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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 ßjÜ
ÜÁØ|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 ßjÜ
ÕkØ 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 ßjÜ
ÕkØ 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

�
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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 ½ÇÆÈ½
É 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�ø
ïrü�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 ×ÁßjÜ
àR×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��
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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 Ü
à 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 Ü
à 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

Ë��
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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 ½lÆÈ½
É 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
10

−3
10

−2
10

−1
10

0
10

1
10

2
10

3
−150

−100

−50

0

50

Frequency (rad/sec)

G
ai

n 
dB

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−180

−360

0

Frequency (rad/sec)

P
ha

se
 d

eg

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 
RÚ × Ñ Ø �ÏÎ¹Ñ9ø Ø ÚîøOÎæã{ÒÌÑ �0ß Ú × â�Ò àR×Oà Î¹ã àj× ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØ Ï@ö��Ç÷sö9
�ïØ Ú Ø ã Ø0ß õnÎnâ Ø ã^÷ Î¹Ñ9é Ö×ÇØ�×Õnß â{ø × é�â × Ñjã�ä Ø â ÜÞ×Oàj× é�ÎnâRï×Ou Ñ Ø 
RÚ × Ñ Ø Ï ö��\÷ u é × Ñ9é × ã�ø Ø ÚÌé × ã ×ÇØ â{Î à�Ø â àR×�Ø â�Ò � Î Ü ÕkØ0ÜÁØ õnÎnâ Ø ã Ü Î¹Ñ Ø ã
�ïØ Ú Ø ã Î¹Ñ9ø Ø Úîø1Ò à�Ø ãsÑ Ø 
RÚ × Ñ Ø �0Ê

Ë¹þ



� � ± Ø $ 
�ïØ Ú Ø ã Î¹Ñ9ø Ø Úîø1Ò à�Ø ãsÑ Ø 
RÚ × Ñ Ø � ujà Î�Ï@ö��Ç÷»�í � ± Ø $Ðî Înâ Ø ãsÎ¹ÑPø Ø Úîø|Ò à�Ø ã�Ñ Ø 
RÚ × Ñ Ø � uRà Î�Ï ö��\÷»�ï � ± Ø $ ø Ø Úîé × ã ×ÇØ â{Î à�Ø â àj×�Ø â^Ò � Î Ü Ñ Ø 
+Ú × Ñ Ø Ï@ö��Ç÷^Ê
ï � í ���� ã�Î¹Ñ9é{Ò à�Ø�à Î � Òîâ Ø Ñ Ø 
+Ú × Ñ Ø Ï ö��Ç÷ à Î�
WÎ¹Ñ à Î à Î ï Ê�û1Î ï 9²� Ø ã�Î¹Ñ9é{Ò à�Ø�ÕkØ ÒÌÑ Õ Ò à Î ÕkØ0Ü Ø�ß ã ×Oà�Ø Ñ ×®Õnß â�ø ×à�Ø 
RÚ × Ñ Ø �PÊLû1Î ï Ú �Þã�Înâ+ï×ÁØ�ÕkØ Ñ9é�âRï× â�Ò Ø Ê

í Ø0ÜÁØÞß ã × âsÎ¹ã�é�Î�
Râ�ÒÌÑ Õ ï� 
+Ò Ø 
 × â × Î¹ã�é ßjàj× â × Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚëÒ àj×Oà ÎßW
,4Î¹ã�é ×Çê ÒÌÚÌÒ àj×Oà Î à Î ßjÜÞ×ÁÕ Înâ�é ×�ÜÞ× ÚÌð ×�à Î ÕkØ ÑPé�â Ø ÚîÎ � Î¹ÑAïÎnâ�Ò Õn×dà Î�
WÎ¹Ñ à Î àj× 
 Ø ã{ÒÔÓÕÇÖ×ÇØÞàR× ã â × ï� õnÎ¹ã à Î ßjÜÞ×Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ}à�Ø é{Òp
 Ø Ë � Ï ö��Ç÷ � �|Ê�í Ø0ÜÁØ ÒëÑPé�Înâ{Î¹ã�ã × ã ×Çê ÎnâEã�Î × ãÏâ × ï� õnÎ¹ãÏé�Î Ü 
 × â{é�Î�â{Î × Ú4
 Ø ã�Òîé{Òîø ×�× â{Î � Ò Ö×ÇØà�Ø 
RÚ × Ñ Ø �|� ß Î ß é{ÒÌÚëÒîõ × â{Î ÜÁØ ã�ã�ÎnâRï×�×dÜ Îné ×Oà Î à Òîâ{Î¹ÒÌé ×Þà�Ø 
RÚ × Ñ Ø � ÜÞ× ÒÌã Ø Î¹Òp� ØÐS � ��Î�� Õ Ú ß ÒëÑ à�ØÞ× � ß Î¹ÚîÎ¹ã
 Ø Ñ9é Ø ãæâ × ï� õnÎ¹ã àj× Î	� ßj× ÓÕÇÖ×ÇØ Ê&ö9*Ôã�é Ø 
 Ø ÒÌã ×}Õnß â{ø × Ñ Ø 
RÚ × Ñ Ø ��Ñ Ö×ÇØ 
 Ø|à Î�
 × ã{ã × â�
6Î¹Ú × ãæã{ÒÌÑ �0ß Ú × â�Ò àj×Oà Î¹ã à ÎÏ@ö��Ç÷�÷^Ê
û1Î ØOê ã�Înâ{ø ×OÜÁØ ã × ÒÌÑ àj× � ß Î ×ÇØÞ× 
RÚÌÒ Õn× â × 
jâ Ø 
Râ�ÒîÎ àj×Oà Î�ö Õ ÷ ª× ä ß ÑBÓÕÇÖ×ÇØ Ë � Ï ö��\÷ Î¹ã�é ×OÜÁØ ã × 
6Î¹Ñ × ã<é�â × ÑjãÔñÚ ×Oàj× Ñ à�Ø�×�Ø â�Ò � Î Ü 
 × â ×�Ø 
 Ø Ñ9é Ø ö � Ë6!+�P÷ u 
 Ø|à Î ÜÁØ ã × Ñ × ÚÌÒëã × â × ã'
jâ Ø 
jâ^ÒîÎ àj×Oà Î¹ã àj× ã<â × ï� õnÎ¹ã à Î�Ë � Ï ö��\÷ ×
 × â{é{Òîâ àj× ãÏø Ø Úîé × ã�� ß Î�Ï ö��\÷ à ï×Û×ÇØ â{Î àjØ â à ÎÛö � Ë6!+�P÷^Ê�,Câ�Î � Ò Ö×ÇØÛàjØ 
RÚ × Ñ Ø �)ïÎ à ÎkÐ+ÑjÒ àj×ÞÕkØ0ÜÁØ â{Î � Ò Ö×ÇØ}à Î�>�O� ß ÒÌã�é<ÎUã�Î ÜÞØ ã�é�â × Ñ × Ð �0ß â × É1ÊÌË¹É1Ê

0 20 40 60 80 100 120

−100

−50

0

50

100

eixo imag 

eixo real 

cfa de raio infinito 

ω de −oo até +oo 

REGIÃO de NYQUIST 

ð`ñ¯òbó"ôöõ5÷�ø�ùR÷ n8úÀû òbñ�üõ6ý;þ û�ÿ���� ó�ñ����
�`õ6ô7õ
	 ý���
�� û �dõ6ôÀõ5õ����õ�� ñ�� û ý���� û ô��¡õ��Hý�� � ó ûrnù � Ï������ � ù � ï �����¢ ����� � ¢ ����� � ï �����¢ �����ýbó�� û � õ � ó û�Ï������ û ù � Ï������ � û � ý��!� û ���Hý��"
#�ý��¯ý��%$&
Ký&ô��û � þ�ñ(' û ô û �)� û �+* û ôdý��Rø-,(ý&ò&ýUó.�dõ���þ"ý¥õ/
�ôdý�
�ô7ñ û þ�õ&þ û÷�0



� 	 �21õHô û òbñ�üõ6ý;þ û�ÿ���� ó�ñ���� � ã ±!� � û �Hý��%3ï54 í76 � klm ln � 4 ± Ò 
��ý��¯ý��¥þ û�Ï�������à ã ±í84 ± Ò þ û * û ôdý��Uþ û ù � Ï������,û � ã ± 4 ± Ò 
#�ý��¯ý��¥þ û29 ð û � ã ±ï:4 ± Ò þ û �&ý��(�dõ��Uõ6ý5ô û þ"ý&ôÀþ û;� 6)ù ! 0 �
< ô7õ�=>	�õ���þ"ý û �)��üõ6ý Ï?�����`û ý���� û ô��6õ���þ"ý)ý@�6õ��¯ý&ô,þ û ïA
Ký�þ û �Hý��Nþ û � û ô��;ñ���õ6ô+í � ó û ñ���þ�ñ�	�õ6ô��õB� û ýC�dñ��D� û �;õ�û ýbóE��üõ6ý û �D�.�õ�� û � û � ¹ Á øF�Úõ6ôöõ
	 ý��.	%��ó�ñ�ô¥õHõ����õ���ñ�� û ��õ��D�dõHý���� û ô��¡õ6ô � ó û �"ý��#	�õ��2ý���
�ô��õ��dñ�	 ý��¥õ���'�ó.�HG	6üý û �þ û �2ô7õ��.��' û ôJIû �.	�ñ õ Ï?����� ��üõ6ý û �D�2ô7ñ(�dõ�� û �K� û 
�ô��ý�
�ñ�õ�� û�û �K��üõ6ýL3M��ñ�� w N2O Ï������ 4P0 � �"ýE	�õ��2ý�þ ûHÏ������ �
üõ6ý

�ô��ý�
�ô7ñ�õQ
Ký�þ ûSR � û �2ôöõ���õ���T�õ6ô#	 ý�� õ
�dó�õHñU�K� û ô��7õ � ø

V ��õ���ñU�dõ���þ"ý®õ®ô û òbñOüõ6ýUþ û�ÿ��W� ó�ñU�D�
ý���� û ô��6õ��Hý�� � ó û8� �2ô7õ����dñ(�dõ/
 û ��õ��+	�ó�ô��¡õ�� � 4 C&Ó 	 ý�� Ó�àX� 6 Û ! Û �ûH� 4ZY�[ �]\ 	 ý��:Y * Û û t à^� ° 
 !W_ °
 � ø V ���dñU�`�2ý���ô û ý ã ± õ;' ó��HG	6üõ6ý Ï������ �2ô7õ����D'Xý&ôa�5õ R � û�û � Ï��¯C6Ób�ýbóE0�ødc û �D�dõe'Xý&ôa�5õ��2ý�þ�õHõ5ñ��L' ý&ô��5õ>G	6üõ6ý
� û 	 û ���.�õ6ô7ñ�õ

�õ6ô7õ�ý û �D�dó�þ"ý û �D�.�õe	 ý��)�dñ�þ�õ û � Ï?�¯C&Ób� ø
fhg û ��
���ý�ù

Ï������ 4 ÷
��� � ù �S��� � ÷ �

i û:Ó 4j0 4 Ý Ï��¯C6Ób� 4Îùi û:Ó * Û 4 Ý Ï��¯C6Ób�N* 0 ! '�õ�� û 6 ùJk�0 Òl ý��Hý�õQ	�ó"ô��6õ@�
üõ6ý û �)�&ý��(� û
�mR ù�$n0 � $L� û �Hý�� ÿ 4B0�ø i û ��þ"ý � ó û � 4j0W$�ý��.� û �Hý��Àí84 ï � � ødoTþ�ñ�õ6ò&ô7õ��;õ
	 ý&ôdô û ��
 ý���þ û �K� û �5ý��D�2ô7õ R � û ��õQ=�òbó"ô7õ5÷�ø�ùJp�ø

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Nyquist Diagrams

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
From: U(1)

T
o:

 Y
(1

)

w−−−>oo 

w−−−>0 

ð`ñ¯òbó"ô7õ5÷�ø�ùJp�3bc´ñ õ6ò&ô7õ��5õ�
Ký���õ6ô¥þ"ý û g û ��
���ý�ù
fhg û ��
���ý;÷

q �sr�� 4 t�srbu ù �S�sr/u ÷ �S�sr/u p �
�`õ6ô7õCv?wx0y4+z q �sr�� w|{8}~'�õ�� û 6X��0��
�`õ6ô7õCv?w�{ 4+z q �sr�� w�0W}~'�õ�� û ��0�� ÷�ù



i û t 'Xý&ô@
 ûJ� ó û ��ýeý��J�ý���ó.��ý�þ�õE	�ó"ô��6õ��dõ��@�b�û � �û 
 ûJ� ó û �"ý û �
üõ6ý û �)�&ý��(� û�� 6=ù�}�0 � ø i û t õ&ó.� û �)�dõÇõ	�ó"ô��6õC
 ý�þ û:û �)�&ý��(� û ô � 6=ù�}�0 �+û þ�õ6ôÀþ�ó�õ��/�&ý��(�dõ�� � ï:4 ÷ � ø
�¯ý&ò&ý ÷@4 í^6�� û 	 ý��5ý ��4j0Qzìíj4g÷

V ���7ñ���$�
�õ6ô7õ t ò&ôöõ���þ û ý��dñ���� û �5õ
�2ý&ô���õ R � û ñ��.�D�.�õ�� û ��ø��¬ý����dó�ñ(þ�ýbñ��#
��ý��¯ý���	 ý�� úÀûK�����#� 0�ø����Dþ û �dõ���T ûþ"ý5þ�ñ�õ6ò&ô7õ��;õ��Hý��D�2ô7õ R � û ��õQ=�òbó"ôöõ5÷�ø�ùS�e
�õ6ô7õHþ�ýbñ��®òbõ��.T"ý��Àþ�ñ(' û ô û �K� û �Rø

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Nyquist Diagrams

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

−10

−5

0

5

10

 

K=20

K=5

ð`ñ¯òbó�ô7õ5÷�ø�ùS�L3Fc:ñ�õ6ò&ô7õ��;õ�
Ký���õ6ô¥þ"ý û g û ��
��¯ý;÷
�H���!��� ���&�����b��������� ��¡X¢£¡����>���s¤��7¥�¦¨§©���>ª"«�� ¬­�^®Q¦!����«

c´õC� û ���5õQ'Xý&ô��;õ � ó û �"ýC	�õ��2ý5þ"ý�þ�ñ�õ6ò&ô7õ��5õC�¯ý&òbõ6ôöñ(���5ñ�	 ýL$d�û 
Ký����J�¯ � û � þ û � û ô��5ñU��õ6ô8õ��2ôöõJ���û �Uþ"ý�ò&ô��õ�=�	 ý5þ ûÿ#�W� ó�ñ��D��ý � ó�õ��)�2ý:ó.�°�dñU�D� û �5õ��û,û �D�.�õ�� û ��ø�fF�D�dõ#� û þ�ñ�þ�õ¥þ�õ û �D�dõ���ñ�� ñ�þ�õ&þ û ô û � õ��dñ(�¡õ��û þ�õ&þ�õ�
 û ��õ
±2þ�ñU�D�dõ��.	�ñ�õ�²þ�õ�	�ó"ô��6õeõ6ý�
Ký��K�2ý � 6)ù�}�0 � ø l ý��.�dñ þ û ô7õ���þ"ýL$�
Ký&ô û g û ��
��¯ýL$(õ�	�ó�ô��¡õeþ�õ³=�òbó"ô7õe÷�ø�ùJ´�$`þ û � û ô��5ñ���õ��Hý��:ý��
 ý��)�2ý��hµ û·¶ þ û =���ñ�þ"ý��-	 ý��HýL3hµy�û õBñ��)� û ô�� û G	6üõ6ý�þ�õB	�ó"ô��¡õ:þ û®ÿ���� ó�ñ��D�H	 ý��Îý û ñ¸g�ý:ô û õ��s¹ ¶ �û õ:ñ��K� û ôa� û G	6üõ6ý	 ý��Øýe	�ñ¯ôa	�ó.�L' û ô%Iû �.	�ñ�õ�þ û ô7õ&ñ�ý�ù6ø
V ���dñ���$)	 ý��Hý)ý@
 ý��)�2ý�	 ôº�¯ �dñ�	 ý)þ û¥û ���dõ���ñ���ñ�þ�õ&þ û �û þ�õ&þ"ý � ó�õ���þ"ý�õ�	�ó"ô��¡õB
�õ����dõB
 û �¯ýB
Ký��)�2ý � 6)ù�}�0 � $�ýbó� û � õ
» q �sr�� »K4@ù û�¼H½�¾¸¿ À 4 u ùJk�0W$�õ´þ�ñ��D�&Iõ��.	�ñ�õUþ"ý�
 ý��)�2ýBµäõ6ý � 6)ù�}�0 � þ�õ6ô��õ´ó.�5õ�� û þ�ñ þ�õÀþ�õ�
�ôdýºg�ñU�5ñ�þ�õ&þ ûþ�õÇñ����D�dõ���ñ���ñ þ�õ&þ û ø�c:õÁ� û ���5õ�' ý&ô��5õÇý~õ���òbó.�¯ý ¼°� ó û õ���ô û õ.ô û �dõ£Â ¶ 	 ý���ý û ñ¸g�ý~ô û õ��,þ�õÇñ�þb�û ñ�õ~þ"ýõ��"òbó.�¯ý � ó û '�õ��(�dõC
�õ6ôöõ�õ��dñU�"òbñ¯ô8ý�
 ý��)�2ý�	 ôº�¯ �dñ�	 ýHþ û ùJk�0 � ø�fd��� û �¥þ"ýbñ��b
�õ6ô�Iõ�� û �2ôdý��/� û þ�ñ¯ôVüõ6ý 1õÃ±2þ�ñU�D�&Iõ��.	�ñ�õ�²þ"ý
�dñ��D� û �;õ�	 ý�� õ5ñ����D�dõ���ñ���ñ þ�õ&þ û ø

Ä#Å]Æ%Ç%ÈaÉ�Ê�ËÌ ÍÊKÎ 3 i û ý��dñ��D� û �5õ³q �sr�� ' ý&ô û ���.�õ�� û � û �K��üõ6ý�� û ��
�ô û �y4Ï0 û íZ4 ï�$Kýbó£� û � õW$ � ó�õ���þ"ýÐïÐ4Ï0ý³�dñU�D� û �5õ³� û ô��õ û �D�.�õ�� û ��ø l ý��\ñ����2ý³ÑZÒ � 0 û Ñ ¼­� 0�ñU��þ�ñ�	�õ6ôRüõ6ý û �D�dõ���ñ���ñ þ�õ&þ û�û ÑZÒÔÓ~0 û Ñ ¼ Ó~0ñ��.�D�dõ���ñU��ñ�þ�õ&þ û ø i û ýÃ�dñ��D� û �5õ£q �sr�� �dñ(� û ôC
#�ý���ý��Q��ý£� û �5ñ(
���õ���ý.þ�ñ¯ô û ñ(�2ýL$ û �K��üõ6ý©�ÖÕ4×0 û ï þ û � û ô��õÃ� û ôþ�ñ(' û ô û �K� û þ û * û ô7ý"ø V ���dñ�� õ��®ô û ò&ôöõ��¥þ û �dñ���õ�� û �ØÑÙÒ û Ñ ¼ � û ñ��)� û ô�� û �eø�Ú û � õ��Hý��Àó�� û g û ��
��¯ýHþ û �D� û	�õ��2ý"ø
fhg û ��
��¯ý 3 i ó.
 ý���T�õ��Hý��8ýe�dñ���� û �5õW3 ÷&÷



Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Nyquist Diagrams

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

−3

−2

−1

0

1

2

3

 

define MG

define margem de fase

A

B

ð`ñ¯òbó"ôöõ5÷�ø�ùJ´�3 9.û þ�ñ�þ�õ�þ"ý;�5õ6ôdò û �Øþ û ' õ�� ûBû òbõ��.T"ýe�"ý5þ�ñ�õ6ò&ô7õ��5õC
Ký���õ6ôRø
q �sr�� 4 tr 6 ù

v?wx0 4+z q � 0 � 4Ï6 tv?w�{ 4+z q � v � wx0

uyr ye
B(s)/A(s)

processo1

K

ganho variávelð`ñ¯òbó�ô7õ5÷�ø�ùJÛ�3Ff�g û ��
��¯ý5þ û �dñ���� û �5õHñ��.�D�.�õ�� û � û � 9 V
c:õC=�òbó"ôöõ5÷�ø�ùJÛHý���� û ô��¡õ��Hý�� � ó û � û » t »�Ó ù#wÜ�7ñ��D� û �5õ�ÑÏÝ ñ��.���.�õ�� û � 
Kýbñ��/ÞA4¨0W$��Ï4 ù�z|ß84Îù6ø
à��õ�� û » t » � ù�wá�dñU�D� û �5õ���ñ¯ô7õ û �D�.�õ�� û �!
Kýbñ��/ÞA4Îù�$���4@ù�z|ß84¨0�ø
âäãæå çjè�éCê�ë�ìCí�îè#ïdí

oä��	 ý��.	 û ñ(�2ý��:þ û�û �D�dõ���ñ�� ñ�þ�õ&þ û þ�ñU��	�óL�dñ�þ"ý���� û �D� û 	�õ�
"�¯ �dó.��ýe��üõ6ý«þ û ñU��
Ký&ô��&Iõ��.	�ñ�õ�'�ó.��þ�õ�� û �K�dõ��"
�õ6ô7õ�ý�þ ûSð� û �)�&ý��(��ñ�� û �)�2ý þ"ýX
�ôdý �2û �2ý þ û 	 ý��K�2ôdý�� õ&þ"ý&ô û ��ø V 
�õ6ô��dñ¯ô�þ"ý û �D�dó�þ"ý þ�õ û �D�dõ���ñ���ñ�þ�õ&þ û 	 ô7ñ¯ýbó ð � û õ©��õ�� û� û �ý&ô7ñ�	�õ�
�õ6ô7õ«õeõ�� ý&ôöþ�õ6ò û � þ"ý��ä
�ôdý���� û �5õ��:þ û 	 ý��K�2ô7ý�� û ø l ý��Hý � �õ�' ýbñ`þ�ñ���	�óL�dñ þ"ý�õ��)� û ô7ñ¯ý&ô�� û �K� û õ«õ��¯ý ð	�õ>G	6üõ6ýeþ û 
#�ý���ý�� û * û ô7ý����"ý;
���õ��"ý
	 ý��

�� û g�ýe
 û ô��5ñ(�dñ�ô��õ û �D�dõ�� û � û 	 û ô´õ�þ�ñ��!Iõ��;ñ�	�õHþ�õ5ô û �D
Ký��D�dõ5þ ûQ9 ðäþ�ý�dñ���� û �5õ�ø V ���7ñ�� õ��F' û ôdôöõ�� û �K�dõ��,þ û , ú û þ û ô û �D
Ký��D�dõ û �ñ' ô ûJ�"òó Iû ��	�ñ�õB
 û ô��5ñ(�dñ�ô7õ��Ù�
üõ6ý��2ý�� û �K� û õ���õ���ñ��7õ6ôõ û �D�dõ���ñ���ñ�þ�õ&þ û �5õ��#�dõ����·�û �Dõ&óWg"ñ���ñ�õ6ô/�"ý�
�ôdý �Zû �2ý�þ"ý
	 ý��K�2ô7ý�� û ø÷�p



