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� �̀����113�/5�d (Passive) ���+���"�'
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�1���1 (Constrained damping layer, CLD) ��g+
�)��11���+��	c�4�h�1�"��+����&��/�	��0�'���/��+���
�	0��/)��'4'� �"�
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�����1����1��1����.���+����a�+���+����+�
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�a�+
�/'��3��25�5��	�������	"��
�&��ddj� ��
	0b����+.�
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���/��+����/�����i,��� �a�+���+����+�
�1���1����a�+�3��25�5
��	��c�4�.���+��
	��+ a�����b�i�31
�� �a�+����11�� (Plate) ���
+.�	�c�4��g+2��/�4��a+��1�����"4���������1���/��+ ���2�	'���/+c&
�'���/��+��2�	'���/�4���/����1�
+���	� ���c�4�a�+�3��25�5
��	��/�	��0��
��'���/��+c+�a�+����11�����"�b���1����/��'4�+�
4�'4
��g+�4���� 59 ����+�'���/��+�,�����	�	����
1�	 �,�����a�+���+
����+�
�1���1���/�	��0�'���/��+�'4�4���� 79  ����	���+.�
�a�+�3��25�5��	�����"�������	
�&� R-L �11�+���	&�/�	��0�'���
/��+�'4/)�0b��4���� 87  
�F����  �a�+���+����+�
�1���1, 
�/'��3��25�5��	��. ���/��+���
�a�+����11�� 
 
Abstract 

Suppression of plate vibrations can be implemented with 
several schemes. Traditionally, passive damping treatments, for 

example, Constrained Layer Damping or CLD, are widely used to 
reduce vibrations of thin-walled structures. This treatment is 
performed well at higher frequencies but have a performance 
limitation to lower frequencies.  

 In this study, piezoelectric materials shunted with electrical 
circuits are used as mechanisms for suppressing low frequency 
vibration of plate structures. Performance of these treatments to 
plate vibration suppression has been compared together, 
including collaboration of these two treatments. Results for 
studies showed that, at target vibration modes of fixed plate, 
vibration suppression is of 59 percent of vibration level from bare 
plate using shunted piezoceramic patched on the plate, is of 79 
percent using a constrained damping layer on the plate, and is 
high of 87 percent vibration level reduction using R-L shunted 
piezoceramic and a constrained damping layer together.  
Keywords:  Constrained Damping Layer, Shunted Piezoelectric, 
Plate Vibrations 
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/(�3�11 Viscoelastic ���"���� [1] ��������*"�	
� �̀���c+�u&&�1�+
�	�
��&���g+���
1�	�11�����d���c�4 
�/'��3��25��������� 
(Piezoelectric) ��g+�a�+���"�4+"�'1+2��/�4���a�+����11�� �3����.�
�+4����"�	.�/���
1�	 c+���������+���������+"�
����a�+�3��25�5
��	�� (Piezoceramic) "�	�������11�
4 5b��
� �̀����11+��&�"4��c�4
�+�
����	
�a��	3�
�"��-�.���+��
	��1�5+�5��-��������,-
���"�4+ 5b����+�4��5�154�+�����	����1��+���
��v"�������uw���/���
������/��+ [2] /.����1��,����"4������3��	���/�� �̀(�3�a�+���+���
�+�
� 
�/'��x-25���������0)�c�4��g+�a�+1���1 (Constrained layer) 
��� [3] 2'�/�	��0c�4��g+"�
�/��	����.���+����a�+���+����+�
��'4 
���	�c+��,����c�4�a�+�3��25�5��	�� �.��+4����c+���������+3�����+
���/��+����g+
�	�4�+���+�'��
��1
� �̀����+�
������ �"�c+��,�+��
&�c�4
�&��ddj�	������	"�� (Shunting circuit) �3���+.�3�����+���/��+
���������c+�)�
�	�4�+���"�
"4�+��+�ddj� 5b��	��������i,����
����11 �3���c�4/�	��0����3�����+�'4	����/�� �̀(�3���
�	0��"�.�
���� /�	��0
1�	����2�	'���/��+3�4�	��+�'4 

