunat 15-30 ns udaa tvitiu
Isruneasialanflanunsanausuasidadronailusydu 1 MHz
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l

15§V

100 kohm

i 3.3 wwudoranasidlalasiilitunimaaas Usznaumaidlatas &
Aumu uazumnavangnnsTuanso

5T 3.1 asani@soquas il taaflddwiunismaaas (EPIGAP)

Parameter Test conditions | Symbol | Min Typ | Max | Unit
Active area A 0.13 mm?
Peak sensitivity yr— 620 660 700 nm
Spectral bandwidth at 50% Adgs 25 nm
Acceptance angle at 50% S, 40 deg.
Responsivity at 660 nm V=0V Ss 0.42 A
Short-circuit current* Vr=0, Ee=1 lsc 0.85 HA

mWWiem?

Dark current Vr=5V, E.=0 In 40 200 pA
Reverse voltage Ir = 10 pA Vr 10 V
Junction capacitance Vr =0, E.=0 N 40 pF
Rise time R =50 , t, 15 -
Fall time Vr=58V tr 30

ludruzasiadacinginiinstugas  Mulsifinasanismaaasfidannusrednddmiu
lwuaafauTdidglatlan n1ndananuddnddmiulunaatiauTnislaTanfuazdacfidge
waasin it TslaTanaglunnsiassuaiiihulsduasofuanuiiinuge'ld uazavdaslige
Wudausdndgegai I TdlaTaasuldadoilddanssyls donfugrinnismaaacivlddan
anusvdndaniaiasing ihnssuaaseitilunismaaaadly 15 Thasd tudiunasddiumiu
Tulddanladmsuniuitanudunmiunna 100 AlaTavu deazvinlidanusrodndiia
m‘aummumu‘lussuhommmaaoﬁn"\qovmﬁﬁmm’rmsnmutﬁuﬁmd‘mﬁamﬂatﬁ:mﬁu
fyanafidasnisia udluaadmduanudumudastidigoiullauausdrsdndasauiv
Walanligoiaewadmiunisluuaadau vanaamiulunsvinnismaaaslédantid sampling
frequency WaYamusodndluiainleastvinAu 50 kHz uavdra e 9dn friilaanain
s TilaTaadlaflduaoiaidasunannssnuwindy 15-16 iasdluynnimaaas
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3.1.1.3 wundiaasvavarne

dvfuuuudnaasnavaniddanliiaqéda Polydimethylsiloxane (PDMS) «flavan PDMS
wtafifadudrin Sylgard 184 udluiwdwasifidrduiivnmindidnodundiaa’u Aadl
dlszane 1.430 unawin8aeiuiufidaduiivamagd 1.47 (n8ia%u 100% Tafiaangf
20°C) wnisnaaadiilduanwiRuWaasudarauraasainidaanainiu TagwiRuwuag
wuudnaasnasamafidnraniuafonsinanauaidudiugudnate 5 auna da 6, 8, 13, 16,
uay 22 mm dofisafianuiée (R) 3, 4, 6.5, 8, uar 11 mm auardu TnawiRunvinangnile
nsonanudnhuduasdaviuspladonsonan dodlufiudsrdunismaaasluilusn adrolsh
anutlgumiledagnilnaraarhinavatainaua dnfudandndaoligwmidonaniodaniafl
AnuTdvuacudasnsallifisvavvinodu (> 1 mm) seundlo

fHumtasezaswiRuviiuidnyadunsed il ouaunanite 4.8 cm a1 5.6 cm uavgo 4.8
em Taadhduinede 4 dunazddudioiuvitainuduazaianlanun 3 mm dadudneio 4
fugnindafudianndnand dudrduarofutisumhiududfatitussuinonistugl
wuudtaasnavandalvidiadaniningnilnaaaninannuuudtaasnasainmalunanads

navaniu Sevinnswau PDMS énadanadliusinitouiazay monomer uay catalyst tvinfiu
10:1 pulutinAuriaamgfivias doavvinlifiwasaimamnalvgiinnuna unsauinltwiladag
FotuSosanitlldluggayqnnARagaiarainiaiunsnaanaunuanau  navaatfuioi
POMS Mmidwifiuviuarauaislueiaudaamgd 70 °C flunar 1 9HTue uuuiiaag
Wasanafivinaanunfufianugetanirahuiidiuiag PDMS Livindu Tasagdanugoatluthe
3-4 cm dovinliiwiiasnuzasuuuItaasudaraualivindudis TnadnraraasuuyInaa
vavanAugasiagld 3.4 nasTauuiaiafianuldvzasuuuinaasasainiddIeIanis
dranwldnunasaiainuldoilaranacvindu 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, uav 11 mm auasu
Swurnazasgniadtifluwifuvidonadnéiu