÷��



ó ôjõáö÷Lø³ùûúLü ý

þ ÿ � ������� �	� 
����
� � 
 �������

�� �	� 
��
� 
������ 
 � 
���� ��� 
����



V��! #"%$#&'"( *)+$-,�./&'$10324,5,5$-,�)+276#28&' G0:9 :$!)+2724;+28&56-"< =$->?)/2@.A&5$1)A>+BC$-,EDF24;+28&56-"( *24GIH28BC&'"<08 KJ/"(;/)7H>/,5BC&'"( ML1>NH¯ �!"(08 KJ0328& I #�O"<08 P28B50RQM$#.S28&' T24�U&5286-"(�O2!.S28&'�O #;+24;VBC2W)/>+&' #;VBC2X Y�O #"%$#&Z.A :&5BC2W)+$PBC24�[.S$+\T]^,CBC$_H2#J =.g  a`b,C2X>/�.S$-;cBC$Z)+2d$#.S28&' G0:9 :$*.A :&e f$=,'"(,CBC24�O M2gBC&' :hi #G T  a`b,C2@;+24G%2j.S$#&k6#&e #;/)+24,�.l28&mH¯ $1)/$-,n)+2dBC24�O.l$+\ c 28oK"()+$Z M"(,CBC$+J$Z24,CB5>/)+$Z)+2gB1H2408;/"<08 #,�)+2g03$-;VBC&5$-G%27LV>/2d.S28&'�O"%B5 #�p6- :&' #;VB5"%&�24,CB5 #,�08 :&' #03BC28&RH¯ ,CB5"<08 #,�)+2dqr>/;/08"%$-;A #�[24;cBC$sH27)/26#&' #;/)/2@"(�O.l$#&'B I #;/08"( K\utd24,5BC2708 :.vH¯ B5>/G%$+J+ #;/ #G("<,5 :&524�[$-,�$*./&5$#hAG%24�! M27"(;/"(08"< :&524�[$-,�$Z24,5B5>/)+$*)+$-,�08 #�O"(; T $-,)+2f,C$-G<> G0:9 :$+\

wBãex yCèdzN{ûì�ë5|X}ê#î|/è�~�è��
z èg��ë�ïk{�|

� 2��5 f>/��,5"<,CBC24�O =��&'28./&524,C24;VB5 #)+$f.S24G( E,5>A 7qF>/;u�0:9 :$M)+2�BC&' #;/,5q�28&4�24;/08"< q D r QeJc$-;A)+2 r &528./&524,C24;VB5 f Eo: :&'"4H :o#24G03$-�[.AG(23�K K\W�k��6#28&e #G�Jv24,5B5 q D r Q@&'28./&524,C24;VB5 T :.S24;/ #,M T&524G( l�0:9 :$P24;VBC&52� ?24;cBC&e #)/ P)+2X03$-;cBC&5$-G(2O��DF�5Q72! ,5 +H¯ )A � s03$-;VBC&5$-G( :&!�SDF�5Q=;+$�)+$-�TH¯ ;A"%$Y)/ �qF&524L1>S�24;/08"( K\���$#&1H24�?J�;A ��! #"%$#&'"( �)+$-,[08 #,C$-,4J�$-,O,'"(,CBC24�O #,[,C$#h24,CB5>/)/$M24,CB89 :$*,5>+hA�O28B5"()+$-,uB5 #�=h�H24��� M l�0:9 :$*)+2d$->+BC&e #,k24;VBC&' #)/ #,�LV>/2d;�9 :$=,49 :$Z03$-;VBC&5$-G( #)/ #,�.S24G%$f$#.S28&' #)+$#&R\�k,5B5 #,j24;VBC&' #)/ #,d;N9 :$O03$-;cBC&5$-G< #)/ #,d,89 :$X;+$#&'�O #G(�O24;cBC2M0e�/ #�O #)/ #,g)+2E.S28&5B5>+&5hi l�0:9$#24,8\
� 2Z,5>/.l$#&e�[$-,@$W,'"(,CBC24�O WG("(;/24 :&4Ji.S24G%$�./&'"<;/0#H¯ .A"%$X)+2[,5>+.S28&5.S$-,5"^�0:9 :$+JS08 #G(08>/G( :&'24�[$-,ODF.S$#&7,'"(�[.AG("<08"()/ #)+2#J �)+28.S24;/)��24;/08"( �03$-� r H2�$-�O"%B5"()A �)/ #,�qr>/; �0:9$#24,W)+2�BC&' #;/,CqF28&4�24;/08"( ¡,5 #G%o#$�L1>/ #;/)+$¢H2s;+240324,5,/H :&'"($¡.i :&' �$24;VBC24;/)/"(�[24;VBC$!)+$[.A&5$#hAG%24�O * #;/ #G<"%£4 #)+$VQe¤

¥§¦¨qW¨3© u q!ª8«

�  :&' =24,CB5>/)A :&� #)/24LV>/ #)A #�[24;cBC2@$Z./&5$#hAG%24�! KJ1)+28o#24�O$-,��O$1)+24G< :&�$Z.S$-;cBC$*)+2d24;VBC&' #)/ *)+2@¬+DF�CQe\n­@,5,5"(�TJ.S$1)/23`b,C2X03$-;/,'"()+28&' :&*LV>/2X$�./&5$K0324,5,C$�$->�,'"(,CBC24�O Y24,CB/H �)/"%oK"()/"()/$�24�	)/>A #,M.A :&'BC24,=2WL1>+2� Y.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$ #)/"(08"($-;/ a`b,C2W;+$��O24"%$�)/24G( #,8Jn03$-�[$s�[$-,CBC&e a`b,C2?;/ T®i6->+&' �¯1\(°:\��k,CBC2?)/"( :6#&e #�O P.S28&'�!"%BC2O&528./&'24,C24;cB5 :&O)/2qF$#&'�O =6#28&' #GlBC$1)+$ZB5"%.S$=)/2d.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$Z #)/"(B5"%oa =;+$=,'"(,CBC24�O K\n�  :&' *08 #)/ Z08 #,C$*.A :&5B5"(08>AG( :&k24,503$-G<�+24�*`b,C2 �k¨2 �vª  #)+24L1>/ #)/ #�[24;VBC2#\u­±.S28&5B5>+&'hA l�0:9 :$@¬d.S$1)+2�,C28&u�[24;/,'>+&AH :o#24GV$->[;�9 :$+J-)+28.S24;/)+24;/)/$g)+$@B5"%.S$g)+2�./&'$10324,5,5$ #;/ #G("<,5 #)+$+\�tg>A��,5"(,CBC24�O s)/2T03$-;cBC&5$-G(2P)+2?BC24�[.S28&' :B5>+&e �)/2T>/��qF$#&';+$+Jk.S$#&[23�K24�[.AG%$+J� sBC24�[.S28&' :B5>+&e 
² ´



u

q

y
P2(s)

processo2

P1(s)

 processo1

³ "(6->+&' O¯1\(°:¤��k&5$K0324,5,C$O03$-��.S28&5B5>/&5hA l�0:9 :$O #)/"%B5"(oa 
 #�MhA"(24;cBC27.S$1)/2g,C28&j03$-;/,'"()+28&' #)/ =>/�O Z.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$Z�[24;A,5>+&AH :o#24G�\ à H Z;/$Z03$-;VBC&5$-G%2E)+27o#24G%$K08"()/ #)+27)+27>/�O B5>+&5hA"(;A KJ/ !08 :&56- �H2M6#28&' #G(�O24;cBC2Z>/��,5"<;/ #G�)+2f.S28&5B5>+&'hA l�0:9 :$!;�9 :$��[24;/,5>+&iH :o#24G�\ H�´08G( :&5$XLV>+2=,C2=¬*.S$K)+2f,C28&�[24)/"()+$+JK&524,'>/G%B5 [�O #"(,jqaH #08"(G� O24G("(�O"(;A l�0:9 :$*)/$-,j28qF24"%BC$-,j08 #>/,5 #)/$-,j24���l\

� �§24,5LV>/24�O 76#28&' #G/)+2�>/��,'"(,CBC24�O E03$-;VBC&5$-G%2jL1>+2�BC24��.S$#& $#hK�C28B5"%o#$-,u$M,C286->A"(�[24;VBC$7)/2�&528q�28&4�24;A08"( #,u2j &52��^24"C�0:9 :$g)+2u.S28&5B5>+&'hA l�0:9$#24,µ�[$-,5BC&' a`b,C2�;A �®A6->+&' d¯1\ ² \ tg24,CB5 �®A6->/&' �$-,NhiG%$103$-,�¶�· } ¶�¸�2�¶�¹v&'28./&524,C24;VB5 #�?Ja&524,^`.l2403B5"(oa #�[24;VBC2#J+$-,�03$-;cBC&'$-G( #)+$#&524,�.S$#&�&524 #G("(�O24;cB5 l�0:9 :$+J+./&KH23`b #G<"(�[24;VB5 l�0:9 :$O)/ Z&528q�28&4�24;A08"( Z2@.A&1H23`b #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$)/ T.S28&5B5>+&'hA l�0:9 :$+\P�k,5BC2_H>/G%B5"<�[$P03$-;VBC&5$-G( #)+$#&O¶�¹[,C$-�[24;VBC2X.S$K)+28&AH T,528&Z>/,' #)+$Y,C2�¬?qF$#&Z�[24;A,5>+&AH :o#24G�\Tt@ 
q

yr

y

u

y

Cq(s)

pré−realimentação de q

Cp(s)

pré−alimentação de yr 

P2(s)

processo2

Cr(s)

controle por realimentação

P1(s)

 processo1

³ "%6->+&e O¯1\ ² ¤kº7"( :6#&' #�O X)+2EhAG%$K03$-,j)+$O,5"<,CBC24�O [)+2f03$-;VBC&5$-G%2M03$-��&524 #G("(�O24;cB5 l�0:9 :$X2f./&KH23`b #G("(�O24;cB5 l�0:9 :$+\
�[24,5�O W®i6->+&' ?�#·*&528./&'24,C24;cB5 P T&528qF28&8�24;/08"( KJ��pH2X$P03$-;VBC&5$-G%2!2�¬»H2X T.S28&5B5>/&5hA l�0:9 :$+\T¼½./&5$#hAG(24�O ?LV>/2!,C203$-G%$108 �H2#¤n #0'�A :&�$*03$-;VBC&5$-G( #)+$#&fDr03$-�[.S$-,CBC$Z.S24G( #,k l�0:9$#24,�)+2@./&523`b #G<"(�[24;VB5 l�0:9 :$=2@&524 #G("(�O24;cB5 l�0:9 :$VQk.A :&' =03$-;K`,C286->/"%&jL1>+2E [,5 +H¯ )/ *)+$O,'"(,CBC24�O Z24�¾&5286-"<�[27.l28&e�O #;+24;VBC2f,C2��C ["(6->/ #Gk� *&528qF28&8�24;/08"( ["(;/)/28.l24;A)+24;cBC24�O24;cBC2E)+$oa #G%$#&g)/ *.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$+\
�k,5BC2n./&5$#hAG(24�O �.S$1)+2�,C28&v)/"(o1"()A"()+$k24�¿)/>/ #,N.A :&5BC24,/�+H jL1>+2k,52k :.AG("(08 :&e�[$-,N$j.A&'"(;/0#H¯ .i"%$�)/2k,5>+.S28&5.S$-,5"^�0:9 :$+JBC28&524�[$-,8¤ Dr cQ G<"(�ZÀ<ÁfÂ¡�SDF�5Q ¦ �#·:DF�CQ�,C2Ã¬ ¦´ÄW} �#· Õ¦´Ä D � � ÅMQ

