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1. Introduction

1.1. Problem and Solution Overview
�&�H�U�W�D�L�Q���P�R�Q�L�W�R�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���W�R�G�D�\���K�D�Y�H���I�D�L�U�O�\���W�L�J�K�W���Y�L�H�Z�L�Q�J���D�Q�J�O�H�V�����D�Q�G���Y�L�H�Z�L�Q�J
�D���F�R�P�S�X�W�H�U���V�F�U�H�H�Q���I�U�R�P���P�R�U�H���W�K�D�Q���������������G�H�J�U�H�H�V���R�I�I���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���Z�L�O�O���R�I�W�H�Q
�L�Q�W�U�R�G�X�F�H���Y�L�V�X�D�O���D�U�W�L�I�D�F�W�V���W�K�D�W���P�D�N�H���L�W���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���U�H�D�G���>���@�����+�R�Z�H�Y�H�U�����P�R�V�W
�F�R�Q�V�X�P�H�U���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G�V���D�U�H���Q�R�W���H�D�V�L�O�\���D�G�M�X�V�W�D�E�O�H�����D�Q�G���L�W���L�V���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���W�R
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\���W�Z�H�D�N���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���W�R���P�D�W�F�K���H�Y�H�U�\���S�R�V�V�L�E�O�H���Y�L�H�Z�L�Q�J���D�Q�J�O�H��
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����P�D�Q�\���Z�R�U�N�S�O�D�F�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���U�H�T�X�L�U�H���W�K�H���X�V�H���R�I���S�U�L�Y�D�F�\���V�F�U�H�H�Q�V��
�Z�K�L�F�K���D�U�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���O�L�P�L�W���W�K�H���I�L�H�O�G���R�I���Y�L�H�Z���D�V���P�X�F�K���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����Z�K�L�F�K
�H�[�D�F�H�U�E�D�W�H�V���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P�����: �H���D�L�P���W�R���E�U�H�D�N���W�K�L�V���W�U�D�G�H�R�I�I���E�H�W�Z�H�H�Q���J�U�H�D�W�H�U���S�U�L�Y�D�F�\
�D�Q�G���H�D�V�H���R�I���X�V�H��

�7�R���L�P�S�U�R�Y�H���D���P�R�Q�L�W�R�U���W�K�D�W���E�R�W�K���S�U�R�Y�L�G�H�V���S�U�L�Y�D�F�\���Z�L�W�K�L�Q���D���S�X�E�O�L�F���V�H�W�W�L�Q�J���D�V���Z�H�O�O���D�V
�X�V�H�U���Y�L�H�Z�L�Q�J���H�D�V�H�����Z�H���S�O�D�Q���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���D���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G���W�K�D�W���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\
�D�G�M�X�V�W�V���W�K�H���V�F�U�H�H�Q���W�R���W�K�H���X�V�H�U�¶�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�����7�K�L�V���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������7�K�L�V
�P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G���K�D�V���E�R�W�K���D�X�W�R�P�D�W�L�F���D�Q�G���P�D�Q�X�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����)�R�U���W�K�H���D�X�W�R�P�D�W�L�F
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����W�K�H���X�V�H�U�¶�V���S�R�V�L�W�L�R�Q���L�V���G�H�W�H�F�W�H�G���E�\���D���F�D�P�H�U�D�����D�Q�G���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���D�G�M�X�V�W�V
�L�W�V���O�R�F�D�W�L�R�Q���W�R���D�Q���D�Q�J�O�H�����7�K�H���K�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���L�V���D�O�V�R���D�G�M�X�V�W�D�E�O�H���W�R���W�K�H���X�V�H�U�¶�V
�S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���E�\���X�V�L�Q�J���D���O�L�Q�H�D�U���D�F�W�X�D�W�R�U��

�)�R�U���W�K�H���P�D�Q�X�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����W�K�H���X�V�H�U���F�D�Q���S�U�H�V�V���E�X�W�W�R�Q�V���R�Q���W�K�H���D�W�W�D�F�K�H�G���U�H�P�R�W�H�����7�K�H
�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���S�D�Q���L�V���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\���D�G�M�X�V�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D���J�H�D�U���W�K�D�W���L�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�R�X�Q�W�L�Q�J
�E�R�[���D�Q�G���W�K�H���D�F�W�X�D�W�R�U�����Z�K�L�O�H���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���W�L�O�W���L�V���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�����7�K�H���P�R�W�R�U�V
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�K�H�V�H���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V���L�Q�F�O�X�G�H���H�Q�F�R�G�H�U�V���W�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���S�U�R�S�H�U���F�O�R�V�H�G���O�R�R�S
�F�R�Q�W�U�R�O�����7�K�H���K�H�L�J�K�W���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���L�V���S�X�U�H�O�\���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���X�V�H�U�¶�V���L�Q�S�X�W�����7�K�H���Y�L�H�Z�L�Q�J
�D�Q�J�O�H�����R�U���W�K�H���S�D�Q���D�Q�G���W�L�O�W�����L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���X�V�H�U�¶�V���O�R�F�D�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���D���F�R�P�P�D�Q�G���L�V
�J�L�Y�H�Q���W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���V�F�U�H�H�Q��

1.2. Visual Aid

�)�L�J�X�U�H���������6�L�P�S�O�H���V�N�H�W�F�K���R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G���D�Q�G���U�H�P�R�W�H��

��



1.3. High-level Requirements
�| Adjustment to User Input: �,�I���W�K�H���³�D�G�M�X�V�W�´���E�X�W�W�R�Q���L�V�S�U�H�V�V�H�G�����W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G

�V�K�R�X�O�G���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���S�D�Q���D�Q�G���W�L�O�W���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�R���W�K�D�W���L�W���L�V���F�H�Q�W�H�U�H�G���R�Q���W�K�H���X�V�H�U
�Z�L�W�K�L�Q���������G�H�J�U�H�H�V���E�R�W�K���Y�H�U�W�L�F�D�O�O�\���D�Q�G���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\�����6�H�H���)�L�J�X�U�H���������,�I���W�K�H���³�X�S�´���R�U
�³�G�R�Z�Q�´���E�X�W�W�R�Q���L�V���S�U�H�V�V�H�G�����W�K�H���V�\�V�W�H�P���V�K�R�X�O�G���U�D�L�V�H���R�U���O�R�Z�H�U���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���X�Q�W�L�O���W�K�H
�E�X�W�W�R�Q���L�V���U�H�O�H�D�V�H�G�����R�U���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���D�F�W�X�D�W�R�U���U�H�D�F�K�H�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���R�U���P�L�Q�L�P�X�P
�K�H�L�J�K�W�����D�W���D���P�L�Q�L�P�X�P���U�D�W�H���R�I�������F�P���V��

�)�L�J�X�U�H���������' �H�S�L�F�W�L�R�Q���R�I���G�H�V�L�U�H�G���D�F�F�X�U�D�F�\���L�Q���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��

