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基于迭代学习算法的转台精确定位控制研究 
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摘要：针对某小口径炮弹底火拧紧设备的物流装置—六工位旋转工作台的定位过程存在快速性、稳态精度与稳

定性相互制约的问题，提出了一种基于闭环 PID 型迭代学习算法的六工位转台定位控制方法。该方法基于某小口径

炮弹底火拧紧设备，对其六工位转台被控对象进行了系统辨识，结合辨识的结果，具体设计了一种基于闭环 PID 迭

代学习算法的转台定位控制方法，并进行了转台定位控制试验。试验结果表明：该方法实现了转台的快速准确定位，

已成功使用在该小口径炮弹底火拧紧设备的转台定位过程中。 
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Abstract: Aiming at the positioning of a certain type six station turntable which is used as a logistics system of a primer 
tightening device existing the problem of rapid, steady precision and stability mutual restraint, the author proposed a 
turntable positioning control method based on the closed-loop PID iterative learning control strategy. The method based on 
a primer tightening device, completed the system identification of the turntable system controlled object, combined with the 
system identification results, designed a turntable control strategy which is based on the closed-loop PID iterative learning 
control algorithm, and completed the turntable positioning control test. The results showed that the method in this paper has 
achieved fast and accurate positioning of the turntable, and has been successfully used in the positioning of a six station 
turntable of the primer tightening device.  
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0  引言 

一种小口径炮弹底火自动拧紧设备研制的目的

是为了实现小口径炮弹旋入式底火的非接触式的、

无损的底火自动装配 [1]，作为该设备的一个关重部

件，其物流装置—六工位旋转工作台定位过程的快

速性、稳态精度与稳定性通常是相互制约的，传统

的控制策略无法满足其快速高精度的定位控制要

求。基于此，笔者从理论分析和实际验证 2 方面对

其动态性能和稳态精度进行了定性分析和定量计

算，并设计了一个合适的控制器，使得转台定位控

制能够全面满足设备的技术要求。 

1  设备简介 

为了使得该设备尽可能紧凑，缩小占用空间，

该小口径炮弹的底火自动拧紧设备采用了旋转工作

台式的结构，其机械结构如图 1 所示。 

 
图 1    某小口径炮弹底火拧紧设备结构图 

在该设备工作时，转台由伺服系统驱动并带动

预拧了底火的炮弹在各功能工位间移动，完成底火

拧紧的相应工序。转台作为该设备的物料传输机构，

其快速精确定位是保证设备功能实现的基础。根据

设计要求，转台定位时间≤3 s，定位误差应保证 500 
mm 半径圆上的弧长偏差≤0.1 mm，使用 16 位单圈

码值 65536 的绝对值编码器，定位偏差码值应≤2。 

2  六工位转台被控对象的系统辨识 

用数学模型来表示真实的系统，可以用更实用

                                                        1 
收稿日期：2015-07-21；修回日期：2015-08-18 
作者简介：赵建抒(1990—)，男，内蒙古人，硕士，从事计算机控制技术研究。  



赵建抒等：基于迭代学习算法的转台精确定位控制研究 

 

·37·第 11 期

的方式表达系统所包含的信息，以便于对被控系统

开展控制策略研究。系统辨识是系统建模方法中工

程应用最广泛的一种，辨识过程包括模型结构辨识

和模型参数辨识 2 个方面[2]。 

2.1  模型结构辨识 

对于转台定位控制，可根据实际经验分析： 
该六工位转台的转动使用减速机、齿轮轴承等

传动方式，自带有较大的间隙，导致了转台动作较

电机启动而言存在一定的滞后，具有延迟环节特性。

转盘半径较大、盘面较厚且安装有多套定位装置、

夹具、电磁阀等，整体质量较大，表现出一定的惯

性，通过实验观察其阶跃响应曲线动态部分呈 S 形，

具有过阻尼二阶系统特性。因此采用过阻尼二阶响

应环节和一个延迟环节来近似描述其输入输出变量

的直接传递函数关系，如下式所示： 

1 2

( ) e
( 1)( 1)

sKG s
T s T s

τ−=
+ +

。       (1) 

