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« ¬®6¯6°²±\+³a´&µ3´m¶�±fo·P´9¸¹¸²R¸ «

º »E¸n°²¼R½3¾�³�¾aµH¼jµ3´mµH´#¿o¾a¸n°f´1À)¼j¸Á´|ÀÃÂ�¼R³�Ä.¼ÆÅH´9·ÇÄH¼jµH¼ È
É1ÊÌË ÍÏÎkÐ+ÑjÒÔÓÕÇÖ×ÇØ ÎUÙsÎ¹Ú × ÓÕÇÖ×ÇØÛÕkØ0Ü×ÞÝjß ÑBÓÕÇÖ×ÇØdà Î�áHâ × Ñjã{äYÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò × ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ ç
É1Ê�É è�ã{é ßjà�ØÞàj× èLã�é ×Çê ÒÌÚëÒ àj×Oà Î Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ ì

É1Ê�É1ÊÌË íAâ^Òîé9ïÎnâ�Ò ØÞà Î�Ù Ø0ß é{ð|ñóò ß â{ô�Òîé�õ�ö�ÙsñóòE÷dÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ ì
É1Ê�É1Ê�É èLã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà ÎEÙsÎ¹Ú × é{Òîø × Ê�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ ù

É1Ê�ú è�ã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà Î à Î�û|ÒÌã�é�Î Ü�× ã ÕkØ0Ü�üB× â\å×OÜ Îné�â Ø ã�ý × â�Ò¹ï× øOÎ¹Òëã�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ þ
É1Ê�ú1ÊÌË ÿ ß��0× â àj× ã�Ù × ï� õnÎ¹ã Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ Ë��

É1Ê�� ��ïÎné Ø|à�Ø ã Ý â{Î	� ß Î¹Ñ Õ Ò × ÒÌã�
 × â ×ÁØ èLã�é ßjà�ØÞàR× è�ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà ÎIÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ Ë��
É1Ê�ç è�ã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà ÎÏÙ�Î¹Ú × é{Òîø × Ê� × â � Î Ü�à Î�� × Ñjð Ø Î�� × â � Î Ü à Î Ýj× ã�Î�Ê�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ Ë¹ì
É1Ê�ì � Ü è��|Î Ü 
RÚ Ø ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ Ë��
É1Ê�� ����ïÎné Ø1à�Ø�à Î������ ß ÒÌã{é Ê�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ Ë¹þ

É1Ê��9ÊÌË èLã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà ÎEÙsÎ¹Ú × é{Òîø × Ñ Ø ÍEÒ ×�� â ×OÜÞ×Þü3Ø Ú × â Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ÉOÉ
É1Ê�ù í Ø Ñ Õ Ú ß ã ÖØ Î¹ã Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ÉOú

� Å! H¯H·P¾a+¯H¼RÀ)´1¯6°²)µH´#¿e¾Y¸¹°²´1À)¼j¸Á´|À#"Û´%$6¾�À#´&¶�´1±\À)¼R¯H´1¯6°f´ ºRÈ
ú1ÊÌË Ý�Ø â Ü�ß Ú × ÓÕÇÖ×ÇØÛà�Ø�ü â ØOê ÚîÎ ÜÞ× Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ÉOç
ú1Ê�É ÙsÎ àRß ÓÕÇÖ×ÇØ�à�Ø è�äYÎ¹ÒÌé ØÞàj× ã ü Înâ{é ß â ê+× ÓÕÇÖØ Î¹ã Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�É&�

ú



ú1Ê�É1ÊÌË ÙsÎ àjß ÓÕÇÖ×ÇØ�àj× ã'
WÎnâ{é ß â êR× ÓÕÇÖØ Î¹ãsÑ × ä Ø Ñ9é�Î)Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ É&�
ú1Ê�É1Ê�É ÙsÎ àjß ÓÕÇÖ×ÇØ 
 Ø âsâ{Î × ÚÌÒ Ü Î¹ÑPé × ÓÕÇÖ×ÇØ Ú Ø1Õn× Ú�Ê�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ É&�
ú1Ê�É1Ê�ú ÙsÎ àjß ÓÕÇÖ×ÇØ 
 Ø â(
jâ{Î à Ò�ÓÕÇÖ×ÇØ Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ÉOù

ú1Ê�ú í Ø ÑPé�â Ø ÚîÎ�
 Ø â ü â|ïÎkñ × ÚÌÒ Ü Î¹ÑPé × ÓÕÇÖ×ÇØ Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ÉOù
ú1Ê�ú1ÊÌË ü â|ïÎkñ × ÚÌÒ Ü Î¹ÑPé × ÓÕÇÖ×ÇØ�à�Ø ã{ÒëÑ × Ú à Îæâ{ÎnäaÎnânåÎ¹Ñ Õ Ò × ÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ÉOþ
ú1Ê�ú1Ê�É ü â|ïÎkñ × ÚÌÒ Ü Î¹ÑPé × ÓÕÇÖ×ÇØ�à�Ø ã{ÒëÑ × Ú à Î)
WÎnâ{é ß â ê+× ÓÕÇÖ×ÇØ Ê�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ÉOþ
ú1Ê�ú1Ê�ú è��|Î Ü 
RÚ Ø ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ú��

ú1Ê�� í Ø ÑPé�â Ø ÚîÎ�
 Ø âsÙsÎ × ÚÌÒ Ü Î¹ÑPé × ÓÕÇÖ×ÇØ ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ú|Ë
ú1Ê���ÊÌË *�Ñ9é�Înâ+
jâ�Îné × ÓÕÇÖ×ÇØdÝ ï� ã{Ò Õn×ÁàjØ�ü û|Ù Î à�ØÞü Ù ü ÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ úOú
ú1Ê���Ê�É ûWï� Ñ9é�Î¹ã�Î à�Ø í Ø ÑPé�â Ø Ú ×Oà�Ø âUÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ úOú
ú1Ê���Ê�ú ,�Ñ�ï× ÚÌÒÌã�Î à�Ø 
Râ ØOê ÚîÎ ÜÞ×�à ÎæÎnâ�â Ø ÚÌÒ Ü Òîé ×Oà�Ø Î Ü�×OÜ 
RÚëÒîé ßjà Î Ê�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ú-�

ú1Ê�ç è��|Î Ü 
RÚ Ø ÊæÊ�Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ú&�
ú1Ê�ì í Ø Ñ Õ Ú ß ã�ã ÖØ Î¹ã;Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ úOù

. ¶�±\�/²´P°²@µ3´ ¬®6¯6°²±f6³a¼jµH+±f´1¸10�´1³a32� 4$R¼j±ÛµH¼R¸5"d¼46798 ´1¸ �;:
��ÊÌË ûWï� Ñ9é�Î¹ã�Î à�Ø í Ø Ñ9é�â Ø Ú ×OàjØ â}Ê�Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ úOþ

��ÊÌËÇÊÌË ü â Ø-< Îné ØdàjØÞÕkØ ÑPé�â Ø Ú ×Oà�Ø â à Îæâ�Î � Ò Ü Îæé�â × Ñjã�ÒîéjïØ â�Ò Ø ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ=�&�
��ÊÌËÇÊ�É ü â Ø-< Îné ØdàjØÞÕkØ ÑPé�â Ø Ú ×Oà�Ø â à Îæâ�Î � Ò Ü Î)
WÎnâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�Î Ê�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ=�jË

��Ê�É ,>
RÚëÒ Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ã × í Ø ÑPé�â Ø ÚÌÎ à Î ü â Ø|Õ Î¹ã{ã Ø ã Ê�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ=�PÉ
��Ê�É1ÊÌË è��|Î Ü 
RÚ Ø ËÏÊ�ÊUÊæÊ�Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ=�PÉ
��Ê�É1Ê�É è��|Î Ü 
RÚ Ø É®Ê�ÊUÊæÊ�Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ=�%�

��Ê�ú í Ø Ñ Õ Ú ß ã ÖØ Î¹ã Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�Ê�ÊæÊ�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ ç|Ë
È ¶�±\�/²´P°²@µ3´ ¬®6¯6°²±f6³a¼jµH+±f´1¸d¯H3?}6À)¾�¯3¾a#µ3¼ Å.±\´%@A CB´1¯H·P¾a¼ ÈD�
ç1ÊÌË ÙsÎ¹Ú × ÓÕÇÖ×ÇØ Î¹ÑPé�â{Î × ãsÎ¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ã�Î × â{Î¹ãE
 Ø ã�é × Î Ü äYâ�Î	�GFß åÎ¹Ñ Õ Ò ×Þà�Ø ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ çOú



ç1Ê�É ü â Ø-< Îné ØÛà Î ÕkØ ÑPé�â Ø Ú ×Oà�Ø â{Î¹ã>
 Ø â Ü ïÎné Ø|à�Ø ã�äYâ�Î	� ß Î¹Ñ Õ Ò × ÒÌãÃÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�çOç
ç1Ê�ú ,�
RÚÌÒ Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ãÛÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ì��

H ¬®6¯6°²±\+³a¼jµ3R±\´9¸d¶�I�? H+È
ì1ÊÌË � ÕkØ Ñ9é�â Ø Ú ×Oà�Ø â ü *ÔÍ Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ìOç

ì1ÊÌËÇÊÌË , × ÓÕÇÖ×ÇØdü â Ø 
 Ø â Õ Ò Ø Ñ × Ú ü Ê�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ìOì
ì1ÊÌËÇÊ�É , × ÓÕÇÖ×ÇØ *ÔÑ9é�Î � â × ÚA* Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ì&�
ì1ÊÌËÇÊ�ú , × ÓÕÇÖ×ÇØ ÍÏÎnâ�ÒÌø × é{Òîø × Í ÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ìOþ
ì1ÊÌËÇÊ�� í Ø Ñ Õ Ú ß ã ÖØ Î¹ã Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊJ�ÇÉ

ì1Ê�É í Ø Ñ|Ð �0ß â × ÓÕÇÖØ Î¹ã àjØÞü *ÔÍ Ê�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊJ�Çú
ì1Ê�É1ÊÌË ásÒK
 Ø ã à Î®í Ø ÑPé�â Ø Ú ×Oà�Ø â{Î¹ã ü *�Í Ê�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊJ�Çú
ì1Ê�É1Ê�É ÍEÒîø|ÒÌã Ö×ÇØÞà Î × ÓÕÇÖØ Î¹ãsÎ Ü�ÕkØ Ñ9é�â Ø Ú ×OàjØ â{Î¹ã ü *�Í�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊJ�Çç
ì1Ê�É1Ê�ú í Ø Ñ Õ Ú ß ã ÖØ Î¹ã Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊJ�Çù

ì1Ê�ú ��ïÎné Ø|à�Ø ã à Î ×L<{ß ã�é�Î Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊJ�Çù
ì1Ê�ú1ÊÌË ��ïÎné Ø1à�Ø ã × Ñ × Úóï� é{Ò ÕkØ ã ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ù��
ì1Ê�ú1Ê�É ��ïÎné Ø1à�Ø ãEè Ü 
.ï� â�Ò ÕkØ ãnÊ�ÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ù-�
ì1Ê�ú1Ê�ú í Ø Ñ Õ Ú ß ã ÖØ Î¹ã Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ù&�

ì1Ê�� ,ÏãE
WÎ Õ é Ø ã(
jâRï× é{Ò ÕkØ ã Î Ø 
WÎnâ ×OÕ Ò Ø Ñ × Òëã ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ù&�
ì1Ê���ÊÌË � ü *�Í à ÒÌã Õ â{Îné Ø Ê�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ù&�
ì1Ê���Ê�É � Ø1àjØ�à Î�ã�Î �0ß Ò Ü Î¹ÑPé Ø ÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�ùOþ
ì1Ê���Ê�ú í Ø0Ü�ß é × ÓÕÇÖ×ÇØ � × Ñ ßj× Ú ñM, ß é Ø0Ü ï× é{Ò ÕkØ ÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�þ��
ì1Ê���Ê�� í Ø Ñ à Ò Õ Ò Ø Ñ ×OÜ Î¹ÑPé ØÞàj×Á× ÓÕÇÖ×ÇØ ÒÌÑ9é�Î � â × Ú§Ê�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�þ��
ì1Ê���Ê�ç í Ø Ñ Õ Ú ß ã ÖØ Î¹ã Ê�ÊæÊ�Ê�ÊUÊæÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�Ê�ÊæÊ�Ê�ÊæÊUÊ�ÊæÊ�þOç
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üB× â × â{Î × ÚÌÒîõ × â ×�× Ñsï× ÚÌÒëã�ÎÞÎ Ø 
jâ Ø-< Îné Ø&à Î ßjÜ ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ×�à Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎY
 × â ×�ßjÜ àj×Oà�Ø 
jâ Ø|Õ Î¹ã{ã Ø&à ÎnøOÎ Ü ã�ÎnâÕkØ Ñjã{Ò à â{Î ×Oàj× ã ê+× ã{Ò Õn×OÜ Î¹Ñ9é�Î�é�â¹åÎ¹ãsÎné × 
 × ã�n
o ×�à ÎkÐ+ÑjÒÔÓÕÇÖ×ÇØÞà Î ßjÜÜÁØ|à Î¹Ú ØÁà�Ø 
Râ Ø1Õ Î¹ã�ã Øo ×�à ÎkÐ+ÑjÒÔÓÕÇÖ×ÇØÞà Î ßjÜÞ× Î¹ã�é�â ß é ß â ×Áà Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎo ×�à ÎkÐ+ÑjÒÔÓÕÇÖ×ÇØÞà Î ßjÜÕkØ Ñ <{ß Ñ9é ØÞà Î�Î¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ã

�l
jâ�Ò Ü Î¹Òîâ Ø 
 Ø ÑPé ØÆà Î¹ã{é × ÚÌÒÌã�é × ä Ø Ò à ÒÌã Õnß é{Ò à�Ø Î Ü à ÒÌã Õ Òp
RÚëÒÌÑ × ã × Ñ9é�Înâ�Ò Ø â�Î¹ãnÊq,�� ß ï� ã�Înâ Ö×ÇØÆà Òëã Õnß é{Ò à�Ø ã ÕkØ0Üà Îné × ÚÌðjÎ¹ã Ø ã(
 Ø Ñ9é Ø ã�É�Î®ú1Ê
� à Ò ×�� â ×OÜÞ×�ê ï× ã{Ò ÕkØ�àjØ ã{Òëã�é�Î ÜÞ×�à Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ'� ß ÎLã�Înâ+ï×�ß é{ÒëÚÌÒîõ ×Oà�Ø�×ÇØ Ú Ø Ñ �OØ�à Î¹ã�é�Î à�Ø|ÕnßjÜ Î¹Ñ9é ØEÜÁØ ã�é�â × ñóã�ÎÑ × Ð �0ß â × ËÇÊÌËÇÊe��Î¹ã�é�Î à Ò ×�� â ×OÜÞ×Þà Òëã�é{ÒÌÑ �0ß Î Ü ñóã�Îrn

u

q

r

y
G(s)

processo

Cr(s)

controle por realimentação

Cp(s)

controle por pre−alimentação 

Ý Ò �0ß â × ËÇÊÌË�nAÍÏÒ ×�� â ×OÜÞ×Þà Î ê Ú Ø1ÕkØ ã à�Ø ã{ÒÌã�é�Î Ü�×Áà Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ ê ï× ã�Ò ÕkØ
o � ê Ú Ø|ÕkØtsvu � ß Î�â�Î�
jâ{Î¹ã�Î¹Ñ9é ×�Ø 
jâ Ø|Õ Î¹ã{ã Ø ö Ü Î à Ò à�Ø â ÜÞ× ÒÌãA
Râ Ø1Õ Î¹ã�ã Ø 
jâ Ø 
jâ�Ò ×OÜ Î¹Ñ9é�Î à ÒÌé Ø�ÜÞ× ÒÌã × é ßj×Oà�Ø â_÷ÕkØ0Ü ã × ï� àj×�Ø0ß ø × â�Ò²ï× øOÎ¹Ú ×ÞÕkØ Ñ9é�â Ø Ú × â>wÛÎ�Î¹Ñ9é�â ×Oàj× ã>x�Î�y1Ê

Ë



o �Eã ê Ú Ø1ÕkØ ãtze{�Î|z!} u � ß Îæâ{Î�
Râ{Î¹ã�Î¹Ñ9é ×OÜ~u â{Î¹ãE
WÎ Õ é{Òîø ×OÜ Î¹Ñ9é�Î ujØ�ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ�
 Ø â â{Î × ÚëÒ Ü Î¹Ñ9é × ÓÕÇÖ×ÇØ Ñ�Î �0× é{Òîø ×Î ØÆÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ�
 Ø âv
jâ�Îkñ × ÚÌÒ Ü Î¹Ñ9é × ÓÕÇÖ×ÇØ Ê�, ã Ø0ÜÞ× àj× ã × ÓÕÇÖØ Î¹ã � Înâ ×Oàj× ã5
 Ø â�z!}mÎ�ze{ ïÎ × ø × â^Ò¹ï× øOÎ¹Ú à ÎÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ�x × 
RÚÌÒ Õn×OàR×�×ÇØ 
jâ Ø|Õ Î¹ã{ã Ø Êo �Iã{ÒÌÑ × Ú à Î<â{ÎnäaÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò ×�� � ß Î à ÎkÐ+Ñ�Î × ä Ø â Ü�×Ïà Î Ø Ñ àR× � ß Î à ÎnøOÎsã�Înâ ã{Î �0ß Ò àj× 
WÎ¹Ú × ã × ï� àj×Ïà�Ø 
jâ Ø|Õ Î¹ã{ã Ø Êo � ã{ÒÌÑ × Ú à Î�
WÎnâ{é ß â ê+× ÓÕÇÖ×ÇØ y�� ß Î â{Î�
Râ{Î¹ã�Î¹Ñ9é ×)Ø ÎnäaÎ¹Òîé Ø à Î ã{ÒÌÑ × ÒëãÞÎ��|é�Înâ�Ñ Ø ã}Ñ Ö×ÇØ ÕkØ Ñ9é�â Ø Ú¹ï× øOÎ¹ÒÌã�� ß Î× Úîé�Înâ ×OÜ�Ø ä ß Ñ Õ Ò Ø Ñ ×OÜ Î¹ÑPé ØÞà Î¹ã{Î <�×Oà�ØÞàR× ã × ï� àj× Ê
� ÜÞ× øOÎnõ à ÎkÐ6ÑjÒ àj×�ßjÜÞ× Î¹ã{é�â ß é ß â ×�� Înâ × Ú�
 × â ×Þ×�× Ñsï× ÚÌÒÌã�Î à�Ø 
jâ ØOê ÚîÎ Ü�× ïÎ�Ñ�Î Õ Î¹ã{ãjï× â�Ò Ø � ß Î®ã�Î <�×OÜ Î¹ã�é × ñê Î¹ÚÌÎ Õ Ò àj× ã × ã�Î¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ã�
 × â ×�Ø ä ß Ñ Õ Ò Ø Ñ ×OÜ Î¹ÑPé Ø Î Ü�ÜÞ× ÚÌð × äYÎ Õ ð ×Oàj× ö�� Ý ÷ à�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ× Ê�� ÕkØ Ñ <�ß Ñ9é Øà ÎæÎ¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ã à Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ à Î ßRÜ ã{ÒÌã�é�Î Ü�× Î Ü � Ý 
 Ø|à Îæã�Înâ à Òîø1Ò à Ò à�Ø Î Ü n
o Î¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖ×ÇØÛà Îæâ{Î � Ò Ü Îæé�â × Ñjã{ÒîéjïØ â^Ò Øo Î¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖ×ÇØÛà Îæâ{Î � Ò Ü Î)
6Înâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�Î

,�Î¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖ×ÇØ à ÎÞâ{Î � Ò Ü Î�é�â × Ñjã�ÒîéjïØ â�Ò Ø Î¹ã{é ×Çê Î¹ÚÌÎ Õ Î u 
 × â ×�ßjÜ à Îné�Înâ Ü ÒëÑ ×Oà�Ø é{Òp
 Ø�à ÎdÎ��|ÒÌé × ÓÕÇÖ×ÇØ�u × ã à ÒÌäYÎkñâ{Î¹ÑBÓÕn× ã Ü ï× ��Ò ÜÞ× ã ×OÕ Î¹Òîéjï× øOÎ¹Òëã Î¹Ñ9é�â{Î × ã × ï� àj× Î ßjÜuà Îné�Înâ Ü ÒÌÑ ×Oà�Ø 
 ×Oà â Ö×ÇØEà ÎAâ�Î¹ãE
 Ø ã�é × Ê7è Ü�� Înâ × Ú Ø ã�
 ×Oà â ÖØ Î¹ãà ÎÞâ{Î¹ãE
 Ø ã�é × Î¹ã�é Ö×ÇØ à ÎkÐ+ÑjÒ àjØ ã × é�â × ø ïÎ¹ã à Î5
 × â\å×OÜ Îné�â Ø ã ÕkØ0ÜÞØ 
RÒ ÕkØ ã Ü ï× ��Ò ÜÁØ ã u é�Î Ü 
 Ø ã�
 × â ×�× é{ÒÌÑ � ÒÌâ ßjÜÕ Înâ{é Ø 
WÎnâ Õ Î¹Ñ9é ßj× Ú à�Ø ø × Ú Ø â à ÎUâ{Î � Ò Ü Î)
WÎnâ ÜÞ× ÑjÎ¹ÑPé�Î u Îné Õ Ê
� ï×)× Î¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖ×ÇØ@à Î&â{Î � Ò Ü Î�
WÎnâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�Î�Î¹ã�é ×Çê Î¹ÚîÎ Õ Î ÕkØ Ñ à Ò�ÓÕÇÖØ Î¹ã à Î�ã�Î �0ß Ò Ü Î¹ÑPé Ø@Ø0ß â�Î < Î¹ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ à Îà Îné�Înâ Ü ÒÌÑ ×Oà�Ø ã ã{ÒÌÑ × Òëã'� ß Î × é ßR×OÜ ã ØOê â�Î Ø ã{ÒÌã�é�Î Ü�×ÁÕkØ Ñjã{Ò à Înâ ×Oà�Ø Ê
, Ð �0ß â × ËÇÊ�É ÜÁØ ã�é�â ×)ßjÜ�ÕkØ Ñ <{ß Ñ9é Ø à Î Ü Î à Ò àj× ã�é¹ï� 
RÒ Õn× ãdâ{Î × ÚÌÒîõ ×Oàj× ãÛã ØOê â�Î × â{Î¹ãE
 Ø ã�é ×@×ÇØ à Î � â ×Oßß ÑjÒîéjï× â�Ò ØÆà Î�â{ÎnäaÎnânåÎ¹Ñ Õ Ò × Î ×#ßRÜ à Î � â ×OßIà Î��O��ç à Î�
WÎnâ{é ß â êR× ÓÕÇÖ×ÇØ#à Î ßRÜ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× Î Ü � Ý Ê üB× â ×)ßjÜÞ×Ü®ßjàR× ÑBÓÕn×Áà Î�â{ÎnäaÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò ×�à Îæø × Ú Ø â ß ÑjÒîéjï× â^Ò ØÁÜ Î à Îkñóã�Îrn
o Înâ{â Ø�à ÎAâ�Î � Ò Ü Î�
WÎnâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�Î uPà ÎkÐ+ÑRÒ à�Ø�ÕkØ0ÜÞØ�×æà ÒîäaÎnâ{Î¹ÑBÓÕn× Î¹ÑPé�â�Î Ø ø × Ú Ø âBÐ+Ñ × Ú à Î¹ã�Î <�×OàjØ Î Ø�× é{ÒëÑ � Ò à�Ø n�	�>� �t� w��1�o 
RÒ ÕkØ�Ü ï× ��Ò ÜÁØ�u�� Înâ × Ú Ü Î¹ÑPé�Î Ü Î à Ò à�Ø Î Ü â{Î¹Ú × ÓÕÇÖ×ÇØ}×ÇØ ø × Ú Ø â à�Ø â�Î � Ò Ü Î|
6Înâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�Î uWàR×Oà�Ø 
 Ø â�� ��+���E��������������+� u ã{Î¹Ñ à�Ø w �EØ ø × Ú Ø â�ÒÌÑRÒ Õ Ò × Ú àj× ã × ï� àj× Êe� × Ð �0ß â × ËÇÊ�ÉÁÎ¹ã�é�ÎUø × Ú Ø â}ïÎ�õnÎnâ Ø �o áHÎ Ü 
 Ø�à ÎÞâ{Î¹ã+
 Ø ã{é ×�à Îdç&  u � ß Î ïÎ Ø é�Î Ü 
 Ø 
 × â × � ß Î × â{Î¹ãE
 Ø ã�é × Î¹Ñ9é�â{ÎdÎ Ü ßjÜ�× ä × Ò¡� ×�à ÎÞÎnâ{â Ø�(� w à Î�ç&  ã�Î¹Ñ à�Ø Î¹ã�é�Î)
WÎnâ Õ Î¹ÑPé ßR× Ú Ü Î à Ò à�Ø é�Î¹Ñ à�ØÁÕkØ0ÜÁØÁêR× ã{Î ×Áà ÒîäYÎnâ�Î¹ÑBÓÕn× Î¹Ñ9é�â{Î Ø ø × Ú Ø âsÒÌÑjÒ Õ Ò × ÚjÎØ ø × Ú Ø â à Îæâ�Î � Ò Ü Î)
WÎnâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�ÎOÊo áHÎ Ü 
 Ø�à ÎEã ß�ê Ò àj×Ou � ß Î�ïÎ Ø é�Î Ü 
 Ø 
 × â × 
 × ã{ã × â à ÎÁË���  × þ���  àj×�à ÒÌäYÎnâ{Î¹Ñ7ÓÕn× Î¹Ñ9é�â{Î Ø ø × Ú Ø âsÒÌÑjÒ Õ Ò × ÚÎ Ø ø × Ú Ø â à Îæâ{Î � Ò Ü Î)
WÎnâ ÜÞ× ÑjÎ¹ÑPé�ÎOÊ
,CÐ �0ß â × ËÇÊ�ú ÜÁØ ã�é�â ×}ßjÜ ÕkØ Ñ <{ß Ñ9é Ø}à Î Ü Î à Ò àj× ãÏé¹ï� 
+Ò Õn× ãÏâ{Î × ÚÌÒîõ ×Oàj× ãEã ØOê â{Î × â�Î¹ãE
 Ø ã�é ×�×ÇØ�à Î � â ×Oß à Î
6Înâ�é ß â êR× ÓÕÇÖ×ÇØ�u�Ø Ñ à Î Ü Î à Îkñóã�Îrn
o � ä × é Ø â à ÎÁâ{Î < Î¹ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ�u.à ÎkÐ6ÑjÒ à�ØÛÕkØ0ÜÁØ�× � ß�Ø1Õ ÒÌÎ¹ÑPé�Î�Î¹Ñ9é�â{Î Ø�à Î¹ã�ø|Ò Ø}Õn×Oß ã ×Oà�Ø 
 Ø â�yÛÑ Ø â{Î � Ò Ü Î�
WÎnâ�ñÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�Î�Î ×�×OÜ 
RÚÌÒîé ßRà Î àR× 
6Înâ�é ß â êR× ÓÕÇÖ×ÇØ �

É
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Ý Ò �0ß â × ËÇÊ�É�nLèLãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖ×ÇØ�à Îæâ�Î � Ò Ü Îæé�â × Ñjã�ÒîéjïØ â�Ò Ø Î�
WÎnâ Ü�× Ñ�Î¹ÑPé�Î�Ñ × â{Î¹ãE
 Ø ã�é ×Á×ÇØdà Î � â ×Oß Î ÜJ� Ê
o ØÛà Î¹ã�ø|Ò Ø�Ü ï× ��Ò ÜÁØ�¢�£�u � ß Î à ÎnøOÎ®ã�Înâ�
 Ø Ñ à Înâ ×Oà�Ødà Î ×OÕkØ â à�Ø�ÕkØ0Ü Ø ø × Ú Ø â à�Ø â{Î � Ò Ü Î¤
6Înâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�ÎÎ ×Þ×OÜ 
RÚÌÒÌé ßjà Î àj× 
WÎnâ{é ß â êR× ÓÕÇÖ×ÇØ �
o áHÎ Ü 
 ØÆà Î × é�Î¹Ñ ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ à Î�ç&  ö9¥§¦%¨+© ÷ u � ß ÎIïÎ Ø é�Î Ü 
 Ø � ß Î à Î ÜÁØ â × × ã × ï� àj× 
 × â × Òîâ à�ØÆà Î¹ã�ø1Ò ØÜ ï× �|Ò ÜÞØÞ× é9ïÎÁç&  àj×�à ÒîäaÎnâ{Î¹ÑBÓÕn× Î¹ÑPé�â�Î ¢�£ Î Ø ø × Ú Ø â à Îæâ{Î � Ò Ü Î)
WÎnâ Ü�× Ñ�Î¹ÑPé�ÎOÊ

üB× â × � ß Î®Î¹ã�é × ãÏÎ¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ãÏé�Î Ü 
 Ø â × ÒÌã>
 Ø ã{ã ×OÜ ã�Înâ ÕkØ ÑRã{Ò à Înâ ×OàR× ã�Ñ ×d× Ñsï× ÚÌÒÌã�ÎUÎ¤
jâ Ø-< Îné ØÛà Î ÕkØ Ñ9é�â Ø Ú × ñà�Ø â{Î¹ã®ÚÌÒÌÑ�Î × â�Î¹ã u ïÎ�Ñ�Î Õ Î¹ã{ãjï× â�Ò Ø â{Î ÕkØ â{â{Înâ ×ÇØmß ã Ø�à Î ÜÞØ1à Î¹Ú Ø ã ÜÞ× é�Î Ü ï× é{Ò ÕkØ ã¹Ê���Î¹ã{é�Î Õn× ã Ø�u7ÕkØ Ñjã{Ò à Înâ × â�ñóã�ÎkñPï×� ß Î Ø�ÕkØ0Ü 
 Ø â{é ×OÜ Î¹Ñ9é Ø�à ÒëÑHå×OÜ Ò ÕkØ�à�Ø 
jâ Ø|Õ Î¹ã{ã Ø�u é × ÑPé Ø Î Ü ÜÞ× ÚÌð ×�×Çê Înâ{é ×®ÕkØ0ÜÁØ Î Ü ÜÞ× Úëð × äaÎ Õ ð ×Oàj×Ou 
 Ø|à Îã�Înâ ê Î Ü ÜÁØ|à Î¹Ú ×Oà�Ø 
 Ø â ßjÜÞ× ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØ}à Î�é�â × Ñjã�äaÎnânåÎ¹Ñ Õ Ò ×�Ý áæÊA,Ïã{ã{Ò Ü~uo× â{Î¹ãE
 Ø ã�é ×�à�Ø ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ×�×�à Îné�Înâ Ü ÒîñÑ ×Oà�Ø ãæã�ÒÌÑ × ÒÌã à ÎÁÎ¹Ñ9é�â ×Oàj× 
 Ø|à ÎnâRï× ã�Înâæâ{Î¹Ú ×OÕ Ò Ø Ñ ×Oàj×3ª× ã Õn× â ×OÕ é�Înâfï� ã�é{Ò Õn× ã àj× ä ß Ñ7ÓÕÇÖ×ÇØ�à ÎÁé�â × Ñjã�äaÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò ×Ou ã�Î <�×ß é{ÒÌÚëÒîõ × Ñ à�Ø�à Ò ×�� â ×OÜ�× ã'
�ïØ Ú Ø ñ�õnÎnâ Ø�Ø0ß�à Ò ×�� â ×OÜÞ× ã à Îæâ{Î¹ã+
 Ø ã{é × Î Ü äaâ{Î	� ß åÎ¹Ñ Õ Ò ×Áà�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ× Ê
üB× â × é�â ×ÇêR× ÚÌð × â ÕkØ0Ü ã{Òëã�é�Î ÜÞ× ã à Î êR× Ò¡� ×�Ø â à Î Ü ïÎ ß ã ßj× Ú ß é{ÒÌÚÌÒîõ × â ØÛÕkØ Ñ Õ Î¹Òîé Ødà Î à�Ø0Ü ÒÌÑ3å× Ñ Õ Ò × Î × 
jâ Ø ñ��Ò ÜÞ× â × ãdâ{Î¹ãE
 Ø ã�é × ã à�Ø ã�ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ× ãÛã ØOê Î¹ã{é ßjà�Ø 
 Ø â Ý á à Î�
Râ�Ò Ü Î¹Òîâ ×&Ø0ß ã�Î �0ß Ñ àj× Ø â à Î Ü Ê í Ø0Ü Î¹ã�é ×ðjÒp
�ïØ é�Î¹ã�ÎmïÎUâ × õ Ø0× øOÎ¹Ú Ü Î¹Ñ9é�ÎÁã{Ò Ü 
RÚÌÎ¹ã<Î¹Ñ ÕkØ ÑPé�â × â�â{Î¹Ú × ÓÕÇÖØ Î¹ã�Î¹Ñ9é�â{Î Ø�ÕkØ0Ü 
 Ø â�é ×OÜ Î¹ÑPé Ø Ñ Ø�àjØ0Ü ï� ÑjÒ ØÁà�Ø é�Î Ü 
 ØÎ × 
 Ø ã{ÒÔÓÕÇÖ×ÇØÛà�Ø ã>
�ïØ Ú Ø ã�Ñ Ø 
RÚ × Ñ Ø�ÕkØ0Ü 
RÚîÎ�� Ø Î ÕkØ Ñ Õ Î¹Òîé Ø ã ÕkØ0ÜÁØ}×dÜÞ× â � Î Ü à ÎUä × ã�Î u Î Ü�× â � Î Ü à Î �0× Ñjð ØÎ × äaâ{Î	� ß åÎ¹Ñ Õ Ò ×Áà Î ÕkØ â{é�Î àjØ ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ×OujÕkØ Ñ Õ Î¹ÒÌé Ø ãsÎ¹ã�é�Î¹ã�� ß Îæã�Înâ Ö×ÇØ�× Ñ × ÚÌÒÌã ×Oà�Ø ã ×ÇØ Ú Ø Ñ �OØÞà Î¹ã{é�Î à�Ø1ÕnßRÜ Î¹ÑPé Ø Ê
� Ü ä × é Ø â ×Oà Ò Õ Ò Ø Ñ × Ú'� ß Î à ÎnøOÎ�ã�Înâ ÕkØ Ñjã{Ò à Înâ ×Oà�Ø Ñ Ø#ÕkØ Ñ <{ß Ñ9é Ø#à Î}Î¹ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ã@ïÎ × ã{Î¹Ñjã{Ò ê ÒëÚÌÒ àj×Oà Îà�Ø ã{ÒÌã�é�Î Ü�×dà Î ÕkØ ÑPé�â Ø ÚîÎ�Î Ü � Ý 
jâ Ø-< Îné ×Oà�Ø Ê)� × 
jâRï× é{Ò Õn× ã�Î Ü 
Râ{Î®Î���ÒÌã�é{ÒÌâ ×OÜ�à ÒÌäYÎnâ{Î¹Ñ7ÓÕn× ã�Î¹Ñ9é�â{Î ØÛÜÞØ1à Î¹Ú ØÎ¹ã ÕkØ ÚÌðRÒ à�Ø 
 × â × â{Î�
jâ{Î¹ã�Î¹Ñ9é × â × à ÒÌÑHå×OÜ Ò Õn×#à�Ø 
jâ Ø1Õ Î¹ã{ã Ø Î Ø 
jâRïØ 
Râ�Ò Ø 
Râ Ø1Õ Î¹ã�ã Ø Êj,Ïã{ã{Ò Ü~u ã�Î Ø ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎÑ Ö×ÇØ ÚÌÎnø × âÞÎ Ü ÕkØ ÑPé × Î¹ã{ã × ã à ÒîäaÎnâ{Î¹ÑBÓÕn× ãv
 Ø|à ÎnâRï× ÚîÎnø × â Ø ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ× â�Î × Ú ª× ÒÌÑjã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà Î ö Ø0ß × â{Î¹ãE
 Ø ã�é × ãÒÌÑ à Î¹ã�Î <�×OàR× ã^÷ Ü Î¹ã ÜÁØ � ß Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ ×Oà Î	� ßj×Oàj×OÜ Î¹Ñ9é�Î ØÁÜÁØ1à Î¹Ú Ø Î¹ã ÕkØ ÚÌðjÒ à�Ø 
 × â × â{Î�
jâ�Î¹ã�Î¹ÑPé × â ×ÇØ 
jâ Ø|Õ Î¹ã{ã Ø Ê,@ä Ø â ÜÞ×�ÜÞ× Òëã ÕkØ0Ü 
RÚîÎné ×�à Î × Ñsï× ÚëÒÌã�Î à Î¹ã{é�Î«
jâ ØOê ÚÌÎ ÜÞ× 
 × ã{ã × 
WÎ¹Ú × ÜÁØ|à Î¹Ú ×�� Î Ü©àR× ã.ÒÌÑ Õ Înâ�é�Înõ × ã.Î¹Ñ9é�â{Î ÜÞØ1à Î¹Ú ØÎ�
jâ Ø1Õ Î¹ã{ã Ø Î�
WÎ¹Ú ØÁ×L<�ß ã{é�Î à Î ßjÜÕkØ Ñ9é�â Ø Ú ×OàjØ â�â ØOêRß ã�é Ø Ê

ú
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define o fator de rejeição 

ta 
5% 

Ý Ò �0ß â × ËÇÊ�ú�nAè�ãE
WÎ Õ Ò Ð Õn× ÓÕÇÖ×ÇØ�à Îæâ{Î � Ò Ü Îæé�â × Ñjã{ÒîéjïØ â^Ò Ø Î)
WÎnâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�ÎUÑ × â{Î¹ã+
 Ø ã{é ×Á×ÇØ�à Î � â ×Oß Î Ü y1Ê
è�ã{é�Î à�Ø|ÕnßjÜ Î¹Ñ9é Ø�× 
jâ{Î¹ã�Î¹Ñ9é × Î Ü�Ø â à Î Ü Õ â{Î¹ã Õ Î¹Ñ9é�Î Ø ã�ã�Î �0ß ÒÌÑ9é�Î¹ã(
 Ø Ñ9é Ø ãsâ{Î¹Ú ×OÕ Ò Ø Ñ ×Oà�Ø ã ÕkØ0Ü Ø 
jâ Ø-< Îné Øà�Ø ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ×�à Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎrn}ö�ÒY÷ × Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà ÎÁÎ Ü � ÝCu ö�ÒÌÒa÷ × ã Õn× â × é�Înâfï� ã�é{Ò Õn× ã à�Ø ä ß Ñ Õ Ò Ø Ñ ×OÜ Î¹ÑPé Ø Î Ü â{Îkñ� Ò Ü Î�
WÎnâ ÜÞ× ÑjÎ¹ÑPé�Î u ö�ÒÌÒÌÒY÷Lø<ï× â�Ò Ø ã Ü ïÎné Ø|à�Ø ã à Î�
Râ Ø-< Îné ØÛà Î ÕkØ Ñ9é�â Ø Ú ×Oà�Ø â�Î¹ã�ÎUÐ+Ñ × Ú Ü Î¹Ñ9é�Î ßjÜ�Õn× 
.ï� é ß Ú Ø ã ØOê â{ÎÕkØ ÑPé�â Ø Ú ×Oà�Ø â{Î¹ã ü *�Í�Ê

�



P QSRUTV�WYX[Z�\ ¬
 k�aI¥¯® ¨'c ¨�f ¥°f d f d   ¨�k±a²d £ ¥¯k d £ ¥³c'´ ¥µ d[h¶´ ¥¯f ¥

è�ã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà Î�ïÎ ßRÜ©ÕkØ Ñ Õ Î¹Òîé ØæÜ�ß Òîé Ø Ò Ü 
 Ø â{é × Ñ9é�ÎLÑ × é�Î Ø â�Ò ×Ïà Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎOÊ7è«�|ÒÌã{é�Î Ü ø × â�Ò × ãHä Ø â Ü�× ã à Î à ÎkÐ+ÑRÒîâÎ¹ã�é ×Çê ÒëÚÌÒ àj×Oà Î�� ß ÎÞã�Î × 
RÚÌÒ Õn×OÜ ×�à ÒîäaÎnâ{Î¹ÑPé�Î¹ã ÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖØ Î¹ã à ÎÁé�â ×ÇêR× ÚÌð Ø}à�Ø ãæã{Òëã�é�Î ÜÞ× ãnÊ1· ßj× Ñ à�Ø ã�ÎÁé�â ×ÇêR× ÚÌð ×ÕkØ0Ü ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× ã�â{Î�
jâ{Î¹ã{Î¹ÑPé ×Oà�Ø ãe
 Ø â ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØUà Î�é�â × Ñjã�äaÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò × ïÎ�Ñ Ø â Ü�× Ú ß é{ÒÌÚëÒîõ × â Ø®ÕkØ Ñ Õ Î¹ÒÌé Ø®à ÎsÎ¹ã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà ÎÎ¹Ñ9é�â ×Oàj× ÚÌÒ Ü Òîé ×Oàj× ñ�ã × ï� àR× ÚÌÒ Ü Òîé ×OàR× ö�èLÿ3û|ÿB÷^Ê
��Î¹ã�é�Î Õn× 
.ï� é ß Ú Ø&à ÎkÐ6ÑjÒîâ{Î ÜÁØ ãUÎ¹ã�é�Î�é{Òp
 Ø&à ÎÛÎ¹ã�é ×Çê ÒëÚÌÒ àj×Oà Î u Ñ ßjÜ ã�Î �0ß Ñ à�Ø 
 × ã{ã Ø Î¹ã�é ßjàR× â{Î ÜÁØ ã × Ú �0ß ÑRãÜ ïÎné Ø|à�Ø ã à Î × Ñsï× ÚÌÒÌã�Î à ÎUÎ¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î à Î�ã{ÒÌã�é�Î Ü�× ã Î Ü � Ý Ê

¸�¹»º ¼=½�¾1¿vÀ�ÁÂ>ÃÄ'Å ½ÇÆÈ½É Ä ÁÂ>ÃÄ'Å°Â�Å�Ê ÄÌËvÍ ¿3ÁÂ>ÃÄ'ÅÏÎ ½lÐ�Ñ Ä ¿�Ò�Ó	½«ÑCÔ½¿ Â À Ä
� Ü ã{ÒÌã�é�Î Ü�× Î¹ÑPé�â ×Oàj× ã × ï� àR× ïÎ à Òîé Ø èLÿ3û|ÿ>ö�èLÑPé�â ×Oàj× ÿ.Ò Ü Òîé ×Oàj× ñ<û × ï� àj× ÿ.Ò Ü Òîé ×Oàj× ÷�Î¹ã�éjï× øOÎ¹Ú3ã�Î × â{Î¹ã+
 Ø ã{é ×woö9¥�÷ × é Ø|àj× Î¹Ñ9é�â ×Oàj× x3ö9¥{÷ ÕkØ0Ü�×OÜ 
+ÚÌÒîé ßjà Î�Ð+ÑjÒÌé × é�Î Ü×OÜ 
RÚÌÒÌé ßjà ÎÏÐ+ÑjÒîé ×jÕ ¥CÖm�|Ê

ã�ÎC×p× xØ×Ù× �=ÚÜÛ �AÝ Þ ×p× wA×p× � ÚÜÛ Õ ¥CÖ²ßwoö9¥�÷ � � Õ ¥ Ú ß ß5à�á
,4â{Î¹Ú × ÓÕÇÖ×ÇØdà Î¹ã�é ×Þà ÎkÐ+ÑRÒÔÓÕÇÖ×ÇØÁÕkØ0Ü�× ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØ�à Îæé�â × Ñjã�äaÎnânåÎ¹Ñ Õ Ò × Î¹ã{é ×Þàj×Oàj× 
 Ø â àjßR×�ÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖØ Î¹ã�n
o á Ø|à�Ø ã Ø ã(
�ïØ Ú Ø ã é�Î Ü Ù�ÎPöãâ�äó÷ Ú �|Ê
o û�ÒÌã�é�Î ÜÞ×Áü âRïØ 
RÒ Ø

ü3Ø â1ïÎ Ü~uEÕkØ0ÜÁØ Ñ Ø ãÛã�ÒÌã�é�Î ÜÞ× ã à Î ÕkØ ÑPé�â Ø ÚÌÎ Ñ Ø â ÜÞ× Ú Ü Î¹Ñ9é�Î�é�â ×ÇêR× ÚÌð × ñóã�Î ÕkØ0Ü × ä ß Ñ7ÓÕÇÖ×ÇØ)à Îmé�â × Ñjã�äaÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò ×
jâRïØ 
+Ò × é�Î Ü ñóã�Î ÕkØ0ÜÁØÆÕkØ Ñ à Ò�ÓÕÇÖ×ÇØ ÑjÎ Õ Î¹ã{ãjï× â�Ò × Î}ã ß Ð Õ ÒîÎ¹ÑPé�Îå
 × â × Î¹ã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà Îdè<ísûjíj� ß Î�é Ø|à�Ø ã Ø ã�
�ïØ Ú Ø ãé�Î¹Ñjð ×OÜ ÙsÎPöãâ6÷ Ú �|Ê
ç



¸�¹§¸ æ�ÒDç Í�ÎvÅèÎvÄ æ�ÒDç Ä(é À»É�À ÎvÄ'Î ½
ü3× â × Î¹ã�é ßjàj× â × Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚëÒ àj×Oà Î à Î ßjÜ ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× � ßj× ÚK� ß Înâ7Î Ü Ü�× ÚÌð ×æ×Çê Înâ{é ×æêR× ã{é ×�× Ñ × ÚÌÒÌã × â Ø ã«
�ïØ Ú Ø ã à Îsã ßj×ä ß Ñ7ÓÕÇÖ×ÇØ�à ÎÁé�â × Ñjã�äaÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò × 
RâRïØ 
jâ�Ò × Ê üB× â × ÒÌã{é Ø 
 Ø|à Î Ü ã�Înâ ß é{ÒÌÚÌÒîõ ×OàjØ ã Ü ïÎné Ø|à�Ø ã × Ñ × Ú�ï� é{Ò ÕkØ ã Ø0ß Ñ ßjÜ ïÎnâ^Ò ÕkØ ãà Î Õ ï× Ú Õnß Ú Ø�à Î®â × ï� õnÎ¹ã à Î|
 Ø ÚëÒÌÑHåØ0Ü Ò Ø ã¹Ê ü3Ø â1ïÎ Ü~u.ÕkØ0ÜÁØ 
 × â ×Ûà Îné�Înâ Ü ÒÌÑ × â × Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î®Ñ Ö×ÇØ ïÎÁÑ�Î Õ Î¹ã{ãRï× â�Ò ØÕkØ Ñjð�Î Õ Înâ Ø ø × Ú Ø â à�Ø ã�
�ïØ Ú Ø ã ÜÞ× ã × 
WÎ¹Ñ × ã}ã{ÎÆã ßj× 
 × â{é�Î â�Î × Ú&ïÎ Ø0ß Ñ Ö×ÇØ Ñ�Î �0× é{ÒÌø ×Ou ÒÌÑ9é�Înâ{Î¹ã{ã × Î¹ã{é ßjàj× âÜ ïÎné Ø1à�Ø ãv� ß Îå
WÎnâ Ü Òîé ×OÜ à Îné�Î Õ é × âÞä ×OÕ ÒÌÚ Ü Î¹Ñ9é�ÎÛÎ¹ã�é × ã Õn× â ×OÕ é�Înâ²ï� ã{é{Ò Õn× ãnÊ3� Ü Õ â�Òîé9ïÎnâ�Ò ØmêR× ã�é × Ñ9é�Î ß ã ×Oà�Ø Ñ ×é�Î Ø â�Ò ×mà Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎY
 × â ×&à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ × â × 
 Ø ã�ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ â{Î¹Ú × é{Òîø ×&àj× ã®â × ï� õnÎ¹ã à Î ßRÜ 
 Ø ÚÌÒÌÑHåØ0Ü Ò Ø ïÎ Ø Õ â�Òîé1ïÎnâ�Ò Ø à ÎÙ Ø0ß é{ð|ñóò ß â{ô�Òîé�õOÊ

êØëìêØëMí î�ï�ðãñeòó ï�ðãô²õ ó÷ö ôGø�ñ&ùØú�û�øïrü�ðãñ�ýÜþ ö ú�ûqÿ
Í ×OàjØmßjÜ 
 Ø ÚÌÒÌÑHåØ0Ü Ò Ø�� ö��\÷ � ¦���� ��� ¦�� �
	 � � �
	 � ����� � ¦ � ÒëÑPé�Înâ{Î¹ã�ã × ã ×Çê Înâ�ã�ÎÛÎ¹ÚîÎ1
 Ø ã{ã ß Ò7â × ï� õnÎ¹ã ÕkØ0Ü
 × â{é�Î�â{Î × ÚA
 Ø ã�Òîé{Òîø × ÊØ,Ïã{ã{Ò Ü 
 Ø|à Î Ü ã�Înâ�Î¹ã�é ×Çê Î¹ÚîÎ Õ Ò àj× ã × Ú �0ßjÜÞ× ã â{Î � â × ã�n

ñ�û1Î�Î���ÒÌã�é�Î Ü�ÕkØ ÎkÐ Õ ÒîÎ¹Ñ9é�Î¹ã)¦ ä à Î à ÒîäaÎnâ{Î¹ÑPé�Î�ã{ÒÌÑ × Ú Ø0ß × Ú �0ßRÜ à Î¹ÚîÎ¹ã�ïÎ�Ñ ß Ú Ø�u Î¹Ñ9é Ö×ÇØ�� ö��Ç÷(
 Ø ã{ã ß Òâ × ï� õnÎ¹ã ÕkØ0Ü 
 × â{é�ÎUâ{Î × Ú�
 Ø ã{Òîé{Òîø × Êñ�û1Î Ø ã ÕkØ ÎkÐ Õ ÒÌÎ¹ÑPé�Î¹ãÏã Ö×ÇØ é Ø|à�Ø ã à Î�Ò �0ßj× Úeã{ÒÌÑ × Ú6Ñ ×Oàj× 
 Ø1à Îkñóã{Î à ÒîõnÎnâ¹Ê
� Ø ÑPé × ñóã�Î®Î¹ÑPé Ö×ÇØÛ× ã�Î �0ß ÒëÑPé�Îæé ×Çê Î¹Ú ×Þà Î ÕkØ ÎkÐ Õ ÒÌÎ¹ÑPé�Î¹ã�n� � ¦�� ¦�� �� ¦�� ��� ������ � �
	 ¦�� �
	 ¦�� ��� ¦�� � ¨ ������ � �� � � �� � � ��� � � ��� ������ � ��� � � ��� � � � ¨ � � ��� �����ÊÊÊ ÊÊÊ� �
� Õ ï× Ú Õnß Ú ØÞà Î � � � ä ïÎ àj×OàjØ 
 Ø â�n� � �� � � Ë¦�� �
	 � ¦�� ¦�� ��¦�� �
	 ¦�� ����� � � ��� � � Ë¦�� �
	 � ¦�� ¦�� ���¦�� �
	 ¦�� � ¨ �
� Î¹Ñ�Înâ�Ò Õn×OÜ Î¹ÑPé�Îrn