"�
��������������"-c�4�a�+�3��25�5��	��"�������	
�&��ddj� 
�3����'���/��+2��/�4�� ���+ ��+
�&��������1�+������� [4] 	��&�	�
�uw�����'4�+����4�"�
���
�/'�c+2��/�4������z&�''4
���+ 31
��
c+������1�+ F-15 &����'����4�"�
1���
,�a�c��4��1a�
'4�+�������
�.�"�
������1�+ ���'����"��4�
�b�+2'������
�����'&�������1(������
3�
�"���/)� 5b�����
1�	"4��c�4
� �̀�������	��3��	+�.��+����'
1�	��4�
�������1"�
������1�+��� �������.���+�����,�()	�/)����		�a����+��+ 
������������
1�	���/��+c+��'0�' CD ROM ���c�4c+������
�	3�
�"��- �'4	�����b�i� [5] 0b����+.��a�+�3��25�5��	��	�c�4�'
���/��+�+����&���+������z &.���'�.�c�4
� �̀���+����	��/	����	�5�154�+c+
���+.���c�4�h�1�"�&��� �������������"-c�4c+�����,-��������|����
���4� [6] ������c�4��+"4�����'/(�
����/��+�����+��� 

/.����1c+��+
�&��+�� &��'4�b�i�0b����+.�
�/'��3��25������������
�����	"����1
�&��ddj� 	���g+����
1�	���/��+����a�+����11�� 
�3����b�i�0b� ���/�� �̀(�3����'���/��+�����1����1��1
� �̀���'����'�	
������a�+���+����+�
�1���1 �
	�������c�4�a�+�3��25�5��	��	��/��	
���1���1��
	��1�a�+���+����+�
� �11&.�����d�+"-�����	+"-���
�a�+����11�� c�4�3�������11
� �̀���"�'"����a�+����+�
��
	������1�
2�	'���/��+���c�4�3�������11
�&��ddj�c+�������3�����+ 
 
2. �MNO� 
 ����b�i�c+��+
�&��+�� &�3�&��,�&.��������"�
�������.���+
���
�&������	"���ddj� (Shunted circuit) ���&�����11�3���c�4'b�
3�����+���/��+&���a�+�3��25�5��	�� 
���)��11�����	��/	c+���
�����	"��
�&���g+�11c' �������c+�������11
�&�"4��.�+b�0b�

�	�������c+���&)+ (Tuning) ���
�&����c�4��+&���2'��11&.����
�d�+"-�����	+"-����a�+����11��&�c�4 �3�����1�2�	'
�	0��"�.����/+c&
�3����'����1���/��+ 
2.1 ���F��)#���	��������#
�����
�P�������"���Q������� 
�,/	1�"���������
�� Piezoelectricity ��g+����h���,-�1����"4+c+

����~�/�	3�+ -̀���
����,/	1�"�����ddj���1����� 5b����g+�������
�)�3�����+ 2'��,/	1�"����/.��wc+���+.�
�/'��3��25���������	�
������"-c�4 �� �,/	1�"� electromechanical coupling coefficient 5b��
���+���	�,/	1�"�+�� &�"4���.��+'
�	/�	3�+ -̀c�4��'�&+
��������
������������������+�������� ��1 ���
���'�+����ddj����/+c&&���)�
c+������c' 2'��� coupling factor, k +��/�	��0+���	�'4
���� 
 k2  = (3�����+����������*1�
4) / (3�����+����ddj����&���c�4) 
/.����1�a�+�3��25�5��	�����c�4&��.��+'������������������.�c+
�����������'"�
"�	�+
�a�+ ���c�4���'�+�ddj����	�c+������"���
�����1�+
�a�+����������
�a�+�����2��'1+���� 5b����������c�4
�a�+�3��25�5��	��
�c�4����������3�����+c+������ 1 �� 3 
�����4�+���1�� 3 �� 1 c�4	���/)� (k31) 

 
�)���� 1 �a�+�3��25�5��	�����	��a�+�����2��' 1+-���� (������ 3) ���

��1���"�	�+
��+�a�+ (������ 1) [Piezo, Inc.] 
 