3.1.1.4 msamfiunrmaaasnaidilnsinanimaaay

Tun1svinnsnaaas avduannnisdiadouuuitaasnasainAuuguntdautaadiulian
WadindauiirunsonasanuasuuuIaaasaInmAnad uaninnsinsondasniuiinista
AfiauE 30 dsudadundt ndearnmfuvinnnifuanusedndinihdaudnguanasiité
dAfdadnis dlaldauwuuinaasasarndaanlidaduanaizashiluinislauardAinaueg
Anda1n9asinalalanluwiandu avvirldaunsansu ShrarnisuldsuwlavuasFina
adfiannsgnuuu i ialatanannnisdonanisuldasunwlasauaamuandad i uas
Anuinanisiadaufizasunuitaasavarnalilnian q Au'la 7 3.5 uspodnmaiznns
ﬁm?omJnsrﬁmuazunu‘-i'\aaoﬂaommﬁ‘ﬁoaaméaor\’ujﬂﬂ 3.1 (n) Waousldiaidafiiavrye

e lunisvinnssauiau
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2l 3.4 wuusiaasuasavanaliflunismaaas; (n)-(2) SnralasoasIuLLIIRaY
vavand, (A)-(v) nsdiadouuuitaasnasamalunimaaassauiiie

(n) (2)

i 3.5  mwdagunsainsvaaasdalsznaudisuuuinaavataind lateasuarinié
1alan uargrunadauimuquélauawmasinin
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tudlassiuanuhuasnmisiadauidmiuudarnunaamnuawdn finvilavllguawmasida
fadouuuinaasiasarmadfiuunasofulévinnssauiisunauy nanisaautdauianueie
Anrivindu 6, 9, 12, uay 16 Tiasduaalunlil 3.6 TaguuIaAMUININAITUITEELYNY
ssiaditduzasuuyItaasavamduuplawsasplsaflasfurigaiiuiin s dasis
30 susa®unit doasvinidnnamianaaunité awaratupli 3.7 uaasfatvninena
Auaasardurasnisindauisaifiasduaasunuitaasnasarnia dawmsunsdiilauaiusie
AW vindu 6 Taas TaaGavainuann n-al Wnauaaralagiinaidiedu 1/30 Juvi 58n15ia
ANuHidenanfaufanaialiiiu 9% dmuynnsdidvinnismaaas TaganuAanaiaiiu
AsanananuwlninuuasmnaaNuH Adnalddsumioei q Adaflasduiasdiulug)
anuwlndnuiiagiabiiu 5% aadiunsddanudedndni 16 Taaddefianusitunis
wdauuasuuuinaasasanmagonadinavinlvindashisnunsatiuinanwlévu

AARANITNAR VAV ATUALLLFIIRAINAIANA WuTaNuE (V) tRuduannlsane
270, 490, 740 1@ 1045 mm/s TuzhuanusvdndWiln 6, 9, 12 uay 16 Taasdamuaidu 4o
astRuduzasaNuBidauinvazulstuauaNuedn FWihilauguawasifiud@odunse Tae
usdarauauuuItaasavsainAaziiauidAuRadntiag INAITNARBINLINAULT
uansoAuliLAY 4% doanuuansretitiagnn

ndonnmiuiovinnimeaasiaaliaaflalanlanasaudnrardgoalniiialsaann
5T TElaTanluusasnsd Taminuuuitaadlildadouariaunuuinaasidadusataas
faaMBIAAA 9 Au WauuuditaasavainiAafauiidaduaairasasvininanioaag
wefasildsuwlavaananuunasnstnuduiueaszas s lalan Tnavinlizunaanuse
An g fauaaaavdusavilatwaansaiuuuinaasvasainmAuuaiaAiia b 3.25
mm Wafinsndaufidrionnuidiee 9 fudasuaoiatzaslunli 3.8 TaaunuuauugaIan
uarunudousas Normalized voltage ainsunuolarasaanaslfssinuntefivinliausng
Andrvhannvasiiislntlananavilugud 1na Normalized voltage aunsadwiarlgannnis
dANua A FHAA s umela @ msdrsanusdndinidauiialuasasdnriiu
Wavana dmdumsaivuastumbiGudunardugamsuldauulasnnusodn i l6aa 15
2% uavrAnuawAn TN gogantadaiiiu 4 winuas noise Tunmsiaausodndinin dodn
noise fifszunat 0.5%

ANRINTVNARAINUTT ANTAAALAIAUA AN IS TH I In Tanavanrvrauting
Hluzhodiuuarazdan q inasluthovinadamiunnanuihizasmsiadaud Wanudrodndatd
funawadgefiuuuusitaasasaniafindauiihifiu donavinianusdndanasausidiiu
gueluna (To) Aduasdie

2l 3.9 uzauanuduRusAlithonaifianuddndanasauiugudlimisnatusazahe
Taaaz3anmanilii “Time fraction” w3a T/T, nnmwuiaNuswdnMnihaaadauinos
Tuthvsiuuasanavati1vti 9 Tuiondy TaadranuavdAndINiaranasfiv 50% Tudiainas
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20% wavthonaronualunaudu uarlunauvingasiuinnisanasuasdrmusodn i
10% ndudavldszariarfvlsrunal 60% navvnarfovun Taananismaaaslugriutl
sanrdaviunanimaaavuwuuadaluflusn (U 3.10n whanannnvali 3.20 Tusraouilusn)
dorviiiiina 4 amnudruasnisindauddaeddl naswamaasaaima fuusumiosg 9 vy
wuydtaavavaindarganadasfunuavin inuAuansnnuduwusisemine Normalized
voltage uay Time fraction aandasfunuadmiuynuunanaus