DFhlQ G<"(�ZÀ<ÁfÂ¡�SDF�5Q ¦´Ä ,C2Æ�#·#DF�CQ ¦´ÄW} ¬ ¦ÇÄ D � Å � Q
¼¢.A&'"(�[24"%&'$!)+24,CBC24,7./&'$#hAG%24�O #,*Dr cQ?H2*0e�/ #�O #)+$?)+2[,C286->A"(�[24;VBC$�)+2Z&528qF28&8�24;/08"( #,ODr� �KÈ QeJS2*$�,5286->/;/)+$sDFhlQ)+2E&52��C24"^�0:9 :$!)+2E.S28&5B5>+&'hA l�0:9$#24,MDr� È ��Qe\
t@ f&524 #G("<)/ #)+2�$-,�./&5$#hAG%24�! #,n #LV>A"A)+23®i;A"()+$-,n03$-�[$Z� �KÈ 2g� È ��.S$1)+24�É,C28&�03$-;A,5"()+28&' #)/$-,k)+2d�! #;+24"%&' �O #"(,Z #�[.AG( K\��  :&' �LV>+2�$�qF>A;/08"%$-;/ #�[24;VBC$Y)/2�>/�	,5"<,CBC24�O P)/2�03$-;VBC$-G%2T,C2��5 Y"<)+24 #G�)/28o#28&'"( #�[$-,*03$-G%$K08 :&03$-�[$�$#hK�^28B5"(o#$-,[LV>+2�$s,C286->/"(�O24;cBC$s)/ Y&528qF28&8�24;/08"( �$->� Y&'2��^24"^�0:9 :$s)/ Y.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$�,C2��5 #�	o�H #G("()+$-,=.A :&' BC$1)+$�BC24�[.S$!2*;�9 :$W :.S24;/ #,d.i :&' O$�&5286-"(�[2=.S28&'�O #;+24;VBC2#\7Ê�$-�O$�,C2=o#28&AH W;+24,CBC2*08 :.µH¯ B5>/G($+JA24,CB5 �,C$-G(> �0:9 :$
H26#28&' #G(�[24;VBC2M;�9 :$O&'24 #G("%£NH :o#24GN;/ O./&AH :B5"(08 K\
à H =$Z./&5$#hAG%24�! M)+2@&5286-"(�[2@.S28&'�O #;+24;VBC2@.l$K)+2@,C28&�,C$-G(>/08"%$-;A #)+$M.A :&e =>/�! M6#&' #;A)+2@L1>/ #;VB5"()/ #)+2@)+27,5"(,^`BC24�O #,�2@,C28&iH MhS24�½)/"(,508>+B5"<)+$f;+24,CBC2708>+&',C$+\nº@$Z.S$-;cBC$*)+2doK"(,CB5 Z)+$-,�,5"(;/ #"<,u$Z� È ��.S$K)+2d03$-;/,5"<)+28&' :&�,'"(;/ #"(,

² Û



)+28BC28&'�!"(;NH¯ ,CB5"<03$-, $->!24,CBC$K0�H #,CB5"(03$-,4\ktd24,5BC2g08>+&',5$fBC$1)/$-,n$-,�./&5$#hAG%24�! #,n03$-;/,5"()/28&' :&49 :$M,5"<;/ #,n)+28BC28&'�!"(;NH¯ ,CB5"<03$-,8\��$#&E$->+BC&5$?G( #)+$+J� #G%6->A�O #,@./&5$RoK"()��24;/08"< #,E)+28o#24��,C28&7BC$-�O #)/ #,E #;VBC24,f)+2Z24,CB5>/)/ :&f W,C$-G<> �0:9 :$X.i :&' �$W� È �$-G(�/ #;A)+$X.i :&' �$W,'"(,CBC24�O W03$-�[$T>/� H>/;A"(03$WhAG%$K03$+\M�k��BC$K)+$W./&5$a�C28BC$T)+2[>/��,5"(,CBC24�O W)+2[03$-;VBC&5$-G%2O)+28o#23`�[$-,E;+$-,7.A&528$108>/.A :&f03$-�� �&524)/> �0:9 :$T)/$�28qF24"%BC$T)/ #,7.S28&5B5>/&5hA l�0:9$#24,8\=]�,CBC$T"<�[.AG("(08 !24��,5"(,5BC24�O #, ² �[24;+$-, ².S28&5B5>+&5hi #)+$-,d.i :&' ?,C28&524��03$-;VBC&5$-G( #)+$-,4JN2[.S$#&@B5 #;VBC$T24���[24;/$#&524,724,CqF$#&#�03$-,E2O08>/,CBC$-,f.A :&' �$T,5"(,CBC24�! �)/203$-;VBC&5$-G%2#\
tg24,CBC2�08 :.µH¯ B5>/G($�24,CB5>/)A :&524�[$-,8Jd;A �./&AH$:�+"(�O �,C2K�0:9 :$+Jg #,W)/"(q�28&524;VBC24,Xq�$#&'�! #,�)/2P&524)/>/£4"%&!$¡28q�24"(BC$¡)/ #,.S28&5B5>+&5hi l�0:9$#24,E;+$T,5"(,CBC24�! K\*t@ #,f,C2K�0:9$#24,=,C286->/"(;VBC24,E24,CB5>A)/ :&524�[$-,f #,M03$-;/)/"^�0:9$#24,f)/2O,C$-G(> �0:9 :$?.A :&e � #,M)/"%qF23`&524;VBC24,�24,CBC&'>+B5>/&' #,�)+2E03$-;cBC&'$-G%2#J/)/"(,508>/B5"%&524�[$-,�$-,�./&5$K0324)/"(�[24;VBC$-,�)+2E,4H¯ ;VBC24,C2E)+$[03$-;cBC&'$-G%2E2E)/ :&524�[$-,�>/�! "(;VBC28&5./&528B5 l�0:9 :$Xq�H¯ ,5"(08 T� O,C$-G(>u�0:9 :$+\

wBãDâ ËÙïn~
ì�}ê#î|/è�~�è�Ì¡ÍJïkÎCÏ>è�~[|/íÐ�?ïnzlÏ ì*zN�*|X}ê�îè#ï�í

tg24,CB5 O,C2K�0:9 :$+Ji24,CB5>/)/ :&524�O$-,j #G%6->/�O #,�&'286#&' #,�./&AH :B5"<08 #,jLV>/2E.l$K)+24��)/"(�!"(;V>A"%&k$-,�28qF24"%BC$-,j)A #,�.S28&5B5>+&5hA l�0:9$#24,;+$O,5"<,CBC24�O K\kÑ� #,5"(08 #�O24;cBC2#Jl,89 :$OBC&4�24,g2f,C2M :.AG("<08 #��24��)/"%qF28&524;VBC24,j,5"%B5>A l�0:9$#24,8\

ÒH�m�h��� ¢£¡���ÓfÔÕSÖ��¦¨��� �Y×/¡.«��-Ó�«��F��ÔÕ�Ö¦+¡���¥d�»Øæ¦"¥!��¡

È 24)A>+£4"%&* #,*.l28&'B5>+&5hA l�0:9$#24,Z$-;/)+2�24G( #,[,89 :$�6#28&' #)A #,*.l$K)+2W,C28&[ ��O #;+24"%&' ��O #"(,Z23®i08"��24;VBC2T)+2?�[24G(�/$#&' :&=$)+24,C24�O.l24;A�+$?)+$T,5"(,CBC24�! K\!�k,CB5 WB1H2408;/"<08 T24,CB5 Y08G( :&' #�[24;VBC2OoK"(;/08>/G( #)A �� ?28B5 :.i T)+2!)+24,524;/�+$?)+$T./&'$10324,5,5$ W,C28&E03$-;cBC&'$-G( #)+$+\fº@28o#23`b,C2!03$-;/,'"()+28&' :&@$-,@28q�24"%BC$-,E)/2Z #G%6->A�O #,708 :&' #03BC28&RH¯ ,CB5"<08 #,E)+$W./&5$K0324,5,C$WLV>+2Z.S$1)/24�BC&' #;+qF$#&'�O :&5`b,C2E24��.S28&5B5>+&'hA l�0:9$#24,�2fBC24;VB5 :&g)/"<�O"(;1>NH¯ `bG%$-,�;/ [�+$#&' [)/$[./&5$a�C28BC$+\��u�K24�[.AG($-,�)+24,CBC24,d,49 :$+¤

Ù � ,5 :&XB5 #;/LV>/24,O)+2P�O"<,CB5>+&' �23®i08"%24;VBC24,O.i :&' �28o1"(B5 :&!.S28&5B5>+&5hi l�0:9$#24,[.S24G%$-,*28&5&5$-,O)/2P03$-�[.S$-,5"^�0:9 :$�)/2,'>+hA,CBm� #;/08"< #,
Ù È 24)/>+£4"%&j :BC&e"%BC$-,j24��,'"(,CBC24�O #,j�O240c� #;/"(03$-,
Ù ­@G%$K08 :&�$-,�,C24;/,5$#&524,k24�½.S$-,5"^�0:9$#24,k$-;/)+2@ #,k.S28&5B5>+hi l�0:9$#24,k23�KBC28&';/ #,EDF&'>NH¯ )+$-,8J-28B50RQk./&5$K)/>+£824�É�[24;+$#&524,28qF24"%BC$-,
Ù � ,5 :&@08"%&'08>/"%BC$-,�24G(28BC&a�$-;/"(03$-,�2=,C24;/,C$#&524,j24G%28BC&a�$-;/"(03$-,g)+2EhA #"Ú�K$[&'>NH¯ )+$=2M&524,C.S$-,CB5 #,�&AH :.i"()/ #,
Ù � ,5 :&g.l28&mH¯ $1)/$-,�)/2f #�[$-,CBC&' :6#24�� #)+24L1>/ #)+$-,d :$X)+24,C24�[.S24;/�+$*2M08 :&e #03BC28&RH¯ ,CB5"(08 #,g)+$-,j,5"<,CBC24�O #,8\

ÒH�m�h�m� ¢£¡���ÓfÔÕSÖ��¦´×/¦+«£«�¡.� ����¬8¡�¥!����ÔÕSÖ��¦­��¦ Õ ���

tg$-,E08 #,C$-,7$-;/)+2Z;�9 :$?,C2��C X.S$-,5,4H¯ o#24Gv24G("(�!"(;/ :&d$->�&524)A>+£4"%&g X.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$X.S$#&7 :B5>/ l�0:9 :$T;/ Xq�$-;VBC2#JN)+28o#23`b,C2>/,5 :&RJi,C24�[.A&52=L1>+2M.S$-,5,RH¯ o#24G�JA�¡H28BC$K)+$-,E)+2=&524 #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$�24,C.S240#H¯ ®i03$-,8\ � �O !q�$#&'�! !)+2=&524)/>+£4"%&g$-,d28qF24"%BC$-,)/ #,�.S28&5B5>/&5hA l�0:9$#24,jhi #,CB5 #;cBC2=23®i08"%24;VBC2f2M>/,' :&j&524 #G("(�O24;cB5 l�0:9 :$�G%$108 #GÛ\n]�,5BC$!"(�[.AG<"(08 Z24�¾&524 #G("(�O24;cB5 :&@ #LV>+24G(2
² ,C28BC$#& ² )+$Y.A&5$10324,',C$P$-;/)/2X :B5>/ � P.S28&5B5>/&5hA l�0:9 :$P2W"(�[.S24)/"(&fLV>+2X$-,Z28q�24"%BC$-,*)/ Y�[24,5�O Y,C2�./&5$#.A :6->+24�.A :&' M$->+BC&' #,�.A :&5BC24,�)+$=./&5$K0324,5,C$+\n�  :&' ZLV>/2g"(,CBC$*,C2��5 M.S$-,5,RH¯ o#24G�J-$*,5"(;/ #GA.S28&5B5>+&5hA #)/$M)+28o#27,C28&��O24;/,5>+&AH :o#24G2[$P,5"<;/ #G )+2O03$-;cBC&'$-G%2!"(�[24)A"( :B5 #�[24;VBC2O #;cBC28&'"($#&M ?24;VBC&' #)/ ?)/ W.S28&5B5>+&'hA l�0:9 :$+Jµ)+28o#2!,528&M #0324,5,4H¯ o#24GÛ\[]�,CBC$´H2