2.2 ��##������%���!"# $�#������������� 
� 
 �+����&������.���+����3��25�5��	�������1�'4��1 "�
��*1
���&��ddj� (Capacitance) '��+��+�������11�3���'b�3�����+&�����
/��+/�����+���������g+���&�����ddj�/�	��0���&�����������g+c+�)�
���3�����+
�	�4�+a��+"�
"4�+��+���	�"�����	 5b�����"���11+��
�����
����g+
�&� RC 5b����	��+��1
�&�����
�	0��"�.�a��+  

 
�)���� 2 
�&��ddj������	"����1�3��25�5��	�� A) 
�&� RC B) 
�&� 

RLC �+�+ C) 
�&� RLC �+���	 
 

��+��+c+�������11
�&�+��&�	����.�+
,��
�	0��"�' (Cut-off 
frequency) ���
�&����� 2'���g+
�	0��c+��
�2�	'���/��+/�����+
���2��/�4�����/+c& ������g+��"�	/	���+�� [6] 

     
piezo

2
31

RC

k1−
=ω      (1) 

2'���� Cpiezo ��g+/�	���/�� �̀������*1���&����"�
�3��25�5��	������'4
&��a)4a��" ��� R ��g+��
�	"4�+��+�ddj� 5b�����&)+
�&�"�'

�	0��+��&��'3�����+���/��+"��'��
�
�	0�� ��	��+��1
�&�����
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�	0��"�.����
�� c+����'�+�'���/��+��3��
�	0�����/+c&��&&�c�4

�&� RLC ���/�	��0�����&)+
�	0�����/+c&��3���3���'b�3�����+�������
"�
"4�+��+�'4 5b����g+�'4/���)��11��"�
"4�+��+ R ���"�

��+���
+.� L "���+�+��+ ���� "���+���	��+ '���)���� 2  
2.3 ��S	$�T)#������������$
�������������� 
���!"# $�#
��%�&''( 

3�&��,�
��04�����h�/�	3�+ -̀���
���2��/�4������� ��1
�&� 
�ddj���������	"����1�3��25�5��	�� /�	��0���'������"�4+&�����'�+
����ddj�(��+���'4��g+ Va(s) ���&�����'�+�4�+���1&��
�&�
�����	"�� Vz(s) '��+��+���"�1/+��&���3��25�5��	������+�'4'��+�� [7] 
    V(s) = Gva(s)Va(s)+GvvVz(s)    (2) 
2'� Gva(s) ��� Gvv(s) ��g+du��-���+0���2�+ ���&�� KirchhoffWs law  
    Vz(s) = I(s)Z(s)      (3) 
    Vz(s) = V(s) � (1/(sCpiezo)) I(s) 
����    V(s) = Gva(s) / (1 + Gvv K(s) )   (4) 
2'����  
    K(s) = - Z(s) / (Z(s)+1/((sCpiezo)))   (5) 
���04�"�
���"�4+����.���1�3��25�5��	��"�
�'��
��+���&��.��+4����
�����	"��
�&��ddj� '��+��+ Gvv(s) = -Gva(s) 2'����du��-���+0���2�+, 
Gva(s) 

   ∑
∞

= ω+ωζ+

α
=

1k
2
kkk

2

k
va

s2s
)s(G    (6) 

2'� kα ��g+�� Piezo constant , 2�	'���/��+ k c'z  

 
�)���� 3 ����h�/�	3�+ -̀���
���2��/�4���������1
�&�����ddj�

����3��25�5��	�� 
 

5b��04�
�&������	"�����c�4��g+�11 RL "���+���	��+ '��+��+  
     Z(s) = R + sL      (7) 
5b�����&.�������"�1/+��c+���"��
�&��11�+���	 ��4���1
2��/�4����������"�'�3��25���������&��/'�c+����b�i�����"�
���
'��c+��
�4�0�'�� 
 
3. ��SU�N��
�$����) 
 ���&.��������"�
��� &�&.�������/�� �̀(�3�������11
�&� 
RL ���"�������	��4���1�3��25�5��	���3����'���/��+ 2'����&.����&�
�1��a�����b�i���g+ 2 ��,��� ��,���� RL "���+�+��+ �����,���� 
RL "���+���	��+ 
�&�'������
&�0)������	"����4���1"�
��*1���&����
&.����
����g+�3��25�5��	�� 2'��.��+'�� Cpiezo �
4 ����.����
.�+
,��
�	"4�+��+ R &��������1
�	0��`��	��"������11 
mass-spring-damper ��'�1��������+����'��
 2'�.�+
,&��/	���
��� (1) �����"�
��+���
+.� L .�+
,�'4&�� ��������*"�	���&.����+��

�'4������11&.������11���/��+�4�+	
��'��
���	�
�	0��`��	��"�"�.�
���	�, 0.712 Hz �3�������/'������1����1�)��11���"��
�&����� 
2 ��,����"4������b�i� 5b���.�c�4���
������ (Time constant) c+
�&�
�����	"��c�4�
��+�+ 
     )C(1L piezoω=      (8) 