�| Face Detection: �7�K�H���F�D�P�H�U�D���P�X�V�W���E�H���D�E�O�H���W�R���G�H�W�H�F�W�V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�V���Z�L�W�K���D���P�L�Q�L�P�X�P
�R�I���������)�3�6���V�R���W�K�H���X�V�H�U���L�V���D�E�O�H���W�R���S�U�H�V�V���W�K�H���U�H�P�R�W�H���I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���Z�L�W�K�R�X�W
�S�D�X�V�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���F�D�P�H�U�D���W�R���S�U�R�F�H�V�V���D�Q���D�F�F�X�U�D�W�H���L�P�D�J�H���R�I���W�K�H�L�U���F�X�U�U�H�Q�W���O�R�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���P�X�V�W���D�O�V�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���D���I�D�F�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���I�U�D�P�H���X�V�L�Q�J���+�D�D�U���F�D�V�F�D�G�H
�I�D�F�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�| Reasonable Response Speed: �7�K�H���V�\�V�W�H�P���P�X�V�W���D�G�M�X�V�W�W�K�H���D�Q�J�O�H���R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���W�R
�E�H���F�H�Q�W�H�U�H�G���R�Q���W�K�H���X�V�H�U�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���I�L�U�V�W���O�L�V�W�H�G���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�����Z�L�W�K�L�Q����
�V�H�F�R�Q�G�V�����7�K�L�V���W�L�P�H���Z�D�V���F�K�R�V�H�Q���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�H���V�\�V�W�H�P���L�V���F�D�S�D�E�O�H���R�I���S�U�R�S�H�U�O�\
�D�G�M�X�V�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���P�R�U�H���T�X�L�F�N�O�\���W�K�D�Q���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���W�L�P�H���L�W���Z�R�X�O�G���W�D�N�H���D���X�V�H�U���W�R
�V�W�D�Q�G���X�S�����D�G�M�X�V�W���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���E�\���K�D�Q�G�����F�K�H�F�N���W�K�D�W���L�W���Z�D�V���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G
�D�Q�J�O�H�����D�Q�G���U�H�D�G�M�X�V�W���D�V���Q�H�H�G�H�G��

��



2. Design

2.1. Block Diagram
�7�K�H���E�O�R�F�N���G�L�D�J�U�D�P���I�R�U���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���L�V���G�H�S�L�F�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������7�K�H���P�D�L�Q���V�X�E�V�\�V�W�H�P�V
�R�I���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���D�U�H���W�K�H���S�R�Z�H�U���V�X�E�V�\�V�W�H�P�����W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O
�V�X�E�V�\�V�W�H�P�����W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�E�V�\�V�W�H�P�����W�K�H���U�H�P�R�W�H���P�R�G�X�O�H�����D�Q�G���W�K�H
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P�����7�K�H���S�R�Z�H�U���V�X�E�V�\�V�W�H�P���L�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H
�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���Y�R�O�W�D�J�H�V���W�R���Y�D�U�L�R�X�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���I�U�R�P���D�����������9�$�&���L�Q�S�X�W��
�7�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P���X�V�H�V���L�Q�S�X�W���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�E�V�\�V�W�H�P���D�Q�G���W�K�H���U�H�P�R�W�H���P�R�G�X�O�H���W�R���G�U�L�Y�H���W�K�H���P�R�W�R�U�V�����7�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�E�V�\�V�W�H�P���W�D�N�H�V���D�Q���L�Q�S�X�W���R�I���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���X�V�H�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H
�P�R�Q�L�W�R�U���D�Q�G���V�H�Q�G�V���W�K�D�W���G�D�W�D���W�R���W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�X�E�V�\�V�W�H�P��
�7�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�K�H���P�R�W�R�U�V���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\
�P�R�Y�H�V���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G�����7�K�H���I�L�Q�D�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P�����W�K�H���U�H�P�R�W�H���P�R�G�X�O�H�����V�H�Q�G�V���D���V�L�J�Q�D�O
�W�R���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�X�E�V�\�V�W�H�P���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���X�V�H�U�¶�V���L�Q�S�X�W�����Z�K�L�F�K���L�Q���W�X�U�Q���W�U�L�J�J�H�U�V���W�K�H
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���P�R�W�R�U���G�U�L�Y�H�U�V��

�)�L�J�X�U�H���������+�L�J�K���O�H�Y�H�O���E�O�R�F�N���G�L�D�J�U�D�P���R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G���D�Q�G���U�H�P�R�W�H��

��



2.2. Physical Design:
�7�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���G�H�V�L�J�Q���R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G���L�V���G�H�S�L�F�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������7�K�U�H�H���G�H�J�U�H�H�V���R�I
�P�R�W�L�R�Q���D�U�H���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���D���U�R�W�D�W�L�Q�J���P�R�W�R�U���D�W���W�K�H���E�D�V�H���W�R���S�D�Q���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U��
�D���U�R�W�D�W�L�Q�J���P�R�W�R�U���Z�L�W�K���D���V�K�R�U�W���P�R�P�H�Q�W���D�U�P���Q�H�D�U���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���W�R���W�L�O�W���L�W���X�S�Z�D�U�G�V���D�Q�G
�G�R�Z�Q�Z�D�U�G�V�����D�Q�G���D���O�L�Q�H�D�U���D�F�W�X�D�W�R�U���W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���K�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�����7�K�H���H�Q�W�L�U�H
�V�W�D�Q�G���U�H�V�W�V���R�Q���D�Q���D�O�X�P�L�Q�X�P���E�R�[���D�V���D���E�D�V�H�����7�K�L�V���E�R�[���D�O�V�R���K�R�X�V�H�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���3�&�%
�D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���V�X�E�V�\�V�W�H�P�V�����$�O�W�K�R�X�J�K���Q�R�W���G�H�S�L�F�W�H�G�����W�K�H���U�H�P�R�W�H���P�R�G�X�O�H���L�V
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���P�D�L�Q���3�&�%���E�\���D�������I�W���F�D�E�O�H���W�K�D�W���H�[�W�H�Q�G�V���I�U�R�P���W�K�H���E�D�V�H���W�R���Z�K�H�U�H���W�K�H
�X�V�H�U���L�V���V�H�D�W�H�G�����7�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���W�H�V�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���D�������´�[���������´���P�R�Q�L�W�R�U��
�K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���G�H�V�L�J�Q���Z�L�O�O���E�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���W�R���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���P�R�Q�L�W�R�U���V�L�]�H�V��

�)�L�J�X�U�H���������6�N�H�W�F�K���R�I���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���G�H�V�L�J�Q���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���P�R�W�R�U�V��

2.3. Power Subsystem
�7�K�H���H�Q�W�L�U�H���S�U�R�M�H�F�W���L�V���S�R�Z�H�U�H�G���X�V�L�Q�J���D���Z�D�O�O���D�G�D�S�W�H�U�����Z�K�L�F�K���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U
�W�K�L�V���V�X�E�V�\�V�W�H�P�����7�K�H���S�R�Z�H�U���V�X�E�V�\�V�W�H�P���F�R�Q�Y�H�U�W�V���W�K�H���L�Q�S�X�W���I�U�R�P���$�&���W�R���'�&���V�R���W�K�D�W
�W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���R�X�U���G�H�Y�L�F�H���D�U�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�O�\���S�R�Z�H�U�H�G�����7�K�L�V���V�X�E�V�\�V�W�H�P
�D�O�V�R���F�U�H�D�W�H�V���D���������9���D�Q�G���D�������9���S�R�Z�H�U���U�D�L�O���W�R���D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�R�O�W�D�J�H
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���H�D�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����$�Q���$�&���'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���W�D�N�H�V���W�K�H�����������9�$�&���L�Q�S�X�W
�D�Q�G���F�R�Q�Y�H�U�W�V���L�W���W�R���D���'�&���������9���R�X�W�S�X�W�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���������9���L�V���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���F�U�H�D�W�H���W�K�H
�����9���U�D�L�O���Y�L�D���D���E�X�F�N���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U��

�,�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q�����W�K�H�������9���U�D�L�O���S�R�Z�H�U�V���W�K�H���F�D�P�H�U�D�����W�K�H���&�9���S�U�R�F�H�V�V�R�U�����D�Q�G���L�V���V�W�H�S�S�H�G
�G�R�Z�Q���W�R���S�R�Z�H�U���W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����7�K�H���&�9���S�U�R�F�H�V�V�R�U���G�U�D�Z�V���D�E�R�X�W�������$�����D�Q�G���W�K�H
�P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���D�Q�G���F�D�P�H�U�D���F�R�P�E�L�Q�H�G���G�U�D�Z���O�H�V�V���W�K�D�Q�������$�����7�K�H���������9���U�D�L�O���S�R�Z�H�U�V
�W�K�H���P�R�W�R�U�V�����Z�K�L�F�K���H�D�F�K���G�U�D�Z���D���P�D�[�L�P�X�P���R�I�����������$�����D�Q�G���L�V���W�K�H���E�D�V�L�V���I�R�U���W�K�H�������9
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�U�D�L�O�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�������9���U�D�L�O���P�X�V�W���E�H���D�E�O�H���W�R���V�X�S�S�R�U�W���D�W���O�H�D�V�W�������$���D�Q�G���W�K�H���������9���U�D�L�O
�P�X�V�W���E�H���D�E�O�H���W�R���V�X�S�S�R�U�W���������$��

�7�D�E�O�H���������3�R�Z�H�U���V�X�E�V�\�V�W�H�P���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���Y�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V �9�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

���� �0�X�V�W���F�R�Q�Y�H�U�W�����������9�$�&���W�R������
�9�“�����9���D�Q�G�������9�“�����9���S�R�Z�H�U
�U�D�L�O�V��

���� a) �&�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���V�X�E�V�\�V�W�H�P���W�R���D
���������9�$�&���Y�R�O�W�D�J�H���V�R�X�U�F�H���I�U�R�P
�W�K�H���Z�D�O�O��
b) �3�U�R�E�H���W�K�H�������9���U�D�L�O���X�V�L�Q�J���D
�G�L�J�L�W�D�O���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U�����'�0�0�����D�Q�G
�H�Q�V�X�U�H���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W
�U�H�P�D�L�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������9���D�Q�G�������9��
c) �3�U�R�E�H���W�K�H���������9���U�D�L�O���X�V�L�Q�J���D
�'�0�0���D�Q�G���H�Q�V�X�U�H���W�K�H
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���U�H�P�D�L�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q
�������9���D�Q�G���������9��

���� �7�K�H�������9���U�D�L�O���V�K�R�X�O�G���K�D�Y�H���D
�����$���F�D�S�D�F�L�W�\�����D�Q�G���W�K�H���������9���U�D�L�O
�V�K�R�X�O�G���K�D�Y�H���D���������$���F�D�S�D�F�L�W�\��

���� a) �8�V�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���O�R�D�G���W�H�V�W�L�Q�J
�H�T�X�L�S�P�H�Q�W���W�R���Y�H�U�L�I�\���F�X�U�U�H�Q�W
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V��
b) �/�R�D�G���V�K�R�X�O�G���E�H���S�O�D�F�H�G���R�Q
�H�D�F�K���U�D�L�O���D�Q�G���U�X�Q���I�R�U������
�P�L�Q�X�W�H�V���W�R���H�Q�V�X�U�H���V�W�D�E�L�O�L�W�\��
�:�K�L�O�H���W�K�H���O�R�D�G���W�H�V�W���L�V
�R�F�F�X�U�U�L�Q�J�����D���'�0�0���V�K�R�X�O�G���E�H
�X�V�H�G���W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H�V���R�I
�E�R�W�K���W�K�H�������9���D�Q�G�����9���U�D�L�O�V��
�7�K�H�V�H���U�D�L�O�V���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���G�H�Y�L�D�W�H
�I�U�R�P���W�K�H�L�U���G�H�V�L�J�Q�H�G���Y�R�O�W�D�J�H�V
�E�\���P�R�U�H���W�K�D�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q
�V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����“���9����
c) �7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���Y�R�O�W�D�J�H
�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���Q�R�P�L�Q�D�O���V�K�R�X�O�G
�E�H���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���W�K�H���Q�R�W�H�E�R�R�N��

2.4. Location Detection Subsystem
�$���F�R�U�H���D�V�S�H�F�W���R�I���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���L�V���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���G�H�W�H�F�W���W�K�H���X�V�H�U���D�Q�G���X�V�H���W�K�D�W���O�R�F�D�W�L�R�Q
�W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�����7�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�E�V�\�V�W�H�P���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���8�6�%���F�D�P�H�U�D
�D�Q�G���D���F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q�����&�9�����S�U�R�F�H�V�V�R�U�����: �H���K�D�Y�H���G�H�F�L�G�H�G���W�R���X�V�H���D�Q���2�G�U�R�L�G���;�8�����W�R
�V�H�U�Y�H���D�V���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�R�U���L�Q���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W�����%�R�W�K���P�D�L�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���W�K�L�V���V�X�E�V�\�V�W�H�P���D�U�H
�S�R�Z�H�U�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H�������9���U�D�L�O�����7�K�H���F�D�P�H�U�D���F�R�Q�Q�H�F�W�V���W�R���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�R�U���E�\���8�6�%�����D�Q�G
�W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�R�U���V�H�Q�G�V���G�D�W�D���W�R���W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���P�R�W�R�U
�F�R�Q�W�U�R�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P���X�V�L�Q�J���W�K�H���,���&���S�U�R�W�R�F�R�O��

��



�7�D�E�O�H���������/ �R�F�D�W�L�R�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�E�V�\�V�W�H�P���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���Y�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V �9�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

���� �,�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���P�X�V�W���R�F�F�X�U
�D�W���������)�3�6���W�R���H�Q�V�X�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H
�I�D�F�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K�R�X�W
�H�[�F�H�V�V�L�Y�H�O�\���K�H�D�Y�\���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q
�>���@��

���� a) �7�K�H���L�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J
�D�O�J�R�U�L�W�K�P���V�K�R�X�O�G���E�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G
�Z�L�W�K���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���)�3�6���W�U�D�F�N�H�U��
b) �7�K�H���V�\�V�W�H�P���V�K�R�X�O�G���E�H���U�X�Q���L�Q
�Y�D�U�L�R�X�V���O�L�J�K�W�L�Q�J���D�Q�G���I�D�F�L�D�O
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����Z�K�L�O�H���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���W�K�H
�I�U�D�P�H�U�D�W�H��
�/�L�J�K�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

�� �1�R�U�P�D�O���O�L�J�K�W�L�Q�J
�P�H�D�V�X�U�H���L�Q���D���O�L�W
�Z�R�U�N�V�S�D�F�H��

�� �/�R�Z���O�L�J�K�W���L�Q���W�K�H���V�D�P�H
�Z�R�U�N�V�S�D�F�H�����E�X�W���Z�L�W�K���W�K�H
�O�L�J�K�W���W�X�U�Q�H�G���R�I�I��

�� �+�L�J�K���O�L�J�K�W���L�Q���W�K�H
�Z�R�U�N�V�S�D�F�H���Z�L�W�K���D�Q
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���� �7�K�H���P�R�W�R�U���G�U�L�Y�H�U�V���P�X�V�W���V�X�S�S�O�\
�����$���Z�L�W�K�R�X�W���H�[�F�H�H�G�L�Q�J��������B]��

���� a) �8�V�H���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���O�R�D�G���W�R
�V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���P�R�W�R�U�V���D�Q�G���L�Q�S�X�W���D
�V�T�X�D�U�H���Z�D�Y�H�����9�S�S� ���������9��
�X�V�L�Q�J���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���J�H�Q�H�U�D�W�R�U
b) �8�V�L�Q�J���D���'�0�0�����S�U�R�E�H���W�K�H
�R�X�W�S�X�W���R�I���W�K�H���K�D�O�I���E�U�L�G�J�H���G�U�L�Y�H�U
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H
�F�X�U�U�H�Q�W��
c) �:�K�L�O�H���W�K�H���P�R�W�R�U���L�V���R�S�H�U�D�W�L�Q�J
�L�Q���7�H�V�W���������P�H�D�V�X�U�H���W�K�H
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���D�V�V�H�P�E�O�\
�X�V�L�Q�J���D�Q���L�Q�I�U�D�U�H�G���W�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U��
d) �(�Q�V�X�U�H���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H
�Q�H�Y�H�U���U�L�V�H�V���D�E�R�Y�H��������B]��

2.6. Wired Remote Control
�7�K�H���X�V�H�U���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���I�R�U���W�K�L�V���V�\�V�W�H�P���L�V���D���Z�L�U�H�G���U�H�P�R�W�H���Z�L�W�K���W�K�U�H�H���E�X�W�W�R�Q�V�����D�Q���³�X�S�´
�E�X�W�W�R�Q�����D���³�G�R�Z�Q�´���E�X�W�W�R�Q�����D�Q�G���D�Q���³�D�G�M�X�V�W�´���E�X�W�W�R�Q�����:�K�H�Q���D���E�X�W�W�R�Q���L�V���S�U�H�V�V�H�G�����D
�V�L�J�Q�D�O���L�V���V�H�Q�W���W�R���W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O
�V�X�E�V�\�V�W�H�P�����7�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G���U�H�V�S�R�Q�G�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\���E�\���P�R�Y�L�Q�J���X�S�����G�R�Z�Q�����R�U
�D�G�M�X�V�W�L�Q�J���W�K�H���D�Q�J�O�H���R�I���W�K�H���V�F�U�H�H�Q���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���W�K�H���X�V�H�U�����)�R�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W��
�W�K�H���E�X�W�W�R�Q�V���P�X�V�W���E�H���K�H�O�G���G�R�Z�Q���X�Q�W�L�O���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���L�V���D�W���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���S�R�V�L�W�L�R�Q�����)�R�U���W�K�H
�D�Q�J�O�H���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�����W�K�H���³�D�G�M�X�V�W�´���E�X�W�W�R�Q���V�K�R�X�O�G���E�H���S�U�H�V�V�H�G���R�Q�F�H�����7�K�H���E�X�W�W�R�Q�V���D�U�H
�S�R�Z�H�U�H�G���X�V�L�Q�J�����������9�����Z�K�L�F�K���L�V���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G���E�\���V�W�H�S�S�L�Q�J���G�R�Z�Q���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���I�U�R�P
�W�K�H�������9���U�D�L�O��

�7�K�H���F�L�U�F�X�L�W���V�F�K�H�P�D�W�L�F���R�I���W�K�H���U�H�P�R�W�H���P�R�G�X�O�H���L�V���G�H�S�L�F�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������7�K�H���E�X�W�W�R�Q�V
�D�U�H���S�R�Z�H�U�H�G���E�\���D�����������9���V�R�X�U�F�H���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���W�K�H���V�L�J�Q�D�O���U�H�F�H�L�Y�H�G���E�\���W�K�H
�P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�V���K�L�J�K���H�Q�R�X�J�K���W�R���E�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�V���D���O�R�J�L�F�������Z�L�W�K�R�X�W���H�[�F�H�H�G�L�Q�J���W�K�H
�P�D�[�L�P�X�P���V�H�W���E�\���W�K�H���V�R�X�U�F�H���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����7�K�H���V�L�J�Q�D�O�V���I�U�R�P���W�K�H
�W�K�U�H�H���E�X�W�W�R�Q�V���D�U�H���W�U�D�Q�V�P�L�W�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D�Q���5�-���������F�R�Q�Q�H�F�W�R�U���W�R���W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�Q
�W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P���Y�L�D���D�������I�W���F�D�E�O�H��

����
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�5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V �9�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

���� �7�K�H���U�H�P�R�W�H���P�X�V�W���V�H�Q�G���D���V�L�J�Q�D�O
�W�R���W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�Q���W�K�H
�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���X�Q�L�W���Y�L�D���D�������I�W���F�D�E�O�H��

���� a) �$���'�0�0���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���W�R
�Y�H�U�L�I�\���W�K�H���V�L�J�Q�D�O���D�W���W�K�H���3�&�%���L�V
�G�H�W�H�F�W�D�E�O�H���E�\���W�K�H
�P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U��
b) �7�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���U�H�F�H�L�Y�H�G���E�\���W�K�H
�P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���V�K�R�X�O�G���E�H
�D�E�R�Y�H���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���O�R�J�L�F����
�O�H�Y�H�O�������������
���9�' �' �R�U�������������9����
�7�K�L�V���Z�L�O�O���E�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H
�'�0�0���X�Q�G�H�U���Y�D�U�L�R�X�V���R�S�H�U�D�W�L�Q�J
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
c) �7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Y�R�O�W�D�J�H���D�W���W�K�H
�P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���V�K�R�X�O�G���E�H
�P�H�D�V�X�U�H�G���D�Q�G���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���W�K�H
�Q�R�W�H�E�R�R�N��

2.7. Mechanical Components
�” Vertical

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\���P�R�Y�H���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�����D���Y�H�U�W�L�F�D�O���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P���L�V
�U�H�T�X�L�U�H�G�����7�K�L�V���X�Q�L�W���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���O�L�Q�H�D�U���D�F�W�X�D�W�R�U���D�Q�G���D�Q���H�Q�F�R�G�H�U�������%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H
�V�L�J�Q�D�O���I�U�R�P���W�K�H���P�R�W�R�U���G�U�L�Y�H�U�����W�K�H���O�L�Q�H�D�U���D�F�W�X�D�W�R�U���D�G�M�X�V�W�V���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���K�H�L�J�K�W�����7�K�H
�H�Q�F�R�G�H�U���S�U�R�Y�L�G�H�V���I�H�H�G�E�D�F�N���W�R���W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���W�R���N�H�H�S���W�U�D�F�N���R�I���K�R�Z���P�X�F�K
�P�R�Y�H�P�H�Q�W���K�D�V���R�F�F�X�U�U�H�G��

����



�7�D�E�O�H���������9�H�U�W�L�F�D�O���P�H�F�K�D�Q�L�F�V���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���Y�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V �9�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

���� �7�K�H���O�L�Q�H�D�U���D�F�W�X�D�W�R�U���D�V�V�H�P�E�O�\
�P�X�V�W���K�D�Y�H���D���P�L�Q�L�P�X�P���R�I����
�L�Q�F�K�H�V���R�I���W�U�D�Y�H�O���Z�K�L�O�H
�V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���D���O�R�D�G���R�I���������O�E�V��

���� a) �3�O�D�F�H���D���������O�E���O�R�D�G���W�R
�V�L�P�X�O�D�W�H���D���P�R�Q�L�W�R�U���R�Q���W�K�H
�V�W�D�Q�G�����$���U�X�O�H�U���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G
�W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�U�D�Y�H�O���O�H�Q�J�W�K��
b) �$���I�L�[�H�G���S�R�L�Q�W���R�Q���W�K�H���O�L�Q�H�D�U
�D�F�W�X�D�W�R�U���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���V�K�R�X�O�G���E�H
�F�K�R�V�H�Q�����D�Q�G���W�K�H���V�\�V�W�H�P���G�U�L�Y�H�Q
�W�R���L�W�V���O�R�Z�H�U���D�Q�G���X�S�S�H�U���H�Q�G
�V�W�R�S�V�����7�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q
�W�K�H���K�H�L�J�K�W���R�I���W�K�L�V���S�R�L�Q�W���D�W���W�K�H�V�H
�O�R�Z�H�U���D�Q�G���X�S�S�H�U���V�W�R�S�V���V�K�R�X�O�G
�E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
c) �7�K�L�V���W�U�D�Y�H�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���V�K�R�X�O�G
�E�H���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���W�K�H���Q�R�W�H�E�R�R�N��

���� �7�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H
�D�V�V�H�P�E�O�\���P�X�V�W���Q�R�W���H�[�F�H�H�G
������Bc���>���@��

���� a) �:�K�L�O�H���W�K�H���P�R�W�R�U���L�V���R�S�H�U�D�W�L�Q�J
�L�Q���7�H�V�W���������P�H�D�V�X�U�H���W�K�H
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���D�V�V�H�P�E�O�\
�X�V�L�Q�J���D�Q���L�Q�I�U�D�U�H�G���W�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U��
b) �(�Q�V�X�U�H���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H
�Q�H�Y�H�U���U�L�V�H�V���D�E�R�Y�H��������Bc��

�” Pan
�7�K�H�U�H���L�V���D�O�V�R���D���V�X�E�V�\�V�W�H�P���W�R���D�O�O�R�Z���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���W�R���S�D�Q�����7�K�L�V���L�V���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G���X�V�L�Q�J
�D���U�R�W�D�W�L�Q�J���S�O�D�W�I�R�U�P���W�K�D�W���D�O�O�R�Z�V���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���W�R���W�X�U�Q���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���R�U���O�H�I�W�����7�K�H
�P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���V�H�Q�G�V���D���V�L�J�Q�D�O���W�R���W�K�H���P�R�W�R�U���G�U�L�Y�H�U�����Z�K�L�F�K���V�H�Q�G�V���D���V�L�J�Q�D�O���W�R���W�K�H���S�D�Q
�P�R�W�R�U�����7�K�L�V���P�R�W�R�U���L�V���D���������9���'�&���P�R�W�R�U���Z�L�W�K���D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���J�H�D�U�L�Q�J���D�W�W�D�F�K�H�G�����7�K�L�V
�D�F�W�X�D�W�H�V���D���Z�R�U�P���G�U�L�Y�H���V�\�V�W�H�P���W�R���W�X�U�Q���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�����7�K�H���H�Q�F�R�G�H�U���S�U�R�Y�L�G�H�V���I�H�H�G�E�D�F�N
�R�Q���K�R�Z���P�X�F�K���W�K�H���P�R�W�R�U���K�D�V���W�X�U�Q�H�G���V�R���W�K�D�W���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�W�R�S�V���Z�K�H�Q���L�W���L�V���F�H�Q�W�H�U�H�G
�R�Q���W�K�H���X�V�H�U���Z�L�W�K�L�Q���������G�H�J�U�H�H�V��

�7�D�E�O�H���������3�D�Q���P�H�F�K�D�Q�L�F�V���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���Y�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

�5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V �9�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

���� �7�K�H���S�D�Q���P�R�W�R�U���D�V�V�H�P�E�O�\���P�X�V�W
�E�H���F�D�S�D�E�O�H���R�I���W�U�D�Y�H�O�L�Q�J�������ƒ���L�Q
�H�L�W�K�H�U���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���P�H�D�V�X�U�H�G
�I�U�R�P���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���S�R�V�L�W�L�R�Q��

���� a) �8�V�L�Q�J���D���U�X�O�H�U�����G�U�D�Z���D
�V�W�U�D�L�J�K�W���O�L�Q�H���R�X�W���I�U�R�P���W�K�H���I�U�R�Q�W
�R�I���W�K�H���P�R�W�R�U���D�V�V�H�P�E�O�\���E�D�V�H��
b) �$�O�L�J�Q���D���S�U�R�W�U�D�F�W�R�U���Z�L�W�K���W�K�H
���� �P�D�U�N�L�Q�J���R�Q���W�R�S���R�I���W�K�H���O�L�Q�H�”
�G�U�D�Z�Q���L�Q���6�W�H�S���D�������'�U�D�Z���U�D�\�V
�R�U�L�J�L�Q�D�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H

����



�S�R�L�Q�W���D�V���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���O�L�Q�H���W�R���P�D�U�N
�R�X�W�������W�R���W�K�H���O�H�I�W���D�Q�G���U�L�J�K�W���”
c) �: �L�W�K���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���P�R�X�Q�W���D�Q�G
�S�D�Q���P�R�W�R�U���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�H�U
�S�R�V�L�W�L�R�Q�����P�D�U�N���D���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H
�U�R�W�D�W�L�Q�J���D�V�V�H�P�E�O�\���W�K�D�W���L�V���L�Q���O�L�Q�H
�Z�L�W�K���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���O�L�Q�H��
d) �'�U�L�Y�H���W�K�H���P�R�W�R�U���W�R���U�R�W�D�W�H���W�R
�W�K�H���O�H�I�W�����&�K�H�F�N���W�K�D�W���W�K�H���P�D�U�N
�P�D�G�H���L�Q���6�W�H�S���F�����L�V���Q�R�Z���D�O�L�J�Q�H�G
�Z�L�W�K���R�U���S�D�V�W���W�K�H���O�H�I�W�P�R�V�W�������”
�O�L�Q�H�����5�H�W�X�U�Q���W�K�H���D�V�V�H�P�E�O�\���W�R
�W�K�H���F�H�Q�W�H�U���S�R�V�L�W�L�R�Q��
e) �5�H�S�H�D�W���6�W�H�S���G�������W�K�L�V���W�L�P�H
�U�R�W�D�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�W�R�U���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W��

���� �7�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H
�D�V�V�H�P�E�O�\���P�X�V�W���Q�R�W���H�[�F�H�H�G
������Bc���>���@��

���� a) �:�K�L�O�H���W�K�H���P�R�W�R�U���L�V���R�S�H�U�D�W�L�Q�J
�L�Q���7�H�V�W���������P�H�D�V�X�U�H���W�K�H
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���D�V�V�H�P�E�O�\
�X�V�L�Q�J���D�Q���L�Q�I�U�D�U�H�G���W�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U��
b) �(�Q�V�X�U�H���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H
�Q�H�Y�H�U���U�L�V�H�V���D�E�R�Y�H��������Bc��

�” Tilt
�6�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���S�D�Q���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P�����W�K�H�U�H���L�V���D�O�V�R���D���V�X�E�V�\�V�W�H�P���W�R���D�O�O�R�Z���W�K�H
�P�R�Q�L�W�R�U���W�R���W�L�O�W�����7�K�L�V���L�V���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G���X�V�L�Q�J���D���U�R�W�D�W�L�Q�J���P�R�W�R�U���W�K�D�W���W�L�O�W�V���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U
�V�F�U�H�H�Q���X�S���R�U���G�R�Z�Q�����7�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���V�H�Q�G�V���D���V�L�J�Q�D�O���W�R���W�K�H���P�R�W�R�U���G�U�L�Y�H�U�����Z�K�L�F�K
�V�H�Q�G�V���D���V�L�J�Q�D�O���W�R���W�K�H���W�L�O�W���P�R�W�R�U�����7�K�L�V���P�R�W�R�U���L�V���D���������9���'�&���P�R�W�R�U���Z�L�W�K���D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q
�J�H�D�U�L�Q�J���D�W�W�D�F�K�H�G�����7�K�H���P�R�W�R�U���G�U�L�Y�H�V���D�Q�R�W�K�H�U���Z�R�U�P���J�H�D�U�L�Q�J���W�R���W�L�O�W���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�����$
�Z�R�U�P���G�U�L�Y�H���V�\�V�W�H�P���H�Q�V�X�U�H�V���W�K�D�W���J�U�D�Y�L�W�\���F�D�Q�Q�R�W���E�D�F�N�G�U�L�Y�H���W�K�H���P�R�W�R�U���H�D�V�L�O�\�����7�K�H
�H�Q�F�R�G�H�U���S�U�R�Y�L�G�H�V���I�H�H�G�E�D�F�N���R�Q���K�R�Z���P�X�F�K���W�K�H���P�R�W�R�U���K�D�V���W�L�O�W�H�G���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���W�R
�H�Q�V�X�U�H���L�W���L�V���F�H�Q�W�H�U�H�G���R�Q���W�K�H���X�V�H�U���Z�L�W�K�L�Q���������G�H�J�U�H�H�V��

�7�D�E�O�H���������7�L�O�W���P�H�F�K�D�Q�L�F�V���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���Y�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

�5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V �9�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

���� �7�K�H���W�L�O�W���P�R�W�R�U���D�V�V�H�P�E�O�\���P�X�V�W
�K�D�Y�H�������ƒ���R�I���W�U�D�Y�H�O���X�S�Z�D�U�G���D�Q�G
�G�R�Z�Q�Z�D�U�G���Z�K�H�Q���P�H�D�V�X�U�H�G
�I�U�R�P���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���S�R�V�L�W�L�R�Q��

���� a) �6�W�D�U�W���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U
�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U���W�R���W�K�H���P�R�X�Q�W�L�Q�J
�E�R�[��
b) �6�H�W���X�S���D���V�W�D�E�O�H���Y�H�U�W�L�F�D�O
�F�O�D�P�S���Z�L�W�K���D���S�U�R�W�U�D�F�W�R�U���Z�K�R�V�H
�I�O�D�W���H�G�J�H���D�O�L�J�Q�V���Z�L�W�K���W�K�H���H�G�J�H
�R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U��

����



c) �+�D�Y�H���W�K�H���W�L�O�W���P�R�W�R�U���J�R���W�R
�P�D�[�L�P�X�P���G�R�Z�Q�Z�D�U�G�V���S�R�V�L�W�L�R�Q
�D�Q�G���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���Q�H�Z���D�Q�J�O�H
�Z�L�W�K���W�K�H���V�W�D�E�O�H���S�U�R�W�U�D�F�W�R�U��
d) �5�H�S�H�D�W���I�R�U���P�D�[�L�P�X�P
�X�S�Z�D�U�G�V���S�R�V�L�W�L�R�Q��

���� �7�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H
�D�V�V�H�P�E�O�\���P�X�V�W���Q�R�W���H�[�F�H�H�G
������Bc���>���@��

���� a) �:�K�L�O�H���W�K�H���P�R�W�R�U���L�V���R�S�H�U�D�W�L�Q�J
�L�Q���7�H�V�W���������P�H�D�V�X�U�H���W�K�H
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���D�V�V�H�P�E�O�\
�X�V�L�Q�J���D�Q���L�Q�I�U�D�U�H�G���W�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U��
b) �(�Q�V�X�U�H���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H
�Q�H�Y�H�U���U�L�V�H�V���D�E�R�Y�H��������Bc��

2.8. Tolerance Analysis
�2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���D�Q�G���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�V�S�H�F�W�V���R�I���R�X�U���S�U�R�M�H�F�W���L�V���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R
�G�H�W�H�F�W���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���D���S�H�U�V�R�Q���L�Q���I�U�R�Q�W���R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���X�V�L�Q�J���D���F�D�P�H�U�D���D�Q�G
�F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q�����7�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���W�U�D�L�Q���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���U�H�F�R�J�Q�L�]�H���W�K�H���K�X�P�D�Q���I�D�F�H
�I�U�R�P���D���Y�L�G�H�R���L�Q�S�X�W���D�I�I�H�F�W�V���D�O�P�R�V�W���H�Y�H�U�\���D�V�S�H�F�W���R�I���R�X�U���G�H�V�L�J�Q���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H
�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���S�D�Q���D�Q�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W���L�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F���E�D�V�H�G���R�Q���Z�K�H�U�H���W�K�H���X�V�H�U���L�V��

�)�L�U�V�W�����Z�H���X�V�H���+�D�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���K�D�Y�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W���O�H�D�U�Q
�Z�K�L�F�K���I�H�D�W�X�U�H�V���W�R���O�R�R�N���I�R�U�����+�D�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���E�H�W�W�H�U���I�R�U���U�H�F�R�J�Q�L�]�L�Q�J���H�G�J�H�V�����D�V���O�R�Q�J
�D�V���W�K�H���X�V�H�U�¶�V���I�D�F�H���L�V���Q�R�W���R�E�V�F�X�U�H�G�����7�K�L�V���D�O�O�R�Z�V���X�V���W�R���F�U�H�D�W�H���D���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���Z�L�W�K���D
�V�P�D�O�O�H�U���G�D�W�D�V�H�W��

�+�D�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���V�S�O�L�W���X�S���W�K�H���Z�L�Q�G�R�Z���L�Q�W�R���Y�D�U�L�R�X�V���V�H�F�W�L�R�Q�V�����7�K�H���S�L�[�H�O�V���L�Q���W�K�H�V�H
�V�H�F�W�L�R�Q�V���D�U�H���D�G�G�H�G�����D�Q�G���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�����6�X�P�P�L�Q�J���D�O�O
�W�K�H���S�L�[�H�O�V���L�Q���D���Z�L�Q�G�R�Z���F�D�Q���E�H���L�Q�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����,�I���Z�H���X�V�H���L�Q�W�H�J�U�D�O���L�P�D�J�H�V�����Z�K�L�F�K���V�H�W���W�K�H
�Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���S�L�[�H�O���D�W�����[���\�����W�R���W�K�H���V�X�P���R�I���W�K�H���S�L�[�H�O�V���D�E�R�Y�H���D�Q�G���W�R���W�K�H���O�H�I�W���R�I���L�W�����W�K�H
�V�X�P���R�I���D�O�O���W�K�H���S�L�[�H�O�V���L�Q���D���J�L�Y�H�Q���Z�L�Q�G�R�Z���F�D�Q���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���L�Q���2���������W�L�P�H�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q
�2���Q�������Z�K�H�U�H���Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���Z�L�Q�G�R�Z���D�U�H�D���>���@��

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���+�D�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���F�D�Q���E�H���T�X�L�W�H���O�D�U�J�H���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���V�L�]�H���R�I
�W�K�H���Z�L�Q�G�R�Z�����,�I���Z�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���W�K�H���L�P�D�J�H���Z�L�W�K���D�������[�������Z�L�Q�G�R�Z�����W�K�H�U�H���Z�R�X�O�G���E�H
�������������������S�R�V�V�L�E�O�H���+�D�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V�����: �H���X�V�H���W�K�H���³�$�G�D�E�R�R�V�W�´���E�R�R�V�W�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���L�Q
�R�U�G�H�U���W�R���I�L�Q�G���Z�K�L�F�K���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���W�K�H���E�H�V�W���W�R���X�V�H���>���@�����7�K�L�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�R�U�N�V���E�\
�U�H�S�H�D�W�H�G�O�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���Z�H�L�J�K�W�V���R�I���W�K�H���+�D�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���X�Q�W�L�O���D���P�L�Q�L�P�X�P���H�U�U�R�U���U�D�W�H���L�V
�P�H�W�����Z�L�W�K���D���I�L�Q�D�O���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���R�I���W�K�H���Z�H�L�J�K�W�H�G���V�X�P���R�I���W�K�H���Z�H�D�N���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����7�K�L�V���F�D�Q
�D�O�O�R�Z���X�V���W�R���X�V�H���D�V���I�H�Z���D�V�����������I�H�D�W�X�U�H�V���Z�L�W�K���D�����������D�F�F�X�U�D�F�\���>���@��

�)�L�Q�D�O�O�\�����Z�K�H�Q���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���W�K�H���L�P�D�J�H�����P�X�F�K���R�I���L�W���L�V���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���W�K�H���X�V�H�U��

����



�,�Q�V�W�H�D�G���R�I���S�D�V�V�L�Q�J���D�O�O�����������I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q���D���V�L�Q�J�O�H���Z�L�Q�G�R�Z�����Z�H���I�L�U�V�W���F�K�H�F�N���L�I���W�K�H
�Z�L�Q�G�R�Z���L�V���D���I�D�F�H���W�K�U�R�X�J�K���D���F�D�V�F�D�G�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���W�K�D�W���J�U�R�X�S�V���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q�W�R���V�W�D�J�H�V�����,�I���L�W
�G�R�H�V���Q�R�W���S�D�V�V���D�O�O���W�K�H���V�W�D�J�H�V�����W�K�H���U�H�J�L�R�Q���L�V���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���D���³�Q�R�Q���I�D�F�L�D�O���U�H�J�L�R�Q���´���D�Q�G���L�W
�L�V���Q�R�W���D�Q�D�O�\�]�H�G���D�J�D�L�Q��

�7�K�H�V�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�O�O�R�Z���I�R�U���I�D�V�W�����U�R�E�X�V�W���I�D�F�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���R�X�U���F�D�P�H�U�D�¶�V���I�L�H�O�G���R�I
�Y�L�H�Z�����9�D�U�L�R�X�V���R�W�K�H�U���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���F�D�Q���E�H���D�S�S�O�L�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q
�U�D�W�H���I�R�U���G�L�I�I�H�U�L�Q�J���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�V���D�Q�G���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�����%�\���W�D�L�O�R�U�L�Q�J���R�X�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P���W�R���V�R�O�Y�H
�D�Q�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���Q�H�Z���S�U�R�E�O�H�P�V���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G�����Z�H���D�U�H���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���W�K�D�W���W�K�H���/�R�F�D�W�L�R�Q
�'�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�E�V�\�V�W�H�P���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�V���L�Q�W�H�Q�G�H�G��

����



3. Cost and Schedule
3.1. Cost Analysis
Labor:

�,�Q���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W�����W�K�H���F�R�V�W���R�I���O�D�E�R�U���F�D�Q���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�D�W���R�I���W�K�H���W�H�D�P���D�Q�G���W�K�H
�0�D�F�K�L�Q�H���6�K�R�S��

�7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���D�Q�Q�X�D�O���V�D�O�D�U�\���I�R�U���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���J�U�D�G�X�D�W�H���R�I���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\
�R�I���,�O�O�L�Q�R�L�V���D�W���8�U�E�D�Q�D���&�K�D�P�S�D�L�J�Q�����8�,�8�&�����Z�D�V�������������������D�V���R�I���W�K�H�������������������D�F�D�G�H�P�L�F
�\�H�D�U���>���@�����$�V�V�X�P�L�Q�J���D���������K�R�X�U���Z�R�U�N���Z�H�H�N���I�R�U���������Z�H�H�N�V���L�Q���D���\�H�D�U�����W�K�L�V���V�D�O�D�U�\���F�D�Q���E�H
�F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���D�Q���K�R�X�U�O�\���U�D�W�H���R�I���D�U�R�X�Q�G�����������������K�U�����7�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���Z�L�O�O���W�D�N�H
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������K�R�X�U�V���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H��

�7�R�W�D�O���7�H�D�P���/�D�E�R�U��� ���������������������K�U���[�����������[�����������K�U�V����� ��������������������

�/�D�E�R�U���D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O���U�D�W�H�V���I�R�U���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���P�D�F�K�L�Q�H���V�K�R�S�V���D�W���8�,�8�&�����U�D�Q�J�H���I�U�R�P
���������K�U���W�R�����������K�U���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���>�������������������@�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H
�U�D�W�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I�����������K�U���F�D�Q���E�H���P�D�G�H�����7�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���Z�L�O�O���W�D�N�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\������
�K�R�X�U�V���I�R�U���W�K�H���0�D�F�K�L�Q�H���6�K�R�S��

�7�R�W�D�O���0�D�F�K�L�Q�H���6�K�R�S���&�R�V�W��� �����������K�U���[���������K�U�V��� ������������

Parts:
�7�D�E�O�H���������&�R�V�W���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q���R�I���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��

Part Number Description Manufacturer Quantity
Price/
Unit Cost

�/ �0�������������%�������& �$�&���' �&���&�R�Q�Y�H�U�W�H�U
�0�R�U�Q�V�X�Q���$�P�H�U�L�F�D��

�/ �/ �& �� ������������ ������������

������������
���$���9�R�O�W�D�J�H

�5�H�J�X�O�D�W�R�U �' �5�2�. �� ���������� ����������

�9�$��������������
���$���9�R�O�W�D�J�H

�5�H�J�X�O�D�W�R�U �9�D�O�H�I�R�G �� ���������� ������������

���������/ �3���������$�,�0�;
�����1�2�3�%

�/�' �2���9�R�O�W�D�J�H
�5�H�J�X�O�D�W�R�U�V �7�H�[�D�V���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V �� ���������� ����������

�6�7�0�����*�2�����&���7��

�0�D�L�Q�V�W�U�H�D�P���$�U�P
�&�R�U�W�H�[���0����
�������E�L�W���0�&�8 �6�7�0�L�F�U�R�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V �� ���������� ����������

���������7�%��������������������
�%�(

�)�L�[�H�G���7�H�U�P�L�Q�D�O
�%�O�R�F�N�V���� �&�8�,���' �H�Y�L�F�H�V �� ���������� ����������

�1�&�3�����������%�' �5���* �+�D�O�I���%�U�L�G�J�H �R�Q�V�H�P�L �� ���������� ������������

����



�' �U�L�Y�H�U

�,�5�)�=�����1�3�%�)
�1���&�K�D�Q�Q�H�O
�0�2�6�)�(�7

�,�Q�I�L�Q�H�R�Q
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V ���� ���������� ����������

�������������������������1�'
�' �L�R�G�H���6�F�K�R�W�W�N�\

�����9�������$
�6�0�&���' �L�R�G�H

�6�R�O�X�W�L�R�Q�V ���� ���������� ����������

��������

�������������*�H�D�U�P�R�W�R�U
�����' �[�����/���Z�L�W�K

�H�Q�F�R�G�H�U �3�R�O�R�O�X �� ������������ ������������

�/ �����7�*�)���������1�%����
���+�: ���7����

�����L�Q�F�K���/ �L�Q�H�D�U
�$�F�W�X�D�W�R�U���0�R�W�R�U �(�&�2���/ �/ �& �� ������������ ������������

�*������������������������ �2�' �5�2�,�' ���; �8�� �+�D�U�G�. �H�U�Q�H�O �� ������������ ������������

�7�H�F�N�Q�H�W���&���������������3
�: �H�E���&�D�P�H�U�D �8�6�%���&�D�P�H�U�D �L�1�D�V�V�H�Q �� ������������ ������������

Total $277.12

Sum of Costs = �7�R�W�D�O���/�D�E�R�U���&�R�V�W�������0�D�F�K�L�Q�H���6�K�R�S���&�R�V�W�����&�R�V�W���R�I���3�D�U�W�V
� ��������������������������������������277.������� $24,169.12��

3.2. Schedule
�7�D�E�O�H���������3�U�R�S�R�V�H�G���Z�H�H�N�O�\���V�F�K�H�G�X�O�H���D�Q�G���G�L�Y�L�V�L�R�Q���R�I���O�D�E�R�U���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W��

Week Anna Jake Iris

2/28 �)�L�Q�L�V�K���3�&�%���G�H�V�L�J�Q�)�L�Q�L�V�K���3�&�%���G�H�V�L�J�Q�)�L�Q�L�V�K���3�&�%���G�H�V�L�J�Q

3/7 �5�H�V�H�D�U�F�K���I�D�F�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V

�5�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���F�R�G�H
�K�D�O�I���E�U�L�G�J�H���F�R�Q�W�U�R�O

�5�H�V�H�D�U�F�K���I�D�F�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V

3/14 �%�5�(�$�. �%�5�(�$�. �%�5�(�$�.