式中对象的特性用过程参数 T1、T2，纯滞后时间 τ ，

广义放大系数 K 来描述。 

2.2  模型参数辨识 

使用阶跃响应试验法实现六工位台定位过程动

态特性的测定。人为给转台伺服系统输入 10 000 个

脉冲，观察并记录转台位置码值的变化情况，测定

的数据如表 1 所示。 

表 1  转台阶跃响应采样数据 

序号 采样值 序号 采样值 序号 采样值 序号 采样值 序号 采样值 
1 1 063 7 1 627 13 4 642 19  8 501 25 10 821 
2 1 066 8 1 938 14 5 211 20  9 078 26 10 936 
3 1 096 9 2 346 15 5 880 21  9 600 27 10 997 
4 1 152 10 2 835 16 6 552 22 10 052 28 11 027 
5 1 249 11 3 391 17 7 219 23 10 398 29 11 051 
6 1 401 12 4 000 18 7 875 24 10 648 30 —  

 

上表中，采样周期 T=100 ms。结合表 1 中的数

据，采用一种基于最小二乘法的二阶加滞后传递函

数模型的直接辨识方法 [3]，完成上述二阶模型的阶

跃响应辨识，方法具体内容如下。 

2.3  模型参数辨识 

针对式  (1) 所定义的二阶加纯滞后对象模型，

假设在 0t = 时刻对零初始状态的被测系统加入幅值

为 α 的阶跃扰动输入 ( )tμ ，则在 t 时刻输出量的阶

跃响应为 

2 12 1
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 (2) 
式中 ( )tω 为测量中的随机噪声。令 1 2T Tβ= ，则得到 
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    (3) 
在 0 t δ≤ ≤ 的时间区间内(要求 δ τ≥ )，分别对

( )y t 、 ( )y t ti 取积分，如下式： 
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 (5) 
将式  (4) 与式  (5) 进行合并，则得到 
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令：
0
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0
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2
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式  (6) 可以简化为 
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对式  (7) 进行最小二乘运算，根据具体试验确

定一系列的采样点 [ ]s s s, 2 , ,T T nTδ = " ，其中 sT 为采样
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周期，将采样点处采集的输入输入数据代入到上式

中，构成线性方程组，并简化为最小二乘的标准形

式，如下式： 
( )Θ = +Ψ Γ Δ 。          (8) 

其中：
T2 2

2 2 ( 1)T T K K KΘ β β τ τ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ； 
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由式  (8) 可得参数Θ 的最小二乘估计为 
T 1( ) TΘ

∧
−= Ψ Ψ Ψ Γ 。        (9) 

为了获得渐进无偏的参数估计，对式  (9) 进行

简单的改进，使其变为辅助变量最小二乘法[4]。辅

助变量矩阵 Z的选择，应满足下面 2 个条件： 

1) T1lim
n n→∞

ΨZ 矩阵为非奇异阵； 

2) ( )T1lim 0
n n

Θ
→∞

− =Ψ ΓZ 。 

Z矩阵有多种计算方法，笔者使用的方法是首 

先使用式  (9) 求得模型参数估计值  的初始解，然

后用相同的阶跃信号作用于该初始解的模型并计算

其输出 ( )y t� 以及 ( )A t� ，其中 ( )A t� 由 ( )y t� 求得，如下式： 

1 10
( ) ( )d

t
A t y t t= ∫� � 。       (10) 

然后用 ( )y t� 和 ( )A t� 按照矩阵Ψ 的形式构成辅助

变量矩阵 Z，则具有渐进无偏估计性质的模型参数
∧
�Θ 可由下式计算得到 

T 1 T( )
∧

−=�Θ Z ZΨ Γ 。        (11) 