  

 
�)���� 4 a����&.������11��'�1��������+����'��
��������	"���3��25��

���������1
�&� RL (1+) "���+�+ (����) "���+���	 
 

a����&.����'���/'���g+ ���"�1/+��c+��+�
����1�+�'���/��+ 
2'��/4+1����g+��11����	��'4	���������	"����1
�&� RL ����/4+�b1
��g+���"����11��1
�&� RL ��*+�'4��'�&+
��
�&� RL "���11�+���	
c�4���/�� �̀(�3c+����'���/��+�'4'��
�� ����+���+����&������/������
a��+"�
"4�+��+�	��'4	�����1����	��+���+
�&�"���+�+ (�)���� 2) �.�
c�4/�	��0�����3�����+�'4'��
�� &��a����&.����+��&������c�4
�&� 
RL "���+���	��+�3����'/�1�h�1�"�c+�4���h�1�"���� 
 
4. �����#�P��W#��X
��$
�� 
 ����'���c+�4���h�1�"�����1���'4�����g+ 2 ����'���
����z "�	
� �̀������"�4+���/��+���c�4 ��c+�11���&���g+����'/�1
���/��+����a�+����11���11��
+�4����/�� �������'/�1���/��+
����a�+����11���11�b'"�b���1����/�� 5b��&��'4����
c+���������'
'��"����+�� 
4.1 ����	#�������������)���W#�#
	�� 
 '���)���� 5 �/'��a�+����11��'4�+���������
+�4����/�� 5b��
2�	'���/��+���/+c&&�����&.����'4
�
� �̀�d�+"-�����	+"-&���g+2�	'
���/�	 ���/�	��0/�4���/����1�
+���	��'4 2'�	�
�	0�����/��+&��
���.�+
,������1 239 Hz ��������*"�	a�����'/�131
��

���+
1�	 

����
1�	 

���+
1�	 

����
1�	 
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��
�	0��`��	��"�����a�+����11��+����)����	�, 260 Hz ���+"�+
�������11
�&�/�����g+"������� 1 5b��/�	��0')�'4&��
���/���4����� [8] 2'��3��25�5��	�����c�4��g+���1��i�� Piezo, Inc. 
���+ PSI 5A4E �+�' 72.5 x 72.5 x 0.508 		. ���	��� k31 = 0.35 
����a�+����11����)	��+��	 �+�' 255 x 255 x 3 		. �+����&����"�

��+���
+.�+��+�	�	��+�'���3�'����&�c�4c+����h�1�"� &b�c�4
�&�&.����
��+ 5b��	������11
�&��&���"��- (Gyrator) ����
�&� General 
Impedance Converter 5b��&�+.�	�c�4c+����'/�1+�� �+����&��
/�	��0&)+
�&��'4���� 2'��� L &�������1 (R1.R3.R4.C1)/R2 '���)���� 
6 2'��� R ���������	'c�4�� 10 kΩ ��� C1 = 68 nF  

       
�)���� 5 �a�+����11��&�"���/"�'�a�+�3��25�5��	�������
+�4�������

��/�� ����)��������/��+c+2�	'���/�	���2��/�4�� 

 
�)���� 6 
�&� General Impedance Converter ���c�4&.��������.���+

���"�
��+���
+.� L  
"������� 1 /������.�+
,
�&� RLC ����a�+����11����
+��/�� 

�F#�
�� ���F��Y ����##���� 
1. 
�	0��2�	'���, ωO (�'/�1) 2π(262) rad/s 

2. 
�	0��2�	'��� short circuit �a�+ 
Piezoceramic, ωS (�'/�1) 

2π(260) rad/s 
 

3. ��"�
��*1���&� ��� PZT 
�'�'4, CS 190 nF 
4. ��
�	"4�+��+, R  
(
�&� RC shunting) 

3.2 kΩ 

5. ��
�	"4�+��+, Ropt 
(
�&� RLC shunting) 

616 Ω 

6. ��"�
��+���
+.�, Lopt 
(
�&� RLC shunting) 

2.2 H 

7. ��
�	"4�+��+���1���'4, R2 
(
�&� RLC shunting) 