1100.0
1000.0 &
o 9000 /
F 8000 / =
£ 7000 e, gl
Z 600.0 / —£4.75mm
é 500.0 2 . 7.5 mm .
> 4000 ——825mm _
300.0 ——11mm -
200.0 ey ; .
5 7 9 11 13 15 17
Applied voltage (V)

Al 3.6 anuHuasnsialauiluasuuuitaaswasainiruamnnsaianusdng

199
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U 3.7 @rdummdranisiadaufiuasuuuinaasasainidaindiuuu (30 (susia
Juni)

Normalized Voltage

0.0015

Time (s)
U 3.8 AsanasuasmNGAnFInRngUnsalfal aflauanussdn Wi aune
fwqllguamas smfuunuuItaasasainaiisasianiuiés 3.25 mm
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Normalized Voltage

0 0.2 04 0.6 08 1

Time Fraction

77 3.9 anuduugszming Normalized voltage uaz Time fraction & wmiu

Normalized voltage

wuudaasavanARiisasiau1é 3.25 mm

AN ——11mm

TN\ -===825mm

I \ Y

1 : \\ - = 7.5mm

1 AN N -« =475mm

0 0.2 04 0.6 038 1
Normalized distance by distance until zero voltage

(n)
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—11mm

- m==e825mm
E - = 7.5mm
S - . =4.75mm
-
@ 054 Wwve 3.25mm
g
o
=
0.3

Normalized distance by radius of curvature

(2)

71 3.10 wanmeaavanMsRausuwuuaiannnsinmtuilivile; (n) Normalized
voltage VS Normalized distance éiasvasvioauanusvdndiniianaodlugus, (u)
Normalized voltage VS Normalized distance s uuiauasdaiiniuiag

winiadayaanuawdnd i uacnsaldaianuldovindu  3.25 mm undensiludn
Snrammihfa thnanngasnamuhzanisiadauduamisiannavaciainnuié Tag
Ganwauflin “Normalized time” w3a (T x V)/R Taausaonalusli 3.11 wanfinasilauiunns
dofideszarmoiiausiaitaitnivaan anamaduauvinianusdadn Fiiain9asv
Tilatananasaudlugud Taaszasmotiuaaailudanaiuduszasafiauldszasuuuitaas
asana tunsnmfiszardanusrodndiniiainas I lilaTanaaavauilugudaniu
vavlstne 0.1-0.12 wihuas¥afianutéde doazdunitnanis@nmuuusdatuilusn (U4 3.10
2 ANl 3.19 tunanuflusn) Afszanlsana 0.3 win dnirauilukauiainnis
Waaunfian T latanlni TaaTWislatlaad mifiyudsunsefuuaelduauinlsana 2 i
dofviniszasvmodonanduacsana 2 wiudiondu

3.1.1.5 aanimvaaavdmduuuudnaasnavarnidalunnnsel

ndvaniiu nasmaaamnasdldgnitanailudnrasdiorduivanihuufoudaudsu
senINanImalaavnnsel NallFauviauanuduWusdamiu Normalized voltage wuay Time
fraction warmIuduRusszuine Normalized voltage uav Normalized time 1éiuanalituplit
3.12 uay 3.13 muaneiu

damFuanuduiussiuine Normalized volatge uae Time fraction (U7 3.12) wuindnweuy
AmMuFuRusuanuunazasuuuIRaInasaInATIidn Harwn Tudie iy Teaduiuuga
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wwTiuadsuavnnsedl dod Normalized voltage anavat19naiiluthodiuuaravBuiiag
Turhoving Tasanusvdndanavilsuna 50% doudzdronaiiies 20% wasaronualu
gardimusdndanaci 10% rhenaisana 60% uasthonaifonus TaaauduRuss
wmhluBauisudunanismasasuuusdaluflusn (59 3.10n) azfidnrasisanndasiu
'ﬁoﬂoﬁﬁmsﬂnm'uaouaouuﬁﬁﬁwaowaommﬂ'lﬁﬁuﬁun‘nm%’a‘lumsmﬁauﬂ‘imuﬁuaq’ﬁ‘u
sunidaatainnnsauuufl Towiniiu

wansvaaaviniviin Wawalnsaiinllinamucizasnisindauiluasnavanaiiadauit
fMaanuhaiudr anraraIsanataId gy aANA AR FINTI 10035 TH TE la Taafla
uniansiuuy normalization f (8 wiudasaiusswineiafiuasanataasuaziacatnia
Tuzhvrasnismaaastl) avfidnraiziordunun warlisunsauanamnuuansvzadwdansdive

R UaINANAINIALREAIN G‘maomsmﬁauﬂ'lﬁ

Normalized Voltage

0 0.05 0.1 0.15

Normalized Time

Ui 3.11 anuduiussening Normalized voltage uag Normalized time & wmsu
wuudaasavanAffiFasianutae 3.25 mm
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~3.25mm
04.75 mm
27.5mm
X8.25 mm
11 mm