� � � ä � � Ë¦ � �
	 � ¦ � ¦ � � ä¦�� �
	 ¦ � �
� ä�� 	�� �  � É�!E�"!�ì�!������
< ï× 
 × â ×ÁØ ã � � � ä ø × ÚîÎrn

ì



� � ��� � � Ë� � �� � ¦�� �
	 ¦�� ���� � �� � � ��� � � � � ä � � Ë� � �� � ¦�� �
	 ¦�� � ä� � �� � � �
� ä�� 	�� �  � ú�!�ç�!»��!������
� Ø Ñ9é ×Oàj×�× é ×Çê Î¹Ú ×Þà Î ÕkØ ÎkÐ Õ ÒÌÎ¹ÑPé�Î¹ã ØOê ã�Înâ{ø × ñóã�Î × 
Râ�Ò Ü Î¹Òîâ ×®ÕkØ Ú ß Ñ × Î ÕkØ Ñ Õ Ú ß Ò ñóã�Îrn# ,J� ßj× Ñ9é{Ò àj×Oà Î à Î Ü�ßjàj× ÑBÓÕn× ã à ÎÛã{ÒÌÑ × Ú àR× Ë × $ ÕkØ Ú ß Ñ × ÒÌÑ à Ò Õn×}Ø Ñ ßjÜ Înâ Ø&à Î�â × ï� õnÎ¹ã ÕkØ0Ü 
 × â{é�Î�â{Î × Ú
 Ø ã{Òîé{Òîø ×&%
· ßj× Ñ à�Ø&Ø 
 Ø ÚÌÒÌÑ3åØ0Ü Ò Ø é�Î Ü ßjÜ 
 × â à Îdâ × ï� õnÎ¹ã�Ò ÜÞ×�� ÒÌÑsï× â�Ò × ã�
 ß â × ã�Î¹Ñ9é Ö×ÇØÆ× 
 × â{Î Õ Înâ × ßjÜÞ× Ð+Ú × Ñ ß Ú × Ê,ÏÚ^ïÎ Ü à ÒÌã�é Øm× Ð+Ú × Ò Ü Î à Ò × é ×OÜ Î¹Ñ9é�Î ×OÕ Ò ÜÞ×&àR× Ñ ß Ú × ÒÌÑ à Ò Õn× â+ï×}Ø ã ÕkØ ÎkÐ Õ ÒîÎ¹ÑPé�Î¹ã àjØ 
 Ø ÚÌÒÌÑHåØ0Ü Ò Ø � ß Î�
 Ø ã{ã ß ÒÎ¹ã�é × ãAâ × ï� õnÎ¹ãLÎ>
 Ø â{é × Ñ9é Ø®à Òîø1Ò à Î ×ÇØ 
 Ø ÚÌÒëÑHåØ0Ü Ò ØEØ â�Ò � ÒëÑ × Ú Ê ü3× â ×UÕkØ Ñ9é{ÒÌÑ ßR× â Ø�Õ ï× Ú Õnß Ú Ø®êR× ã�é × ã ß�ê ã�é{Òîé ß Òîâ × Ð+Ú ×Ñ ß Ú × 
WÎ¹Ú ×Áà Înâ�Òîø ×Oàj×�à�Ø 
 Ø ÚÌÒëÑHåØ0Ü Ò Ø�àj× Ð+Ú ×�× Ñ9é�Înâ�Ò Ø â¹Ê
û|ÎdÑ Ø 
jâ Ø|Õ Î à Ò Ü Î¹Ñ9é Ø à Î Õ ï× Ú Õnß Ú ØmàR× é ×Çê Î¹Ú ×&× 
 × â{Î Õ Î ßjÜ õnÎnâ Ø Ñ × 
Râ�Ò Ü Î¹Òîâ ×}ÕkØ Ú ß Ñ × Ñ Ö×ÇØ ïÎå
 Ø ã{ã¹ï� øOÎ¹ÚÕkØ Ñ9é{ÒÌÑ ßR× â¹Ê üB× â × ã × ÚÌø × âsÎ¹ã{é ×�à Ò Ð Õnß Ú àj×Oà ÎÏã ß�ê ã{é{Òîé ß Ò ñóã�Î Ø õnÎnâ Ø 
 Ø â ßjÜ â{Î × Ú('(à�á;Î)'+*°�ÁÎ ÕkØ ÑPé{ÒÌÑ ßj× ñóã�ÎØÁÕ ï× Ú Õnß Ú Ø Ê � ï× Ñ Ø Ð6Ñ × Ú àjØ 
Râ Ø1Õ Î à Ò Ü Î¹Ñ9é Ø ä × õnÎ¹Ñ à�Ø ',*³�®Î¹ã{é ßjàj× ñóã�Î Ø ã{ÒÌÑ × Ú à�Ø ã ÕkØ ÎkÐ Õ ÒîÎ¹Ñ9é�Î¹ã àj× 
jâ�Ò Ü Î¹Òîâ ×ÕkØ Ú ß Ñ × Ê�è���ÒÌã�é�Î ßjÜ�×}Ø0ß é�â × ä Ø â ÜÞ×�à Î ÕkØ ÑPé Ø â�Ñ × â�Î¹ã{é�Î1
jâ ØOê ÚîÎ ÜÞ× Ê~� ß Úîé{Òp
RÚÌÒ Õn× ñóã�Î Ø 
 Ø ÚÌÒÌÑ3åØ0Ü Ò Ø�Ø â�Ò � ÒÌÑ × Ú
 Ø â ßjÜ ä × é Ø â�ö�� �.- ÷LÎ�øOÎnâ^Ò Ð Õn× ñóã�Î × é ×Çê Î¹Ú × Ê è ÜJ� Înâ × Ú Ø 
jâ ØOê ÚîÎ ÜÞ×�à�Ø õnÎnâ Ø�à Î¹ã × 
 × â{Î Õ ÎOÊ

è��|Î Ü 
RÚ Ø n � ö��\÷ � � � � � � � É&�  � É&� � ú� � Ë É ú� � Ë É ��  �jö�'^÷ ú �� �0/ � ��21143 � �� � ú � �
,�
 × â{Î Õ Î ßjÜ õnÎnâ Ø Ñ × Ë × $ ÕkØ Ú ß Ñ × ÎUú × $ ÚëÒÌÑjð × Êû ßjê ã�é{Òîé ß ï� ñóã�Î1
 Ø â5'nÊ÷, �OØ â × Ø ã ÕkØ ÎkÐ Õ ÒîÎ¹ÑPé�Î¹ãã Ö×ÇØ Ë6!¹Ë6!7'�! � / � ��211 3 !�ú1Ê,ÏÑ × ÚÌÒÌã × â{Î ÜÁØ ã�
 × â × Þ '8*°� �'8*°� �

û1Î)'8*°� � �AÝ � / � ��211 3 * � Û �GÝ É�é�â Ø1Õn× ã à ÎUã{ÒÌÑ × Ú
* ÒÌÑjã�éjï× øOÎ¹Úû1Î)'8*°� � �AÝ � / � ��211 3 * � Û �GÝ É�é�â Ø1Õn× ã à ÎUã{ÒÌÑ × Ú
* ÒÌÑjã�éjï× øOÎ¹Ú
í Ø Ñ Õ Ú ß ã Ö×ÇØ nLû�ÒÌã�é�Î ÜÞ× ÒÌÑRã�éjï× øOÎ¹Ú�
 Ø ÒÌã�
 Ø ã{ã ß ÒoÉ�â × ï� õnÎ¹ã ÕkØ0Ü Ù�ÎPöãâ+÷:9m�|Ê

è��|Î Ü 
RÚ Ø n n<û1Î <�×;� ö��\÷ � � � � � � � ç&�  � ú&� � ì� � Ë ç ì� � Ë ú ��  É ì �� < �jö9�9÷ < �jö��P÷ < �jö��P÷� � ì � �
,¶
 × â{é{ÒÌâ àj× ÚÌÒÌÑRð ×®ÕkØ0Ü ÕkØ ÎkÐ Õ ÒîÎ¹ÑPé�Î¹ã�Ñ ß Ú Ø ã u øOÎnâ�Ò Ð Õn×OÜÁØ ã × 
jâ�Î¹ã�Î¹ÑBÓÕn×Áà Î àjßR× ã â × ï� õnÎ¹ãsÒ ÜÞ×�� ÒÌÑsï× â�Ò × ã�n�



É&�  � ì � �=*>� �@? � ìÉ *>� � �BA ú
CD� � � A ú
C
ÍÏÎnâ�Òîø × Ñ à�Ø Î�ã ßjê ã�é{Òîé ß ÒëÑ à�Ø n E

ö É&�  � ì0÷E � � ���
áHÎnâ Ü ÒÌÑ ×OàR×d× Ë × $ ÕkØ Ú ß Ñ × Ñ Ö×ÇØ ð�ï×ÛÜ�ßjàj× Ñ7ÓÕn× ã à ÎÁã{ÒÌÑ × Ú Ý Ñ Ö×ÇØ é�Î Ü â × ï� õnÎ¹ã ÕkØ0Ü ÙsÎPöãâ6÷B9 �|Ê|,�
WÎ¹Ñ × ã� � A ú�C ïÎUâ × Òîõ�Ò ÜÞ×�� ÒÌÑ�ï× â�Ò × 
 ß â × ÊLû|Òëã�é�Î ÜÞ× ÒÌÑjã{éjï× øOÎ¹Ú Ê

êØëìêØëìê FHGLñ6IKJCðMLMð õNI�õ ó�ö�ó LOI�ñ&ð�PKI
è Ü × Ú �0ß Ñjã Õn× ã Ø ãv
 Ø|à ÎdÒëÑPé�Înâ{Î¹ã�ã × â à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ × â�ã�Î ßjÜ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× Î¹ã�é × 
jâRïØ ��Ò ÜÁØ&àR× ÒëÑjã�é ×Çê ÒÌÚëÒ àj×Oà Î�Î}Ñ Ö×ÇØã Ø0Ü Î¹Ñ9é�Î�ã ×Çê ÎnâEã�Î�Î¹ÚîÎÆïÎ Ø0ß Ñ Ö×ÇØ Î¹ã�éjï× øOÎ¹Ú Ê¤� Ü ïÎné Ø|à�Ø}à Î�Ù ñóòÈ
WÎnâ Ü ÒÌé�ÎUÎ¹ã�é ßjàR× âÏÎ¹ã{é�Î Õn× ã Ø ã�Ò Ü 
RÚîÎ¹ã Ü Î¹ÑPé�Îà Î¹ã{Ú Ø|Õn× Ñ à�ØÛØ Î¹Ò¡� Ø ÙsÎPöãâ6÷ � ��
 × â ×d× 
 Ø ã{ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ�à Î¹ã�Î <{×Oàj× Ê�,Ïã{ã{Ò Ü Ü Î à Ò × ÑPé�Î ßjÜ�×dÜ�ßjàj× ÑBÓÕn×Ûà Î�ø × â�Ò¹ï× øOÎ¹Ú�RQ � � �BS � ÕkØ0ÜTS � à�áuïÎC
 Ø ã�ã¹ï� øOÎ¹Ú à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ × â3ã�Î Ø 
 Ø ÚëÒÌÑHåØ0Ü Ò Ø é�Î Ü�× Ú �0ßjÜÞ× â × Òîõ ª×Ïà Òîâ�Î¹Òîé × à ÎLÙ�ÎPöãâ+÷ � S � Ê*�ã�é Ø 
WÎnâ Ü Òîé�ÎÞÎ Ü§Õn× ã Ø ã¤
jâRï× é{Ò ÕkØ ã�ã ×Çê Înâ®ã{Î Ø ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ× é�Î Ü ßjÜ é�Î Ü 
 Ø&à ÎdÎ¹ã�é ×Çê Î¹ÚîÎ Õ Ò Ü Î¹Ñ9é Ø&Ü Î¹Ñ Ø â|� ß Î× Ú �0ßjÜ ø × Ú Ø â|� ßj× ÚÙ� ß Înâ²Ê üB× â × Î¹ÑPé�Î¹Ñ à Înâ Ø 
 Ø â�� ß Î à Î¹ã�é × â{Î¹Ú × ÓÕÇÖ×ÇØ�ê+× ã�é × ÚîÎ Ü®ê â × â|� ß Î × 
 × â{é�ÎÞâ{Î × Ú à�Ø ã
�ïØ Ú Ø ã à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ ×�× ãsÎ��O
 Ø Ñ�Î¹Ñ Õ Ò × Òëã<Î¹ÑPø Ø ÚîøOÎ¹Ñ9é�Î¹ã àj× â{Î¹ãE
 Ø ã�é × Ñ Ø é�Î Ü 
 ØÞà�Ø ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× Ê
è��|Î Ü 
RÚ Ø n n � ö��Ç÷ � � � � É&�  � � � Ë
û ß 
 Ø Ñjð ×OÜÁØ ã«� ß Î�ÒÌÑ9é�Înâ{Î¹ã{ã × ã ×Çê ÎnâC� ß Î � ö��Ç÷Bé�Î Ü â × ï� õnÎ¹ã ×�à Òîâ{Î¹Òîé ×Uà Î S �(� � ËÇÊ áHâ Ø1Õn× Ñ à�Ø � Q � � � Ëé�Î ÜÁØ ãU� � �VQ � Ë�n

ö�� Q � Ë²÷ � � É�ö�� Q � Ë²÷  � ö�� Q � Ë²÷ � Ë � �� Q � � ú&� Q  � ú&� Q � Ë � É&� Q  � ��� Q � É � � Q � < Ë � <�Ë � ��RQ � � �VQ  � Ë � �=*§é�Î Ü â × ï� õnÎ¹ã'
 Ø ã{ÒÌé{Òîø × ã�
 Ø ÒÌã ð�ï× ã{ÒÌÑ × ÒÌã�ö � Î � ÷
� � Ë ��  � Ë Ë� Ë �Ë Ë

Í ßj× ãsé�â Ø1Õn× ã à Î�ã{ÒÌÑ × Ú(* àjßj× ã â × ï� õnÎ¹ã ÕkØ0Ü Ù�ÎPö��RQë÷,9m�Ý ÙsÎ9ö�� Q ÷+9m� Ý Ù�ÎPö��\÷89 � Ë�Cã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× é�Î Ü àjßj× ã<â × ï� õnÎ¹ã ×Áà Òîâ�Î¹Òîé ×�à Î � Ë
û1ÎnâRï× � ß Î Ø ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ× ïÎ�Î¹ã{éjï× øOÎ¹ÚXW� � Ë Ë�  É Ë� 	 �Ë Ë �

� Ö×ÇØ ð�ï× é�â Ø1Õn×�à Î�ã{ÒÌÑ × ÚoÙ�Îdöãâ6÷ Ú � Õ âèLÑPé Ö×ÇØdØ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× é�Î Ü�àjßR× ã<â × ï� õnÎ¹ã ÕkØ0Ü 
 × â{é�Î�â{Î × ÚeÎ¹ÑPé�â{Î¤�ÁÎ � Ë
ù



¸�¹ZY æ±Ò�ç Ä(é À�É»À ÎvÄ'Î ½ Î ½\[¤À+ÒDç�½ Ê Ä Ò Â�Å�Ê ]±Ä Ñ'ÔÄ(Ê ½�ç�Ñ Å Ò@^ Ä ÑAÀ`_Ä+a ½eÀ+Ò
� ×ÆÜÞ× Ò Ø â�Ò × àj× ã × 
RÚëÒ Õn× ÓÕÇÖØ Î¹ã à Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ × ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØ#à Î}é�â × Ñjã�äaÎnânåÎ¹Ñ Õ Ò ×#àjØ ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× � ß Î�ã{Î à Î¹ã�Î <{× Î¹ã�é ß ñàj× â à Î�
6Î¹Ñ à Î à Î ßjÜ Ø0ß ø<ï× â�Ò Ø ã)
 × âÇå×OÜ Îné�â Ø ãnÊ�è�ã�é�Î¹ã¤
 × â\å×OÜ Îné�â Ø ã�
 Ø|à Î Ü ã�Înâ à Î ×L<�ß ã�é�Î5
 × â ×�Ø&Ü Î¹ÚÌð Ø âä ß Ñ Õ Ò Ø Ñ ×OÜ Î¹ÑPé ØÛà�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ×Ou6Ø0ß&× 
WÎ¹Ñ × ã�ø × â^Ò × ÓÕÇÖØ Î¹ãt
jâRïØ 
RÒ × ã àj× ã Õn× â ×OÕ é�Înâ²ï� ã�é{Ò Õn× ã àjØdÜ Î¹ã ÜÞØ Ê�,Ïã{ã{Ò Ü~u 
 Ø âÎ��|Î Ü 
RÚ Ø�u1Ø��0× Ñjð Ø�à Î ßRÜ ×OÜ 
RÚÌÒ Ð Õn×OàjØ â
 Ø1à Î�ã�Înâ ßjÜ 
 × â\å×OÜ Îné�â Ø�à Î ×L<{ß ã�é�Î u Î Ø ø × Ú Ø â àj× â{Î¹ã{ÒÌã�énåÎ¹Ñ Õ Ò ×�àjØÎ¹ã�é × é Ø â à Î ßjÜÞ×ÁÜ ï× � ß ÒëÑ ×�ßjÜ 
 × â\å×OÜ Îné�â Ø � ß Îæø × â^Ò ×ÁÕkØ0Ü�× ã ÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖØ Î¹ã à Î Ø 
6Înâ × ÓÕÇÖ×ÇØ Ê
ÍÏÎnø|Ò à�Ø × Î¹ã�é�Î¹ã ÜÞØ é{Òîø Ø ãÁÒÌÑ9é�Înâ{Î¹ã{ã × Î¹ã�é ßRàj× â × Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î Ø0ß 
 Ø ã�ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ à�Ø ã�
 Ø Ú Ø ã à Î ßjÜ ã{ÒÌã�é�Î Ü�×� ßj× Ñ à�Ø ø × â�Ò ×OÜÁØ ãÞÎ¹ã�é�Î¹ã1
 × â\å×OÜ Îné�â Ø ãnÊÜ, × Ñ × ÚÌÒÌã�Î à ÎnøOÎkñóã�Î�ä × õnÎnâ�ø × â�Ò × Ñ àjØ ñóã�Î ßjÜ 
 × âÇå×OÜ Îné�â Ø 
 Ø âÞøOÎnõOÊ,Ïã{ã{Ò Ü × Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ � ß Î à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ ×�Ø ã(
�ïØ Ú Ø ã à�Ø ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ× â�Î¹ã ß Úîé × n� ö��b!dcÆ÷ � � cèà�á 
 × â\å×OÜ Îné�â Ø ø × â�Ò¹ï× øOÎ¹Ú
�Ïã × Ñ àjØm×��OØ â ×mØ Ü ïÎné Ø1àjØÆà ÎÛÙsñóò ïÎå
 Ø ã�ã¹ï� øOÎ¹ÚLÎ¹ã�é ßjàj× â × Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î Ø0ß Î¹ã�é ×Çê ÒëÚÌÒ àj×Oà Î�â{Î¹Ú × é{Òîø ×&àjØã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× 
 × â ×Ûà ÒîäaÎnâ{Î¹ÑPé�Î¹ãÏø × Ú Ø â{Î¹ã à ÎHc@Ê ü3Ø â{Î Ü~u ã�ÎÁÒÌÑ9é�Înâ{Î¹ã{ã × Ñ Ö×ÇØ ã Ø0Ü Î¹ÑPé�Î à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ × âæã�Î Ø ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× ïÎÎ¹ã�éjï× øOÎ¹Ú ÜÞ× ã�é ×OÜ®ê ïÎ Ü ÕkØ Ñjð�Î Õ Înâ × ø × â�Ò × ÓÕÇÖ×ÇØ à�Ø ã¤
�ïØ Ú Ø ã ÕkØ0Ü§Ø 
 × âÇå×OÜ Îné�â Ø c 
 Ø1à Îkñóã{Î ß é{ÒÌÚÌÒÌõ × â × äaÎnâ{â × ñÜ Î¹Ñ9é ×dà Î�ÿ ß��0× â àR× ã�Ù × ï� õnÎ¹ãÁö�ÿ.ÙÏ÷^Êeû ß 
 Ø Ñjð ×OÜÁØ ã(� ß Î®Ñ × Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØe� ö��b!dcÆ÷ � � Ø 
 × â\å×OÜ Îné�â Ø c ø × â�Ò ×ÚÌÒÌÑjÎ × â Ü Î¹Ñ9é�ÎOÊ è�Ñ9é Ö×ÇØ 
 Ø1à Îkñóã{Î ÕkØ Ú Ø1Õn× â�n

� ö���!dc ÷ �gf ö��Ç÷ � cih}ö��\÷ � � Ø0ß Ë � c h f ö��\÷ � � ö É1ÊÌË²÷
Î�Î¹ã�é ßRàj× â × ã Ø Ú ß ÓÕÇÖ×ÇØ�àj× Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ É1ÊÌË ÕkØ0ÜÁØ ã�Î¹Ñ àjØ n��àej é+� h f ö��Ç÷ � � Ëc
Î ÕkØ0ÜÁØ cèà�áS
 Ø1à Îkñóã{Î ÕkØ Ú Ø1Õn× â�nkllllm lllln ooo�pq ö��Ç÷ ooo � 	r s:rt:uv �xwy� � Þ ö É  � Ë²÷yz ã�Î{c|9��ö É  ÷yz ã�Î{c Ú �  à~} ö É1Ê�É0÷

, ø × ÑPé ×�� Î Ü�à Î¹ã�é × ïß ÚÌé{Ò ÜÞ× Î��O
jâ{Î¹ã{ã Ö×ÇØ ïÎ�� ß Î}Î¹Ú × 
6Înâ Ü Òîé�Î uLà Î ßjÜÞ× ä Ø â ÜÞ× ã{Ò Ü 
RÚîÎ¹ã u�×#ÕkØ Ñjã�é�â ß ÓÕÇÖ×ÇØà�Ø�� âRï× Ð ÕkØ àj× ãUé�â ×L< ÎnéjïØ â�Ò × ã¤� ß Îdã{Î �0ß Î Ü × ã�â × ï� õnÎ¹ã àj× Î	� ßR× ÓÕÇÖ×ÇØ É1ÊÌËY� ßR× Ñ à�Ø ø × â�Ò ×�Ø 
 × âÇå×OÜ Îné�â Ø c)Ê��Ü ïÎné Ø|à�Ø é Ø â�Ñ × ñóã�Î × ÒÌÑ àR×@Ü�× ÒÌã�ÒÌÑ9é�Înâ{Î¹ã{ã × Ñ9é�Î3� ßj× Ñ à�Ø ØOê ã�Înâ{ø ×OÜÁØ ã�� ß Î × Î��O
jâ{Î¹ã{ã Ö×ÇØ É1ÊÌË â{Î�
jâ{Î¹ã{Î¹ÑPé × ×Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØdÕn× â ×OÕ é�Înâfï� ã�é{Ò Õn×dàj× ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØÞà Îæé�â × Ñjã{äYÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò ×Þà�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ×Áàj× Ð �0ß â × É1ÊÌË�n
� ö��Ç÷ � c�h5� fË � c�h5� f

þ



uyr ye
B(s)/A(s)

processo1

K

ganho variável

Ý Ò �0ß â × É1ÊÌË�nAÍEÒ ×�� â ×OÜÞ×Þà Î ê Ú Ø|ÕkØ ã à�Ø ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ×ÁÕkØ0Ü�ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ)�ÞÊ
,�ã{ã�Ò Ü Ø�Ü ïÎné Ø1àjØ&à ÎÞÿHÙÈ
WÎnâ Ü Òîé�Î�Î¹ã�é ßjàR× â × ø × â^Ò × ÓÕÇÖ×ÇØ�à�Ø ã)
�ïØ Ú Ø ã à Î5� Ý�à Î ßjÜ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ×}ÕkØ0Ü ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØà ÎUé�â × ÑRã�äYÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò ×dà Î ÜÞ× ÚÌð ×�×Çê Înâ{é × c�hH� f ö��Ç÷(� ßj× Ñ à�Ø c à ö � Û ! Û ÷^ÊÏè�ã�é ßRàj× â{Î ÜÁØ ã ×��OØ â ×�× ã�â�Î � â × ãê ï× ã{Ò Õn× ã àjØ ÿ.Ù�Ê