31 kΩ 

 
�)���� 7 ���d"�1/+��
�	0������a�+����11�����"�������	
�&��ddj�

�11 RC ��� RLC �+���	 
a�����'/�1"�	�)���� 7 2'���g+������"�4+c�4�����1�a�+����11��
'4
�
� �̀������'4
�4�+���"�'��

�'��� ���"�'"�

�'
�	�����
41+
�a�+����11�� du��-���+"�1/+��
�	0�� (FRF) ���
���/�ww�,��4�
�������a�+����11��'4
�������� FFT &���)��/'�c�4��*+
�����
�����	"���3��25�����������4���1"�
"4�+��+ (RC) (�/4+���) ���d
"�1/+��
�	0�� &�	��+�'���/��+�'�����
�	0��"�.��
��
�	0��
`��	��"� �
	������'���
�	0��`��	��"�'4
� ��g+���i,��'��
��1���
�.���+���
�&�����
�	0�� �"�/.����1
�&�RL &���
�	0��
+����+��&�����&)+�
4c�4	��+�'/)��b�+	���	��+��1����.���+��� 
Absorber ����� ����'�+�'�����*+c+�)���� 7 ��g+�+�
��'5��1� 2'�
����+�' 3 dB &��	��0b�����'�+�'/������c+/��������/4+  
 ��������*"�	 ����'/�1��1�a�+����11�����"�'�a�+���+���
�+�
�1���1 �	�/�	��0�/'�a�����'/�1�'4��,����c�4����11
������ �+����&��
�&��ddj�	��� time constant ���+���&���4�/)�/(�
�
�"�
����.���+���
�&� ������"�1/+��&���a�+����11�����"�'
�a�+���+����+�
�&�	����/��+�����������
'��*
 �.�c�4�	���*+0b����
�.���+���
�&������	"�� '��+��+&b�������+
� �̀����'/�1��g+&�1�b'"�b�
�a�+����11������/��'4�+���"�'"���1+��
����� (Shaker)  
4.2 ����	#�������������U�$�U�)#� 
 c+����'/�1+��&��.����"�'�a�+���+����+�
��111���1 2'�
���+����+�
���g+
�/'� Viscoelastic ���1��i�� 3M ���+ ISD112  
�	
�+� 0.0508 		. /.����1�a�+1���1c�4
�/'�/�"+��/�a�+�+� 0.3 		. 
2'�3��+������"�'�a�+���+����+�
� 200 x 200 		. 2'��a�+(�3���
�����	"�������,-c+����'/�1'���/'�c+�)���� 9 ���"�'�a�+�3��25��-
�����������a�+����11�����	����+����+�
�1���1 &�"�'c+'4�+"����+
�4�	��1���"�'�a�+���+����+�
� 

    
�)���� 8 ��'�'/�1���/��+���"�4+�a�+����11�� ����)��������/��+���

/+c&c+�������11
�&�����1���/��+ 
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�)���� 9 �a+(�3��������	"�������,-���c�4c+����'/�1�a�+����11�� 
 
2�	'���/��+���/+c&����.����.�+
,&��2�����	�d�+"-�����	+"-�'4
��
�	0�� 450 Hz ��,��	�	��a�+���+����+�
�1���1 ��+��+"4��
����11
�&������	"��c�	� 2'�����'/�1&�����	"����"� 1. �a�+����1
1������	�	��a�+���+����+�
� 2. �a�+����11�������	"���11
�&� RC 3. 
�a�+����11�������	"���11
�&� RLC 4. �a�+����11��"�'�a�+���+���
�+�
� 5. �a�+����11��"�'�a�+���+����+�
������	"���11
�&� RC 
��� 6. �a�+����11��"�'�a�+���+����+�
������	"���11
�&� RLC 
"������� 2 /��������.�+
,����11��������,-c+
�&������	"�� 
������"�4+&�c�4/�ww�,�
�'
�	0��&�� 350 � 520 Hz ������ 16 
���� 
 
"������� 2 /������.�+
,
�&� RLC ����a�+����11���b'"�b���1 
�F#�
�� ���F��Y ����������� �����������

$
�����������
����� 

1. 
�	0��2�	'���, ωO 2π(440) rad/s 
 

2π(454) rad/s 
 

2. 
�	0��2�	'��� short 
circuit �a�+ 
Piezoceramic, ωS 

2π(436) rad/s 
 

2π(450) rad/s 
 

3. ��"�
��*1���&� ��� 
PZT 
�'�'4 

151 nF 154 nF 

4. ��
�	"4�+��+, R  
(
�&� RC shunting) 