将表 1 中实验数据按照上述辨识方法进行处

理，得到参数辨识的结果为 

0.337 9
2

0.897 2( ) e
0.510 3 0.785 0 1

sG S
s s

−=
+ +

。
 

3  转台快速精确定位的闭环 PID 控制研究 

PID 控制器问世至今已有近 80 a 历史，具有算

法简单、鲁棒性好、可靠性高等优点，被广泛应用

于过程控制和运动控制等领域。在控制理论已发展

到智能控制理论这个阶段，PID 控制仍然作为工业

控制的主要控制策略被广泛应用[5]。 
以伺服驱动器输出脉冲数作为系统输入，转盘

位置变化作为系统输出，根据系统辨识得到的被控

对象的传递函数，加入定值的阶跃扰动信号，在

Simulink 环境下建立图 2所示的 PID控制系统模型。 

 
图 2    闭环 PID 控制系统结构 

控制器的参数整定采用 Z-N 法[6]，经过反复细

调后得到控制器 PID 参数分别为： pK 为 0.65， iK 为

0.8， dK 为 0.25。经过上述方法得到的参数虽然不

能保证是控制器的最佳参数，但是非常实用而且控

制效果也较好。系统阶跃响应曲线如图 3 所示。 
从仿真结果可以看出：系统的稳态特性良好，

控制精度较高，但是动态过程存在较大超调，稳定

时间较长，远远大于系统规定的 3 s。在参数整定过

程中，无论如何调节，始终无法解决上述矛盾，该

矛盾也是常规 PID 控制特征缺陷的具体体现。由于

被控对象本身具有较大惯性以及纯滞后的特点，再

加之人为对其控制品质提出较高要求，使得经典

PID 控制无法满足六工位转台定位的控制要求。 

 
图 3    闭环 PID 控制阶跃响应曲线 

∧

Θ



赵建抒等：基于迭代学习算法的转台精确定位控制研究 

 

·39·第 11 期

4  转台快速精确定位的迭代学习控制研究 

4.1  迭代学习控制的基本原理 

迭代学习控制(Iterative learning strategy)的基

本原理是在动态过程中通过对被控对象的不断学

习，根据当前学习过程的控制输入及误差信息经过

一定的关系(即学习律)对下一次控制输入 1( )ku t+ 进

行修正使其接近理想控制输入 d ( )u t ，从而达到对理

想输出 d ( )y t 的准确跟踪[7]。和鲁棒控制相比：迭代

学习控制不但能处理实际系统中的不确定性，还能

实现完全跟踪；因此，对具有重复运动特性的被控

对象来说是一个几近完美的控制策略。目前迭代学

习控制策略已成功应用于机械手臂运动轨迹的高精

度跟踪，间歇生产过程控制等领域。 
文献[8-10]中分别详细说明了迭代学习控制算

法的起源、发展、原理和实际应用的可行性。通过

对以上文献的学习，总结出了迭代学习控制算法应

用时的几个关键点，具体内容[8-10]如下： 
1) 被控对象应具有动力学可重复特性； 
2) 控制目标是对于一个具有动力学可重复特

性的被控系统，给定时间区间 [0, ]t T∈ 上可达的期望

输出轨迹 d ( )y t 及期望初态 d (0)x ，寻找控制输入

( )u t ，使得在该控制输入作用下，系统的输出 ( )y t 在

给定时间区间上尽可能地逼近期望轨迹 d ( )y t ； 

3) 与被控系统相适应的迭代学习控制律； 
4) 合适的迭代学习控制停止条件。 
综合上述 4 点，迭代学习控制算法流程可总结

为以下步骤： 
1) 置 0k = ，给定并存储期望输出轨迹 d ( )y t 以

及初始控制输入 0 ( )u t ( [0 ]t T∈ )； 

2) 对被控对象施加存储器内当前存储的控制

输入 ( )ku t ( [0 ]t T∈ )，被控对象动作，采样并存储

( )ky t ( [0 ]t T∈ )； 

3) 被控对象动作结束时，计算输出误差

d( ) ( ) ( )k ke t y t y t= − ( [0 ]t T∈ )。根据学习律计算并存

储新的控制输入 1( )ku t+ ( [0 ]t T∈ )； 

4) 检验迭代停止条件。若条件满足则停止运

行，否则置 1k k= + ，并跳转到 2)继续后面的操作。 

4.2  转台定位过程迭代学习控制设计 

4.2.1  被控对象运动特征分析 

根据系统辨识的结果，得到系统模型的传递函

数为 

0.337 9
2

0.897 2( ) e
0.510 3 0.785 0 1

sG s
s s

−=
+ +

。   (12) 