²-Ü



q

y
u

y

K

realimentação local

P2(s)

processo2
P1(s)

 processo1

³ "%6->+&' O¯1\Ý¯1¤�º@"< :6#&' #�O O)+2E&'24 #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$!G%$K08 #G
�[$-,CBC&' #)+$f;/$f)/"( :6#&' #�O 7)/ @®i6->+&' E¯1\Ý¯1\nÞP$-,5BC&' :&524�[$-,n;/24,CBC2j08 :.µH¯ B5>/G($7L1>+2#Jc,52j>/�§6- #;/�+$E)+2�o: #G%$#&u24G%28o: #)+$H2=>/,5 #)+$O;+24,5B5 [�O #G(�/ [G%$K08 #G�JK24;VB89 :$!$[28qF24"%BC$!)/ Z.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$O;/ [,5 +H¯ )/ *)+$[hiG%$103$[&'24 #G("(�[24;VB5 #)+$[,C28&AH *hS24�&524)/>+£4"()/$?2!$T&524,5B5 #;cBC2W)+$P,5"<,CBC24�O ?o#28&AH �>/�O T.l28&'B5>+&5hA l�0:9 :$ThS24���O24;+$#&=L1>+2! P$#&'"%6-"(;/ #GÛ\X�k,5BC2OB5"%.S$P)+2,C$-G(> �0:9 :$�.S$1)+2Z,C28&7 :.AG("(08 #)/ X,C24��03$-;/�+240328&723�+ :B5 #�[24;cBC2[$W�[$K)+24G%$�)/ !.iG( #;cB5 !2mßm$->�.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$+\@Ñ� #,CB5 LV>+2f !�O #G(�/ [ #0324"%BC2=>/�¾o: #G%$#&d)+2E6- #;/�/$O24G%28o: #)+$+\k­@G%6->/;/,�23�K24�[.AG%$-,d)+24,CBC2fB5"%.S$[)+2f,C$-G<> �0:9 :$+¤

Ù È 24)A> �0:9 :$�)/ #,!oa :&e"( l�0:9$#24,X)/2T./&524,5,49 :$�;/ � #G("<�[24;cB5 l�0:9 :$¡)+2To�H #G%oK>/G( #,O)+2Y03$-;cBC&5$-G(2P2P"(;A,CBC&'>/�[24;VBC$-,8J>/,5 #;A)+$O>/��&5286->/G< #)+$#&d)+2E./&'24,5,89 :$+\
Ù È 24)A> �0:9 :$�)/ #,Ooa :&'"< l�0:9$#24,X)+2?BC24;A,89 :$�)+2Y #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$�)/ #,Oq�$-;VBC24,X)/2T03$-;cB4H¯ ;1>/ KJ�.A :&' �03$-;cBC&5$-G(2Y)+2BC24�[.S28&' :B5>+&e K\

ÒH�m�H��Ò ¢£¡��kÓMÔÕSÖ��¦à×/¦"«�×F«�¡��F�4ÔÕSÖ��¦

á >/ #;/)+$*$-,g,5"(;/ #"(,�)+2E.S28&5B5>/&5hA l�0:9 :$O;�9 :$O.S$K)+24�¾,C28&d�O24)/"()+$-,8J+ #"(;A)/ �H2f.S$-,5,4H¯ o#24G� :.AG<"(08 :&�BVH2408;/"(08 #,@)+2E./&KH23` #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$Y P.A :&5B5"%&f)+2!24,CB5"(�O :B5"%o: #,M)/$P,5"(;/ #Gu)/2O.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$Ç�¬c\W­g,',5"(�?J�,89 :$P08 #G(08>/G< #)+$-,M #G%6#$#&e"%B5�[$-,)+27./&524)/"^�0:9 :$*L1>+27&528./&5$K)/>+£824�� Z.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$[ Z.A :&5B5"(&�)/27,'"(;/ #"(,��[24;/,5>/&AH :o#24"(,8\u�k��6#28&e #G�J+;�9 :$["(;cBC28&'24,5,5 &528./&5$K)/>+£4"%&E23�+ :B5 #�[24;VBC2?$Y,5"<;/ #Gk)+2X.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$+J �O #,Z #LV>/24G( #,=08 :&e :BC28&RH¯ ,CB5"(08 #,*L1>+2X"<;Kâi>+24;/08"< #�� #,Mo: a`&'"4H :o#24"(,j�! #"(,j"(�[.S$#&5B5 #;VBC24,j)+$[.A&5$10324,',C$!,C$#h�03$-;cBC&5$-G(2#\�º@24,CB5 OqF$#&'�O O$-,j24,5L1>+24�O #,g #;cBC28&'"($#&524,�.S$1)/24��,C28&>/,5 #)+$-,j,'>+hA,CB5"%B5>A"(;/)+$Z¬=.S$#&?�¬1\
��$-,CBC28&'"%$#&e�[24;cBC2[� f :.AG("<08 l�0:9 :$=)+2d #G(6->/�O #,k)/24,CB5 #,nB1H2408;/"(08 #,�)+28o#23`b,52g #;/ #G("(£4 :&n$M./&'$a�^28BC$Z)+2j>/�p,'"(,CBC24�O )+2@03$-;VBC&5$-G%2EL1>+2@&524,C$-G%o: M$*� È ��2g$[� �KÈ \K­g,�B1H2408;/"(08 #,�)/2g&524 #G<"(�[24;VB5 l�0:9 :$[2g./&KH23`b #G<"(�[24;VB5 l�0:9 :$[.l$K)+24�½,C28&>+B5"(G("%£4 #)A #,g,5"<�=>/G(B5 #;+24 #�[24;VBC2=$->s)+2ZqF$#&'�O W"(;/)+28.S24;/)/24;cBC2#Ji.l$#&KH24�TJ�.A :&' W�O #"%$#&E08G( :&'"<)/ #)+2=;A !23�K.S$-,5"^�0:9 :$ #,d #;/ #G("<,5 :&524�[$-,�)+2EqF$#&'�O !,C28.A :&' #)/ K\

wBã�w ç8è�é@Ïlz è�ë�ï�ã;ègz§�»zOäï�åV|�ëeÎ'{5ïFé@Ïl|X}ê#î|/è

­�BVH2408;/"(08 W)+2=03$-;VBC&5$-G%2[03$-;/�/2408"()/ !03$-�O$�.A&1H23`b #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$W$-> ²#³ 2824)/q�$#&5æ� :&') ² H2ZhA #,CB5 #;VBC2["(�[.S$#&5B5 #;VBC2M2hA #,CB5 #;VBC2f>/,5 #)/ *;+$-,�,5"<,CBC24�O #,�)+2E03$-;cBC&'$-G%2f"(;/)/>A,CBC&'"( #"(,4\v�kG< M.S$K)+2@,528&j>/,5 #)/ ZB5 #;VBC$[.A :&' Z&524,C$-G%o#28&�$[� �KÈ03$-�[$O.A :&' O$O� È �
LV>A #;/)+$O [.S28&5B5>+&'hA l�0:9 :$�H2=�[24;/,'>+&AH :o#24G�\
²#ç



ÒH��Òh��� ®;«�è¡KéS������¬8¡�¥!����ÔÕlÖ�>¦j��¦j����¥d���ä�d¡?«K¡/Øæ¡.«Sê¡�¥ Õ ���
­§,C$-G(> �0:9 :$�)+$!� �KÈ >A,5 #;/)+$O !./&1H23`b #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$»H2MBC28$#&'"(08 #�O24;cBC2*�=>A"%BC$!,5"(�O.AG%24,v�/H OLV>/2=,C2Z¶ ¸ H2*)+23®i;A"()+$03$-�[$+¤

¶ ¸ ¦ °
q?¨ }

$!,5"<,CBC24�O *BC28&AH O>A�O ³ ë >/;/"%B/H :&e"( Z24;cBC&52M�#ìg2f�l\
��,CB5 O,C$-G<> �0:9 :$[BC24��03$-�[$!oa #;VB5 :6#24;/,8¤

Ù  !,5"(�[.AG<"(08"()/ #)+2
Ù ;N9 :$! #G%BC28&' O O24,CB5 :hA"(G("<)/ #)+27)+$O,5"(,CBC24�! K\

��$#&1H24�?JABC24��B5 #�Mh�H24��)/"%o#28&e,C$-,j"(;/03$-;Vo#24;/"��24;VBC24,8JAL1>+2M,89 :$+¤

Ù  !"(;co#28&e,5 [)+2 qW¨ H2M6#28&e #G(�[24;VBC2M;�9 :$O./&iH$#./&'"( KJ
Ù ,52 qW¨ B5"%o#28&�.dH$-G%$-,u$->!£828&5$-,�03$-�¢.A :&5BC2g&524 #G+.S$-,5"%B5"(oa KJ-24;VB89 :$Z$M,5"(,CBC24�! f,C28&AH f"<;cBC28&';A #�[24;cBC2@"(;/,CB/H :o#24GÛJ
Ù ,52=�+$->+o#28&7)/"%qF28&524; �08 #,j24;cBC&52Z$!.A&5$10324,',C$O&524 #Gµ2=,C24>��[$K)+24G%$ qW¨ DF$�LV>/2=;+$#&'�! #G(�[24;VBC2M #03$-;cBC24032O;A .A&AH :B5"(08 cQ�$O&'24,5>/G( :B5)+$[;�9 :$X,C28&AH O>/�! ³�ë >/;/"%B/H :&'"< KJ
Ù ,52M�+$->+o#28&j.S28&5B5>/&5hA l�0:9$#24,�$!03$-;VBC&5$-G%2=;�9 :$! #,�.S28&'0328hS2#\

�  :&' @,C$-G(>/08"%$-;A :&N$-,�$-,µBC&4�24,�./&'"<�[24"%&5$-,�"(;A03$-;co#24;/"(24;cBC24,8J#;/ d./&AH :B5"(08 d$@03$-;VBC&5$-G( #)/$#&u¶�¸g08 #G(08>/G( a`b,C2�>+B5"(G("(£4 #;/)+$>/�O ! :./&5$4�+"(�O l�0:9 :$W)/ X"(;co#28&e,5 !)+2 qW¨ )+2fqF$#&'�O XLV>/2M08 :./B5>+&52Z #,d.A&'"(;/08"%.i #"(,�08 :&' :BC28&RH¯ ,5B5"(08 #,g)/2 qW¨ 2Z,C2��C &524 #G("(£NH :o#24G�\=Ê�$-�[$WqF$-"�03$-�O24;cB5 #)+$?2[03$-�[$?,C28&iH � #;A #G("(,5 #)+$�24;/,C286->A"()/ � �,5$-G(> �0:9 :$?)+$�./&5$#hAG%24�! O.S$1)/2Z,C28&�[24G(�/$#&' #)/ [,C2f¬ZqF$#&g�[24;/,'>+&AH :o#24GS$->T,C2Mq�$#&d>A,5 #)+$O>/��03$-;VBC&5$-G%2M.l$#&�&'24 #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$+\
t@ #,Z :.AG("(08 l�0:9$#24,8Jn�Z>/"%B5 #,=o#28£824,�H2�,'>K®i08"%24;VBC2!&524,5$-G%o#28&*$P./&5$#hiG%24�O P;/$P&5286-"(�O2!.S28&'�O #;+24;VBC2!.i :&' T&523`qF28&8�24;/08"( #,O03$-;/,5B5 #;cBC24,8\�tg24,CBC2T08 #,C$s$s./&'$a�^28BC$�)+2P¶�¸YBC$#&';/ a`b,C2T�Z>/"%BC$s,5"<�[.AG%24,=.S$-"(,ZhA #,CB5 �24,503$-G(�/28&X¶�¸03$-�[$!>A�¾6- #;/�+$!)/2Eoa #G%$#&g"(;co#28&e,C$O :$O6- #;/�+$X)+2 qW¨ \

ÒH��Òh�m� ®;«�è¡KéS������¬8¡�¥!����ÔÕlÖ�>¦j��¦j����¥d���ä�d¡¡×/¡�«��-Ó�«��F��ÔÕSÖ��¦

�  :&' [24,CB5>A)/ :&j24,CBC2f.A&5$#hAG%24�O [,'>+.N9$#23`b,C2f;+$moa #�O24;cBC2ZLV>+2M$[./&5$K0324,5,C$OBC24��>A�O *24,CBC&'>+B5>/&' [)/ #)/ [.S$#&4¤