2.4 kΩ 2.3 kΩ 

5. ��
�	"4�+��+, Ropt 
(
�&� RLC shunting) 

503 Ω 470 Ω 

6. ��"�
��+���
+.�, Lopt 
(
�&� RLC shunting) 

0.98 H 0.90 H 

7. ��
�	"4�+��+���1
���'4, R2 
(
�&� RLC shunting) 

75 kΩ 69 kΩ 

 

 

 

 
�)���� 10 ���"�1/+����+
�	0���a�+����11��"�'�a�+���+����+�
� 
(1+)�	�	�
�&� (����)
�&� RC (����)
�&� RLC (linear scale mag.) 

 
a�����'/�1&����������1����1�+�'���/��+����'���'4 "����"���,�
��� 1 0b� 6 '���/'���'�1���/��+&�����"�1/+��
�	0�� ����4����
���/��+����'���'4�����1����1��1��,��a�+����11���	�	�����h�1�"�c'z 
������,��'/�1��� 1 '���/'�c+"������� 3 ����/'���g+���d����'��
c+�)���� 11 �4�/����"����'�1���/��+����'�'4c+�a�+���+����+�
�+��+&�
	���
����,��a�+����11���������������	"��
�&� RLC ���4���� 79 
��1 �4���� 59 "�	�.�'�1 ��������*"�	+�.��+������a�+����11�������
&�+4���
�� ���/�	��0�.���+�'4��
���,�()	��
4���
���a�+���+���
�+�
�1���1 ����������1���/��+&��'�'4/)�/�'0b��4���� 89 �	���"�'

�&������	"�� RLC ��1�a�+����11�����	��a�+���+����+�
�1���1�
4  
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"������� 3 �����1����1���/�� �̀(�3����'���/��+
� �̀�h�1�"�"���z 
��������� 
���������

������������ 

������������ 

(���
�) 
����������� ������ 

����������������� ��

��������!"�������

�������� 

1. ��������		
����
 93.4 0% 
2. ��������		
� 
������� RC shunting 

56.6 39% 
 

3. ��������		
� 
������� RLC 
shunting 

38.4 59% 
 

4. ��������		
����
���������
������ 

19.4 79% 
 

5. ��������		
����
���������
������ 
������� RC shunting 

15.7 83% 
 

6. ��������		
����
���������
������ 
������� RLC 
shunting 

11.9 87% 

 

 
�)���� 11 �4���������'�1���/��+���/�	��0�'���'4����"���
� �̀�h�1�"�

����1��1��,��a�+����11������	�	�����h�1�"�c'z 
 
5. 	��� 
 ����b�i������1����1
� �̀�h�1�"��3����'���/��+���2��/�4��a+��
1�� 5b��c+���+��c�4��g+�a�+����11����)	��+��	 2'��1������b�i���g+
�a�+����11�����"�'�a�+�3��25�5��	�������	"����1
�&��ddj� ����a�+
����11�����	��a�+���+����+�
�1���13�4�	�����	"����1
�&��ddj� 5b��

� �̀���"�'�����a�+���+����+�
� ���"�'�a�+�3��25�5��	����������	"��

�&��11 RLC c�4a�c+�������1���/��+�'40b��4���� 89 ��������*"�	

� �̀����'���/��+�11c�4�a�+�3��25�5��	��+�� 	�����.���+��
	��1

�&��ddj����	����
������4����+��4�/)����"�
��)� 5b��&��	���	����1���

������"-�uw�����/��+�11���
�)� (Transient) �"�&��.���+�'4'���1
2��/�4������a��w���/��+�����"���+���� ���+������3�� ���2��/�4��
a+��1�� &���
��'����4�"�
����/����1�
+������'&��2��/�4���'4  
 
�
$$
��� ����S 
 ��+
�&��+���'4��1���/+�1/+�+���+
�&��&�� ,�
��
���	��/"�- 
/0�1�+��2+2���3��&�	���4�3��+���+�� ����1�, 1��i�� 3M 
(���������) &.���' ����+������-�a�+���+����+�
� (ISD112) /.����1
��+
�&��+�� �����1�,�&4��+4�������a)4��
�
�&������)+�-
�&�� RACE 
������+ 
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