3/21 �&�R�Q�W�L�Q�X�H���U�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G
�F�R�P�H���X�S���Z�L�W�K���W�H�V�W���F�D�V�H�V

�I�R�U���I�D�F�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G
�V�W�D�U�W���V�R�O�G�H�U�L�Q�J

�: �R�U�N���R�Q���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q
�E�H�W�Z�H�H�Q���F�D�P�H�U�D���D�Q�G���&�9

�S�U�R�F�H�V�V�R�U���D�Q�G���V�W�D�U�W
�V�R�O�G�H�U�L�Q�J

�&�R�Q�W�L�Q�X�H���U�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G
�E�H�J�L�Q���F�R�G�L�Q�J���I�D�F�H
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���V�W�D�U�W

�V�R�O�G�H�U�L�Q�J

3/28 �)�L�Q�L�V�K���V�R�O�G�H�U�L�Q�J���D�Q�G
�V�W�D�U�W���G�H�E�X�J�J�L�Q�J���W�K�H

�S�R�Z�H�U���V�X�E�V�\�V�W�H�P

�)�L�Q�L�V�K���V�R�O�G�H�U�L�Q�J���D�Q�G
�V�W�D�U�W���G�H�E�X�J�J�L�Q�J���W�K�H

�S�R�Z�H�U���V�X�E�V�\�V�W�H�P

�)�L�Q�L�V�K���V�R�O�G�H�U�L�Q�J���D�Q�G
�V�W�D�U�W���G�H�E�X�J�J�L�Q�J���W�K�H

�S�R�Z�H�U���V�X�E�V�\�V�W�H�P

4/4 �7�H�V�W���D�Q�G���G�H�E�X�J���W�K�H
�U�H�P�R�W�H���P�R�G�X�O�H

�'�H�E�X�J���W�K�H���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�'�H�E�X�J���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�E�V�\�V�W�H�P

����



4/11 �)�L�Q�L�V�K���D�Q�\���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J
�G�H�E�X�J�J�L�Q�J

�)�L�Q�L�V�K���D�Q�\���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J
�G�H�E�X�J�J�L�Q�J

�)�L�Q�L�V�K���D�Q�\���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J
�G�H�E�X�J�J�L�Q�J

4/18 �0�R�F�N���'�H�P�R �0�R�F�N���'�H�P�R �0�R�F�N���'�H�P�R

4/25 �$�G�G�U�H�V�V���D�Q�\���L�V�V�X�H�V���D�Q�G
�I�L�Q�D�O�L�]�H���S�U�R�M�H�F�W���I�R�U

�'�H�P�R

�$�G�G�U�H�V�V���D�Q�\���L�V�V�X�H�V���D�Q�G
�I�L�Q�D�O�L�]�H���S�U�R�M�H�F�W���I�R�U

�'�H�P�R

�$�G�G�U�H�V�V���D�Q�\���L�V�V�X�H�V���D�Q�G
�I�L�Q�D�O�L�]�H���S�U�R�M�H�F�W���I�R�U

�'�H�P�R

5/2 �: �R�U�N���R�Q���)�L�Q�D�O���5�H�S�R�U�W�: �R�U�N���R�Q���)�L�Q�D�O���5�H�S�R�U�W�: �R�U�N���R�Q���)�L�Q�D�O���5�H�S�R�U�W

����



4. Ethics and Safety
�2�Q�H���R�I���W�K�H���P�D�M�R�U���H�W�K�L�F�D�O���F�R�Q�F�H�U�Q�V���L�Q���R�X�U���V�\�V�W�H�P���L�V���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���S�U�L�Y�D�F�\���L�Q�Y�D�V�L�R�Q�����7�K�H
�P�R�Q�L�W�R�U���V�W�D�Q�G���X�V�H�V���D���F�D�P�H�U�D���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���Z�K�H�U�H���W�K�H���X�V�H�U���L�V���V�L�W�W�L�Q�J���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�H�V���W�K�H���L�P�D�J�H
�G�D�W�D���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���V�K�R�X�O�G���E�H���P�R�Y�H�G�����6�H�F�W�L�R�Q���,�������R�I���W�K�H���,�(�(�(���&�R�G�H���V�W�D�W�H�V
�W�K�D�W���Z�H���P�X�V�W���³�S�U�R�W�H�F�W���W�K�H���S�U�L�Y�D�F�\���R�I���R�W�K�H�U�V�´���>�����@���D�Q�G���6�H�F�W�L�R�Q�����������R�I���W�K�H���$�&�0���&�R�G�H���R�I
�(�W�K�L�F�V���V�W�D�W�H�V���W�K�D�W���³�D�Q���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���D�L�P�«�L�V���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���F�R�P�S�X�W�L�Q�J��
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�U�H�D�W�V���W�R���K�H�D�O�W�K�����V�D�I�H�W�\�����S�H�U�V�R�Q�D�O���V�H�F�X�U�L�W�\�����D�Q�G���S�U�L�Y�D�F�\�´���>�����@�����7�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�H
�S�U�L�Y�D�F�\���R�I���W�K�H���X�V�H�U���L�V���S�U�R�W�H�F�W�H�G�����W�K�H���F�D�P�H�U�D���L�P�D�J�H���L�V���R�Q�O�\���D�F�F�H�V�V�H�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O�O�\���E�\���W�K�H
�S�U�R�F�H�V�V�R�U���Z�K�H�Q���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����7�K�H�U�H���L�V���Q�R���O�R�Q�J���W�H�U�P���V�W�R�U�D�J�H���R�I���D�Q�\���L�P�D�J�H���G�D�W�D�����D�Q�G���W�K�H
�L�P�D�J�H�V���D�U�H���Q�R�W���X�V�H�G���I�R�U���D�Q�\���S�X�U�S�R�V�H���R�W�K�H�U���W�K�D�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���P�R�Q�L�W�R�U
�D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V��

�$�Q�R�W�K�H�U���H�W�K�L�F�D�O���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���X�V�H�U�����$���F�R�P�P�R�Q���L�V�V�X�H���L�Q
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���I�D�F�L�D�O���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���L�V���W�K�H���G�L�V�S�D�U�L�W�\���R�I���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���U�D�F�H�V���D�Q�G���V�N�L�Q���W�R�Q�H�V��
�,�W���L�V���R�X�U���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�\���W�R���W�U�H�D�W���H�Y�H�U�\�R�Q�H���I�D�L�U�O�\���D�Q�G���D�Y�R�L�G���H�Q�J�D�J�L�Q�J���L�Q���D�Q�\���N�L�Q�G���R�I
�G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���F�R�O�R�U���R�U���U�D�F�H���>�������������@�����: �H���V�K�D�O�O���G�R���R�X�U���E�H�V�W���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�L�V
�S�U�R�E�O�H�P���E�\���V�H�O�H�F�W�L�Q�J���W�U�D�L�Q�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W�V���W�K�D�W���F�R�Q�W�D�L�Q���I�D�F�H�V���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���U�D�F�H�V���D�Q�G���V�N�L�Q���W�R�Q�H�V��

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H�U�H���D�U�H���V�D�I�H�W�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���P�X�V�W���E�H���P�D�G�H���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����7�K�H
�,�(�(�(���&�R�G�H���R�I���(�W�K�L�F�V���V�W�D�W�H�V���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���,�������W�K�D�W���Z�H���P�X�V�W���³�K�R�O�G���S�D�U�D�P�R�X�Q�W���W�K�H���V�D�I�H�W�\��
�K�H�D�O�W�K�����D�Q�G���Z�H�O�I�D�U�H���R�I���W�K�H���S�X�E�O�L�F�´���>�����@�����6�H�F�W�L�R�Q���,�,�������D�O�V�R���V�W�D�W�H�V���W�K�D�W���Z�H���P�X�V�W���F�R�Q�V�L�G�H�U���K�R�Z
�R�X�U���V�\�V�W�H�P���F�R�X�O�G���L�Q�M�X�U�H���R�W�K�H�U�V���R�U���W�K�H�L�U���S�U�R�S�H�U�W�\�����,�Q���R�X�U���S�U�R�S�R�V�H�G���G�H�V�L�J�Q�����Z�H���D�U�H���O�L�P�L�W�L�Q�J
�W�K�H���V�S�H�H�G���D�W���Z�K�L�F�K���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U���P�R�Y�H�V���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���G�D�P�D�J�H�����D�Q�G���Z�H���D�U�H���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���X�V�H�U
�V�D�I�H�W�\���F�R�Q�F�H�U�Q�V���E�\���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���G�H�Y�L�F�H���U�H�P�D�L�Q���E�H�O�R�Z
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