Normalized Voltage

0 0.2 04 0.6 08 1
Time Fraction

Uil 3.12 A uduwugsenine Normalized voltage uag Time fraction danfunnuua
wuudnaasavaimAiadauiidiaanuihHaviang q (variation uas Normalized voltage=
+0.1)

atvlsAanuanAudutugsenineg Normalized voltage uay Normalized time Tupid 3.13
efwdaasifizuasafinu s nasidnraiznisanavuas Normalized voltage 21n7
uuunu Normalized time Tunaueid Normalized voltage yavuuudaasavamaifianalugay
anavuuunu Normalized time inin donansmaaasazaanadasdunissautiauuuusfnlud
usndorvihaaaiasininuun @ rasuuuinaasnatd ndumisannlatasaanaslé
dnninaudvsumibianairaigntniul§suianiolluaviinianivaanllannTWidlatanau
wua donanimaaasiiafuayusuudigrudladotituilusn Wendudgnninansaiyatly g ude
mnnnudaiianuTdsuamasainiAudliaraavansaihglasalliaanuhuasnnadauila
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wialumundudu mannuanuHaasnsivandrianaaniginsalllliiasuauasnavarna
Tatdudiendu

atho'lsAau duihhdonaikanimaaasdonanaraagliannsaadungwanisnaaasua
nsdl3afianutdozasmacainiAung 7.5 uay 8.25 mm 16 donanimaaacilffidnwasndorfu
tunrsvaaasuvugdinfawuuitaasauia 8.25 mm ndufinisaaavuasdgygani ey
Andihinainauna 7.5 mm deanaaviinainnisfuuuitaasnavainadisasiainuidata
sinauavnadwdnaIlilunaudiu viadnwarrasdgygradivduiiasuinuasiasnia
uncertainty aavn1svnaaag

Normalized Voltage

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Normalized Time

0.00 0.02

i 3.13 msuBauisuanuduiugsinine Normalized voltage uag Normalized time
dmfunamnauuuItaacnatanIALarnsAd auidraaiiaeiene
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3.1.2 Msgauitudansind auiiiiauise

asdnm1ludruiildnsasaunanatnnuiiizanistndaun laan1sainonistadaun il
A iunuardnmdnrarnisuldsuulasaasdygnamnuaradn Fli1a 102935 TH TG
1alas Taawioilu 2 shudayanaaaciilivawmaslwihnssuansoudlsuauerodn S
fidnraruldsunilainiunal uaryanaaadildadsouusoidauasionisindaui Tae
nuaundsananfogasnisnaaasiidod

3.1.2.1 msmuquanumedndnvhaasuamadfiiasgioanussnasnisiadau

yavaaasludrutiilugadisrdunismaaasdiisanuiianeiinaildudr usluszwinovin
amaaadanlfuanuddndwih il auulasldaunat Taammiyuluysuusodul Wi lu
aarAuuuitaacnfaufiag uasvinnniuiindggnaainusiedndiiiiannieasiwislatan
wiaudunsTunausedndilddunamas (wannsdssitounacine i Auaaadilas
Tal) agvih innuinisuldsuwlasuacdgyanaainiasiiidlatasmiuiiudygradidaduda
astadauifianuiiiuazainuia olslaagarndasnisil daunlasanuarodn Wi
(rukzasmsiadauiullsiuasomuanuawAndInin) adr0lsfnutuns@nmiliannsa
Ysunisuldsudeyeyr i lidunawmasuuudaluidlafo tinnsliusmafiavyuinlfuuavvinnng
naaamagafaiavinlildnismaaaovatansd dodgnistiasidaindafdanuieiasiolatu
sariuuunaacndauiidaaiatgasfiuunaihigotn

Tunsvinmavaaas ladnAuwuudaiaasauna 3.25 wae 11 mm Taglavinarsvaaasnais
afuanidAnusvdnfnubnuisudussvitonmmaaaciifianuiizasnisiadauiiaeiuay
astadauiifianusonuusing o 3.14 usasnanisvaaavuasnsdifafinuidonuuinaas
vavarnawidy 3.25 mm dwiunisiadauiidfinnuiaeitdaussdndiwiilauguawnas
Wiy 9 Taad dmfunanismaaasfifiausefinnsuldsuwlasausrodn fluidsaanea +1
uay £2 Diadsaiunil viadadludanudolsana £0.1 uay £0.2 m/s? muandu dedaindlu
mnazaaNUIitiatnn

Nnarammaaanfogasnuinsindauditfauieadidnyaranuduiusuas Normalized
voltage uay Time fraction Adrafunsdlifindaudidrsausiacilaatiamnuuansronaddn
Normalized voltage 1szanew £0.05 donanisnaaasiiuzasaiuuansrohidaiauin asan
Ao as0ldfidTlige uazanuadonanAliausamuqulvisittaualadonavinli
dnardygafianuuansdulundarnisnaaasy