根据泰勒级数展开公式，将传递函数中的指数

项展开如下式： 
0.337 9

2

1e
1 0.337 9 0.057

s

s s
− ≈

+ +
。     (13) 

将式  (13) 代入到式  (12) 中，得到变换后的传

递函数为 

1 4 3 2

0.897 2( )
0.029 0.2171 0.832 6 1.122 9 1

G s
s s s s

=
+ + + +

。(14) 

根据系统传递函数与状态方程间的对应关系，

得到被控对象的状态方程为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
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y t x t

• ⎫⎪= +
⎬
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A B
C
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其中： 
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从上式可知：六工位转台被控系统可近似于线

性时不变(LTI)连续系统，当系统在有限时间区间

[0 ]t T∈ 上重复运行时，系统状态方程的结构和参

数不变，系统动力学特性具有可重复性，满足迭代

学习控制的要求。 

4.2.2  控制系统搭建与算法设计 

4.2.2.1  迭代周期选择 

该底火拧紧设备正常生产工作时，转台上 6 个

药筒固定装置分别装有待装配的药筒，由转台转动

带动药筒完成其在不同工位间的传递，依次完成上

料、定位、图像检测、底火拧紧、下料等工序。以

1 号固定装置为例，当其从上料工位处出发开始，

期间依次完成相应的功能性动作，最终回到出发点，

整个过程需要转台完成 6 次启停并刚好走完 1 圈。

则转台转动 1 圈就是其定位过程的最小周期，因此

可选择转台转动 1 周的时间作为系统的迭代周期。 

4.2.2.2  迭代学习控制律选择 

迭代学习律研究的是确定如何用当前的输入和
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输出误差来构造下次迭代过程的控制输入，是迭代

学习控制的基础。目前研究比较成熟的主要是 PID
型学习律，该种学习控制律十分简洁，具有较好的

实时性，并且对干扰和系统模型的变换具有一定的

鲁棒性。从结构上又可以分为开环 PID 型和闭环

PID 型控制算法。2 种结构各有优缺点，从控制效

果上来看，开环迭代学习控制过程中即使学习律满

足收敛条件也可能产生较大的跟踪误差，而采用适

当的反馈作用可以降低系统的跟踪误差，使其不易

过大，保证了系统的稳定性，进而加快学习收敛速

度，同时还可利用反馈能抑制干扰影响的内在优点，

增强学习控制的鲁棒性[11]。 
基于上述分析，最终确定采用闭环 PID 型迭代

学习算法作为系统的控制律。其数学表达式如下： 

1 p d0

d ( )
( ) ( ) ( ) ( )d

d
t k

k k k i k
e t

u t u t e t e
t

Γ Γ τ τ Γ+ = + + +∫ 。 (16) 

一般闭环 PID迭代学习控制的系统框图如图 4。 

 
图 4    闭环 PID 迭代学习控制方框图 

4.2.2.3  控制器的具体设计与实现 

根据之前讨论的迭代学习控制算法的原理和系

统框图，为了在 PLC 中实现上述控制器的设计，建

立六工位转台定位控制过程的离散控制框图，如图

5 所示。 

 