¥§¦¨q ¨ © u q ª «
2ELV>/2@¬�H2E�[24;A,5>+&AH :o#24Gi$->W.S$1)+2@,C28&�08 #G(08>/G( #)A M>/�O =24,CB5"(�! l�0:9 :$��¬V\n­@,5,5"<�?Jc.S$K)+23`b,C2@./&5$a�C28B5 :&�>A�½03$-;VBC&5$-G%2.S$#&�./&KH23`b #G("(�O24;cB5 l�0:9 :$T¶�¹d.i :&' [03$-�[.S24;/,5 :&j$-,d28q�24"(BC$-,d)+2f¬*;/ [,5 +H¯ )/ *�XB5 #GvLV>/2#¤

©�¦ ¶ ¹ « ¥�¦ DÛ¶ ¹ q ¨ u q ª Q «�¦´Ä w ¶ ¹ ¦¿í#q�î ¨¨ q ª
² �



�k,5BC2XB5"%.S$P)/2X03$-;VBC&5$-G( #)+$#&*.S$-,5,5>+2� #,=�O24,5�O #,Zoa #;VB5 :6#24;/,Z2W)/"(,Co: #;cB5 :6#24;A,Z)/2W¶�¸K\�¼@hi,C28&5o: a`b,C2�L1>+2 ?23�1.A&524,5,89 :$� #;cBC28&'"($#&M.S$1)/2*G(28oa :&Z T>/�O ?qr>/; �0:9 :$T)/2OBC&' #;/,CqF28&4�24;/08"( Y"(�[./&iH$#./&'"( X2mßm$->�03$-�U.dH$-G%$-,!DF£828&'$-,eQ;+$�,524�O"%.AG( #;/$X)/"%&'24"%BC$!)+$�.AG( #;+$W,8\Etg24,CBC24,E08 #,C$-,M¶�¹f)+28o#28&iH �,528&708 #G<08>/G( #)+$W)+2Zq�$#&'�! X :./&'$4�+"(�O #)/ X.A :&' 28o1"%B5 :&M$P08 #;/0324G( #�[24;VBC$�)+2[&' #"%£824,f"<;/,CB/H :o#24"(,E2XLV>+2O,52��C T>A�O ³ ë ./&AH$#.A&'"( K\*]�,5BC$PG%28o: :&AH ? T>/�O W&'24)/> �0:9 :$)+$X28qF24"%BC$?)/ X.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$X2[;�9 :$� W,5>A OBC$#B5 #G 24G("(�!"(;/ l�0:9 :$+\7º@ W�[24,'�O !qF$#&'�O �L1>+2=.i :&' W¶ ¸ JS24���Z>/"%B5 #, :.AG("(08 l�0:9$#24,�./&iH :B5"(08 #,8J�H2f,5>K®i08"(24;cBC2E :.S24;/ #,�$*./&5$a�C28BC$O)+2E>/��03$-;cBC&'$-G( #)+$#&@¶�¹d.A :&' Z$[&5286-"(�[2@.S28&'�O #;+24;VBC2#\td24,CBC24,�08 #,C$-,8J+¶�¹OH2d08 #G<08>/G( #)+$f03$-�[$M$fLV>+$K08"%24;VBC2j)+$-,u6- #;/�/$-,u24,CB/H :B5"(03$-,�)+2 qOª 2 í#qW¨ 2�.S28&'�O"(BC2�24G<"(�O"(;/ :&$=28qF24"%BC$*)/ #,k.S28&5B5>/&5hA l�0:9$#24,�03$-;/,CB5 #;VBC24,�;+$M&5286-"<�[2d.S28&'�O #;/24;cBC2#\nt@ M.A&AH :B5"(08 KJ124,CBC27B5"%.S$M)+2d&'24 #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$H2f>A,5 #)+$*.A :&' Z&52��C24"%B5 :&�28qF24"%BC$-,�./&5$K)/>+£4"<)+$-,k.S$#&�o: :&'"( l�0:9$#24,j)+27.S$-,5"^�0:9 :$[)+27o�H #G%oK>/G( #,�)+2E03$-;cBC&5$-G(2#J/oa :&e"( l�0:9$#24,)+2EBC24�[.S28&' :B5>+&' *2Moa :&'"< l�0:9$#24,d)/ #,j08 :&e #03BC28&RH¯ ,CB5"(08 #,@)/ #,�.A&'"(�[24"%&e #,�28B5 :.i #,d)+2f>/��./&5$K0324,5,C$[24��08 #,'08 :B5 K\

ÒH��ÒH��Ò �Zïh¡�¬à×F��¦

Ê�$-�[$*23�124�O.AG%$[)+2E :.AG("(08 l�0:9 :$O)/24,CBC24,j03$-;/0324"%BC$-,d03$-;/,5"()+28&e a`b,C27$O03$-;cBC&5$-G(2f)+27BC24�[.S28&' :B5>+&' *)+2E>/�½B5 #;/L1>+203$-�[$O$!)/ Z®i6->+&' � \ ² ¤

PE

T

To

Q

³ "%6->+&e O¯1\ � ¤ � "(,5BC24�O [)+2f #L1>+2408"(�[24;VBC$!)+2fGÛH¯ LV>/"<)+$-,8\
­Ð.l$#B8�24;/08"< O24GIH28BC&'"(08 X�k�
;/ *&524,5"(,5B3�24;A08"( O #L1>+24032M$!GbH¯ LV>A"()+$T� [BC24�[.S28&' :B5>+&' Zð¿ :BC&' 4onH24,E)+$O08 #G%$#& « 2M BC24�[.S28&' :B5>+&' = #�MhA"(24;cBC2gðSñWH2@>/�! f.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$M.A :&' =$=,'"(,CBC24�O K\�¼��[$K)+24G%$M)+$Z,5"(,CBC24�! =;+$Z)+$-�O"(;A;/"%$f)+2ò  :.AG( #032�H2#¤

ðZD r Q ¦ Å° u r ÅM¶ « D r Q u
°° u r ÅM¶ ð�ñ-D r Q D�¯1\(°RQ

¼7,Z$#hK�^28B5"(o#$-,O)+2W03$-;cBC&5$-G(2T,89 :$s$#h/BC28&[24��Þ ³ >/�	,5"<,CBC24�O �BC&8�24,[o#28£824,O�O #"<,=&iH :.A"()+$�LV>/2X24��Þ�­MJnL1>+2&52��^24"(BC2j.S28&5B5>+&5hA l�0:9$#24,k)+2�ð�ñj)+$EB5"%.S$f)+286#&' #>X;+$f&5286-"<�[2�.S28&'�O #;+24;VBC2j2dL1>+2d E&'24,C.S$-,CB5 EBC&' #;/,'"%B/H$#&'"( E)+2gÞ ³,C2��C !;�9 :$O$-,508"(G< :B/H$#&'"( TDr,5>+.S$#&jL1>+2fÅ ¦¨´ t�ó�ô ¶§2fÅM¶ ¦ ° Ä#Ä ,C286->/;A)+$-,eQe\
Ê� #G(08>AG( :&524�[$-,�.A&'"(�[24"%&'$=$!03$-;VBC&5$-G%2[¶�¸O,5>+.S$-;/)/$*L1>+2f¬ ¦_Ä \�º7 #)+$!L1>+2 q?¨�¦ õ¨÷ö ¿ õiø $X03$-;cBC&5$-G< #)+$#&¶�¸["()+24 #G�,C28&'"< K¤

¶�¸/D r Q ¦ ° u7r ÅM¶ÅLV>+2
H2T>/�O ³ ë "(�[.A&AH$#./&'"( P2?;�9 :$�&524 #G("%£NH :o#24G�\ � �! �q�$#&'�! �)/2�BC$#&e;/ a`bG( �&524 #G("%£NH :o#24GXH2T>/,' #;/)+$s>/��.dH$-G%$ #)/"(08"%$-;/ #GÛJK,'>K®i08"%24;VBC24�[24;VBC2f&AH :.A"()/$*03$-�O$O.A :&' O :B5"<;+6-"%&j #,j24,5.l2408"%®i08 l�0:9$#24,8¤
¶ ¸ D r Q ¦ ° u r ÅM¶ÅOD^° u7rRù }

¯ Ä



03$-� ù ¦ ÅM¶ ô ¯1\�­@,5,5"(�TJµ$Y,'"(,CBC24�O ?24�UÞ ³ BC28&AH P>/�! ?&524,C.S$-,CB5 T)/2O./&'"(�O24"%&' �$#&')+24��BC&8�24,=o#28£824,Z�O #"(,&AH :.A"<)/ *LV>+2= [$#&'"%6-"(;A #G�\�¼@hA,C28&'oa a`b,C2fL1>+2f24,5BC2f&524,5>/G(B5 #)+$¡H2M :.S24;/ #,jBC2NH$#&e"(03$!)/ #)+$XLV>+2E$X08 #;/0324G( #�[24;VBC$�)A )/"(;�� #�O"(08 *)+$[./&5$K0324,5,C$X;�9 :$¡H2f.S28&5qF24"%B5 K\
�  :&' !08 #G(08>/G( :&j$O03$-;VBC&5$-G%2[¶�¹d$#hi,C28&5o: a`b,C2ML1>+2 qOªj¦ ¨¨÷ö ¿ õiø .S24G%$[L1>+2f$O03$-;VBC&5$-G( #)+$#&E¶�¹d&'24,5>/G%B5 K¤

¶�¹:D r Q ¦ í °Å
L1>+2�H2M :.S24;/ #,j>/��6- #;A�+$O2f.S$K)+2E,C28&d"(�[.iG%24�[24;VB5 #)+$O;/ *./&AH :B5"<08 [,C24��./&'$#hAG%24�O #,8\

wBãbú çjè�é@ÏSz è�ë�ï�ã³èdz§ËÙïn|�ëeÎ'{5ïFé@Ïl|X}ê#î|/è

�  :&' [24,CB5>A)/ :&d [,C$-G(>u�0:9 :$!)+$O� �+È 2f$!� È �±03$-�û>/�¾03$-;cBC&'$-G( #)+$#&d.S$#&�&524 #G<"(�[24;VB5 l�0:9 :$X>+B5"(G<"%£4 :&524�[$-,8J+,C24�.S28&')/ �)+2�6#24;+28&' #G("()A #)+2#Ju$s)/"( :6#&' #�O �)/ P®A6->+&e �¯1\ ´ $-;/)/2W03$-G($108 a`b,C2?24�	28oK"()��24;/08"< Y$s,5"<;/ #G�)/2X28&5&'$�)/2,C286->/"<�[24;cBC$!24;cBC&52= [&528qF28&8�24;/08"( [2f O,' +H¯ )/ OücDF�5Q�2f$X03$-;cBC&5$-G< #)+$#&?H2Z¶!D r Qe\

u

q

yr

y

e
y1

P2(s)

processo2

P1(s)

processo1

C(s)

controle cascata

³ "%6->/&' O¯1\ ´ ¤�Ê�$-;VBC&5$-G%2E.S$#&j&'24 #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$!;/ [03$-;K®i6->+&' l�0:9 :$X08 #,'08 :B5 K\
Ê�$-�[2K�08 :&524�[$-,�.S$#&� #;/ #G("<,5 :&� #,�03$-;/)/"^�0:9$#24,�)+2E,C$-G<> �0:9 :$+\k�  :&' [L1>+2g$O,'"(,CBC24�O Z24�¾Þ ³  :B5"<;a�C =$[&5286-"(�O2.S28&'�O #;+24;VBC2#J�H2M;+240324,',/H :&'"%$!L1>+2E$!03$-;VBC&5$-G( #)/$#&@¶§6- :&' #;VB5 ! O24,CB5 :hA"(G("<)/ #)+2#\

¼@hA,528&5oa #;A)+$[ #"(;/)/ [L1>+2#¤
¥ D r Q¥ ì#D r Qiýýýý

¹CþSñ ¦
¶ �k¨��vª° u ¶ �n¨���ª ¦´³ \ ë \/&528qF28&4�24;/08"( a`b,' +H¯ )/ O03$-� ¬ ¦ÇÄ

¥ D r Q« D r Q ýýýý ÿ�� þSñ ¦
��ª° u ¶ � ¨ � ª ¦´³ \ ë \+.S28&5B5>/&5hA l�0:9 :$:`b,5 +H¯ )A [03$-� �#ì ¦´Ä