êØëX�ØëMí �>ø���I�ï õNI
G ö Ieò� ý ó G
í × Ú Õnß ÚîÎ ÜÞØ ã × ãsâ × ï� õnÎ¹ã àjØ ã(
 Ø ÚÌÒÌÑHåØ0Ü Ò Ø ã f ö��Ç÷<Î�h}ö��\÷<ã ß 
 Ø ã�é Ø ã Ü åØ ÑRÒ ÕkØ ãnÊ',�ã�Î��O
jâ{Î¹ã{ã ÖØ Î¹ã àj× Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ É1Ê�Éâ{Î¹ã ß Úîé ×OÜ n � ������ r w �K� � r�;�� �"� r w �O} � r � 	r s:r� £ ��� 	 t ö�� ��� � ÷ � � �� � 	 t ö�� �.- � ÷ � Þ ö É  � Ë²÷yz c�9m�ö É  ÷yz c Ú �

ö É1Ê�ú0÷

� ê ã{Înâ{ø ×OÜÞØ ã<Î¹ÑPé Ö×ÇØ � ß Î�ã�Î�Ò à Î¹ÑPé{ÒîÐ Õn×OÜÁØ ã × ã Î��O
jâ{Î¹ã{ã ÖØ Î¹ã�É1Ê�ú ÕkØ0Ü ØÞà Ò ×�� â ×OÜÞ×Áàj×�Ý Ò �0ß â × ú1ÊÌË�é�Î ÜÁØ ã�n- � � 
�ïØ Ú Ø ã à Î���, à�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ×� � � õnÎnâ Ø ã à Î���, à�Ø ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ×
, Î���
jâ�Î¹ã{ã Ö×ÇØ�àj× ä × ã�ÎÁé�Î Ü ßRÜÞ× ÒÌÑPé�Înâ�
jâ{Îné × ÓÕÇÖ×ÇØ�� âRï× Ð Õn× ã{Ò Ü 
+ÚîÎ¹ã�n × ã Ø0ÜÞ×}àj× ã ÕkØ Ñ9é�â�Ò ê+ß ÒÔÓÕÇÖØ Î¹ã à ÎÁä × ã�Î
 × â ×ÁßjÜàR×Oà�Ø 
 Ø ÑPé Ø�àjØ 
RÚ × Ñ ØÁÕkØ0Ü 
RÚÌÎ�� Ø � à ÎnøOÎUã Ø0ÜÞ× â®ö É  � Ë²÷yzÆã�Î�c�9m� Ø0ß ö É  ÷yz#ã�Î=c Ú �|Ê
,uÐ �0ß â × É1Ê�É ÜÁØ ã�é�â ×ÛßRÜ Î��|Î Ü 
RÚ ØÛØ Ñ à Î�� 	 � ö�� 	 � �  � � � � � � ÷ à ÎnøOÎnâRï× ã�ÎnâÞö É  � Ë²÷yz�ö�c 9 �P÷
 × â × � ß Î Ø 
 Ø Ñ9é Ø � � ã�Î <{×Áà�Ø ÿ.Ù u ÒÌã{é Ø ïÎ u 
 × â × � ß ÎEÎ���ÒÌã�é ×�ßjÜ c � 9m��é × Ú�� ß ÎÁË � c � p q ö�� � ÷ � �|Ê,�
�ïØ ãÎ¹ã�é ×Çê Î¹ÚîÎ Õ Înâ ×ÞÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ Ñ × ä × ã�Î ïÎUã�Ò Ü 
RÚîÎ¹ã Õn× Ú Õnß Ú × â Ø ø × Ú Ø â à Î�c � ÕkØ0ÜÁØ c �>� � f ö�� � ÷2�¡h}ö�� � ÷^Ê¢ × ã�Î ×Oà�Ø Ñ�Î¹ã�é�Î�
Râ�ÒÌÑ Õ ï� 
+Ò Øm×#ÕkØ Ñjã�é�â ß ÓÕÇÖ×ÇØ@à�Ø ÿHÙ 
 Ø|à Î�ã�Înâ�äaÎ¹Òîé ×ÆÕkØ ÑRã{Ò à Înâ × Ñ à�ØÆ× 
WÎ¹Ñ × ã ×ÆÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖ×ÇØà Î�ä × ã�ÎOÊ|, à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ × ÓÕÇÖ×ÇØ}à�Ø ãEø × Ú Ø â{Î¹ã:cb
 × â ×�Õn×Oàj× 
 Ø ÑPé Ø�× 
WÎ¹Ñ × ã àj× âRï×�× 
 × â ×OÜ Îné�â�Òîõ × ÓÕÇÖ×ÇØ�àj×ÛÕnß â{ø × Êý7Înâ{Î ÜÁØ ãsÎ¹Ñ9é Ö×ÇØd× ã�â{Î � â × ã ê ï× ã{Ò Õn× ã ØOê é{Ò àj× ã à Î × 
+ÚÌÒ Õn× â�É1Ê�ú1Ê

"d´�$R±\¼j¸;£m6¼j¸²¾a·0¼R¸�µ3´Æ¬®6¯.¸¹°²±- ¥¤·"¦¼j µ332C"
ÍÏÒëã Õnß é{Òîâ{Î ÜÞØ ã × ã�â�Î � â × ã ÕkØ Ñjã{Ò à Înâ × Ñ à�Ø c 9 � � ã�Î¹Ñ à�Ø � ß ÎY
 × â × c Ú � Ø ã�â{Î¹ã ß Úîé ×OàjØ ã�ã Ö×ÇØÆÕkØ0Ü 
RÚîÎkñÜ Î¹ÑPéjï× â�Î¹ãnÊ

Ë��



−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

α1 

α2 

α3 α4 β1 eixo real 
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So 

Ý Ò �0ß â × É1Ê�É�nLÿ.Ù 
 × â × c�9m�
Ë²÷ ü3Ø Ñ9é Ø ã�èLãE
WÎ Õ Ò × ÒÌã�n§c � �ÁÎ�c¨* Û
û|Î�c � � × Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ f ö��\÷ � cih�ö��Ç÷ � �§é�Î Ü ã Ø Ú ß ÓÕÇÖ×ÇØ f ö��Ç÷ � � Ø0ß ã{Î <�×�× ãæâ × ï� õnÎ¹ã à Î f ö��Ç÷ u � ß ÎÕ ð ×OÜÞ×OÜÁØ ã à Î�
�ïØ Ú Ø ã à Î¤��,®ÊHö - � ÷

û|Î©c¨* Û × Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ h�ö��Ç÷f ö��\÷ � � Ëc à ÒÌõ�� ß Î h}ö��Ç÷f ö��Ç÷ *°�
Ø0ß ã�Î <{× � ß Î)�:*@õnÎnâ Ø ã àR× ä ß Ñ7ÓÕÇÖ×ÇØ�à Îæé�â × Ñjã{äYÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò ×Þà Î���, � ß Î�ã Ö×ÇØ�Ø ãsø × Ú Ø â{Î¹ã�n

Þ � � â × ï� õnÎ¹ã à Î�h}ö��\÷�:* Û ã�Î Ø5� â ×Oß h}ö��Ç÷ Ú � â ×Oß f ö��Ç÷
� ê ã�Înâ{ø ×OÜÁØ ã�� ß Î�h}ö��Ç÷2� f ö��Ç÷�é�Î Ü é × Ñ9é Ø ã�õnÎnâ Ø ãæÎ Ü �H* Û � ßj× Ñ9é Ø�×�à ÒîäaÎnâ{Î¹ÑBÓÕn×�à Î � â ×OßÆà�Ø�à Î¹Ñ Ø ñÜ ÒÌÑ ×Oà�Ø â ÎUÑ ßjÜ Înâ ×Oà�Ø â²Ê
,Ïã{ã{Ò Ü Ø ÿ.Ù ÕkØ0Ü Î|ÓÕn× âRï× ö�c � �P÷EÑ Ø ã)
�ïØ Ú Ø ã à Î1��, ÎÞé�Înâ Ü ÒÌÑ × âRï× ö�cª* Û ÷ÏÑ Ø ãUõnÎnâ Ø ã à Î5��,®Ê ïèêWØ0Ü�ØOê ã�Înâ{ø × â�� ß Î�ã�Î � â ×Oß hD9 � â ×Oß f Î¹ÑPé Ö×ÇØ}Ø ÿHÙ ÕkØ0Ü Î|ÓÕn× âRï× Ñ Ø ÒÌÑ|Ð+ÑRÒîé Ø 
 Ø ÒÌã�Î��|ÒÌã{é{Òîâ ×OÜ - � ÒÌÑ|Ð+ÑRÒîé Ø ãnÊ· ßj× Ñ à�Ø h}ö��\÷2� f ö��\÷�â{Î�
jâ{Î¹ã�Î¹Ñ9é ×ÆßjÜ ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× â{Î × ÚsÒÌã�é Ø Ñ Ö×ÇØ 
 Ø1à Î ×OÕkØ Ñ9é�Î Õ Înâ u 
 Ø â|ïÎ Ü ÕkØ0ÜÁØ#Ø#Ü ïÎné Ø|à�Ø
WÎnâ Ü Òîé�Î Ø Î¹ã�é ßjàjØ�à Î�â × ï� õnÎ¹ã à Î�Î	� ßj× ÓÕÇÖØ Î¹ã à�Ø é{Òp
 Ø«� ö���!dc ÷ � � Ø ã�
 Ø ÚÌÒëÑHåØ0Ü Ò Ø ã f Î5hl
 Ø1à Î Ü Ñ Ö×ÇØ é�Înâã{Ò � ÑRÒ Ð Õn×Oà�Ø äÔï� ã{Ò ÕkØ Ê

É0÷<Ù ×OÜÁØ ã à�Ø ÿHÙ
Í ×Oàj×Ï×�ÕkØ Ñ9é{ÒÌÑ ß Ò àj×Oà Î àj× ã Ø Ú ß ÓÕÇÖ×ÇØ�àR× Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØB� ö��b!dcÆ÷ � � u � ßj× Ñ àjØ ø × â�Ò ×OÜÁØ ã¬c à Î�ä Ø â ÜÞ×�ÕkØ ÑPé¹ï� Ñ ßj×OuØ ÿHÙ©ã�ÎnâRï× ä Ø â Ü�×Oà�Ø 
 Ø â # â ×OÜÁØ ã %ÁØ0ß�Õnß â�ø × ã ÕkØ Ñ9é¹ï� Ñ ßj× ã>� ß Î ß ÑjÒîâ ×OÜ 
 Ø ÑPé Ø ã à Î�
 × â�é{Ò àj× - � ÕkØ0Ü 
 Ø ÑPé Ø ãà Î Õ ð�Î �0×Oàj× � � Ñ Ø 
+Ú × Ñ Ø �0Ê

ËOË



, � ßj× Ñ9é{Ò àj×Oà Î à Îæâ ×OÜÁØ ã�ã�ÎnâRï× Ò �0ßj× Ú ×ÇØÛÜÞ× Ò Ø â à ÎÛö � â ×Oß f ! � â ×Oß hÞ÷^Ê
ú0÷sû|Ò Ü Îné�â^Ò ×�à�Ø ÿ.Ù
í Ø0ÜÁØEØ ã ÕkØ ÎkÐ Õ ÒîÎ¹Ñ9é�Î¹ã àR× Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ)� ö��b!dcÆ÷ � �æã Ö×ÇØ â{Î × ÒÌã u0× ã7â × ï� õnÎ¹ãN� ÕkØ0Ü 
+ÚîÎ�� × ã × 
 × â{Î Õ Înâ Ö×ÇØ ã{Î Ü 
jâ{ÎÎ Ü 
 × â{Î¹ã ÕkØ Ñ <�ß��0×Oàj× ã Î�
 Ø â é × Ñ9é Ø�Ø ÿHÙ©ã�ÎnâRï× ã{Ò Ü ïÎné�â�Ò ÕkØ Î Ü â{Î¹Ú × ÓÕÇÖ×ÇØ�×ÇØ Î¹Ò¡� Ø â{Î × Ú Ê

�9÷sí Ø0Ü 
 Ø â{é ×OÜ Î¹Ñ9é Ø ,Ïã{ã{ÒÌÑ9éjïØ é{Ò ÕkØ
· ßj× Ñ à�Ø�Ø ÿ.Ù ïÎ®é × ÚA� ß Î)
 × â ×Þ× Ú �0ßjÜ c u �U* Û ïÎ�
 Ø ã{ã¹ï� øOÎ¹Ú ÕkØ Ú Ø|Õn× â�� ß Îrnp �xwy�q �xwy�®� w �w � �AÝ w �w � � � 	s
,Ïã{ã{Ò Ü�Ø ã�å× Ñ �0ß Ú Ø ã àj× ã × ã{ã¹ï� Ñ9é Ø é × ã àjØ ÿ.Ù øOÎnâ^Ò Ð Õn×OÜ n

ß�ä � �x ä¯� 	���°� � £  � ��!¹Ë6!�É�!������r× ± �³² × � Ë
ÎUã Ö×ÇØ�Õ Ú × â ×OÜ Î¹ÑPé�Î®ã{Ò Ü ïÎné�â�Ò ÕkØ ã�Î Ü â{Î¹Ú × ÓÕÇÖ×ÇØd×ÇØ Î¹Ò¡� Ø â{Î × Ú Ê
ç0÷C*�Ñ9é�Înâ�ã�Î|ÓÕÇÖ×ÇØÛà Î�,Ïã{ã¹ï� Ñ9é Ø é × ã
á Ø1àj× ã × ã × ã{ã¹ï� Ñ9é Ø é × ãsã�Î Õ â ß õ ×OÜ Ñ ßjÜ 
 Ø Ñ9é Ø Ñ Ø Î¹Ò¡� Ø â{Î × Ú àj×Oàj×�× ã{Ò Ü Îné�â�Ò ×�à�Ø ÿ.ÙUÊO,ÏÚ_ïÎ Üà Òëã�é Ø�u Î¹ã�é�Î
 Ø Ñ9é Ø 
 Ø|à Îæã�Înâ à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ ×Oà�Ø 
WÎ¹Ú × Î��O
jâ{Î¹ã{ã Ö×ÇØ nS � � } � � � � �� � £ - � � 
�ïØ Ú Ø ã Ð+ÑjÒîé Ø ã� � � õnÎnâ Ø ãsÐ+ÑjÒîé Ø ã

ì0÷<ÿ.Ù4Ñ Ø è�Ò¡� Ø ÙsÎ × Ú
� ÕkØ0Ü 
 Ø â{é ×OÜ Î¹Ñ9é Ømà�Ø ÿ.Ù�Ñ Ø Î¹Ò¡� Ø â{Î × Úe
 Ø1à Îdã�Înâ�Î¹ã�é ßjàj×Oà�Ø ä ×OÕ ÒëÚ Ü Î¹Ñ9é�Î × 
RÚÌÒ Õn× Ñ à�Ø�×mÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ à Îä × ã�Î à�Ø ÿ.Ù àR× Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ É1Ê�ú1Ê üB× â × 
 Ø ÑPé Ø ã<ã ØOê â{Î Ø Î¹Ò¡� Ø â{Î × Ú ×®ÕkØ Ñ9é�â�Ò êRß ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ�àR× ãAã�ÒÌÑ �0ß Ú × â^Ò àj×Oà Î¹ã7ä Ø â ×�à�ØÎ¹Ò¡� Ø ïÎ�Ñ ß Ú × Ê ü3Ø â Ø0ß é�â Ø Ú ×Oà�ØÁ×ÁÕkØ ÑPé�â�Ò êRß ÒÔÓÕÇÖ×ÇØÁàj× ãsã�ÒÌÑ �0ß Ú × â^Ò àj×Oà Î¹ãLÑ Ø Î¹Ò¡� Ø ø × ÚîÎ)� Ø0ß z u ã�Î �0ß Ñ à�Ø �æÎ¹ã�é�Î <{×ª×�à Òîâ{Î¹ÒÌé ×EØ0ß�ª× Î¹ã+� ß Înâ àR×�àj× ã{ÒëÑ �0ß Ú × â�Ò àj×Oà Î�â�Î¹ãE
WÎ Õ é{Òîø ×OÜ Î¹ÑPé�ÎOÊ«,Ïã{ã{Ò Ü ßjÜ 
 Ø ÑPé Ø®à�Ø Î¹Ò¡� Ø â{Î × ÚD
6Înâ�é�Î¹Ñ Õ Î ×ÇØÿ.Ù�ã�Î�é�Î Ü³ª× ã ßj×Áà Òîâ{Î¹Òîé ×ÁßjÜ ÑEïßjÜ Înâ ØÞà ÎUã{ÒÌÑ �0ß Ú × â�Ò àR×Oà Î¹ãEï� Ü 
 × â®ö�c Ö²�P÷<Î¤
 × â®ö�c Ú � �P÷^Ê>�Eã�ã{Îné Ø â{Î¹ãã Ö×ÇØ�ÕkØ0Ü 
RÚÌÎ Ü Î¹ÑPé × â�Î¹ã(
 × â × c¯Öm�ÞÎ)c Ú � �|Ê

�O÷ ü3Ø ÑPé Ø ã à Î®íAâ ß õ ×OÜ Î¹ÑPé Ødà Î�Ù ×OÜÁØ ã
, Î	� ßR× ÓÕÇÖ×ÇØ.� ö���!dcÆ÷ � ��
 Ø|à ÎÁé�Înâ�ã Ø Ú ß ÓÕÇÖØ Î¹ã Ü ïß Úîé{Òp
+Ú × ã u ÒÌã�é Ø ïÎ u 
 × â ×�ßRÜ Ü Î¹ã ÜÁØ ø × Ú Ø â à Î;c ßjÜÞ×â × Òîõ´��é�Î Ü Ü®ß Úîé{Òp
RÚÌÒ Õ Ò àj×Oà Î ÜÞ× Ò Ø â�� ß Î ßjÜ ÊØ*Ôã�é Ø 
 Ø|à Î�ã�Înâ<ÒÌÑ9é�Înâ+
jâ{Îné ×Oà�Ø�ÕkØ0ÜÁØ�ßjÜ Õ â ß õ ×OÜ Î¹ÑPé Ø�à Îsâ ×OÜÁØ ãÑ Ø ÿHÙ�Ê�,Ç� ßj× Ñ9é{Ò àj×Oà Î à Î�â ×OÜÁØ ã�� ß ÎÛã{Î Õ â ß õ ×OÜ ïÎ�Ò �0ßj× Ú ª×&Ø â à Î Ü à Î Ü�ß Úîé{ÒK
RÚÌÒ Õ Ò àR×Oà Î àj× â × ÒîõOÊ üB× â ×à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ × â Î¹ã�é�Î¹ã(
 Ø Ñ9é Ø ã�ÚîÎ Ü®ê â × ñóã�Î�� ß Î�ã�Î�� � ïÎ�â × ÒÌõ Ü ïß Úîé{Òp
+Ú ×®à Î � ö��b!dcÆ÷ � �Þø × ÚîÎ¤� ß Îrnµ �¬¶ �M· �xwd¸ s �µ w �¬¶ � ooo w � w � � � ² � Ë6!�É�!������º¹¹ � Ø â à Î Üà Î Ü�ß Úîé{Òp
RÚëÒ Õ Ò àj×Oà Î à Î)� �

Ë¹É



�Ïã × Ñ àjØÞ× Ò �0ßj× Ú àR×Oà Î�
 × â ×�² � Ë u Î ² � É�é�Î ÜÁØ ã�nf ö��Ç÷ � cih}ö��Ç÷ � �µ q �xwy�µ w � c µ p �xwy�µ w � �T» l¼l½ �AÝ µ qµ w � / � qp 3 µ pµ w � �� � â × ÒÌõ Ü ïß Úîé{Òp
+Ú ×
Ø0ß ã�Î <{× n h}ö��\÷ E fE � � f ö��Ç÷

E hE � � � ��â × Òîõ Ü ïß Úîé{ÒK
RÚ ×
� × ã c � � fh Ý

E cE � � � Ëh e¾
E fE � h �

E hE � fU¿E cE � � � Ëh �¾ h�ö��Ç÷
E fE � � f ö��\÷

E hE � ¿
û1Î

E cE � oooo w � wM� � � Ý ¾ h}ö��Ç÷
E fE � � f ö��\÷

E hE � ¿ oooo w � wM� � �
Ø0ß ã�Î <�×Ou7ß ã × Ñ à�Ø�× Î���
jâ�Î¹ã{ã Ö×ÇØ µ sµ w 
 Ø1à Î ÜÁØ ã uHÕn× Ú Õnß Ú × Ñ à�Ø&× ãUâ × ï� õnÎ¹ã u Î¹Ñ ÕkØ ÑPé�â × â Ø ã¤
 Ø ã{ã¹ï� øOÎ¹Òëãæø × Ú Ø â{Î¹ã à Î
 Ø ÑPé Ø ã à Î Õ â ß õ ×OÜ Î¹Ñ9é Ø Ê«*Ôã�é Ø 
 Ø ÒÌã Ü Î¹ã ÜÞØ � ß ÎÀ� � ã�Î <{× é × Ú�� ß Î µ sµ w ooo w � w � � �æÑ Ö×ÇØ Ñ�Î Õ Î¹ã�ã × â�Ò ×OÜ Î¹Ñ9é�ÎÀc ö�� � ÷ã�ÎnâRï× â{Î × ÚoÎ)
WÎnâ{é�Î¹Ñ Õ ÎnâRï×�×ÇØ ÒÌÑ9é�Înâ{ø × Ú ØÞÕkØ Ñjã{Ò à Înâ ×Oà�Ø 
 × â ×�Ø 
 × â\å×OÜ Îné�â Ø c@Ê
ù0÷sû|Ò Ü Îné�â�Ò ×�à Î üB× â{é�Î¹ãÏÙsÎ × ÒÌã

� ÜÞ×<Ø0ß é�â × 
jâ Ø 
jâ^ÒîÎ àj×Oà Î�ïß é{ÒÌÚ à�Ø ÿ.Ù 
 × â × é�Înâ ÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖØ Î¹ã à Î Î¹ã ê6Ø ÓÕn× â.â × 
RÒ àj×OÜ Î¹ÑPé�Î Ø(� â+ï× Ð ÕkØ ïÎ ØOê ã{Înâ{ø × â� ß Îv� ßj× Ñ à�Ø�Ø ÿ.Ù é�Î Ü àjßj× ã Ø0ß ÜÞ× ÒÌã × ã�ã¹ï� Ñ9é Ø é × ã uH× Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ f ö��\÷ � cih}ö��\÷ � ��é�Î Ü�Ø ã ÕkØ ÎkÐ Õ ÒÌÎ¹ÑPé�Î¹ãà Î � â ×Oß ±#Î)± � ËÛö ÜÞ× Ò Ø â�Î�ã�Î �0ß ÒÌÑ9é�Îf÷ ÒÌÑ à Î�
WÎ¹Ñ à Î¹Ñ9é�Î¹ã à Î=c@Ê(,Ïã{ã{Ò Ü ÕkØ0ÜÁØ�× � �ä � 	 ÙsÎÛöãâ�äó÷ àj× ã�â × ï� õnÎ¹ãàj× Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ à Î�
WÎ¹Ñ à Î × 
WÎ¹Ñ × ã à Î¹ã�é�Î¹ã ÕkØ ÎkÐ Õ ÒîÎ¹ÑPé�Î¹ã u ã�Înâ+ï× ÒÌÑ à Î�
WÎ¹Ñ à Î¹ÑPé�Î à Î;c@Ê1,Ïã{ã{Ò Ü Ø ãUâ ×OÜÁØ ã àjØ ÿ.Ùà ÎnøOÎnâ Ö×ÇØ��0ßj× â àj× â ßjÜÞ× ã{Ò Ü Îné�â�Ò ×�à Î�
 × â{é�Î¹ãsâ{Î × Òëã ÕkØ0Ü × ø × â�Ò × ÓÕÇÖ×ÇØdà Î�c@Ê ü3Ø â�Î��1Î Ü 
+Ú Ø�u Ñ Ö×ÇØ 
 Ø|à Îkñóã�Îæé�Înâé Ø|à�Ø ã Ø ãsâ ×OÜÁØ ã�ã × ÒëÑ à�Ø Ñ ØÞÜ Î¹ã ÜÞØ ã�Î¹Ñ9é{Ò à�ØÞà�Ø Î¹Ò¡� Ø â{Î × Ú Ê
è��|Î Ü 
RÚ Ø n , <�ß ã{é�Î à�Ø��0× Ñjð Ø�à�ØdÕkØ Ñ9é�â Ø Ú ×Oà�Ø â à Î®é�Î¹Ñjã Ö×ÇØ�à Î ßjÜÞ×�Ü ï× � ß ÒëÑ × ã¹ï� Ñ Õ â Ø Ñ ×ÞÕkØ0Ü êR× â{â × ÒÌÑ|Ð6ÑjÒîé ×ä ß Ñ Õ Ò Ø Ñ × Ñ à�ØÞ× ø × õ¹Ò Ø Ê(,�ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØdà ÎUé�â × Ñjã�äaÎnânåÎ¹Ñ Õ Ò ×�Á ö��\÷ � Â�ÃÂ�ÄOÅ�Æ ïÎ Õn× Ú Õnß Ú ×Oàj× ÚÌÒÌÑ�Î × â�ÒÌõ × Ñ à�Ø ñóã�Î Ø ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ×Ouã�Î¹Ñ àjØÁØOê é{Ò àj×Á× ã{Î �0ß ÒÌÑ9é�ÎæÎ	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØÛÕn× â ×OÕ é�Înâ²ï� ã{é{Ò Õn× n