图 5    六工位转台迭代学习控制离散系统方框图 

图 5 中， sT 为采样周期， 1( )ku n− ( 2k ≥ )、 ( )ku n

为第 1k − 及 k 次迭代学习的第 snT ( 1n≥ )采样点处

的控制输入步长值， ( ( ), )kU e n n ( 2n≥ )为第 k 次迭代

时第 snT 采样点处经 PID 运算后获得的有效信息。

结合离散化处理后的系统框图，对于之前总结的迭

代学习控制算法流程可以换下面这种方式表述。 
迭代学习轨迹跟踪控制的目标是获得一个控制

输入序列 d ( )u n ，使得系统实际输出序列 ( )y n 能够精

确跟踪理想输出 d ( )y n ( 1,2, ,n N= " , sNT T= , T 为系

统的一个工作周期， sT 表示系统的采样周期)。闭

环迭代学习的基本原理是利用当前工作周期内的误

差 ( )ke n ，对控制输入 ( )ku n 进行修正，经过多个工作

周期的迭代学习，逐渐使实际输出 ( )y n 收敛于期望

输出 d ( )y n 或满足停止条件[12]。 

在转台定位控制过程中，由于其一个周期内要

经过 6 次启停，选择单次启停间隙作为迭代控制的

采样周期 sT ，进而有 6N = 。具体设计步骤如下： 

第 1 步：确定初次工作周期( 1k = )的控制输入

序列 { }1( )u n 。 

迭代学习的过程本质上是可以任意给定初始控

制输入的，如果算法具有收敛性的话，最终控制输

入总会收敛于理想控制输入；但是，初始控制输入

的差异会导致收敛速度的不同，若初始输入靠近理

想输入自然收敛速度就快，反之，则收敛速度较慢。

所以，为了使转台控制过程具有较快的收敛速度，

必须选择一个充分接近理想输入的控制输入序列。 
转台初始控制输入序列的确定采用边转动边计

算的方式。转台转动一圈的 6 个定位码值已知，假

定转台初始位置码值(第一个工位处)为 1x ，下一工

位的定位目标码值为 1y ，计算得到初始控制输入序

列 { }1( )u n 的第一个元素 1 1 1(1)u y x= − ，将 1(1)u 作为转

台定位过程的设定步长值输入，控制转台动作，记

录转台停止处的位置码值并将其作为下一次定位过

程的初始位置码值。重复上述操作，转台转动一圈

即 可 得 到 完 整 的 初 始 控 制 输 入 序 列

{ }{ }1( ) , 1,2,3,4,5,6n nu n y x n= − ∈ 。     

通过这种方法计算得到的初始控制输入，序列

中每一个元素的计算都隐含了对其前面一个元素控

制结果的修正项，从而提高了对于期望轨迹的跟踪

精度。同时，这种方式计算简单，易于实现，是一

种比较理想的初始控制输入序列选择方法。 
第 2 步：得到当前工作周期( 2k ≥ )的输出序列

( )ky n 、误差序列 ( )ke n 及控制输入 ( 1)ku n+ 。 

记录当前工作周期的输出序列 ( )ky n ，计算并存

储误差序列 d( ) ( ) ( )k ke n y n y n= − 。 
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根据离散 PID 控制律可以得到控制输入

( 1)ku n+ 的计算方法如下式： 

1 P I s
1

D
s

( 1) ( 1) ( ) ( )

( ) ( 1)

n

k k k k
i

k k

u n u n k e n k e i T

e n e n
k

T

−
=

+ = + + + +

− −

∑ i "

。 (17)
 

但是上式存在一个明显的问题，在求取工作周

期内的 (1)ku 、 (2)ku  2 个控制输入时，公式中会出

现无定义项(如 (0)ke )，如果只是简单的将这些无定

义项归零处理，会出现下面这种情况，如 

1(1) (1)k ku u −= ，            (18) 

使得控制输入 (1)ku 无法通过迭代学习逐渐逼近于

理想输入 d (1)u 。因此必须对式  (17) 进行其他可行

的处理。 
仍然从转台定位过程的运动特性出发。设备正

常运行时转台运动的周期性是一种具有“重叠”的

周期性，具体表现为其运动既可以按照 1、2、3、4、
5、6 的顺序构成一个运动周期(数字为转台定位过

程的 6 个位置)，也可以按照 2、3、4、5、6、1 的

顺序构成一个运动周期，有多种不同的表示方法，

相互之间具有时间上的“重叠性”。针对这种特性，

设计了一种新的计算控制输入 ( 1)ku n+ 的方法，如下

式所示： 
6

1 1
1 P 1 I 1 s D

5 s

1
1 P I s D

1 s

1 P I s D
1 s

(6) (5)
( 1) (6) ( ) ( 0)