 [24,CB5 :hi"(G("()/ #)/2g24�û #�MhA #,g03$-;/)/"^�0:9$#24,WH2f6- :&' #;VB5"()/ O,C2#¤

� 28&5$-,��Ú° u ¶OD r Q �n¨ D r Q �vª D r Q����Y¶ î ¦	� r ��¶ ô È 2VD r Q Ó»Ä�

��$#&d$->+BC&'$OG( #)+$+J/.A :&e [LV>+2E$-,g� �KÈ 2M� È �±BC24;/�/ #��,C$-G(> �0:9 :$+¤

G("(�ZÀ<ÁfÂ¡�#ì:DF�CQ í �SDF�5Q ¦ G<"(�ZÀ<ÁfÂ�ücDF�5Q ¦´Ä ,C2�¬ ¦´Ä
G("(�ZÀ<ÁfÂ¡��DF�5Q ¦´Ä ,C2Ã�#ì ¦´Ä

¯K°



td$O.iG( #;+$[,8JA08 #G(08>AG( #�[$-,
� ¾(¿�À� � ¾(¿�À ýýý ¹CþSñ L1>+2E&524,5>/G(B5 K¤� D r Q¥ ìaD r Q ýýýý
¹CþSñ ¦

°° u ¶ �n¨���ª z�� D r Q » ¹CþSñ ¦ °° u ¶ �k¨D��ª ¥ ìaD r Q

ò $#6#$+J�.A :&' �LV>/2?üVDF�CQ w Ä L1)+$+\�� w { J�$s)+24;+$-�O"(;A #)+$#&[)+2 � D r Q » ¹^þSñ ;�9 :$�.S$K)+2X.S$-,5,'>/"%&Z&' +H¯ £824,[;+$,C24�O"%.AG< #;+$O)/"%&524"(BC$+\gÊ�$-;/,5"()/28&' #;/)+$OL1>+2#¤ � ¨ ¦�Þ ¨ ô�� ¨ J � ª ¦�Þ ª ô�� ª J�¶ ¦�Þ�� ô�� � J ¥ ì ¦~Þ ì ô�� ì Jl$-;/)+2Þ�� 2 � � ,89 :$O.S$-G("(;��$-�O"%$-,�03$#./&'"(�O$-,8JKBC24�*`b,C2#¤
� D r Q » ¹CþSñ ¦ °

° u���������� �! � ! � ! � Þ ì� ì ¦ � � � ¨ � ª%Þ ìD � � � ¨ � ª u Þ"�DÞ ¨ Þ ª Q � ì D�¯1\ ² Q

à H *.A :&' O$!� È �vJ/,52 « D r Q ¦jÞ$# ô�� # J+BC24�*`b,C2#¤
¥ D r Q »

ÿ � þSñ ¦ ÞZª ô�� ª° u%��������� �! � ! � ! � Þ"#� # ¦ � � � ¨�Þ=ªSÞ$#D � � � ¨ � ª u Þ"�DÞ ¨ Þ ª Q � # D�¯1\Ý¯-Q

ò $#6#$+Jf03$-�[$» #,P&' +H¯ £824,T)/$±)+24;+$-�O"(;A #)+$#&?)/ #,?23�K./&524,5,89$#24,�¯1\ ² 2�¯1\Ý¯�24,5B89 :$»03$-�[.S$-,CB5 #,T.S24G%$-,WBC28&e�[$-,8¤D � � � ¨ � ª u Þ � Þ!¨�Þ=ª QeJ � # 2 � ìaJ/03$-;A08G(>+23`b,C2#¤
Ù � 28&5$-,&�%D � � � ¨ � ª u Þ � Þ!¨�Þ=ª Q��'�Ð¶ î DF$->(�Ð¶*) Q=LV>/2W"<�[.AG("(08 Y;/ �03$-;/)/"^�0:9 :$s)+2�24,CB5 :hA"<G("()/ #)+2X24�Þ ³ ¤ � 28&5$-,+�%° u ¶ �k¨D��ª ����¶ î \
Ù � 2 � 28&5$-,+� � ì,�-��¶ î D/.m�0��¶*) Qj2 � 28&'$-,+� � # �1��¶ î } 24;VB89 :$W #�=hS$-,@$-,d./&'$#hAG%24�O #,d24,CB89 :$W&524,C$-G%oK"()+$-,,C2@,C2j6- :&' #;VBC2@ M24,CB5 :hA"(G<"()/ #)+2#\v]�,CBC$=./&5$moa =�O :BC24�O :B5"(08 #�[24;VBC2@.l$#&eLV>+2g,C$-�[24;VBC2dqr :£g,C24;VB5"()+$f24,5B5>/)/ :&$!� � 2E$!� È �±.A :&e [,5"(;/ #"(,�;N9 :$!03$-;co#28&'6#24;cBC24,8\
Ù � 2 � 28&5$-,&� � ì2�'�Ð¶ ö Jn$s;1>/�[28&' #)/$#&*)A Y23�K./&524,',89 :$�¯1\ ² )+28o#28&AH s08 #;/0324G( :&[24,5BC24,O�[$K)+$-,8\�º@2T"%6->/ #GqF$#&'�O KJA,C2 � 28&5$-,+� � # ����¶ ö JA$!;V>A�[28&' #)+$#&j)+2M¯1\Ý¯!)+28o#28&AH O08 #;A0324G( :& � # \

t7¼ ë ­=¤�¶ ö H2=$W,C24�O"(.AG( #;+$!)A"%&524"%BC$�"(;/08G(>/"<;/)+$*$X24"%�1$W"(�O :6-"(;dH :&'"%$+\ Ú 28&524�O$-,@03$-�O$W03$-;A,C286->/"%&7 !BC28&e0324"%&' 03$-;/)/"^�0:9 :$! #;A #G("(,5 #;/)/$* #,d)/"%qF28&524;cBC24,j.l$-,',5"%hA"(G<"()/ #)+24,k.A :&' [08 #)/ O08 #,5$+\
tg [23�K./&524,',89 :$X¯1\ ² ¤ � 2O$T./&'$1)/>/BC$ � ¨ � ª 08 #;/0324G( T$-,=�[$K)+$-,M)+2 � ìmJ�24;cB89 :$Y$Y03$-;VBC&5$-G( #)+$#&�H2!;+240324,5,AH :&'"%$ :.l24;A #,�.A :&' *24,CB5 :hi"(G("%£4 :&4\ à H [;+$!08 #,C$X�O #"(,�6#28&' #GÛJ � � )+28o#28&AH O,528&j24,503$-G(�/"<)+$*.A :&' O08 #;/0324G< :& � ì:\
tg [23�K./&524,',89 :$X¯1\Ý¯ ¤ � 2 Þ=ª 08 #;/0324G( � # Ji24;VB89 :$? O.S28&5B5>+&'hA l�0:9 :$X;�9 :$W :.A :&5240328&e"( X;A !,5 +H¯ )A !)+$�,5"(,CBC24�O !24�ÞY­=JN.S$-"(, �vªR« D r Q@;N9 :$?BC28&'"( ?�[$K)+$-,E"(;/,5B/H :o#24"(,8\[º@24,503$-;cB5 #)A T24,CB5 ?.S$-,5,'"%hA"(G("<)/ #)+2#Ji03$-;A08G(>+23`b,C2#J�03$-�[$?24�¯1\ ² JiL1>+2 � � )+28o#28&AH O,528&j24,503$-G(�/"<)+$[.A :&' [L1>+2E$O./&'$1)/>/BC$ � ¨ � � 08 #;A0324G%2 � # \
º@24,CB5 OqF$#&'�O *24,5B5 :hl24G(240324�[$-,d #L1>/"N>/�! *&524G( l�0:9 :$X)A"%&528B5 Z24;cBC&'2M$O03$-;VBC&5$-G( #)+$#&g24��08 #,508 :B5 X2E$OB5"%.S$O)+2&528q�28&4�24;A08"( W$->�.l28&'B5>+&5hA l�0:9 :$+\=]�,CBC$
H2#JN$-,E�[$K)+$-,E)+24,5BC24,E,5"(;/ #"(,@)+28o#24��qr :£828&E.A :&5BC2[)+$?03$-;a�5>/;VBC$?)+2*.dH$-G%$-,)+$O03$-�[.S24;/,5 #)+$#&R\n�k,CBC2E&524,'>/G%B5 #)+$*BC24��>/�! ["(;cBC28&'./&528B5 l�0:9 :$Oq^H¯ ,5"(08 ZhS24�¾"(;VBC28&524,5 #;VBC2f2YH2M03$-;/�+2408"<)+$O03$-�[$$O./&'"(;A08"%.A"%$Z)+$O�[$K)+24G%$O"(;VBC28&';+$+\

¯ ²



ÒH�43d��� 5�¥!��¡�«-×d«�¡.����ÔÕSÖ��¦76!è8 ��� Õ �7�d¦j®:9-¢ ¡?�d¦8®;¢£®

­@;/ #G("(,5 #;A)+$�$�)/"( :6#&' #�! s)+2ThAG%$K03$-,[)/ �®i6->+&' �¯1\ ´ $#hA,528&5oa a`b,52YL1>+2#J�.i :&' s�O #;VBC28&!��DF�CQ÷À<ÁfÂ ¦�Ä J�03$-�¬ Õ¦�Ä 2M�#ì ¦�Ä Ji$W,5"(;A #GµücDF�5Q÷À<ÁfÂ ¦�Ä Jl2=,'>+.S$-;/)+$ ��ª 24,CB/H :o#24G�JS� ª@¦ � ¨ u ¬O)/28o#28&AH X,528&@;1>/G%$O24�û&5286-"(�O2.S28&'�O #;+24;VBC2!DF� ª À<ÁMÂ ¦´Ä Qe\k�  :&' !"<,CBC$+J+� ¨ )+28o#28&AH !08 #;A0324G( :&j$O28qF24"%BC$!)/ *.S28&5B5>/&5hA l�0:9 :$+¤

� ¨ À<ÁfÂ ¦¿í ¬4À<ÁfÂ
Ê�$-�½24,CB5 [03$-;/)A"^�0:9 :$+J/)/ #)+$*LV>/27 Z24;VBC&' #)/ *)+2f¶�H2fü ¦´Ä .A :&e M� w|{ J+,C$-�[24;VBC2f,C2M¶ �k¨ B5"(o#28&�$-,��O$1)+$-,"(;/,5B/H :o#24"(,g)/2=¬1Jl �,5 +H¯ )A !)+2 �n¨ .S$1)+28&iH O08 #;/0324G( :&E X.l28&'B5>+&5hA l�0:9 :$�;+$X&'286-"(�[2M.S28&'�! #;+24;cBC2#\@��$#&@23�K24�[.AG($+J,C2@¬Eq�$#&�>/�É)+286#&' #>�J124;VB89 :$Z.i :&' M,C2g6#28&' :&�>/�½,5"(;/ #G/03$-;A,CB5 #;cBC2724�½&5286-"(�O2d.S28&'�O #;+24;VBC2d24�É� ¨ J103$-��>/�! 24;VBC&' #)/ !ü ¦´Ä 24��&'286-"(�[2E.S28&'�O #;+24;VBC2#J�H2M;+240324,',/H :&'"%$!03$-G($108 :&@>/�¾"(;VBC286#&' #)+$#&j24��¶ �k¨ \