Ë � c ö�� � Ë¹ç0÷�9ö�� � ËOË²÷kö��  � Ë��r�b� � ì|Ë��r�P÷ � �
Ø Ñ à Î�c � �0× ÑRð Ø�à�ØÞÕkØ Ñ9é�â Ø Ú ×Oà�Ø â à Îæé�Î¹Ñjã Ö×ÇØ�u c¯Öm�|Ê

Ë¹ú



í × Ú Õnß Ú × Ñ àjØ â × ï� õnÎ¹ã�n Þ õnÎnâ Ø ã�n.� � � Ë¹ç
�ïØ Ú Ø ã�nÇ� � ��!U� � � ËOË6!U� � � ç��RC9ì��
í Ø Ñjã�é�â ß ÓÕÇÖ×ÇØ n
o ú × ã{ã²ï� ÑPé Ø é × ã	n ñ�Ë¹ù�� u � ì�� u ñNì�� � â ×Oß ã¹Êo Î¹Ò¡� Ø â{Î × ÚoÎ¹Ñ9é�â{Îdö � Û ! � Ë¹ç0÷AÎdö � Ë���!+�P÷»�o 
 Ø ÑPé Ø ã à Î Õ â ß õ ×OÜ Î¹ÑPé Ø ñ é�Î Ü Ñ ØÞÜ ï� ÑjÒ ÜÁØ É uRÜÞ× ã(
 Ø|à ÎEé�Înâ Ü�× ÒÌãnÊ

��Î¹ã�é�Î&Î��1Î Ü 
RÚ Ø ÒÌÑ9é�Înâ{Î¹ã{ã ×Æà Îné�Înâ Ü ÒëÑ × â Ø c £,ÈdÉ 
 × â × Î¹ã�é ×Çê ÒëÚÌÒ àj×Oà Î�Î Ø ø × Ú Ø â à ÎÇci
 × â ×#Õ â ß õ ×OÜ Î¹Ñ9é Øà Îæâ ×OÜÁØ ãnÊ'�uÿ.Ù Ð+Ñ × Ú�
 Ø|à Îæã�Înâ�é�â × ÓÕn×OàjØ�ß ã × Ñ àjØÞßjÜÞ× äaÎnâ{â ×OÜ Î¹Ñ9é ×ÞÕkØ0Ü 
 ß é ×OÕ Ò Ø Ñ × Ú ÕkØ0ÜÞØ�ÜÁØ ã�é�â × ñóã{Î®Ñ ×Ð �0ß â × É1Ê�ú1Ê«, Ü Î¹ã ÜÞ× Ð �0ß â ×EÜÁØ ã�é�â ×EØ ã�
 Ø Ñ9é Ø ã�
 × â{é{Ò Õnß Ú × â{Î¹ã à�Øæà Ò ×�� â ×OÜÞ× Î Ø)�0× Ñjð Ø�Õn× Ú Õnß Ú ×Oà�Ø Ê��Ïã × Ñ à�Ø
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K=19200 K=147800 

 K=554340

Ý Ò �0ß â × É1Ê�ú�nLÍEÒ ×�� â ×OÜ�×Þà�Ø ÿ.Ù 
 × â ×�Ø â�Î �0ß Ú ×Oà�Ø â à Îæé�Î¹Ñjã Ö×ÇØ Ê
×ÞÜ Î¹ã ÜÞ× äYÎnâ�â ×OÜ Î¹Ñ9é × 
 Ø1à Înâ�Î ÜÁØ ã Î¹ã ÕkØ ÚÌðjÎnâ Ø5�0× Ñjð Ø � ß Î àj×Þ× 
 Ø ã�ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ�à�Ø ã>
�ïØ Ú Ø ã à Î¤� Ý 
 × â ×��0× â × Ñ9é{ÒîâßjÜÞ× â{Î¹ãE
 Ø ã�é ×�×Oà Î	� ßj×Oàj× Ê��Î¹ã�é�ÎæÎ��|Î Ü 
RÚ Ø c � ú��r�r�r� � Înâ ×ÁßjÜ�× â�Î¹ãE
 Ø ã�é × Ñ Ø é�Î Ü 
 ØÁÕkØ0ÜÁØÞ×�ÜÁØ ã{é�â ×Oàj×Ñ × Ð �0ß â × É1Ê���Ê
¸�¹OÊ Ë _½�ç Å�ÎvÅ Ò Ë Ñ�½NÌ Í ½e¿ Â À Ä À+ÒÎÍ Ä Ñ ÄÌÅ æ�ÒDç Í�ÎvÅèÎvÄ æ�ÒDç Ä(é À»É�À ÎvÄ'Î ½
í Ø0ÜÁØ ä Ø Ò × Ñ × ÚëÒÌã ×Oà�Ø × Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚëÒ àj×Oà Î à Î ßjÜ ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× Î¹ã�éjï× × ã{ã Ø1Õ Ò ×OàR× × 
 Ø ã{Ò�ÓÕÇÖ×ÇØ àjØ ã�
�ïØ Ú Ø ã}Ñ Ø 
RÚ × Ñ ØÕkØ0Ü 
RÚîÎ�� Ø Ê5,�ã�ã{Ò Ü~u.ßRÜ ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× ïÎ à Òîé Ø Î¹ã�éjï× øOÎ¹Ú�ã{ÎÞé Ø1àjØ ã Ø ã�ã�Î ß ã�
�ïØ Ú Ø ãEékåÎ Ü × 
 × â{é�ÎÁâ{Î × Ú ÑjÎ �0× é{Òîø × Ê5,Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î à Î ßjÜ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× é ×OÜUê ïÎ Ü 
 Ø1à Î<ã{Înâ Î¹ã�é ßjàj×OàR×Ïß ã × Ñ à�Ø�× ã ßR× ä ß Ñ7ÓÕÇÖ×ÇØ â{Î¹ãE
 Ø ã�é × Î Ü äaâ{Î	�GFß åÎ¹Ñ Õ Ò × Êü3× â × ÒÌã{ã Ø â{Î¹Ú ×OÕ Ò Ø Ñ × â{Î ÜÁØ ã × 
 Ø ã{ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ}à�Ø ã�
�ïØ Ú Ø ãÏÑ Ø 
RÚ × Ñ Ø � ÕkØ0Ü × ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØ â{Î¹ãE
 Ø ã�é × Î Ü äaâ{Î	�GFß åÎ¹Ñ Õ Ò ×}à�Øã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× Î Ü ��,®Ê
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K=150.000 

Ý Ò �0ß â × É1Ê���nAÙsÎ¹ãE
 Ø ã�é × Ñ Ø é�Î Ü 
 ØÞà�Ø â{Î �0ß Ú ×OàjØ â à Îæé�Î¹Ñjã Ö×ÇØ Ê
í Ø Ñjã{Ò à Înâ�Î ÜÁØ ã ßjÜ ã{ÒÌã�é�Î Ü�×�ÕkØ0Ü â{Î × ÚÌÒ Ü Î¹Ñ9é × ÓÕÇÖ×ÇØ}ß ÑjÒîéjï× â^Ò × Î �0× Ñjð Ø c Î Ü Õn× ã Õn× é ×�ÕkØ0Ü ßjÜÞ× 
RÚ × Ñ9é ×â{Î�
jâ�Î¹ã�Î¹ÑPé ×OàR× 
 Ø â¥Ï@ö��Ç÷ � wd�xw � 	����¯w � d� ÕkØ0ÜÁØ Ñ × Ð �0ß â × É1Ê�ç1Ê

y
K

+

-

ref u
    2

    s(s+1)(s+2)

Ý Ò �0ß â × É1Ê�ç�n û|ÒÌã�é�Î Ü�× Î Ü � Ý Ê
û|Î ÕkØ Ñjã{é�â ß Ò ÜÁØ ã Ø ÿ.Ù à�Ø ã{ÒÌã�é�Î Ü�× 
 × â × ø × â�Ò × ÓÕÇÖØ Î¹ã à ÎÐc#
 Ø|à Î ÜÁØ ã ØOê ã�Înâ{ø × â × 
 Ø ã{ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ à�Ø ã|
�ïØ Ú Ø ãà ÎY� Ý àjØ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× öaøOÎnâ�Ð �0ß â × É1Ê�ì0÷^Ê�ÍÏÎ¹ã�é × Ð �0ß â ×�ÕkØ Ñ Õ Ú ß Îkñóã�ÎY� ß Î1
 × â × c � â × Ñ à Î Ø ã{ÒÌã�é�Î Ü�× é Ø â�Ñ × ñã�ÎÛÒÌÑjã�éjï× øOÎ¹Ú u 
 Ø ã{ã ß ÒëÑ à�Ø�à�Ø ÒÌã�
�ïØ Ú Ø ã ÕkØ0Ü Ù�ÎPöãâ+÷59 �|Ê�á ×OÜUê ïÎ Ü ã ×Çê Î ÜÞØ ã�� ß Î�é Ø|à�Ø ã Ø ã�
 Ø Ñ9é Ø ã à�Ø ÿ.ÙøOÎnâ�Ò Ð Õn×OÜ× ã ÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖØ Î¹ã�n

×¡c~Ï ö��Ç÷(× � Ë Ñ�¦�� � ö�Ï ö��Ç÷�÷ � � Ë¹ù��&Ò-�
í Ø Ñjã�Ò à Înâ{Î ÜÁØ ã Ø 
 Ø Ñ9é Ø�à Î Õ â ß õ ×OÜ Î¹Ñ9é Ø 
WÎ¹Ú Ø Î¹Ò¡� Ø C6ÓsÊY��Î¹ã�é�Î1
 Ø Ñ9é Ø�u � ß Î ïÎ Ø ÚÌÒ Ü Òîé�Î àj× Î¹ã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà Îö�Ñ�Î¹ã�é�ÎUÎ��1Î Ü 
+Ú Ø 
 × â × Ó � Ë����9÷Aé�Î ÜÁØ ã�n

×6ciÏ@ö¯C&ÓA÷(× � Ë Ñ�¦�� � ö�Ï ö¯C6ÓA÷�÷ � � Ë¹ù��&Ò¡!� ß Î)
 Ø1à Îæã�Înâ�â{Î�
jâ{Î¹ã{Î¹ÑPé ×Oà�Ø Ñ Ø�à Ò ×�� â ×OÜ�×Áà Îæâ{Î¹ãE
 Ø ã�é × Î Ü äYâ{Î	�4Fß åÎ¹Ñ Õ Ò ×�ÕkØ0ÜÁØ Ñ × Ð �0ß â × É1Ê��9Ê
ÍÏÎ¹ã�é × ä Ø â ÜÞ× 
 Ø|à Î ÜÁØ ã × ã{ã Ø|Õ Ò × â ×&ÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖ×ÇØ ÚëÒ Ü Òîé�Î àR× Î¹ã�é ×Çê ÒëÚÌÒ àj×Oà Î ×ÇØ 
 Ø Ñ9é Ømà�Ømà Ò ×�� â ×OÜ�×�Ø Ñ à ÎØ�Ü ïØ0àRß Ú Ø ïÎ ß ÑRÒîéjï× â�Ò Ø Î × ä × ã�ÎÞÎ à Î � Ë¹ù�� Ò Ê1,ÏÚîÎ Ü à Òëã{ã Ø�u ã�Î Ø��0× Ñjð Ø c ×OßRÜ Î¹ÑPé ×�Ø ã{ÒÌã�é�Î Ü�× é Ø â�Ñ × ñóã�ÎÒÌÑjã{éjï× øOÎ¹Ú u Î�ã{Î�c à ÒÌã Ü ÒëÑ ß ÒeÎ¹ÑPé Ö×ÇØ Î¹ÚîÎ)ïÎ�Î¹ã�éjï× øOÎ¹Ú Ê�Í�Î¹ã{é × ä Ø â ÜÞ× 
 Ø|à Înâ�Ò ×OÜÁØ ã ÕkØ Ñ Õ Ú ß Òîâ�� ß Î�
 × â × øOÎnâ�Ò Ð Õn× â× Î¹ã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà Î à�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ× Î Ü � Ý êR× ã�é × â�Ò ×dÕkØ0Ü�ØOê ã�Înâ{ø × â Ødà Ò ×�� â ×OÜÞ×Þà ÎUâ{Î¹ãE
 Ø ã�é × Î Ü äaâ{Î	�GFß åÎ¹Ñ Õ Ò × Ñ Ø
 Ø ÑPé Ø�Ø Ñ à Î × ä × ã�Î ïÎUÒ �0ßR× Ú ×~� Ë¹ù�� Ò ÎæøOÎnâ�Ò Ð Õn× â�ã�Î Ø5�0× ÑRð ØÞÕkØ â{â{Î¹ãE
 Ø Ñ à Î¹ÑPé�Î ïÎ Ü Î¹Ñ Ø â>� ß Î ×Áß ÑjÒ àj×Oà ÎOÊ
��â{Î¹ã ß Úîé ×Oà�Ømà Î¹ã�é�Î�Î��1Î Ü 
RÚ Ø 
 Ø|à ÎÛã�Înâ � Î¹Ñ�Înâ × ÚÌÒîõ ×OàjØ 
 × â ×mßRÜÞ×�� â × Ñ à Îå� ßj× Ñ9é{Ò àj×Oà Î à ÎY
jâ Ø|Õ Î¹ã{ã Ø ã u
 Ø â1ïÎ Ü Ñ Ö×ÇØ 
 × â × é Ø|à�Ø ã Ø ã Õn× ã Ø ã u4< ï× � ß Î}Î���ÒÌã�é�Î Ü ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× ã1� ß Î}é Ø â^Ñ ×OÜ ñóã�Î�Î¹ã{éjï× ø1ÒîÎ¹ã ×ÇØ#×OßjÜ Î¹Ñ9é × â Ø�0× Ñjð Ø�àj× ��,CÎ Ø0ß é�â Ø ã Ø Ñ à Î®Î��|Òëã�é�Î Ü Ü ïß Úîé{Òp
+ÚîÎ¹ã�
 Ø ÑPé Ø ã à Î Õ â ß õ ×OÜ Î¹Ñ9é Ø}ÕkØ0Ül�0× ÑRð Ødß ÑRÒîéjï× â�Ò Ø Ê>��Î¹ã�é�Î¹ã
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Ý Ò �0ß â × É1Ê�ì�nAÿ.Ù àjØ ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ×Áà Îæé�Înâ Õ Î¹Òîâ ×ÁØ â à Î Ü
Õn× ã Ø ã ÜÞ× ÒÌã ÕkØ0Ü 
+ÚîÎ�� Ø ãdïÎæÒ Ü 
 Ø â{é × Ñ9é�ÎÏâ{Î × ÚÌÒîõ × â ßjÜÞ×�× Ñsï× ÚëÒÌã�Î>
 × â × ÚîÎ¹Ú ×�à�Ø ÿ.Ù Ø0ß}ß é{ÒëÚÌÒîõ × â Ø0ß é�â Ø ã Ü ïÎné Ø1àjØ ãÜÞ× ÒÌã ÕkØ0Ü 
+ÚîÎ�� Ø ã ÕkØ0ÜÁØÞØ�Õ â�ÒÌé9ïÎnâ^Ò Ø�à Î������ ß ÒÌã{éæö�� ß ÎUã{ÎnâRï×Þ× Ñ × ÚÌÒëã ×Oà�Ø 
 Ø ã�é�Înâ�Ò Ø â Ü Î¹ÑPé�Îf÷^Ê
¸�¹ZÔ æ�ÒDç Ä(é À»É�À ÎvÄ'Î ½lÆÈ½É Ä ç�À a�Ä ¹0Ë Ä Ñ
Õ>½ Ê Î ½\Ö Ä ¿H× Å ½ØË Ä Ñ
Õ�½ Ê Î ½ Ë�Ä Ò;½
Í ×)Ü Î¹ã ÜÞ× ä Ø â Ü�× � ß Î�Ñ Ø#Õn× ã Ø@à�Ø#Ü ïÎné Ø|à�Ø)à Î&Ù ñóò u ïÎ�
 Ø ã{ã¹ï� øOÎ¹Ú à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ × â × é�â × ø ïÎ¹ã à�Ø � âRï× Ð ÕkØ ã à Îâ{Î¹ãE
 Ø ã�é × Î Ü äYâ�Î	�GFß åÎ¹Ñ Õ Ò × ö � Înâ × Ú Ü Î¹ÑPé�Î Õ ð ×OÜ�×Oà�Ø®à Î à Ò ×�� â ×OÜÞ×®à Î ¢ Ø|à Îf÷ Ø � ßj× Ñ9é Ø®ßRÜ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× ïÎ�Î¹ã{éjï× øOÎ¹Ú Êè�ã�é ×ÛÜ Î à Ò àR×�àj× Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î�â{Î¹Ú × é{Òîø × ïÎ àR×Oàj× 
WÎ¹Ú × # à ÒÌã�éfå× Ñ Õ Ò ×&%�àj×ÛÕnß â{ø × ã ×ÇØ ã�
 Ø Ñ9é Ø ã à Î Ü ïØ0àjß Ú Ø Ë®Îä × ã�Î � Ë¹ù�� Ò Î�
 Ø1à Îæã�Înâ�ø1Òëã�é × Ñ × Ð �0ß â × É1Ê�ù1Ê

,Ïã{ã{Ò Ü~uÇÕkØ0ÜÁØÏØ 
 Ø Ñ9é Ø�Õ â²ï� é{Ò ÕkØ�à ÎAÎ¹ã�é ×Çê ÒëÚÌÒ àj×Oà Î�ïÎ àj×Oà�Ø � ßR× Ñ à�Ø�u ã{Ò Ü�ß Úîé × Ñ�Î ×OÜ Î¹Ñ9é�Î u0×�Õnß â{ø ×Ïà Î Ü ïØ0àjß Ú Ø
 × ã{ã × 
WÎ¹Ú Ø 
 Ø Ñ9é Ø × Ï@ö¯C&ÓA÷�× � ËæÎ ×�à Îæä × ã{Î�
 Ø â tÚÙ � �dÛ � � � Ë¹ù�� uR×�à ÒÌã�éfå× Ñ Õ Ò ×�àjØ ã'
 Ø ÑPé Ø ã�� ß ÎæøOÎnâ^Ò Ð Õn×OÜß ÑjÒ Õn×OÜ Î¹Ñ9é�Î ßjÜÞ×#àR× ã àjßR× ã ÕkØ Ñ à ÒÔÓÕÇÖØ Î¹ã ×ÇØ 
 Ø Ñ9é Ø@à Î �0× Ñjð Ø Ë�Îmä × ã�Î � Ë¹ù�� Ò àj× â Ö×ÇØ ßjÜÞ×)Ü Î à Ò àR×#àj×
jâ Ø ��Ò Ü Ò àj×Oà Î àj× ÒÌÑjã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà ÎOÊ
è�ã{é�Î¹ã à�Ø ÒÌã�
 × â\å×OÜ Îné�â Ø ã u\à ÎkÐ+ÑjÒ à�Ø ã ÕkØ0ÜÁØ�ÜÞ× â � Î Ü©à Î �0× Ñjð Ø Î ÜÞ× â � Î Ü4à Î7ä × ã{Î u\Ü Î à Òîâ Ö×ÇØ�ª× # à ÒÌã{éfå× Ñ Õ Ò ×&%à�Ø ã{ÒÌã�é�Î Ü�×ÁÕkØ0Ü�× ÒÌÑRã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà ÎOÊ ÝjØ â ÜÞ× Ú Ü Î¹Ñ9é�Î à ÎkÐ+Ñ�Îkñóã�Îrn

� × â � Î Ü à Î|� × ÑRð Ø n ¹ s � �ÀÜ�ÝßÞ × Ï@ö¯C&Ó � ÷�× � ö � É�� Ü�ÝßÞ × Ï@ö¯C&Ó � ÷�× ÷ µ pØ Ñ à Î:Ó � ïÎ�é × Ú4� ß Î)Ñ�¦�� � ö�Ï ö¯C6Ó � ÷�÷ � � Ë¹ù��
� × â � Î Ü à Î Ýj× ã{Îrn ¹ t � � Ë¹ù�� � Ñ�¦�� � Ï@öXÓ � ÷ Ó � é+� × Ï ö¯C6Ó � ÷�× � Ë� ���Ì
 Ø1à Î}ã�ÎnâdÒÌÑPé�Înâ�
jâ{Îné ×Oà�ØÆà Î Ü�× Ñ�Î¹Òîâ × ã{Ò Ü 
RÚîÎ¹ã ÕkØ0ÜÁØÆØ ø × Ú Ø â Ü ï× �|Ò ÜÁØÆà�Ø �0× Ñjð Ø � ß Î~
 Ø|à Î}ã�Înâ×OÕ â{Î¹ã Õ Î¹Ñ9é ×Oà�Ø ×ÇØ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× Î Ü ��,�ã�Î Ü � ß Î × � Ý â{Î¹ã ß Úîé�Î�ÒÌÑjã{éjï× øOÎ¹Ú ÊIÍ ×@Ü Î¹ã ÜÞ× ä Ø â Ü�×Ou Ø ¹ t ïÎ ×
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Ý Ò �0ß â × É1Ê��%nAÙsÎ¹ãE
 Ø ã�é × Î Ü äYâ{Î	�4Fß åÎ¹Ñ Õ Ò ×Áà Î)ciÏ@ö��Ç÷^Ê
Ü ï× ��Ò ÜÞ×Ûà Înä × ã{ã ×�� Î Ü � ß Î�
 Ø|à Î�ã�Înâ ×OÕ â{Î¹ã Õ Î¹Ñ9é ×Oàj×�×ÇØ ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ× Î Ü ��, ã�Î Ü�Õn×Oß ã × â × ÒëÑjã�é ×Çê ÒÌÚëÒ àj×Oà ÎæÎ Ü� Ý Ê
ÍÏÎÞä Ø â ÜÞ×å� Înâ × Ú uHßjÜ ã{ÒÌã�é�Î ÜÞ× � ß ÎÁé�Î¹Ñjð ×�ßjÜ � ��Î ßjÜ ¹ t 
 Ø ã{Òîé{ÒÌø Ø ãæã�ÎnâRï× Î¹ã�éjï× øOÎ¹Ú�Ê�,ÏÚîÎ Ü�à ÒÌã{ã Ø�u� ßj× ÑPé ØÞÜ�× Ò Ø â{Î¹ã<ã�Î <{×OÜ Ø ã<ø × Ú Ø â{Î¹ã à Î)���4Î�¹ t ÜÞ× ÒÌã<Ú Ø Ñ � Î àj× ÒÌÑjã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà ÎsÎ¹ã�é × âRï×�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ× ÊLí Ø0ÜÁØøOÎnâ{Î ÜÁØ ãLÑ Ø ã«
RâRïØ �|Ò ÜÁØ ã Õn× 
.ï� é ß Ú Ø ã u Î¹ã�é × ã Ü Î à Ò àj× ã à Î Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î<â{Î¹Ú × é{Òîø × 
 Ø1à Î Ü ã�Înâ â{Î¹Ú ×OÕ Ò Ø Ñ ×Oàj× ã ÕkØ0Ü× â{Î¹ã+
 Ø ã{é × Ñ Ø é�Î Ü 
 Ø�à�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ× Î ß ã ×Oàj× ãsÑ Ø 
jâ Ø-< Îné Ø�à Î ÕkØ ÑPé�â Ø Ú ×Oà�Ø â{Î¹ãnÊ

¸�¹Zà á Ê æ³â¤½ Ê ÍvÉ Å
,�
RÚÌÒ Õn× â{Î ÜÞØ ã�Î¹ã�é�Î¹ã ÕkØ Ñ Õ Î¹Òîé Ø ã�
 × â × Î¹ã�é ßRàj× â Ø ÎnäaÎ¹Òîé Ø àj× â{Î �0ß Ú × ÓÕÇÖ×ÇØäã Ñ ßjÜ ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ× à Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎ à ÎßjÜÞ× é ß â ê ÒÌÑ × ðjÒ à â ×Oß ÚÌÒ Õn× Ê¤� ã{Òëã�é�Î ÜÞ×}à Î ÕkØ Ñ9é�â Ø ÚîÎÞÎ¹ã�éjï× Ñ × Ð �0ß â × É1Ê�þ1Ê1�Eã�
 × â\å×OÜ Îné�â Ø ã�ã Ö×ÇØ�àj×OàjØ ã�
 Ø â�nc - � É���!Zå - � É���!ZåÀæ � É�!Zå Þ � �O�ÌËÇÊ ÍÏÎ¹ã�Î <{× ñóã�Î�Î¹ã�é ßjàj× â × Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î5
 × â ×&× ã�ø × â�Ò × ÓÕÇÖØ Î¹ã à Î ã Êí Ø0Ü Î¹ã{é�Î¹ãsø × Ú Ø â{Î¹ã × é�â × Ñjã�äaÎnânåÎ¹Ñ Õ Ò ×Þà Î���, à�Ø ã{Òëã�é�Î ÜÞ× ïÎrnÏ ö��Ç÷ � Ë¹É��jöÔË � É&�Ç÷ã öÔË � �Ç÷köÔË � �O�ÌËR�Ç÷köÔË � É��b�Ç÷
áHâ × ÓÕn× Ñ à�ØdØdà Ò ×�� â ×OÜÞ×Þà Î ¢ Ø|à Î�
 × â ×5ã � É u é�Î ÜÞØ ã × Ð �0ß â × É1ÊÌË�� uWØ Ñ à Î®ã�Î à Îné�Înâ Ü ÒÌÑ ×OÜ Ø ã�ø × Ú Ø â{Î¹ã à ÎÜÞ× â � Î Ü à Î �0× Ñjð Ø Îæä × ã�ÎOÊ