3.1.2.2 wuuAiaaddggnaiainnasiidlatand miunsindauiifiaauge

Fofulunisdnmaiufifoaasiaasdgygradunianiwn Tinvasnazasnisuldaunilas
dnraruasanuiinasnisiafaufiuasuuitaasasainiAsadnrarnisuldaunlasnas
Jyeyrannnua A f AN TN TG e Tan deavviaudolZunaualgasdannsenuuu
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wuafuasiislan lumsdnmauilldidandnraruasdaygnaanusrodnd i i
Nnnnaaavitfinisiaauitdrsmnuiinsizasuuuinaasifisafianuiés 3.25 mm Aaunin
f udnhunuldsuwlasnarnasdgygaufainaasdnyazuasdgygadmdunisiad auniis
anusviiu Tnsdgygnafiaaasiunuantupli 3.15 ndsanfuiedinsevitvidlu Normalized
voltage uay Time fraction fousmolumlil 3.16 Tnadeygraiiiaasiuniunaanuiogas
2hofannusauaranuminfiunasuazge
ANATAABINUIININAIIULSILALAITUNUIOTAENGn 1 m/s? (low
acceleration/deceleration) &nwaurnsildauuilasuasdeyeyren Normalized voltage uas Time
fraction flauladiAnsAududygraiuanisiadauiidraanuhasiunndefianuuanse
Tanlsyranauuaddi Normalized voltage tiaandn 0.1 dowavinbinananuuanaroiiléann
Taormanailudyanaiiinainnisiaaseded noise agjéae (variation Usvanet £0.1 anngul
 3.12) adlsAnruninauissnaraltunulvfidigonsa 10 m/s? (high
acceleration/deceleration) wans&n s uaaslitiuin avianuuanarvuasdeyeyren Normalized
voltage annsdidunusinaasnatainrdrdaudidraanuinoigediu Taafianuunnsie

nnnd 0.3 'ﬁo'lummmaaoa‘i‘oémmaaoazd\aanm‘un'nuumnsi'm'uaoa’mcu'lm'lﬁd'mﬁu

¥ + Acceleration 1
i X Acceleration 2
0.8 o Deceleration 1
© 07 2o Deceleration 2
2 o
= ——Constant speed
L 06
2
N 05
£
S 0.4
=
0.3
0.2
0.1
0

Time Fraction

7 3.14 Normalized voltage uay Time fraction & mmduuuudiaasnavarndAaug
3.25 mm AimuuénaanuauEAndWhasfBaudaudunsd A8 auuilas £1 uay £2
Volt/s
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NAUAINITILATIEUAIEAITIIRAIFYYIUGAINR NI WUTI Asaaavuadyeauuad
Normalized voltage sia Time fraction & wmiunsdlindauisiannuisvarinainsdiindaui

fMaANuTIA Tumondududmiunisindauitiifiaumionisanasuasdygaazisinia

Wamuauaranumheiizunainadiufasvinliauuansennnsdindauildmaanub e
wnndiughe dodlaihgnsallltiianisivaudgunsalazasmadulédinnsndauiitiaiusonia
Aanumhounia‘li Dufivanusaniaanumiedenaniidunnaviatas'ls

Voltage (V)

18

Constant speed (0.5 m/s)
— =Low acceleration
= - =High acceleration
= = Low deceleration

== == High deceleration

-
—s__~
-

T T =

0.003 0.004 0.005
Time (s)

0.001

0.002

quUd 3.15 Snraruasdygnamuadn i ddiaasiiundviunisindauiians
AUy Whsuisududyanaufiardauidisanudasfainnisvmasas
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Constant speed
09 | (0.5 m/s)
\ 1 — =Llow acceleration
0.8 1 ‘\ ’
% \_ —— - Highacceleration
3 :
0.7 A \ \
\
s 4 \\ — = Low deceleration
\ .
S 06 - |
S \ = = = = High deceleration
S 05 - \
N ‘
| AY
S - R
= \
0.3 - ;
02 -
0.1
0 L 8 " . %
0 0.2 04 06 08 1

Time fraction

7 3.16 AanuduWusuas Normalized voltage uay Time fraction uasdeyeadianaasiiuan
munisedauildioanuy Wisuisufunsdiiindauidannubasiiannmmaaas

3.1.2.3 msldsvuuaf3o

tunsdnmfifeadiusiacuiganonsiafauitiiausegetiu asannnisul8auainunge
aavnstadauiiannyanaaasitduindaudanawmafiniastuaase ludiuddunnvinldaunn
fowiavfiinasinfindeyenainihuaz DC supply Adninflifaraazaieanuidoifizunagonin
10 m/s? Wil wnvihnsindauivaswuudtaacagluthonaiiias 0.2 Suriituszazmie 30 om
warnnauamaiililunisnaaasdauinodn Tnandnmimiletaunsasironisindauditd
AnuvAauinegedanmislistuusBouannavunadaudiaznandenaanisasatyl

ndnnarstunisianafFounldoulildanudinazanusidasninfuléfansanaunis
Hook’s law aun1swasoudn duasaffo uaraunisnisiadauiuastdubususuudgiuiiuse
W@aanvssnivdauasiutiasunn lunisaanuuuganeaadlauiaudauste 4 snwawdd
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aunaduriugudnatolszuna 1-2 mm douaaslugli 3.17 udrvinnrsmaaasunan stiffness
gasaBofonuaialsanadmuiuatanuiseftaniatiu doannisvaaacnuin auseed
Snraausaaivnisiadauilutvaug 0.5-2 m/s uarausluhegonia 10 m/s? 6
(meldgnneinmue) dofunindantdsBotefiandninliaBedfianuaaintunisidonuna
ga WaRasananumnzauntunistiviu Sodan tdaBouuuday (sUd 3.17 a) deanansa
imnlignodavluzasnimaaasauiigasnisié

(n) k=69 N/m (Aevnaidien), o1 (2) k=170 N/m, 612 30 2tu., 1&u
28.5 gi.a., & uduguednate 1 el thuguednaw 1.1 etu.