( ) (6)
( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1)
( 1) ( ) ( ) ( 2)

k k
k k k

i

n
k k

k k k k
i

n
k k

k k k
i

e e
u n k e k e i T k n

T
e n e

u n u n k e n k e i T k n
T

e n e n
u n k e n k e i T k n

T

− −
− − −

=

−
−

=

−
=

⎧ −
+ + + + =⎪

⎪
⎪ −⎪+ = + + + + =⎨
⎪
⎪ − −

+ + + +⎪
⎪⎩

∑

∑

∑

i

i

i ≥

。 

                                     (19) 
第 3 步：根据目标准则(停止条件)得到判定结

果，转入第 2 步。 

在转台定位控制中，确定其迭代停止条件，需

要重点考虑一下 2 个方面： 
1)  停止条件必须能够反映一个周期内转台每

一次的定位误差； 
2)  转台定位控制过程中，由于转台每个周期的

初始位置是有一定的差异的，导致前一周期的控制

输入不一定满足当前系统要求，从而要求每个周期

都要重新进行迭代停止条件的判定。 
基于上述分析，在一般思路的基础上进行了一

定的改进，使其能够适用于转台定位控制过程。判

定准则如下式： 

{ }| ( ) | 1,2,3,4,5,6ke n nε ∈≤ ， 。      (20) 

根据转台定位精度要求，取允许跟踪误差

2ε = 。转台在一个工作周期内，需单独完成 6 次判

定，并将每一次的判定结果存储于序列 { }( )kR n 中，

若满足准则取 ( ) 1kR n = ，否则取 ( ) 0kR n = 。判定结果

序列 { }( )kR n 同时作为底火拧紧工位拧紧头可插入

性的判决条件，完成对拧紧头下压动作的控制。迭

代学习控制在转台定位过程中始终存在，即便一个

周期内的判定结果全部满足要求，也不停止迭代学

习。换言之，式  (20) 只是迭代学习的判别条件而不

是停止条件。这种处理保证了拧紧设备正常运行期

间内转台定位控制的稳定性。 
以上 3 步详细说明了闭环 PID 迭代学习算法在

转台定位控制过程中的具体实现方法，算法的工作

流程清晰，运算简单。 

5  方法的试验验证  

按照闭环 PID 迭代学习算法的设计思路完成了

PLC 控制器内的编程，并应用于转台定位控制过程

中，得到如表 2 所示的实验数据。 

表 2  基于迭代学习算法的转台定位控制实验数据 

序号 目标码值 

参数 1 参数 2 
2 500/(r/min) 3 000/(r/min) 2 500/(r/min) 3 000/(r/min) 

实时码值 步长 误差 实时码值 步长 误差 实时码值 步长 误差 实时码值 步长 误差

1  5 659  5 659 —   — 5 658 —  — 5 659 —   — 5 658 —   —

2 16 584 16 583 10 929 -1 16 584 10 923 0 16 584 10 919 0 16 584 10 917 0
3 27 513 27 514 10 931 1 27 512 10 927 -1 27 514 10 924 1 27 514 10 919 1
4 38 444 38 444 10 920 0 38 445 10 915 1 38 445 10 912 1 38 444 10 909 0
5 49 383 49 383 10 931 0 49 383 10 926 0 49 383 10 923 0 49 383 10 919 0
6 60 265 60 264 10 890 -1 60 263 10 885 -2 60 264 10 882 -1 60 263 10 880 -2
7 5 659 5 658 10 940 -1  5 658 10 936 -1 5 659 10 933 -1 5 658 10 938 -1
8 16 584 16 584 10 931 0 16 584 10 926 0 16 584 10 921 0 16 584 10 922 0
9 27 513 27 512 10 930 -1 27 514 10 928 1 27 513 10 924 0 27 513 10 920 0

10 38 444 38 443 10 922 -1 38 445 10 919 1 38 445 10 915 1 38 443 10 911 -1
11 49 383 49 381 10 931 -2 49 383 10 928 0 49 382 10 926 -1 49 383 10 921 0
12 60 265 60 266 10 892 1 60 265 10 885 0 60 265 10 882 0 60 266 10 882 1
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