� ê ã�Înâ{ø × ñóã�Î�� ß Ît
 × â ×UØ ø × Ú Ø â à Î ã Î¹ã ÕkØ ÚÌðRÒ à�Ø�Ø ¹ s Î Ø ¹ t ã Ö×ÇØ 
Râ × é{Ò Õn×OÜ Î¹Ñ9é�ÎæÑ ß Ú Ø ãnÊØ*�ã�é Ø Ò Ü 
+ÚÌÒ Õn×Ñ ßjÜÞ× â�Î¹ãE
 Ø ã�é ×�êR× ã{é × ÑPé�Î Ø ã Õ ÒÌÚ × éjïØ â�Ò ×�< ï× � ß Î Ø ã�ÒÌã�é�Î ÜÞ× Î¹Ñ ÕkØ ÑPé�â × ñóã�Îå
jâRïØ ��Ò ÜÁØ�àj× ÒÌÑjã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà ÎOÊ üB× â ×Ü Î¹ÚÌð Ø â × â × ¹ t à ÎnøOÎkñóã�Î ×OßjÜ Î¹ÑPé × â ã Ø � ß Î¤
WÎnâ <{ßjà Ò Õn×�Ø ä ß Ñ Õ Ò Ø Ñ ×OÜ Î¹ÑPé Ø Î Ü â{Î � Ò Ü Î|
WÎnâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�ÎÛö�Ñ ×Ð �0ß â × É1ÊÌËOË ÜÁØ ã�é�â × ñóã�Î Ø�à Ò ×�� â ×OÜÞ× 
 × â ×Hã � �9÷^Ê
üB× â ×®Ü Î¹ÚÌð Ø â × â ØUÕkØ0Ü 
 Ø â{é ×OÜ Î¹Ñ9é Ø®àjØ ã{ÒÌã�é�Î Ü�×æØOê é�Î¹Ñ à�Ø ã{Ò Ü�ß Úîé × Ñ�Î ×OÜ Î¹Ñ9é�Î ßjÜ ÕkØ0Ü 
 Ø â{é ×OÜ Î¹Ñ9é Ø®×Oà Îkñ� ßj×Oà�Ø�u é × Ñ9é Ø Ñ Ø â{Î � Ò Ü Î�
WÎnâ ÜÞ× Ñ�Î¹Ñ9é�Î ÕkØ0ÜÁØ Ñ Ø é�â × Ñjã�ÒîéjïØ â�Ò Ø�u ïÎÞÑ�Î Õ Î¹ã{ãRï× â�Ò Ø 
jâ Ø-< Îné × â ßjÜÞ×ÛÕkØ0Ü 
WÎ¹Ñjã × ÓÕÇÖ×ÇØ
 × â × Î¹ã{é�Î®ã{ÒÌã{é�Î ÜÞ×Áß é{ÒÌÚÌÒÌõ × Ñ à�Ø�× ãsé9ïÎ Õ ÑjÒ Õn× ãt� ß Î�ã�Înâ Ö×ÇØ�à Òëã Õnß é{Ò àj× ã<Ñ Ø ã Õn× 
.ï� é ß Ú Ø ã�ã�Î �0ß ÒÌÑ9é�Î¹ãnÊ
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MG

MF

Ý Ò �0ß â × É1Ê�ù�n�¹ s Î)¹ t Ñ ØÞà Ò ×�� â ×OÜ�×Áà Î ¢ Ø1à Î

1- s Tw+

-

ref Kp
1 +s Tp

1/R

f

(1 + sTg)(1 + 0.5 sTw)

Ý Ò �0ß â × É1Ê�þ�nLÍEÒ ×�� â ×OÜÞ×�à Î ê Ú Ø|ÕkØ ã'
 × â × â�Î �0ß Ú × ÓÕÇÖ×ÇØdà ÎæäYâ{Î	�4Fß åÎ¹Ñ Õ Ò × Ê

Ë¹ù
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Ý Ò �0ß â × É1ÊÌË��On ¢ Ø|à Î àjØ ÙsÎ �0ß Ú ×OàjØ â à Îæäaâ{Î	�GFß åÎ¹Ñ Õ Ò × 
 × â ×Hã � É1Ê
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Ý Ò �0ß â × É1ÊÌËOË�n ¢ Ø|à Î àjØ ÙsÎ �0ß Ú ×OàjØ â à Îæäaâ{Î	�GFß åÎ¹Ñ Õ Ò × 
 × â ×Hã � ��Ê
¸�¹2ç è Ë _½Øç Å�ÎvÅ Î ½Øéëê=Ì Í À+ÒDç
è���ÒÌã�é�Î Ü�× Ú �0ß Ñjã Õn× ã Ø ã Ø Ñ à Î Ø ã à Ò ×�� â ×OÜÞ× ã à Î ¢ Ø|à ÎÞÑ Ö×ÇØ 
WÎnâ Ü ÒÌé�Î Ü Ø Î¹ã{é ßjà�Ø}ÕkØ â{â{Îné Ø�àR× Î¹ã{é ×Çê ÒÌÚÌÒ àR×Oà Îà Î ßRÜ ã{ÒÌã�é�Î Ü�× ÎmïÎ®Ñ�Î Õ Î¹ã�ãjï× â�Ò Ø â�Î ÕkØ â{â{Înâ ×�ßjÜÞ× äaÎnâ{â ×OÜ Î¹Ñ9é ×ÞÜÞ× Òëã'
 Ø1à Înâ Ø ã × Êe,Ïã{ã{Ò Ü�ujÕkØ Ñjã{Ò à Înâ × â{Î ÜÁØ ã × ã
jâ Ø 
Râ�ÒîÎ àj×Oà Î¹ã àj× ã<ä ß ÑBÓÕÇÖØ Î¹ã × Ñ × Ú�ï� é{Ò Õn× ã Ñ Ø 
+Ú × Ñ ØÁÕkØ0Ü 
RÚîÎ�� Ø�u Î Ø ä × é ØÞà Î�� ß Î × ãsä ß Ñ7ÓÕÇÖØ Î¹ã à ÎEé�â × Ñjã�äaÎnâ¹åÎ¹Ñ Õ Ò ×Ï ö��\÷<ã Ö×ÇØ ä ß ÑBÓÕÇÖØ Î¹ã × Ñ × Ú�ï� é{Ò Õn× ãnÊÏ ö��Ç÷�
 Ø|à Î�ã�Înâ<ø|ÒÌã�é ×�ÕkØ0ÜÁØÞßjÜÞ× é�â × Ñjã{ä Ø â Ü�× ÓÕÇÖ×ÇØ�× Ñ × Ú�ï� é{Ò Õn× � ß ÎÏÚîÎnø ×�à�Ø 
+Ú × Ñ Ø � ×ÇØ�ü Ú × Ñ Ø ö9* Ü Ï ö��\÷ uÙsÎ=Ï@ö��Ç÷�÷AÎ�� ß Îæé�Î Ü�× ã�ã�Î �0ß ÒÌÑ9é�Î¹ã'
jâ Ø 
Râ�ÒîÎ àj×Oà Î¹ã	n
ö × ÷å,Ïãsé�â × Ñjã�ä Ø â ÜÞ× ÓÕÇÖØ Î¹ã × Ñ × Ú�ï� é{Ò Õn× ãU�:*ìÏ@ö��Ç÷<ã Ö×ÇØdÕkØ Ñ�ä Ø â Ü Î¹ã u Òëã�é Ø ïÎ u+× ã�â{Î¹Ú × ÓÕÇÖØ Î¹ã à Î Ø â à Î Ü ã Ö×ÇØdÜÞ× Ñ�ñé{Ò àj× ãnÊ
ö ê ÷Y� ÜÞ×ÞÕnß â{ø × äaÎ Õ ð ×Oàj× Ñ Ø 
+Ú × Ñ Ø ��é�â × Ñjã�ä Ø â ÜÞ× ñóã�ÎUÑ ßjÜÞ×ÁÕnß â{ø × äaÎ Õ ð ×Oàj× Ñ Ø 
+Ú × Ñ Ø Ï@ö��Ç÷^Ê
ö Õ ÷�û|Î ×�Õnß â{ø × äaÎ Õ ð ×Oàj×�à�Ø 
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¼¡��o¡Q®�§;�&¢=���=¨�ÃO¤�¨�Á�¬&¡�§=¨Ç÷�¡Q�-�)¤T§;�]��'Uço½ å ©5¡�¢=§=¨�¢P¥��)�;§=¡J¬�O¤�¥�¨;»¬�¼¡��1Ée�)�;§   ¥�¡�ËÍ�;�y��ìPëh¥1�J�£¨��;§;�)��¡z�Q¢l¨�ÃO¨�¤�¡Q®
8 ©�¢=�2¬�)�=�;�e:I��¡Q¨@�]�O�y©H¯�O®��O�]�)� f > E � f >ìANäUå�¨�¤e§;¢=�2¥  1í ¨�¥1�O�´©��Q¢�\ 8gf :(�   §=¨�®�¨ í ¡Q¤�¥�����ÃO¡Q¤�·1��v w ¬�O�-�
©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�x÷�¡�¢£¨)¯¡�÷Q�)®g½ å ©5¡�¢=§=¨�¢I¥1�)�;§;�z'�çh¬&¡Q®�¬   ®�¡�ËÍ�=�|¡�¸ ¡Q�;�z¤1�)¬�)�=��¯¡�¢l¨�¡�©5¡�¢£¡�¡Q®��,¬&¡�¢]�O�I©/¯�O®��O�I¥1�O��¨�¤�¡Q¤e§;�)�
¤�¡-¢=�&ÃO¨g¼¡���¥1�)�;��¿=¡Q¥�¡�¥1��©�®�¡Q¤1��¬�O�-©5®��Î,���o�)�=¬�O®�·1�ËÍ�;��¡-©��O�=¨t»¬�¼¡���¥1�O� í �&¢=�O��¥1��¬�O¤T§;¢£�O®�¡Q¥1�Q¢|î ç �oî�dz©5¡�¢£¡
¨��;§;�1½(ï9¨�¤5¡Q®��-�)¤e§;�QÉ5¡�¿   �;§=¡�ËÍ�;�Yv w ©5¡�¢£¡��O�y©H¯�O®��O�/¥1�)�;��¿=¡Q¥1�O�&½ å ¡Q®��,¬&¡U»¬�¼¡���Á�¤�¡Q®
¥��O� í �&¢=�O�/�J��÷�¡Q®��Q¢/¥��ov w
�&¼¡���ÃQ�&¢£¡Q®����)¤T§;�Y� ± §=¨�¥1�O�y¡�©/¯�O�H¡Q®�Ã   ��¡Q�y¨�§;�&¢£¡U»¬�¼�Q�)�H¸"�)¨�§=¡Q�/¬�O����¡   Î�¯j ®@¨��-¥1�z©5¡Q¬�Q§;�)��¥1�J©�¢=��¿;�&§;��¡Q�=�£¨��;§=¨�¥1�
©U�Q¢Y¬�O�-©   §=¡Q¥1�Q¢.½Ìð   ¡Q¤�¥��$��¬�O¤T§;¢£�O®���§;�)�È¥��O¨��zÃQ¢£¡   �o¥1��®�¨ ± �&¢£¥5¡Q¥1�Y��©�¢=�2¬�)¥�¨��-�)¤e§;�3¯��¢=�)¡Q®�¨ í ¡Q¥1�$�)�
¥   ¡Q���&§=¡�©5¡Q�&½¾Ú�¢£¨����)¨�¢=�1É   �=¡Q¤�¥��à¡³��¡Q®�·5¡µ¥1�Ì¢=�)¡Q®�¨@�-�)¤T§=¡U»¬�¼¡��1É(©�¢=��¿;�&§=¡�ËÍ�;�$�«¬�O¤T§;¢£�O®��$©5¡�¢£¡³¡à¢=�)�;©��O�;§=¡
¥1�)�;��¿=¡Q¥�¡Æñ¡Q�J©��&¢=§   ¢ ± ¡U»¬�¼�Q�)�J��¥1�&©��O¨��&É   �£¡Q¤�¥1�G¡Gï × ¢£�)�   ®�§=¡Q¤e§;�QÉB¬&¡Q®�¬   ®�¡�ËÍ�;��¡G¡U»¬�¼¡��³¥1��©5¢,¯�ËÍ¡Q®�¨��-�)¤e§=¡U»¬�¼¡��
©5¡�¢£¡-¬�Q¢=¢£¨�ÃO¨�¢]��¬�O�-©��Q¢=§=¡Q�-�)¤e§;��©�¡�¢£¡-�   ¥�¡Q¤9»¬&¡Q�y¥1�o¢=�&¸"�&¢)Ä�)¤5¬&¨�¡2½

Ç/��¬&¡Q�=��¥1�Y©5¢=��¿t�&§;��©��Q¢]�Æ¯�&§;�,¥��O�]¸"¢£�)¦   Ä�)¤�¬&¨@¡Q¨��P©��2¥1�)�Z�;�&¢]¬�O¤��=¨�¥��&¢£¡Q¥1�O�I¥1�O¨��´¬&¡Q�;�O�&½]ò,�/�-ÚPX�¹ó�)�;§�¯¡
¤�¡-�)�;§;¢   §   ¢£¡��,¯�&¢l¨��o©��2¥1�ËÍ�;�J©�¢£��¿t�&§=¡�¢/��Ú�Xy¬�O���   �Ê¡�§;¢£¡Q�;�W¥1�J¸ ¡Q�;�o�Y��ÚP¹k¬�O�-�   �Ê¡,÷�¡Q¤9»¬�W¥1�o¸ ¡Q�;�Q½
ò,�z¡-¬�O¤2Á5Ã   ¢£¡U»¬�¼¡��-©��&¢£��¨�§;�/�   �=��¥�� í �&¢£�O�y¬�O�-©5®��Î2�O� 8 �z�)�;§;�)�]¸²�Q¢=�)�À¤1�)¬�)�£��¯¡�¢£¨��O�l:(�-©5¢=��¿t�&§;��¢=�)¡Q®@¨ í ¡�ËÍ�;�ÃQ¢£¡�Á�¬&¡Q�-�)¤e§;��¥1��¸²�Q¢£��¡$¡W¡Q®�§;�&¢£¡�¢o¡W¢£�)�;©��O�;§=¡Ì�)�Ø¸"¢£�)¦   Ä�)¤�¬&¨@¡Ì¥��W�£¨��;§;�)��¡W�)�Ø��¡Q®@·�¡W¡ ± �&¢£§=¡$¥1�-¡Q¬�Q¢£¥1�

R E



¬�O�ô¡Q�J�)�;©��)¬&¨ÂÁ�¬&¡U»¬�¼�Q�)�Y�)�;§=¡ ± �)®��)¬&¨�¥5¡Q�&½Ì¹|¡µ�-�)�=��¡�¸"�Q¢£��¡G¦   ��¤1��¬&¡Q�;�à¥1��'�çk�à¡�¿   �=§;���;�&¢5¯¡G�)�È¥   ¡Q�
�&§=¡�©5¡Q�/�;�J��¬�O¤e§;¢=�O®��J¸²�Q¢H¥1�J¥��O¨��]ÃQ¢£¡   �H¥1�J®�¨ ± �&¢£¥�¡Q¥��Q½

õ ©�¢=��¿;�&§;��¡Q¤�¡Q®Å¯j §=¨@¬�$©U�2¥1�-§=¡Q� ± ¯�)���=�&¢o¢=�)¡Q®�¨ í ¡Q¥1�$©��Q¢o�Æ¯�&§;�,¥��O�Y��¡Q¨@�J¬�O�-©5®��Î2�O�&ÉBÃQ�&¢£¡Q®��-�)¤e§;��¤
¼¡��
�)�;§   ¥5¡Q¥1�O���)�ö¬   ¢£�=�O� ± ¯¡Q�=¨@¬�O��¥1�à¬�O¤T§;¢£�O®��Q½ø÷NÎ2�)�-©5®��O��¥1�)�;§;�)�W�¾¯�&§;�2¥1�O�W�&¼¡��ù�ú¬�O¤T§;¢£�O®���©��Q¢����,¥1�)®��
¨�¤e§;�&¢£¤1� 8 X��«7�É 8 ���Q¢£¡�¢l¨��û��¡�Á5¢£¨��  àò iQRQiO:;:��à�¾¬�O¤e§;¢=�O®��à©��Q¢�©��O�=¨�¬&¨��O¤�¡Q�-�)¤e§;�Æ¥1�µ©H¯�O®��O� 8 ü �;§;¢£�O�ý�
þ°¨�§;§;�&¢£��¡�¢=ÿ��)iQR��e:l½

¹����Q�|Á�¬&¡�¢y¬&®@¡�¢=�-¦   �z¡��   §=¨�®@¨ í ¡�¢(�)�=§;�)�y�Æ¯�&§;�,¥��O�y¡Q¤�¡Q®Å¯j §=¨@¬�O�(�-¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢y¦   �z�=¡�§=¨��=¸²¡ í ¡-�;�O®   »¬�¼¡���¥��
©�¢=� ± ®��)��¡G©��2¥1��¢=�)�   ®�§=¡�¢�¥1���Q¢£¥��)�ô��¡Q¨��Q¢�¦   ���,½àÇ/�)�;§;�)�-¬&¡Q�;�O�&É(�;�Ì¡µ�)�;§;¢   §   ¢£¡�¥5¨��;©��O¤D¯j �Q�)®N¸²�Q¢�Ú�Xt¹YÉ
�;�&¢5¯¡o¤1�)¬�)�=��¯¡�¢£¨��J�=¨��-©5®@¨ÂÁ�¬&¡�¢9�o�-�2¥1�)®��J¥1�z©5¢=�,¬�)�£�;�J�   ¥1�Y¬�O¤T§;¢=�O®��y� ± §=¨�¥1�1½9÷P�=§=¡J�=¨�§   ¡U»¬�¼¡����;�&¢��Q�y§=¡Q� ± ¯�)�
©5¡�¢£¡�¥1�)�-�O¤��=§;¢£¡�¢/¦   �o�Ì¥1�)�;�)�-©��)¤�·���¥1���=¨@�;§;�)��¡��)�K��¡Q®�·5¡-¸"�)¬l·�¡Q¥�¡�©U�2¥1�&¢£¨@¡-�;�&¢����)®�·1�Q¢£¡Q¥1��¬�O�   �
¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢���¡Q¨��]¬�O�-©5®��Î,��¦   �z��ÚPX�¹�½

ð   ¡Q¤�¥1�-�&¼¡��   §=¨�®�¨ í ¡Q¥1�O�I�¾¯�&§;�2¥1�O�yÃQ�&¢l¡Q¨��y©5¡�¢l¡���¡�¿   �=§;�o¥1��Ú�Xt¹æ�O����¡Q®��Q¢=�)�y¥1�O�y©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�/v�w stp�u<�
p
qy�;�O�-�)¤e§;�H©��2¥1�)�ì�;�&¢P§=¡ ± �)®�¡Q¥��O��¦   ¡Q¤�¥1�z�Y���,¥1�)®��J¥1�z©�¢=�2¬�)�=�;�³¯��¥1�Á�¤�¨�¥��1½B÷P�k�   §;¢=�O��¬&¡Q�=�O�P�o¡�¿   �;§;�
¥1�&©��)¤�¥1�&¢�¯¡�¥5¡Q�]�   ©��O�=¨t»¬�¼�Q�)�I�J¡�©�¢£�)Î1¨���¡U»¬�¼�Q�)�y¸²�)¨�§=¡Q�y¤5¡�·��Q¢£¡-¥1�-©�¢=��¿;�&§;�1½PÚ<�Q¢y�)�;§;�Y�-�Q§=¨��Q�ú¯�o¥1� ± ¡Q�=§=¡Q¤T§;�
¨�¤e§;�&¢=�)�;��¡o¥1�Á�¤5¨t»¬�¼¡��o¥1��¡Q®�Ã   ¤������,¥1�)®��O�P¥1�/©�¢=�2¬�)�=�;�O�P¦   ���&¼¡��Y�   ¨�§;�   §=¨�®�¨ í ¡Q¥��O��¤�¡z©�¢�¯¡�§=¨�¬&¡J©5¡�¢l¡o¥1�Á�¤5¨�¢
��¡�¿   �;§;�J¥1��Ú�Xt¹Y½

7I�O¤��=¨�¥1�&¢l¡�¢=�)�-�O�y¡Q¦   ¨M¡�©��)¤�¡Q�/§;¢)Ä�)�|�-�2¥1�)®��O�H¥��o©�¢=�2¬�)�=�;�O�)É�¦   �Y�&¼¡��Ì�O����¡Q¨��   §=¨�®�¨ í ¡Q¥1�O�H¤1�O�/¬�O¤e§;¢=��Ë
®�¡Q¥1�Q¢£�)�/¨�¤5¥   �;§;¢£¨@¡Q¨��I��¦   �Y©U�&¢l��¨�§;�)��¢£�&©�¢=�)�;�)¤e§=¡�¢   ��¡�ÃQ¢£¡Q¤5¥1��¦   ¡Q¤e§=¨�¥�¡Q¥1��¥1�o©5¢=�,¬�)�£�;�O�H¢£�)¡Q¨��/¦   ¡Q¤�¥��
�Q©��&¢£¡Q¤�¥1��¤5¡Q���,¨ í ¨�¤�·�¡Q¤9»¬&¡Q�]¥��-©U�O¤e§;��¥1�z�Q©��&¢£¡U»¬�¼¡��1½´÷P�;§;�)�H�-�,¥��)®��O�y�&¼¡��16

	 8gf :N>�
������f�� 8 V,½����.:
	 8gf :N> v ^ � �����(CÆp f 8 V,½����O:

	 8gf :N> vY^ � ����8 �(CÆp ç f : 8 �´CÆp d f : 8 V,½����O:
õ �-�,¥��)®���V,½����|©��2¥1�H�;�&¢   �=¡Q¥��o§=¡Q¤e§;��©�¡�¢£¡o©�®�¡Q¤T§=¡Q�´�)�;§�¯¡��Q�)¨@�´¬�O����¨@¤T§;�&ÃQ¢£¡Q¥��Q¢£¡Q�&½���¯¡Y�O�I�-�2¥1�)®��O�IV,½����o�
V,½����   §=¨@®�¨ í ¡Q��ËÍ�;�|©5¡�¢l¡Y©5¢=�,¬�)�£�;�O�]�)�;§�¯¡��Q�)¨��)½PÚ9¡�¢£¡-� ± §;�&¢H���,¥1�)®��O�I�z¸�¯�Q¢£�   ®�¡Q�]¤��Q¢£��¡Q®�¨ í ¡Q¥5¡Q���1¡Q�=�=¨��À¬�O�-�
©5¡�¢£¡G©U�O¤5¥1�&¢£¡�¢J�µ�&¸"�)¨�§;�à¥1��¡�§;¢£¡Q�=� � ¤1�µ�£¨��;§;�)��¡�J¯��¤1�Q¢£��¡Q®P¥1�Á�¤5¨�¢z��ÃO¡Q¤�·���¤1�Q¢£��¡Q®@¨ í ¡Q¥1�G����¡�§;¢£¡Q�;�
¤1�Q¢£��¡Q®�¨ í ¡Q¥1�-¬�O�-�16


 > vo^ �p � > �� C¾p 8 V,½���e:
õ ��¡Q®��Q¢o¥1� � 8��µF � F �.:�¯���   ¨�§=¡Q���Q� í �)�   �=¡Q¥��W¬�O���   ��¡W�-�)¥�¨@¥�¡W¥�¡Ì¸²¡Q¬&¨�®@¨�¥�¡Q¥1��©5¡�¢£¡$¬�O¤e§;¢=�O®�¡�¢J�
©�¢=�2¬�)�=�;� 8 ¦   ¡Q¤e§;���-�)¤��Q¢Ì¯� � ��¡Q¨��]�£¨��-©5®��)��¯�J��¬�O¤T§;¢=�O®��o¥1��©�¢£�,¬�)�=�=�e:l½

õ �/©�¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�z¥1�)�=§;�)�|§;¢&Ä�)�J�-�2¥1�)®��O��©��,¥1�)� �;�&¢J¨@¥1�)¤T§=¨�Á�¬&¡Q¥1�O��¡�©�¡�¢=§=¨�¢z¥1���)¤��=¡Q¨��O�|¥1��¢=�)�=©U�O�=§=¡Ì¡��
¥1�&ÃQ¢£¡   ½ ü Á�Ã   ¢£¡Q�yV,½����-��V,½����-�-�O�;§;¢£¡Q�º�-©�¢=�2¬�)¥�¨��-�)¤e§;��¥1�J¬
¯¡Q®�¬   ®��-©5¡�¢£¡-¡-� ± §;�)¤9»¬�¼¡���¥1�O�]©�¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�
¥1�O�|�-�2¥1�)®��O�zV,½�������V,½����,½oÚ9¡�¢£¡W�$�-�2¥1�)®��ÌV,½����Ì�WÃO¡Q¤�·��Ì���$¡�§;¢£¡Q�;�G¥��&§;�&¢£��¨�¤�¡Q�-ËÍ�;��¥5¡��-�)�£��¡Ì¸"�Q¢£��¡