(@) k=230 N/m, &2 30 eL.u., 1&u (v) k=400 N/m, &712 30 e.u., 1&u
wuguedna 1.8 g, dugudnaw 2.3 el

7 3.17  sBomnauaruuusie 4 uaznanaaasiadasase (Spring stiffness, k)

ums@nmfhvvinnsdnmuazasanuiisadnraurasaaaduasdyaiainuodngain
2035 i A Tand mdunnauasasaimaAsafianutée 3.25 uay 11 mm Taayganaaail
nanmsitnantinaudunarusaaglunli 3.12 yanaaavaviadaudlédlustarmolsana 20
cm uadigrudatfauiausadadonundtaasiatariniatidofianasldouavlaan iy
wuudiaadrdaufiaanin mnusuasnisiadauilazanasmustarasiadauniludnm awidinng
anavatonaf

lunaaasiilddiadouuuitaasainmauarinnisiadaufisiayaiaigasdunionsonalo
vavszanadaudl (svay 10 cm) waudumaluiinidlannedaufiuasuuuinaasasainidiiia
FamnudHuarauiiizainisindauiidne damis 60 isusatnit (ndavauaviiAunimaaad
Tudhuusn) udsnnfuaraunsadiansinisuldsuwlasuasdgyanamusisdn finv & mu
Astadauififianuisesing q 16 adolsiauainmmaaaaiiassunuindasidtafndanisy
60 susaiunideliznnsatuiinldatromunzanlasluthnisindaufidonaiuuuiiaas
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avamaldnaiedaudiisssana 0.2 Sunvivinfu vinliawiuiialédalszuna 10 pultu
stuzmstAdaunidonanadsnalinsAnanan I Larausvinldatoneu q wimiu
AMwdatwzadnmaaadiduandlitupli 3.18 dousaonwsalilasuasnisnaaasd v
wuusaanasunedafiauide 11 mm Tasudaunsuistaznaiiodu 1/60 Sunvi ndsainiiu
fovinmamdauhuara Taglsana dowuinfizuaainusowindu 10-20 m/s? lunn

asdivivinnimaaay

R

| 0
wuuIeavnavaIne |

i &;—"

>

qv 3.18 AMnuEaIEIduNSIdauiuasdald aufiussnauuuanaasnasanafiuunaiedl

ANUTAY 11 mm

nan1svmaaavlduandlilugui 3.19 uwar 3.20 Tesudavtiluanudutusseniiedn
Normalized voltage uag Time fraction @eannnmfemasaviiuinfiauuusnaasnasainie
wdaufigramuiie dnraranazfivur tindvaanllannsdindauddraanusiaei
\§ntiae Taafidn Time fraction W@aaAudn Normalized voltage avfidgotiutlaifiunisindaud
gAMLY wardnrazunTiudonandanadasdunuuitaasiuagaliludiuniudr dodunis
Fadrosruuiataaslatantfiamnuniull @ viulifaanuidosadnisindaufizasuuuinaa

Wasamaldninvinnssauisuldandaana Tunaseiudiunissauioulunaeiidovinléli
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diln ity AanuminEuazasiAiiauTdvaduuyItaavataalaidin N1SAIUAUAINULINAAIANT
wdauiddoasamnuiiaunageana’lild uatn1smsasaunisindauiiuasndasidtanlu
wiugh lugiu dedomavinistuulutlaguaraasdobisnnsaiamussuasiasan At il
16 watuidavdusruuainaflatanidoliiansagauldiinisindauniuasasarnieifiunis
waudiifimnismiamumboviaanuihHad (mnusewiamnumbanng) 6
wnmersfudmiufivauwiuirlunssauiiauda nsiinanusinauanasiasiany
TivrasuuudtaasavaniAadiairazdasan tiwiRuWifiinassrugeiunudonisauind was
a1vavdiavfangaungilvisiasiaanmuidu (stress) nANauavaUUfl n1sUFugesTuL
'z'fuméauuuu'oi'laaaﬂaemmﬁ‘lﬁa'\u'\snahommu‘omomsmﬁauﬁqo 9 16 Taanisldsvuas
Rt auﬂ'lﬁm’:ﬁuuawmmaouamas"mqjﬁu vﬂomu’mm‘\méomsazﬁmqonh 10 m/s” uay
lusdugavinadanissauidisuamnuiHuaranuidorasnisiadauitdianiniuiinifdtagliandas
muhgedvanaagdasiimnhHlunmniuiaginia 1,000 wsusadund

Constantvelocity
+ Test1

X Test2

Normalized Voltage

0} 0.2 a4 0.6 0.8 1
Time Fraction

7 3.19 AnuduWusuas Normalized voltage uay Time fraction @wiunisindaudidag
anusataafizunavasiafianuTdovindy 3.25 mm wWisudsudunanissaufiauiniud

Aol
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Constantvelocity
0.9

0.8 A
0.7 4

1.0
!