R�



¦   �Y¤1���-�2¥1�)®���V,½������zp ç �zp
dJ¬&¡Q®�¬   ®@¡Q��ËÍ�;�o¥1�Y¸"�Q¢l��¡�¤   �Æ¯�&¢£¨�¬&¡   §=¨�®�¨ í ¡Q¤�¥���¥��O¨��y©��O¤e§;�O�H�;� ± ¢£�o¡�¬   ¢ ��¡
¥1�z¢=�)�;©��O�;§=¡-�J�   ©��O¤�¥1�-¦   �J¡��-�)�=��¡�§;�)�Ê¡-�)¦   ¡U»¬�¼¡��16

!
8#" :N>°vY^ 8 �(C p d � �%$'&����)(+* é-, A«p ç � �%$.&����(/* é10p ç A«p
d : 8 V,½���2O:

Kp 

a 
L 

ï9¨�Ã   ¢l¡�V,½����,6PXt¥1�)¤T§=¨�Á�¬&¡U»¬�¼¡���¥�¡-¢£�)�;©��O�;§=¡-¥1��3 ü ¡   ��¡��)¤e§;¢£¡Q¥�¡�¥1�&ÃQ¢l¡  G  ¤�¨�§�¯¡�¢l¨��1½

Kp 

a 
L T 

0.63Kp 

ï9¨�Ã   ¢l¡�V,½����,6PXt¥1�)¤T§=¨�Á�¬&¡U»¬�¼¡���¥�¡-¢£�)�;©��O�;§=¡-¥1��3 ü ¡   ��¡��)¤e§;¢£¡Q¥�¡�¥1�&ÃQ¢l¡  G  ¤�¨�§�¯¡�¢l¨��1½
ü �=�&Ã   ¨�¢z�&¼¡��G¡�©�¢=�)�=�)¤T§=¡Q¥�¡Q�o¡Q�z¸�¯�Q¢l�   ®@¡Q��¥���¬
¯¡Q®�¬   ®��W¥1�O�z©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�z¥1�$Ú�Xt¹Û©��Q¢|¡Q®�Ã   ¤��|�Æ¯�&§;�,¥��O�

©�¢=�Q©��O�;§;�O�$¤�¡ú®�¨�§;�&¢l¡�§   ¢£¡2½kÚ9¡�¢£¡ú¬&¡Q¥�¡   � ¥��)®��)�W�&¼¡�� ¡�©��O¤T§=¡Q¥�¡Q�$¡Q�G©�¢£¨�¤�¬&¨�©5¡Q¨���¬&¡�¢£¡�§;�&¢�¯j �;§=¨�¬&¡Q�&½ZÚ9¡�¢£¡
  � �)�;§   ¥1�G¡�©5¢=�Q¸   ¤�¥�¡Q¥1�W¥1�)�;§;�)�J�¾¯�&§;�2¥1�O�4�Q�&¢ 8 ü �=§;¢=�O�È��5�¡�ÃQÃO®   ¤�¥6��7�7�2O:l½ ü ��¡Q¨��Q¢l¨�¡W¥1�O�z�Æ¯�&§;�,¥��O�
¸"�Q¢£¤��)¬�)�8��¡Q®��Q¢=�)�|¥1�O��©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O��©5¡�¢£¡��Ì¡�¿   �;§;��¥1��¬�O¤T§;¢£�O®�¡Q¥1�Q¢=�)�zÚ9��Ú�Xy��Ú�Xt¹�½UÇ/�)�;§;��§;¢£¡ ± ¡Q®�·��:�U©��Q¢
�=¨��-©5®@¨�¬&¨�¥�¡Q¥1���,�;�O�-�)¤e§;�o�;�o¡�©5¢=�)�;�)¤e§=¡Q���O�H¡�¿   �;§;�)�y©5¡�¢£¡�¡-®��)¨M¥1�J¬�O¤T§;¢£�O®��o¬�O�-©5®��&§=¡�Ú�Xt¹�½

R��



;=<>1?�@%AB@CAB>EDF@HGB>I%J�DF@%@KI
õ �Æ¯�&§;�,¥���¥��z7´�O·��)¤2Ë�7´�,�O¤ 8 7I�O·1�)¤$��7I�e�O¤L��7�2��O:-¯� ± ¡Q�;�)¡Q¥1�-¤1���-�2¥1�)®��-V,½������   §=¨@®�¨ í ¡o¬�O����� ± ¿t�&§=¨��Q�
¥1��©�¢=��¿;�&§;�Ì¡�¢=�)¥   »¬�¼¡��Ì¥1��©�¨�¬��¥�¡�¢=�)�;©��O�;§=¡�¡�©��&¢=§   ¢ ± ¡U»¬�¼�Q�)�/¥��Y¬&¡�¢=ÃO¡W��¨�¤5¨���¨ í ¡Q¤�¥���¡�¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q®B¥����&¢=¢£�
8 Xt÷´:l½HM��=¡Q¤�¥���¡�¡Q®��2¬&¡U»¬�¼¡��Ì¥��J©H¯�O®��O�/¥1�O��¨�¤�¡Q¤e§;�)�y¥1���=¨��;§;�)��¡����Æ¯�&§;�,¥��Ì¬�O¤��=�&Ã   �Y¦   �o¡-¢£�)®�¡U»¬�¼¡����)¤e§;¢=�o�
©�¢£¨@�-�)¨�¢=�����;�&Ã   ¤�¥1�W©5¨@¬�W¥5¡�¢£�)�;©��O�;§=¡W¡   �Ø¥1�&ÃQ¢£¡   ¥1��©��&¢=§   ¢ ± ¡U»¬�¼¡��$�;��¿;¡$¥����ON��1½ õ �|©�¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�J¥��
¡�¿   �;§;����©5¡�¢l¡-¡�¬�O¤2Á5Ã   ¢l¡U»¬�¼¡���¡Q¬&¡Q¥
Ä�)��¨�¬&¡�¥1��Ú�Xt¹P�5�&¼¡��16

7´�O¤e§;¢=�O®�� v w p u p�q
Ú�Xt¹ çRQ SRTU 8 �(CWV Q çYX[Zç � Z : d Q T � d Zç � V Q SR\[Z � V Q S�] $ ç � Z (ç � V Q X ç^Z �

;=<>1?�@%AB@CAB@C_ ; D
õ �Æ¯�&§;�,¥1�|¥1�/X`3�acb�d/¨��Q�&¢£¡��3��Q¢l¡�¢£¨,�°ò,ÿQ�QÃQ�)�;§=¡Q¥���7�eQV)��3µ�Q¢£¡�¢£¨e�°��¡�Á5¢l¨��   ��7�e�7gf|¯� ± ¡Q�=�)¡Q¥1��¤��H¬�O¤�¬�)¨�§;�
¥1�H���,¥1�)®��J¨�¤T§;�&¢l¤1�z�   §=¨�®@¨ í ¡��o�-�2¥1�)®��oV,½����,½ õ � ± ¿t�&§=¨��Q��¥1�J©�¢£��¿t�&§;�³¯�/�Q§=¨���¨ í ¡�¢P¡J¢=�)�;©��O�;§=¡J¡J¥��&ÃQ¢£¡   �P¤5¡
¢=�&¸²�&¢&Ä�)¤�¬&¨�¡�¡o©��)�=¡�¢´¥1�|�;�&¢(©��O�=�.¯j �Q�)®1��©�¢=��¿;�&§;��¥1�   �Û¬�O¤T§;¢=�O®���¥1��¥1�O¨��PÃQ¢£¡   �´¥1��®@¨ ± �&¢£¥�¡Q¥1�Q½9M/�=¡Q¤5¥1�   ��¡
¡�©�¢=�.Î2¨@��¡U»¬�¼¡��Ì¥��oÚ9¡Q¥(¯�&��©�¡�¢£¡-��¡�§;¢l¡Q�;�Ì¥����=¨��;§;�)��¡��Y¬&¡Q¤5¬�)®�¡Q�-�)¤e§;�Ì¥1�O�H©H¯�O®��O��¥1���-�2¥1�)®���¥1��©�¢=�2¬�)�=�;�:�
���¾¯�&§;�2¥1�µ¬�O¤5�;�&Ã   �   ��¡ ± �O¡W¢=�)�;©��O�;§=¡G¡��à¥1�&ÃQ¢£¡   ¥���¢=�&¸²�&¢&Ä�)¤�¬&¨�¡2½ õ ¡Q®�ÃQ�Q¢£¨�§=���G§;�)�È¬�O�-�h��¡Q¤e§=¡�ÃQ�)�
¦   �Y¨�¤5¬&®   �o¡�¢=� ±   �;§;� í ¬�O�-�Ì©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢£�Ì¥1��¡�¿   �;§;��¡�§;¢l¡���¯�)�z¥���Á�®�§;¢=��¥�¡�¡U»¬�¼¡��W¥��&¢£¨���¡�§=¨���¡ib"p
åjf]¦   �Y¤
¼¡��
¯��Á5Î2¡Q¥1�à¡�¢ ± ¨�§;¢l¡�¢£¨�¡Q�-�)¤e§;��¬�O�-�à�)���   §;¢=�O���Æ¯�&§;�,¥1�O��¥1�Ì¡�¿   �;§;�Q½ia´�O�-�à¥1�)�R��¡Q¤T§=¡�ÃQ�)�k�P¦   �l��¡Q®���©5¡�¢l¡
§;�2¥1�O�H�O�/¬�O¤T§;¢£�O®�¡Q¥1�Q¢=�)��¦   �   §=¨�®@¨ í ¡Q�À¬&¡Q¤�¬�)®�¡Q�-�)¤e§;�O���
¡�¢£�)�;©��O�;§=¡µñ¡Q�/©U�&¢£§   ¢ ± ¡U»¬�¼�Q�)�/¥1�o¬&¡�¢=ÃO¡ã¯��®��)¤e§=¡��;�
�O�-©H¯�O®��O�-¬&¡Q¤�¬�)®�¡Q¥1�O�-¸²�Q¢=�)�¶®��)¤e§;�O��¬�O�¶¢£�)®�¡U»¬�¼¡��ù¡��O��¥1�m3àïnb²�ù¦   �ÌÃQ�&¢l¡Q®��-�)¤e§;�G¡Q¬�O¤T§;�)¬�³�;�W� � ¸"�Q¢
©��)¦   �)¤1�jfl½ õ �]©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�H¥��J¡�¿   �=§;����©5¡�¢£¡-¡�¬�O¤1Á5Ã   ¢£¡U»¬�¼¡��Ì�e¯�&¢£¨��o¥1��ÚPX�¹P���&¼¡��:o
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õ �¾¯�&§;�2¥1�Æ¥��E5/¡Q¡Q®@��¡Q¤{b�5�¡Q¡Q®���¡Q¤{��7QV�2gf   §=¨�®@¨ í ¡à�ù�-�2¥1�)®��ùV,½����,½ õ � ± ¿;�&§=¨��Q�ù¥1�ù©�¢=��¿;�&§;�æ¯�µ¥1�Á�¤5¨�¢
  �Ê�-�,¥��)®���¥1����¡Q®�·�¡�¡ ± �&¢£§=¡�¦   �oÃQ�&¢=�����)�K��¡Q®�·�¡�¸"�)¬l·�¡Q¥�¡��¡�¢£�)�;©��O�;§=¡�¥1�)�=��¿;¡Q¥�¡�©5¡�¢£¡   �Ê¥��&ÃQ¢£¡   ¤5¡
¢=�&¸²�&¢&Ä�)¤�¬&¨�¡2½|M��=¡Q¤�¥����-�2¥1�)®��O�H�£¨��-©5®��)�y�Y¬&¡Q¤�¬�)®�¡Q���)¤T§;�$¥1�O�H©H¯�O®��O�H¥����=¨��=§;�)��¡��Ì�Æ¯�&§;�,¥1�W¬�O¤��;�&Ã   �   ��¡
± �O¡�¢=�)�=©U�O�=§=¡�¡��W¥1�&ÃQ¢£¡   ¥1�o¢=�&¸²�&¢)Ä�)¤�¬&¨�¡2½�¹����,¨�¥���¡��   �;��¥��Ì¬&¡Q¤�¬�)®@¡Q�-�)¤T§;�Ì§;�)� ¡����)�=��¡�¥��)�R��¡Q¤e§=¡�ÃQ�)�
¦   �z���¾¯�&§;�2¥1��¥1�-X[3�a�½ õ �]©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�H¥��J¡�¿   �=§;����©5¡�¢£¡-¡�¬�O¤1Á5Ã   ¢£¡U»¬�¼¡��Ì¡Q¬&¡Q¥�Ä�)��¨�¬&¡�¥���Ú�Xt¹F���&¼¡��:o
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ü ®l¯�)�Þ¥1�O�9�Æ¯�&§;�,¥��O�P¡Q¤�¡Q®�¨@�=¡Q¥1�O�<�Î2¨@�;§;�   ��¡�ÃQ¢£¡Q¤�¥1�]¦   ¡Q¤e§=¨�¥�¡Q¥1�I¥1�I§;¢£¡ ± ¡Q®�·��O�N¤�¡|®�¨�§;�&¢£¡�§   ¢l¡/¦   �I�)�;§   ¥�¡Q�
�µ¡�¿   �;§;�Ì¥1��¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢£�)�P~��/� ©5¡�¢£¡$�O�Y©�¢=�2¬�)�=�;�O��¥1� ± ¡Q¨�Î2¡$�Q¢l¥1�)�È¬�O�ô¡�§;¢£¡Q�;�³¥1��§;¢l¡Q¤��;©��Q¢=§;�Q½��N��¿;¡
©��Q¢P�Î2�)�-©5®��mb Ç/�Q¢£�-���eËYdH¨�¬�:���³¯�O�-� í Ë õ ¢=§;�&ÃO¡� ü ®�¬&¡Q®�¡�Ë × �Q¢=¢=�&ÃQ���Wa]¡Q��¡Q¬£·1��� ����� � ü �;§;¢=�O�Z��5�¡�ÃQÃO®   ¤�¥��7�7�2)�x���O¤�ÃO·1�:��Ú9¡�¢=ÿK���D�&�����´¢=�O�=¨�®�������7�7�e)�
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÷P�ì�   ¨�§=¡Q�9¡�©5®�¨�¬&¡U»¬�¼�Q�)��©�¢5¯¡�§=¨�¬&¡Q�N¤
¼¡��à¯�]©��O�=�)¯j �Q�)®e¬�O¤�·��)¬�&¢��Î2¡�§=¡Q���)¤T§;��¡/¸   ¤9»¬�¼¡��z¥1�I§;¢£¡Q¤5�;¸"�&¢)Ä�)¤5¬&¨�¡z¥1�|©�¢=��Ë
¬�)�=�;��¦   �J�;�z¥1�)�;��¿=¡-¬�O¤T§;¢£�O®�¡�¢)½ ¯÷ ¤��)�;§;�)�y¬&¡Q�;�O���5�O¤�¥1�|�O�y¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢=�)�H¥1�|�)�;§;¢   §   ¢l¡oÁ5Î2¡��z©5¡�¢�Ä¡Q���&§;¢=�O���¡�¢£¨.¯¡��Q�)¨����M¬�O�-�$�GÚPX�¹P�D�&¼¡��G��¡Q¨��   §=¨�®�¨ í ¡Q¥1�O�&½YÚ9¡�¢£¡$¡�¿   �;§=¡�¢Y¬�Q¢=¢=�&§=¡Q�-�)¤e§;���O�z©�¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O���M� ± �;�&¢���¡�ËÍ�;�
�)¤T§&¼¡��-¡Q�I¬&¡�¢£¡Q¬§;�&¢.¯j �=§=¨�¬&¡Q�I¥1�H¢=�)�=©U�O�=§=¡o¥1���=¨��;§;�)��¡�e��¤
¼¡���¡��   ¡o¸   ¤9»¬�¼¡��Y¥1�/§;¢£¡Q¤��;¸²�&¢)Ä�)¤�¬&¨�¡2½(÷P�;§;�)�´�Æ¯�&§;�,¥��O�
± ¡Q�;�)¨�¡Q��ËÍ�=�o�)�K¬�O¤�¬&®   �&¼�Q�)�/�)�-©M¯j ¢£¨�¬&¡Q�H�=� ± ¢=�o��¸   ¤�¬&¨��O¤�¡Q�-�)¤e§;���)��3àï ¥1���£¨��;§;�)��¡��o§Ä�)� ÃQ¢£¡Q¤�¥1��¡Q¬�)¨ÂË
§=¡U»¬�¼¡����)¤e§;¢=���O�´�)¤1ÃQ�)¤�·1�)¨�¢£�O�P�/�Q©U�&¢l¡Q¥1�Q¢=�)�´¥1�H©5®@¡Q¤T§=¡Q�I¨�¤�¥   �;§;¢£¨�¡Q¨@�&½M¹��)¤T§;¢£�/�O���I¯¡�¢£¨��O�´�Æ¯�&§;�,¥1�O�´�)�-©B¯j ¢£¨�¬�O�
�Î2¨��=§;�)¤T§;�)�-©�¡�¢£¡à©�¢=��¿;�&§=¡�¢-�O�-©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢£�O�-¥1�«Ú�Xt¹F�N�«¥1����¨��&ÃO®��&¢;ËÍÇ�¨�¬£·1�O®@��b²�)�=§=¡ ± �)®��)¬&¨�¥1�³�)����7��1�gfÆ¯�$�
��¡Q¨�����©��Q©   ®@¡�¢ ��¡�©U�)�£¡�¢H¥1�J¦   �z§;¢£¡ ± ¡Q®�·��O�]©��O�;§;�&¢£¨��Q¢=�)�I§;�)�Ê�-�)®�·1�Q¢l¡Q¥1� ± ¡Q�;§=¡Q¤e§;�o�O�y�=�   �]¢=�)�   ®�§=¡Q¥1�O�&½
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õ �¾¯�&§;�2¥1��¥1�z��ËÍÇ ± ¡Q�;�)¨@¡�ËÍ�;�|�)� ¥1�O¨@�(¬�O¤�¿   ¤e§;�O�I¥1�/¢£�&ÃQ¢£¡Q�´�)�-©M¯j ¢£¨@¬&¡Q�P©5¡�¢l¡J�-¡�¿   �;§;��¥��O�P©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�]¥1�
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õ ©�¢£¨@�-�)¨�¢=�ù¯� ± ¡Q�;�)¡Q¥1��¤1���-�2¥1�)®���V,½����J����¥�¡-���)�=��¡�¸²�Q¢£��¡-¦   �z���¾¯�&§;�2¥1��¥1�Fa´�O·��)¤2Ë`a´�,�O¤   §=¨�®�¨ í ¡¬�O�-�W� ± ¿t�&§=¨��Q�W¥���©�¢£��¿t�&§;�$¦   ��¡Ì¢=�)®@¡U»¬�¼¡��Ì�)¤e§;¢=���Ì©�¢£¨��-�)¨�¢=���-�;�&Ã   ¤�¥���©5¨@¬��¥�¡Ì¢=�)�;©��O�;§=¡Ì¡   � ¥1�&ÃQ¢£¡  ¥1��©��&¢=§   ¢ ± ¡U»¬�¼¡��G�;��¿;¡�¥1�w�ON��1½ õ �z©5¡�¢�Ä¡Q���&§;¢=�O�o¥1��¡�¿   �=§;���&¼¡���� ± §=¨�¥1�O�z©��Q¢J�Î2©��&¢£¨��-�)¤e§;�O�z�)�-©M¯j ¢£¨�¬�O�©b²�
�)�;§=¡°¯��¡W©�¢l¨�¤�¬&¨�©5¡Q®<¥�¨�¸²�&¢=�)¤9»¬&¡W¬�O�È�G�Æ¯�&§;�,¥1�à¥1��a´�,�)¤2Ë`a´�,�O¤Hf�¬�O�Ø©�¢£�,¬�)�=�=�O�J¦   ���Q�&¢£¨ÂÁ�¬&¡Q�Ü¡G¢=�)®�¡U»¬�¼¡��� n �«ª � N.pWª���½PÚ9¡�¢£¡�¡�¬�O¤2Á5Ã   ¢£¡U»¬�¼¡���¡Q¬&¡Q¥�Ä�)��¨�¬&¡Ì¥1��Ú�Xt¹P�5�&¼¡��:o
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õ �;�&Ã   ¤�¥��|�¾¯�&§;�2¥1�   §=¨�®�¨ í ¡��O���-�)�£�-�O�N� ± ¿;�&§=¨��Q�O��¥1�y¬�O¤e§;¢=�O®��/��¡Q�   �=¡   ��¡z�-�&§;�,¥��O®��QÃO¨�¡z¥�¨�¸²�&¢=�)¤e§;�]©5¡�¢£¡
¬&¡�¢£¡�§;�&¢£¨ í ¡�¢(�z©�¢=�2¬�)�=�;�1½N÷P�;§=¡z���&§;�,¥1�O®��QÃO¨�¡z¬�O¤��=¨��=§;�]�)�ì� ± �;�&¢���¡�¢�¡z¢=�)�=©U�O�=§=¡/�)�¬3µï«¥1�z�=¨@�;§;�)��¡z¡�©��)¤�¡Q�
¬�O�   �ºÃO¡Q¤�·1�Ì©�¢=�Q©��Q¢£¬&¨��O¤5¡Q®
¤1��¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢�b ¨��;§;� ¯���5p u9W® �op�q  � f]��¡   �-�)¤e§=¡�¢/©�¡   ®�¡�§=¨�¤�¡Q���)¤T§;�
����¡Q®��Q¢|¥1��ÃO¡Q¤�·��Ìv w ¡�§,¯�-¦   �Y�W�=¨��;§;�)��¡��O�=¬&¨�®��Y¬�O�   �K¡Q�-�Q¢=§;�)¬&¨��-�)¤e§;�$¤   ®��1½ õ ÃO¡Q¤�·1�Ì� ± §=¨�¥1�Ì¤1�)�;§;�
�Î,©��&¢£¨����)¤T§;�:�Iv wm v V ��¯�à¥1�Á�¤�¨@¥1�«¬�O�-�ÙÃO¡Q¤�·1�Æ¬¢.¯j §=¨�¬�1½ ü ©�¡�¢=§=¨�¢�¥�¡³¢£�)�;©��O�;§=¡«� ± §=¨�¥5¡�´¬&¡Q®�¬   ®�¡�ËÍ�;�
§=¡Q� ± ¯�)� ��©U�&¢�¯j �,¥���¥1�o�O�£¬&¨�®�¡U»¬�¼¡���p V ��¦   �y¿   ¤T§=¡Q�-�)¤e§;��¬�O�Kv V ��©��&¢£��¨�§;�)��¥1�Á�¤5¨�¢y�W¡�¿   �=§;�Y¥1�ÌÚ�Xt¹k¥1�
¡Q¬�Q¢£¥1��¬�O�Ê¡��;�&Ã   ¨�¤e§;�z§=¡ ± �)®�¡o
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÷P�;§=¡Q��¢=�&ÃQ¢l¡Q�-�)�-©M¯j ¢l¨�¬&¡Q���&¼¡��«¥1�$¬&¡�¢5¯¡�§;�&¢�ÃQ�&¢£¡Q®I�   §=¨�®�¨ í ¡Q��©��   ¬&¡³¨�¤1¸²�Q¢£��¡U»¬�¼¡��«¥1�«�=¨��;§;�)��¡µ�$©��Q¢=§=¡Q¤e§;�:�
¯�G�=�)�-©�¢=�Ì©��O�=�)¯j �Q�)®´�-�)®�·1�Q¢l¡�¢��«¡�¿   �;§;�$¥1�O��©5¡�¢�Ä¡Q���&§;¢=�O��§;�)¤�¥1�«¡Q®�Ã   ��¡µ¨�¤�¸"�Q¢£��¡U»¬�¼¡��³¡Q¥5¨�¬&¨��O¤�¡Q®´�;� ± ¢=�Ì�
©�¢=�2¬�)�=�;�1½ ü ©�¢=�)�;�)¤e§=¡�ËÍ�;�z¡Y�=�&Ã   ¨�¢I¡Q®�Ã   ¤��´�Æ¯�&§;�,¥��O�I�)�-©M¯j ¢£¨@¬�O�P¦   �/¡�©�¢£�)�;�)¤T§=¡Q�À���)®�·1�Q¢=�)�(¢=�)�   ®�§=¡Q¥1�O�(¦   �
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p�u´��p�q-¥1���UËÍÇo½ ü Á5Ã   ¢£¡$V,½���
�-�O�;§;¢l¡��)�;§;��¬�O¤�¿   ¤T§;�Ì¥1�Y¬   ¢���¡Q�H©5¡�¢£¡���¬&¡Q�;�W¥1�   ��¡��)�;©��)¬&¨ÂÁ�¬&¡U»¬�¼¡��W¥1�J¢£�)�;©��O�;§=¡�§;¢£¡Q¤5�=¨�§�¯�Q¢£¨�¡�¬�O�º©5¨@¬�
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��¨��&ÃO®��&¢;ËÍÇ/¨@¬£·1�O®��y©�¢=�Q©��O¤�¥1��¡�¿   �;§;�)��¨�¤�¥1�&©��)¤�¥��)¤T§;�)�I©5¡�¢l¡�¡Q�/¢=�)�;©��O�;§=¡Q�H¡�©��&¢=§   ¢ ± ¡U»¬�¼�Q�)�H�Y¡�¢=�&¸"�&¢)Ä�)¤5¬&¨�¡Q�H�
  §=¨�®@¨ í ¡Q¤�¥1�Ì¬�O�-�$�)�;©��)¬&¨ÂÁ�¬&¡U»¬�¼¡��$©5¡�¢l¡Ì¡Q�|¢£�)�;©��O�;§=¡Q��§;¢£¡Q¤��=¨�§�¯�Q¢l¨�¡Q�   �K©5¨�¬�$� ¯¡�Î1¨��-�W¥1�m� �1¸ ½ õ �½��¡Q®��Q¢=�)�
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� z <>j?O@%A9@�AB>L¾�¤�?O¡-@Hz¿>wuhvx � Ky#²9IBA
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¹��J©��O¤T§;�Y¥1���,¨@�;§=¡|§;�D¯�Q¢£¨�¬�op U ¥1���Q�H�;�&¢��)�£¬�O®�·�¨�¥1�J¥��y¡Q¬�Q¢£¥1�Y¬�O�k�O�N§;�)�-©��O�P¥��]¢=�)�;©��O�;§=¡z¥1�o�£¨��;§;�)��¡
¦   �-¥1�)�=��¿;¡$�;�&¢J¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥��$��§=¡Q� ± ¯�)�È¬�O�Ü�$§=¨�©��Ì¥1��¢=�)�=©U�O�=§=¡�§;¢l¡Q¤��=¨�§�¯�Q¢£¨@¡2½Y÷NÎ1¨��;§;�)�Ø�   ¨�§;�O�|¬¢£¨�§e¯�&¢l¨��O�
©�¢5¯¡�§=¨�¬�O�]©�¡�¢£¡-�)�;§=¡-�)�£¬�O®�·�¡�5¡Q®�Ã   ¤�� ± ¡Q�;�)¡Q¥1�O�/¤�¡�¢=�)�;©��O�;§=¡-¥����=¨��;§;�)��¡��)�ø3 ü �J�   §;¢=�O�H¤�¡-¥���3µï�o

e�e



Ý p U  �·ù U N)� � ¬�O� �·ù U ¡-¬�O¤��;§=¡Q¤e§;��¥1�z§;�)�-©���¥1�O��¨�¤5¡Q¤T§;�J¥1��3 ü [
Ý p U  " � N�V-¬�O� " � ��§;�)��©U��¥��J�   ± ¨�¥5¡�¥���3 ü [
Ý p U  � ù ågN���¬�O� � ù åW¡Ì¬�O¤5�;§=¡Q¤T§;�Ì¥1��§;�)�-©��$¥1�)�;��¿=¡Q¥�¡W©5¡�¢£¡W¡m3àïØb �=�-�G�=¨��;§;�)��¡Ì¸²�Q¢o¤
¼¡��W�O�=¬&¨ÂË

®@¡�§�¯�Q¢£¨��jfl[
Ý p U  pKú�N)� � ¬�O�ÀpµúÆ¡�©��&¢.¯j �,¥1�-¥1�z�O�£¬&¨�®�¡U»¬�¼¡���¥�¡l3µïÏb ¦   ¡Q¤�¥1��¡�¢£�)�;©��O�;§=¡-¸²�Q¢y�O�=¬&¨�®�¡�§�¯�Q¢l¨�¡1fl½

dy�&ÃQ¢l¡Q�o©�¢�¯¡�§=¨�¬&¡Q�oÃQ�&¢l¡Q¨��o§=¡Q� ± ¯�)�ô©��,¥1�)���;�&¢   �=¡Q¥�¡Q��¥1��¡Q¬�Q¢£¥1�³¬�O�ô¡k��¡�¢£¨)¯¡��Q�)®´¡G¢=�&Ã   ®@¡�¢��<¥���¡Q¬�Q¢£¥1�
¬�O�º¡�§=¡ ± �)®@¡-¡ ± ¡Q¨ÂÎ2�1½

û vx¡-� <v:üK>)y ¯¼>)¡ <÷ @%A9@ï9®   Î2� �z¡l���;�&Ã   ¤�¥1�O�
Ú�¢=�)�£�&¼¡�� �z¡l2��;�&Ã   ¤�¥1�O�
Ç�¯j �Q�)® 2-¡m� � �;�&Ã   ¤�¥1�O�

× �)�-©��&¢£¡�§   ¢l¡ � � �;�&Ã   ¤�¥1�O�H¡k� � ��¨�¤   §;�O�

º|��y+?O¡-@�¤©>i£g@HIBA§�+£j�+@KIrv�AB@H¡�>)¤�A9>i¤O��Irv�y
÷P�ûÃQ�&¢l¡Q®]¡«�=¡1¯j ¥�¡³¥1�O�-�;�)¤5�;�Q¢=�)�-¦   �$¡Q®�¨��-�)¤e§=¡Q�û�O��¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢=�)��¨�¤�¥   �=§;¢£¨�¡Q¨��J¥����Q�G�;�&¢�Á�®�§;¢£¡Q¥5¡µ�ùñ¡Q��Q� í �)�-®�¨�¤��)¡�¢£¨ í ¡Q¥�¡$¥1�)¤e§;¢=�³¥1��¥1�&§;�&¢l��¨�¤�¡Q¥�¡�¸²¡Q¨�Î2¡µ¥1�l��¡Q®��Q¢=�)�Y©5¡�¢£¡�©U�2¥1�&¢o�=�&¢�¡Q¥1�)¦   ¡Q¥�¡Q���)¤T§;�Ì§;¢£¡�§=¡Q¥�¡
©��)®��ã¡Q®�ÃQ�Q¢£¨�§=���ß¥1� ¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢)½ ü �)®�¨@��¨�¤�¡U»¬�¼¡��ã¥1�O�$¢   ¨�¥1�O�W§=¡Q� ± ¯�)� ¯�ù¨@�-©��Q¢=§=¡Q¤T§;�«©�¡�¢£¡ã®�¨���¨�§=¡�¢Ì�
�)�;©��)¬§;¢=�Ì�)�K¸"¢=�)¦   Ä�)¤�¬&¨�¡W¥1�Ì�=¨�¤�¡Q®<¦   �4��¡Q¨9�;�&¢�¡Q���O�;§;¢£¡Q¥1�W�-��¨�¤�¨@��¨ í ¡�¢H¡Q�=�£¨��º�O���&¸²�)¨�§;�O�|¥1���Q¡Q®�¨�¡Q�=¨�¤�Ãg�2½
¹��)�;§=¡�¸²�Q¢£��¡��O�/�=¨�¤�¡Q¨@�´¥����Q�)�º�;�&¢]ÁU®�§;¢£¡Q¥1�O�y¡Q¤5¡Q®��QÃO¨�¬&¡Q�-�)¤e§;�o¡Q¤e§;�)�/¥�¡-¡Q���O�;§;¢£¡�ÃQ�)�$½

õ �D¬�O¤T§;¢£�O®�¡Q¥1�Q¢=�)�B¨�¤�¥   �=§;¢£¨�¡Q¨��5©U�O�£�   �)�â�)�âÃQ�&¢l¡Q®�Á�®�§;¢=�O�M¥1�N©�¢£¨����)¨�¢£¡(�Q¢£¥1�)�h¦   �N©��,¥��)�â�;�&¢M¡�¿   �;§=¡Q¥1�O�
¥1��¡Q¬�Q¢l¥1�ù¬�O� ¡Æ¬&¡�¢£¡�§;�&¢.¯j �=§=¨�¬&¡Ù¥1�Ù¢   ¯ ¯¨�¥1�³��¥1�Æ�=¨�¤�¡Q®]¦   �G�)�;§�¯¡ù�;�)¤�¥1�ù���)¥�¨�¥1�1½cM���¡«¢=�&ÃQ¢l¡Ù©�¢5¯¡�§=¨@¬&¡
± ¡Q�;§=¡Q¤e§;�   �=¡Q¥�¡J¬�O¤5�=¨��;§;�y�)�Û¥1�Á�¤5¨�¢�¡o¬�O¤��=§=¡Q¤T§;�|¥1�y§;�)�-©��o¥��JÁ�®�§;¢£�z©5¡Q�=�=¡ ± ¡Q¨ÂÎ1¡Q�9pµý��)¤T§;¢=�½ez�P� � �Q� í �)���©��&¢.¯j �2¥1��¥1�o¡Q�-�O�=§;¢£¡�ÃQ�)�Àp U b"p%ýþÍCbæe�p U s�� � p U fRfl½
}9~�ÞP~"� Ð��§�P�Ï���À���xÿrÒPÖÓ�3�5�BÓ��

õ �y¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥��Q¢=�)�H¨�¤5¥   �;§;¢£¨@¡Q¨��P§&Ä�)�ÊÃQ�&¢£¡Q®��-�)¤e§;�Y¥��O¨��]�-�2¥1�O�y¥1�z¸   ¤�¬&¨��O¤5¡Q�-�)¤T§;�:oP���-�2¥1��¤1�Q¢£��¡Q®MÚ�Xt¹ó�
���-�2¥1��¥1�Y�;�&Ã   ¨��-�)¤e§;�1½P÷(�;§;�o�-�2¥1��¥1�J�=�&Ã   ¨��-�)¤e§;��¬�O¤��=¨@�;§;�J�)¤$¸ ¡ í �&¢/¬�O�K¦   �J¡���¡�¢l¨)¯¡��Q�)®D¥1�o¬�O¤e§;¢=�O®��
{µ�£¨�ÃO¡   �À¥1�&§;�&¢l��¨�¤�¡Q¥1���£¨�¤�¡Q®U�Î,§;�&¢l¤1�1½

M�� �)�=¦   �)��¡�¥1�YÚPX�¹ó¡Q¬&¡Q¥�Ä�)��¨�¬��¬�O�À�-�2¥1�Y¥����;�&Ã   ¨��-�)¤e§;���-�O�=§;¢£¡�ËÍ�;�z¤�¡oÁ5Ã   ¢£¡�V,½��)V,½ õ ± �=�&¢���¡�ËÍ�=�
¦   �Y�$� ¯�O¥   ®���§;�)�K§;¢)Ä�)�|�)¤e§;¢£¡Q¥�¡Q���   ��¡�©�¡�¢£¡�¡W�=¡1¯j ¥�¡�¥1�Ì©�¢=�2¬�)�=�;� ! �   ��¡�©�¡�¢£¡�¡Ì¢=�&¸²�&¢)Ä�)¤�¬&¨�¡Ìm��   ��¡
©5¡�¢£¡����£¨�¤�¡Q®U¡-�;�&¢H�;�&Ã   ¨@¥1���o½PÇ/�)�;§;�o¥�¨@¡�ÃQ¢£¡Q��¡�� ± �;�&¢���¡�ËÍ�;�J¬�O�-���)�À¢=�&ÃO¨��-�|©��&¢£��¡Q¤��)¤T§;�z��¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q¥1�Q¢
¡Q�=�;�&Ã   ¢£¡³¦   �W{  �º�W¥��)�;§=¡à¸"�Q¢£��¡µ�«�=¨@¤�¡Q®(¥��W¬�O¤e§;¢=�O®��$¥1�«ÚPX�¹K�;�)�-©�¢£�Ì�;�&Ã   �W¡��Ù�£¨�¤�¡Q®��º¥1�³§=¨�©��
¥1�&ÃQ¢£¡   ½´ð   ¡Q¤�¥��-���=¨�¤�¡Q®
¥1�Y¬�O¤T§;¢=�O®��J{h¯�o¬�O¤��)¬§=¡Q¥1�«ñ¡��)¤T§;¢£¡Q¥5¡�¥1�J�;�&Ã   ¨@�-�)¤T§;���æ¥1��¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥��Q¢��5�)�;§;�
�-�2¥1�«¯�|¡   §;�O��¡�§=¨�¬&¡Q���)¤T§;�z¨�¤�·5¨ ± ¨�¥1�1½BÇ/¡Q�´©�¢5¯��Î1¨���¡Q�P�;�2»¬�¼�Q�)�]�;�H�)�=§   ¥�¡o¬�O����¡�©�¢£�O�Q�)¨�§=¡�¢I�)�;§;�|�-�2¥1�o©5¡�¢l¡
¨��-©�®��)�-�)¤e§=¡�¢y¡Q®�Ã   ��¡Q�]�Q©��&¢£¡U»¬�¼�Q�)�/¥1��ÚPX�¹�½
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e
u

w

y

r

1/Ti

tempo integral

Td

tempo derivativo

1/Ts
constante de seguimento

Kc

Proporcional

1

s

Integral

du/dt

Derivador

ï9¨�Ã   ¢£¡�V,½��)V)o´Ú�Xt¹�¡Q¬&¡Q¥�Ä�)��¨�¬�W¬�O�º�-�2¥1��¥1�J�;�&Ã   ¨��-�)¤e§;�1½

}9~�Þ�~"� Ñ��r�ïÒNÓQÔ ��U�ÔU�âÐÀÔ
�§Ò�Ô
������ÒNÓQ�r��ÑÔUÓOÖÍ�2�

ü ��¡Q¨��Q¢£¨�¡]¥��O�B¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢£�)�B¨�¤5¥   �;§;¢£¨@¡Q¨��U©U�2¥1��¸   ¤�¬&¨��O¤�¡�¢D�)�ø��¡Q¤   ¡Q®T�   ¡   §;�O� ¯¡�§=¨�¬�1½NÇH���-�2¥1�H��¡Q¤   ¡Q®
�$�Q©U�&¢l¡Q¥1�Q¢z©��,¥1�-¡Q®�§;�&¢l¡�¢z�m��¡Q®��Q¢Y¥1�$�=¨�¤�¡Q®9¥1��¬�O¤e§;¢=�O®���¥1�-¸²�Q¢£��¡W¡�¢ ± ¨�§;¢5¯¡�¢£¨�¡Ì¬�O�Ü�O� ± �Q§&¼�Q�)�o¥1�W©5¡Q¨�¤1�)®
¸"¢=�O¤e§=¡Q®g½��P¯¡-¤1�-�-�,¥���¡   §;�O� ¯¡�§=¨�¬���-�=¨@¤�¡Q®U©�¢=�O��¯�)�º¥1�-¡Q®�ÃQ�Q¢l¨�§=�-��Ú�Xt¹�½Ha´�O�-��¥�¨�Á�¬&¨�®��-�)¤e§;�H�)�=§;�)����¡Q®��Q¢=�)���¼¡��W¬�O¨�¤�¬&¨�¥5¨�¢y¤1���-�O���)¤T§;�W¥�¡�©�¡Q�=�=¡�ÃQ�)�K¥1�Y��¡Q¤   ¡Q®M©5¡�¢£¡�¡   §;�O�ß¯¡�§=¨�¬�Lb²�   �2¨�¬���Q�&¢£�=¡1f³�
¡�¥5¨�¸"�&¢£�)¤9»¬&¡�¥1���¡Q®��Q¢£�)�]©�¢=�2¥  1í ¨�¢�¯¡   ��¡-�   ¥5¡Q¤9»¬&¡ ± ¢   �=¬&¡mb²�o¨�¤�¥1�)�=��¿;¡Q¥�¡1f´¤���¬�O�-©��Q¢=§=¡Q�-�)¤e§;��¥�¡���¡�¢£¨)¯¡��Q�)®M¬�O¤T§;¢=�O®@¡Q¥�¡2½

Ú9¡�¢£¡³���2¨�§=¡�¢-�)�;§;�$©�¢=� ± ®��)��¡à¥1���Q�ËÍ�;�$¸ ¡ í �&¢�¬�O�¶¦   �Ì�Ù�£¨�¤�¡Q®´¥1�$¬�O¤T§;¢=�O®��G��¡Q¤   ¡Q®]�=¨�ÃO¡³¡³�=¡1¯j ¥�¡³¥1�
¡Q®�ÃQ�Q¢£¨�§=�-�$ÚPX�¹k�)�Ø�-�,¥��Ì¡   §;�O�ß¯¡�§=¨�¬�G�-¦   ��¡W�=¡1¯j ¥5¡�¥1�$¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢J�£¨�ÃO¡Ì�W¬�O¤e§;¢=�O®��-��¡Q¤   ¡Q®9¦   ¡Q¤�¥1�
�)�ô���,¥1�à��¡Q¤   ¡Q®g½ ü �«�-�)�=�-�à§;�)�-©��:��¦   ¡Q¤�¥1�µ©5¡Q�=�=¡�ËÍ�;�W¥1�W��¡Q¤   ¡Q®P©�¡�¢£¡�¡   §;�O�ß¯¡�§=¨�¬�:�(¡µ¢=�&¸²�&¢&Ä�)¤�¬&¨�¡
¥1���Q�G�;�&¢�¡�¿   �;§=¡Q¥�¡à©5¡�¢l¡³����¡Q®��Q¢�¡�§   ¡Q®]¥�¡«�=¡1¯j ¥�¡à©5¡�¢l¡à¤D¼¡��Ù¨�¤T§;¢£�,¥  �í ¨�¢   ��¡i��¡�¢£¨@¡U»¬�¼¡��ù¤1�«¨�¤��;§=¡Q¤e§;�G¥�¡
�   ¥5¡Q¤9»¬&¡2½ ü �=�=¨��m�2���2¨�§=¡Q��ËÍ�;�Y¡Q����¡�¢£¨�¡U»¬�¼�Q�)� ± ¢   �=¬&¡Q�]¥1�o{9b " fl½

õ �-�2¥1�Ù¥1�G�;�&Ã   ¨��-�)¤e§;�¹b�3³ò�f�¦   �G¤��Q¢£��¡Q®��-�)¤e§;�$�)�;§�¯¡Ù¥5¨��;©��O¤D¯j �Q�)®´¤1�O��¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢£�)��¨�¤�¥   �;§;¢£¨�¡Q¨@�
©U�2¥1���;�&¢   �=¡Q¥1�Ì©5¡�¢£¡Ì¨��-©5®��)�-�)¤T§=¡�¢   � �=¨��;§;�)��¡�¥1���   ¥�¡Q¤9»¬&¡Ì�   ¡��Q����¡Q¤   ¡Q®�ËÍ¡   §;�O� ¯¡�§=¨�¬�1½ õ �)�=¦   �)��¡
©5¡�¢£¡J¨��=§;�o�-�O�;§;¢£¡�ËÍ�=�/¤�¡|Á�Ã   ¢£¡oV,½��._e½�Ç/�)�;§;�|¥�¨�¡�ÃQ¢£¡Q��¡�,¦   ¡Q¤�¥1�z�Y¬�O¤e§;¢=�O®��/�)�;§�¯¡J�)� ¡   §;�O� ¯¡�§=¨�¬��b²©��O�=¨t»¬�¼¡��
ü ¥5¡J¬£·�¡O�Q���2� ± ®��2¬�o¬�O¤e§;¢=�O®��H��¡Q¤   ¡Q®�¬�O�¬3«ò�§;�)�k�=�)�-©�¢=�H¡o�   ¡J�=¡1¯j ¥�¡«��3µ¡Q¤   ¡Q®��Y�;�&Ã   ¨�¤5¥1�J¡«��¡�¢£¨)¯¡��Q�)®
{ù¦   ��¬�Q¢£¢=�)�;©��O¤�¥1��¡��$�=¨�¤�¡Q®9¥1��¬�O¤T§;¢£�O®���¡   §;�O� ¯¡�§=¨�¬�1½�¹|¡$�-�)�=��¡Ì¸²�Q¢£��¡W¦   ¡Q¤�¥1�Ì�$�=¨��;§;�)��¡Ì�Q©��&¢£¡W¥1�
¸"�Q¢£��¡Ì��¡Q¤   ¡Q®�b ¡W¬£·5¡��Q���)�;§�¯¡$¤5¡�©��O�=¨;»¬�¼¡���3�f/�$�=¨�¤�¡Q®<Ú�Xt¹ ¤�� ± ®��,¬�$Ú�Xt¹k¬�O� 3³òµ�;�&¢5¯¡W¨�Ã   ¡Q®<¡Ì{ù¦   �
¤1�)�;§=¡��=¨�§   ¡U»¬�¼¡���¬�Q¢=¢£�)�;©��O¤�¥1�J¡���¬�O¤e§;¢=�O®�����¡Q¤   ¡Q®g½ õ � ¯�O¥   ®���¥1�o¬�O¤e§;¢=�O®��Y��¡Q¤   ¡Q®
§;�)�   ��¡�¬�O¤��;§=¡Q¤e§;�
¥1�z§;�)�-©���¦   �z©��,¥1�z�;�&¢/¡�¿   �=§=¡Q¥�¡-©5¡�¢£¡����2¨�§=¡�¢���¡�¢£¨�¡U»¬�¼�Q�)� ± ¢   �=¬&¡Q�I©�¢=�2¥  1í ¨�¥5¡Q�(©��)®���¢   ¯j ¥1�1½

Ç/�O�/¬�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢£�)�/¥�¨�ÃO¨�§=¡Q¨��]�)�;§=¡�©5¡Q�=�£¡�ÃQ�)�K¥��o��¡Q¤   ¡Q®ÂËÍ¡   §;�O� ¯¡�§=¨@¬�Ì¥1���Q�ËÍ�=�Y¸ ¡ í �&¢z¡�§   ¡Q®�¨ í ¡Q¤�¥���¬�Q¢;Ë
¢=�&§=¡Q�-�)¤e§;�o�O����¡Q®��Q¢=�)�H¡Q¤T§;�&¢£¨��Q¢=�)�H¥1�O�H�=¨�¤�¡Q¨��   §=¨@®�¨ í ¡Q¥1�O�]¤1��¬
¯¡Q®@¬   ®���¥�¡-®��)¨M¥1�J¬�O¤T§;¢£�O®��Q½

}9~�Þ�~�Þ Ñ��M�É�PÖ �1ÖÅ�M�PÔµ�3�5�BÓQ� ��ÔßÔ ����Ô��âÖÍ�BÓQ�xÿ � Ô
�

ÇH�ã¡�¿   �;§;�«¥1�O�Ì©5¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢£�O�$¥1�ã¬�O¤T§;¢=�O®@¡Q¥1�Q¢GÚ�Xt¹È¬�O¤e§)¯j ¤   �ã¤
¼¡��ú¸"�O¨|¬�O¤��=¨@¥1�&¢£¡Q¥�¡¾¡¾©U�O�£�=¨ ± ¨�®@¨�¥�¡Q¥1�$¥1�
�=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��³¥�¡G¡U»¬�¼¡��³¥1��¬�O¤e§;¢=�O®����9¸ ¡�§;�à¦   �ú¯� ± ¡Q�;§=¡Q¤T§;�W¬�O�   ��¤5¡$©�¢5¯¡�§=¨�¬&¡G��§;�)�ô¬�O¤��;�)¦   Ä�)¤�¬&¨�¡Q�Y¢   ¨�¤��
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u

referência

variável do processo

entrada manual

A

M

REF

VP

MS

PID

PID com MS

MS

M

Manual

Controle Manual com MS

OR

CHAVE

ï9¨�Ã   ¢£¡�V,½��._jo´Ú�Xt¹ì¬�O���)�=¦   �)��¡-¥1�o©5¡Q�=�=¡�ÃQ�)�Ê��¡Q¤   ¡Q®ÂËÍ¡   §;�O� ¯¡�§=¨�¬�1½

©5¡�¢£¡W¡Ì©��&¢=¸²�Q¢£��¡Q¤�¬��¥1�$�=¨��;§;�)��¡2½oÚ9¡�¢£¡W�)¤T§;�)¤5¥1�&¢z�W©U�Q¢l¦   ��¥1�)�;§;��©�¢£� ± ®��)��¡Ì¬�O¤��=¨�¥��&¢£¡�ËÍ�;�   � �=¨��;§;�)��¡
�)�¬3àï«¬�O�   ��¡z®��)¨�¥1�y¬�O¤e§;¢=�O®��/Ú�Xt¹â¡Q¬&¡Q¥�Ä�)��¨�¬���O¤�¥1�]�Î1¨��;§;�H�=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��Y¥�¡z¡U»¬�¼¡���¥1�y¬�O¤e§;¢=�O®��Fb²{%fN¬�O�-�
�;���-�O�;§;¢£¡�¤�¡�Á5Ã   ¢l¡�V,½���e,½ ü §e¯�-¦   �Y�l��¡Q®��Q¢/¥��J{   ®�§;¢£¡�©5¡Q�£�;�J{ ù U
	 �   Åy{ ù U
	 �U¡����Q�O®   »¬�¼¡��W¥�¡��=¡1¯j ¥�¡�¥��

e u
yr Ureal

G(s)

processoSaturação

C(s)

PID

ï9¨�Ã   ¢l¡�V,½���e)o(Ú�Xt¹ì¬�O���=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡���¥�¡�¡U»¬�¼¡���¥1�J¬�O¤e§;¢=�O®��
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