+ Test1

i X Test2

0.6 1
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 1
0.1 1

0.0 T T - T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Time Fraction

Normalized Voltage

U7 3.20 A uduWusuas Normalized voltage uay Time fraction @ wmiunsindauit
faanuslnafinunauasiatianulaswindu 11 mm usuisufunanissauisuianui

AT

3.2 ms@nmianisluazasnavainialze
nsdnmluduflififagusrasdidatinargunsaliadldwannduinaastliianisindauiuas
Wava1nease Tnarasmaiflifandaadudefien reflective index tvindu PDMS ifluTwéwas
Aldvinwuuiiaasasaima TasamAnnaaunsaaiaignilaasaananviauasidiafii sovin
yu 45 avmnAuunsyduuanldasiaasfuluunds dviumauanasnistindiadunnsna
watwilurasmarifianuniiage uatdonavininsiadautuasasarnafiasediuhiiiu
AIAMuEIsatadndaciflauuussnuaariunisiadaudt lévu
gavaaavlsznavlidiaavuasimarvinannasranuun 4 mm fuuanaialudlu 10.3 x 20.5
x 17.0 cm® viavasidiavinannsguaulaadidaca 90 avean uaviiidurdugudnaivniatu 1.5 mm
uanduduguidnateniauan 2 mm Tagazjulidargnasuasidasinitsyéufiuaamnal 6 cm
snsnunthuanviavasidasadosmuainmaisafunauwssiaad indmmuquannnisivanas
and lnmaaadiiladaliszaniestnin s lalaaduaiasitedu 20 am gyaaacléda
VDiaaasagmilanindinuasigavindu 6.7 winzasdudugudnatodiiuluvasida Taa
suavdgaaasyganaaavaiuldannnaeiuluilusn
uanwmflaanmstisiuaaiiatlanianisivaud) dofindacifita uarunasnifiausoiia
iflunsenanw doldvafia back-light illumination fMadasmaug 25 susaduil aans
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mﬁumwmuﬁaziéﬁanga'uaomwm%auazmmtiotaﬁuﬂaomsmﬁauﬁmaowaommﬁﬁmimu
asTassaraasnaddmdulunuasisuiidaiiasdunarmisirastaznaiitdlunisaranlfosas
(0.04 Sunii) at9lsionu mnuwivdrzasmmaaasilazdauinesiwnzauHuasnsaraql
nidmadasuduanudizasnisiva Taavasannaiivaaanuniidnwaniuied (gnini)
R dandumiusnsdanuniviiag uamsonanwiniu dofinannannznsmaaasdousng
Tuamoit 3.2

U 3.21 ugaunawaraanndavifladuaaoninsdaiiiasnasnisiadauriuasasannait
Waannnnlaagandnhauasidamadasiiiaie 9 Au anplazsivldidmdunasainia
Snwanihngd (gnintl) uanditdandriuanumisaninuninoias Waanduidtansinineg
Uarusaanasdnandalyl (1du a uay b) dwmdurasaimadallazuuusudouancfionsdlil
AmnuhAauinearlinldsuwlavdasincnuiiai ludndusududonaandavaanainiu
WEniasdmiunsdidifiunamsonan (1&u c) dousaoinflunisinaudidfianug Waaas
AwraimufizasnistdauilunsdwasarniAuuunson ananawaa Auinliaziian
anusalstuna (nndsanadidauinonauiiasainanuihH luninfuiinaiwdauiinedn) 4
m/s? Taadnaadnsdlaviianusolsauna 0 m/s?

tﬁaﬂ‘uma’mmwmmnaﬂnmhamai‘lmiamuﬁmﬂzﬁuazuamomwa’uﬁuétaduswn'wo
Normalized voltage uay Time fraction wasBauisudunadldgauidaudmaanuniiaefiain
wuydiaanatainid donnruaaonisuBauanldusaslini 3.22 Tnadayaainnisnaaag
fi variation Uszunat £0.1 deaviiuitnauasnsdlaasvatainAuLLNSINANITEANULANGT
nnanmsFauisuatatanay lunasinatasdgyenaannasdivasainiaglineei uavoiid
dandiuiagalndidsAunanisauisusiiaauiizasnsiadauitaei donanismaaactd
ugavbiviuingnsalaasinlaafiauisalistylainwasamasinisia@aufishaanuisovia
AmuHAE a1 lsAmuanuisvilavdasfinnadauinogeTaaawizasdli noise uavsginsal
uavnsdautiaudvdauinounnatg

aaf 3.2 anmrnmaaaduarglhonasanaiiiadu

dnmed | dasnsvazasainid (I/m) asonag
1 0.24 snfldanaiutian
2 0.44 W3
3 0.44 NSINAY
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Laser level

Laser level

25 frame per second

) P Y “ . o
qun 3.21 MALFAINIsLAdauiiuaswatainid; (uu) 2idandutiag, (8719) 2WIUARINT

nay

i
0.9 1 N A —--Low-aspect-ratio ellipsoidal
. \‘ ~
\\ \-\ Y — —Spherical
0.8 - W\ S o )
\ \ N Ellipsoidal
o 0.7 1 NN \\ ——Calibration (constant velocit
1= O\ \ ocity)
% 0.6 \
3 05
c 0.3 A
0.2
0.1
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time Fraction

s 3.22 AnuduRusstnIAadnuas Normalized voltage way Time fraction @usu

ATNARAIA 9
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3.3 aquUuan1533iu

asdnm uidfldiuidunissautdounuunainiianasaunazadnisindauiiuag
wuuIraasvatanAfitadaufidiannuinaranuIauaaIgg sagUivuacdgygranain
aUnsallatfaslalan tunisdnm'lddnaasatainAuuuaionsonaudlauuasaiiniu s
winfu 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, uay 11 mm uariraavanuiiizasnisiadauiifidrluzhoilsana
0.3-1 m/s uarfidranusoianaasiuinaglugastoda Aranusefidrerdotiaanit 1 m/s?
uadldngoaguzhe 10-20 m/s? Taalindasidlatutnnisindauivasuuyuinaasasainiaase
atlsAaundacidladonar iguisadatduwiudgin (flasannanudiluniniuiinaiw
Aautinein

wansdauisudmiunsdduuuinaacmasainiandauiicaanusiaei denswvinlaanas
W@auuuudtaasdiauatnasinin WUINFNHULHANITNAR 2IUAIVNAUIALAILLUIIRE Y
vavamAaridnmaizuun Tiudeadu 4o Normalized voltage anavationailuthsiuuay
dannisanasaraiasiuthoving Taaanusvdndananlsyina 50% dousaronaitias 20%
rasnaviorualunasdanustodndanaciiv 10% Azonattsana 60% wasthaionua
Tnsanuduiusiizanndasfunanismasasuuuadnluiiusn nansmaaasiitsffinnswamaas
usgvuufnTavuasravarmalifuduanuhH lunisindauitasdua giustumioisateaion
assvuuufI Tdoviniu dmiuanuduwugsening Normalized voltage way Normalized time
wuhwuuaasifiunnadatianutdodnasiidnyagnisanavuas Normalized voltage fhnituu
unu Normalized time (fauBautisufuuuuinaasnasarniaifizunalug dowanisnaaas
sanadavdunisdaudauuuuadnluilusnidudu uaniviiiraaigasasnmuuinTdonay
wuydaasumbiannlanasaanadli&nninaudosuniiiiaataasgnitn il auianie
NuadiianvaanllantWislalanaunua

wanmaaasonuatatfusyusuudgiuitédotitlutlusnidsduignininalnsalialu iy
dovinnsufafianutdouavasainiAudl arraraisainglnsalluinanuiizacns
wdauilé wialumondudumnnnuanuhHaasnisvaud? araazausaingunsellyldda
anadafinnutdsuaswavainiale

dvfunissautisuainuiivnasnisindauiiarannsldstuusBouavsiotdaunuin la
wuudnaasasanAadauiifoanuii SrananimaaasafiunTivdwaanllannsdi
wdaufidraanuhaidniias Taaid Time fraction tfiaafudn Normalized voltage a¢fidn
gofludmiunisiadaufisnamuidy lunsdinmuuuinaasdgygnaainglnsaliaailalan
dmunisirdaudifianudonaranumhonyin dmfunisedaufidioanusedny awuag
Jyraranusdndiniiazanavinninnsdiiadauidionnuiaod lumendududla
wuudiaasavanAadauiidisanumhednr azuasdygrannusdndliiazanasi
A7 2t IsAMUAINNANISAN U IULLUTIR VAU UUREHANISIALAUIZINLI 2UA2AY
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ANuvagiaviiuuadauiwgeivazaunsagnanadauanuiidioglnsaiiaiaslalanls
uarnaAUItavnIsHavaInAnIsaviiAgania 10 m/s?

ludhugavngldaiginsaliaiasialanunianisinazasWasainiaasedeiflunisssionis
Waainnisdnainiauarlaasriiuiivasidalunirusdussyndiaadu wuingunsal
wadlalaaiwanndufiaunsalinsagauii wavaimanidondauitsmenugonianids
wdaufisnamuiHacild tunsdnmfasduiiivuomaiaivauwiugrlunssaufiau
dofl Sruusndanisiinamuaiauazasiaianuldvnasuvusitaasasariniadoaiaaséiag
tﬁanLunma‘aﬁﬁu’msgmqoﬁuﬂuﬁomsauiwﬁLuas’mqazﬁaotﬁanamnaﬂ'lﬁdwamﬁaammw
LA (stress) anmazavgamgfitiaviaiFafiauTdvaiauadu arsUfulqssuuduindau
wuudiaasasaimaliansasivaNuvaasnstaaui igenindduaglutiaqiulé tas
nstimnasnmsiafaui ismfuuarinauasuawmasingfu domnamnuiseuasnistndaud
fuasafidgonin 10 m/s? uarludiugavinadanissautfisumuiiinaranuisonanis
wdaudidianmniuinddtadandasamuirgedearaavdasiinuilunistuiiniinia 1,000
Wsusiadunii
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