Ú 2��5 #�[$-,[ :6#$#&' �$�08 #,C$s)+2W¬ ¦�Ä 2��#ì Õ¦ûÄ \�tg24,CBC2?08 #,C$+J�./&528BC24;/)+23`b,52X£828&' :&OüVDF�CQ÷À<ÁfÂ \ � >+.N9$#23`b,52;+$moa #�[24;VBC2jL1>+2�� ì DF�5Q7H2�>/�¿)+286#&' #>�\ ò $#6#$+JV.A :&' @LV>/2� @,5 +H¯ )/ g��DF�CQv,C2��5 g03$-;A,CB5 #;cBC2�24�§&'286-"(�[2�.l28&e�O #;+24;VBC2Dr,5>+.S$-;/)/$ �k¨��vª 24,CB5 Ro#24G�QeJi,/H$*.S$K)+24�[$-,�BC28&d>/�O Z24;VBC&' #)/ Z��DF�5Q�03$-;/,CB5 #;VBC2f24��&5286-"<�[27.l28&e�O #;+24;VBC2#\�Ê� :hS2.S28&56->/;VB5 :&',C2Z;+$Ro: #�[24;VBC2O03$-�[$Xqr :£828&7.A :&' ��O #;VBC28&@$�28&5&5$?ü8À<ÁMÂ ¦¿Ä J�,C2Z� ¨ À<ÁfÂ ¦ 03BC2<;¡­¢&524,C.S$-,CB5 �H2 !�O24,5�O OL1>+2=;/$!08 #,C$X #;VBC28&'"%$#&R¤�03$-G%$K08 #;/)+$�>/��"<;cBC286#&' #)/$#&d24��¶OD r Qe\�º@24,CB5 Xq�$#&e�O KJi03$-�û$X"(;VBC286#&' #)+$#&24��¶OD r QeJl,C$-�O24;cBC2ZBC28&524�[$-,7>/�O X,5 +H¯ )/ !� ¨7¦ 03BC2Z24�û&'286-"(�[2M.S28&'�! #;+24;cBC2#Jl,C2* O24;VBC&' #)/ WücDF�5Q÷À<ÁfÂ ¦�Ä \Ê�$-��"(,5BC$+Jn$s28&5&5$¿H2?£828&' #)+$s24�	&'286-"(�[2W.S28&'�O #;+24;VBC2#\ H�¢08G< :&5$sLV>+2W.S$K)+24�[$-,* #;/ #G("(,' :&ZBC$K)/ s ��O #G(�A )/"%&'28B5 g�C>/;VB5 KJi"<,CBC$¡H2#JA.A :&e *BC28&'�[$-,g�#À<ÁfÂ ¦ 03BC2M2ZücDF�5Q÷À<ÁfÂ ¦_Ä JA)+28o#24�[$-,gBC28&g>/��"(;cBC286#&e #)+$#&g;/ OqF>/;u�0:9 :$¶ �k¨��vª \O�  :&' PLV>/ #G<LV>+28&7$->+BC&'$TB5"%.S$?)+2O,5"(;/ #GÛJl$P&524,5>/G%B5 #)/$»H2O$Y�[24,5�[$+Jµ"<,CBC$àH2#Jµ$P03$-;VBC&5$-G( #)/$#&M)+28o#2!,C28&08 :.A :£!)/2*03&e"( :&f>/��,5"(;A #G�)/$T�[24,5�[$?B5"%.S$WLV>/2O W&528q�28&4�24;A08"( W$->s.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$W T.A :&5B5"%&E)+2O>/�! X24;VBC&' #)/ L1>+2[,C2[ #;V>/G< X;+$W&5286-"<�[2*.l28&e�O #;+24;VBC2#\M­¢.A :&'B5"%&E)+$-,7&524,5>/G(B5 #)+$-,@$#h/B5"()+$-,7)+23®i;/23`b,C2*$�.A&5$10324)A"(�[24;VBC$W)/2,4H¯ ;VBC24,C2f)+$X03$-;cBC&5$-G< #)+$#&4\

ÒH�43d�m� 9dè8 ¥!��¡���¡?�d¦>=;¦"¥!��«�¦"��� �d¦+«

�  :&' O O,RH¯ ;cBC24,52f)+2Z¶ ¦jÞ � ô�� � J/./&'$10324)+23`b,52M)/ [,C286->/"<;cBC2EqF$#&'�O K¤
Ù º@28BC28&'�!"(;/ #�*`b,C2k$d03$-;a�5>/;cBC$j)/2n�[$1)/$-,N)/ �&528qF28&8�24;/08"( �2�)/ �.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$+Ja"(,CBC$WH2#J:08 #G(08>/G( a`b,52 � 28&5$-,+� � õ �2 � 28&5$-,+� � # �µ.i :&' *BC$1)A #,j #,j&528qF28&4�24;/08"( #,d2f.S28&5B5>+&5hi l�0:9$#24,�.S$-,5,4H¯ o#24"(,4\
Ù �k&5$a�C28B5 a`b,C2 � � ¦ � � � � � � )/2Eq�$#&'�! *B5 #GµL1>+2 � � � 08>/�[./&e K¤� 28&5$-,?� � ¨ � ª � � � �?@ � 28&5$-,�� � õ �� 28&'$-,�� � ¨ � � � � @ � 28&5$-,?� � # �
Ù �k&5$a�C28B5 a`b,C2 � � � 2 Þ � .A :&' *6- :&e #;cB5"%&@ *24,CB5 :hA"(G<"()/ #)+2724��Þ ³ \

� 2�,C2�)/24,C2��C g24,CB5 :hS24G%240328&n #G%6->A�O d)/"<;v� #�O"(08 j)/2�Þ ³ ;+$7,5"(,5BC24�O KJ:$-,v.S$-G("<;v�$-�O"%$-, � � � 2 Þ � ,528&49 :$724,503$-G(�/"()/$-,.A :&' !.S$-,5"(08"%$-;/ :&g$-,@.dH$-G%$-,@)+2=Þ ³ 24�� #G%6->/�! O&5286-"�9 :$�.A :&5B5"<08>/G( :&g)/$!.AG( #;/$W¶*\d]�,CBC$W,C28&AH �)/"(,'08>+B5"()+$O03$-�)+28B5 #G(�/24,j;+$-,j08 :.µH¯ B5>/G%$-,j,C286->A"(;cBC24,4\
¯#¯



A�BDCFEGC<HIBKJ+L&MONQP�ROBDJ�STC
ë &4�24,g08 #,C$-,j.A :&'B5"(08>/G( :&524,��O28&5240324��>/�! [ #;jH #G("(,C2f)/28B5 #G(�/ #)/ [)+28oK"()+$[ O,'>/ ["(�[.S$#&5Bm� #;/08"< =.A&AH :B5"(08 K¤nL1>/ #;/)+$ !&528qF28&4�24;/08"( X2mßm$->�.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$�,89 :$W)+$!B5"%.S$VU ÇXW�ÈDÊZY J ÈDÊZ[I\WÊ $-> Æ%Ç^]>ÎZ_ U ÊZ` \7�k�ûBC$K)+$-,d$-,708 #,C$-,7,5>/.N9$#23`b,C2LV>+2E$X,5"(,CBC24�O [;N9 :$O.S$-,5,5>/"l.dH$-G%$-,d;+$-,j�[$K)+$-,j)/ *.S28&5B5>/&5hA l�0:9 :$O;+24��;/$-,j)/ [&528qF28&4�24;/08"( K\

Ù � "(;A #"(,�)+286#&' #>P)/2f #�[.AG("%B5>A)+2@L1>/ #G(L1>+28&4\utg24,CBC2=08 #,5$OBC24�*`b,C2#¤

� õ ¦ � # ¦ r Þ õ ¦7a ¨ }�Þ # ¦
a ªZb
¼§03$-;VBC&5$-G( #)+$#&@LV>/2f,C$-G(>/08"%$-;A *$[./&5$#hAG%24�! �H2=)+$OB5"%.S$+¤

¶!D r Q ¦ °
r ¶dc�D r QÃ03$-��¶ c D r Q�24,'03$-G(�/"()+$[.i :&' *24,CB5 :hA"(G<"%£4 :&4\

Ù � "(;A #"(,�&' #�[.A [)+2="(;/08G("(;A l�0:9 :$*L1>/ #G(L1>+28&4\utg24,CBC2=08 #,5$OBC24�*`b,C2#¤� õ ¦ � #�¦ r ª Þ õ ¦7a+¨J}�Þ"#�¦
a-ª b
¼§03$-;VBC&5$-G( #)+$#&@LV>/2f,C$-G(>/08"%$-;A *$[./&5$#hAG%24�! �H2=)+$OB5"%.S$+¤

¶OD r Q ¦ °
r ª ¶ c D r QÃ03$-��¶ c D r Q�24,503$-G<�/"()+$*.A :&' *24,5B5 :hA"(G("%£4 :&R\

¼@hA,528&5oa a`b,52�L1>+2�24,CBC2?03$-;cBC&5$-G< #)+$#&[B5 #�Mh�H24� ,C$-G(>/08"%$-;A T$�./&5$#hAG%24�! T.A :&' �,5"(;A #"(,M)+$�B5"%.S$Y)/286#&' #>�\�k��6#28&' #G�JjL1>/ #;/)/$�BC24�[$-,W)+$-"(,O,'"(;/ #"(,PDF�#ì?$->à¬-QeJj03$-���O$1)+$-,�)/"%qF28&524;VBC24,8J�24,503$-G(�+24�[`b,C2P.A :&e �$03$-;VBC&5$-G( #)+$#&@>/�¾.S$-G("(;v�$-�!"%$=)+24;/$-�O"(;/ #)+$#&jL1>+2f03$-;VBC24;/�/ !BC$1)+$-,j24,CBC24,d�[$K)+$-,8\
Ù � "(;A #"(,�,C24;+$!)+2f #�O.AG("%B5>/)/2@L1>/ #G(L1>+28&�2fqF&524L1>S�24;/08"( O03$-;/�/2408"()/ K\ntg24,CBC2=08 #,C$!BC24�*`b,C2#¤� õ ¦ � #�¦ r ª u v ª Þ õ ¦7a+¨J}�Þ"#�¦
a-ª b
¼§03$-;VBC&5$-G( #)+$#&@LV>/2f,C$-G(>/08"%$-;A *$[./&5$#hAG%24�! �H2=)+$OB5"%.S$+¤

¶OD r Q ¦ °
r ª u v ª ¶ c D r Q�03$-��¶ c D r Q�24,503$-G<�/"()+$*.A :&' O24,CB5 :hA"(G("(£4 :&4\

tg$#B5 a`b,C2�L1>+2O ?,C$-G<> �0:9 :$P)+24,CBC2!./&5$#hAG%24�! �)/28.l24;A)+2[)+$T03$-;/�+2408"(�O24;cBC$P)A ?q�&'24LV>��24;/08"< ?)+$T,C24;+$PL1>+2)+24,C2��5 a`b,C2Z,C286->/"%&�$->?&'2��^24"%B5 :&R\

ÒH�43���Ò eÃ¥?è� ������¡?�d¦
×F«�¦+�b��¡�¬8�^�d¡?¡�«�«�¦j����¬j����� �d¦7¡�¬ � ¬à×F���s�-Ód�d¡

º@ P #;jH #G("(,C2Z&524 #G("(£4 #)/ ? :BVH2X #L1>/"�JN)+24)/>/£3`b,C2OLV>/2�H2[.S$-,5,RH¯ o#24G 08 #G(08>/G( :&f>/��03$-�O.l24;A,5 #)+$#&=¶OD r Qg.A :&' ?L1>+2*$,5"(,CBC24�O fBC24;/�/ M>A�O f,5 +H¯ )A E�SDF�5QuL1>+2d #03$-�O.A #;/�+2@ f24;VBC&' #)/ =�#ìaDF�5Q 24�É&5286-"(�[2j.S28&'�! #;+24;cBC2#\kÊ�$-�O$MoK"(�[$-,8J =,C$-G<> �0:9 :$Z)/24,CBC2g.A&5$#hAG%24�O ="(�[.N9$#2g #G%6->/�O #,�&524,CBC&e"^�0:9$#24,k.i :&' M$*03$-;VBC&5$-G( #)+$#&4\ � >+.S$-;/�/ #�[$-,k24;cB89 :$[L1>+2g.S$#&&' :£#9$#24,7./&AH :B5"(08 #,7)+2["(�O.AG%24�[24;VB5 l�0:9 :$X$->�.S$#&724,C.S2408"Ú®i08 l�0:9$#24,E)+$W>/,5>dH :&'"%$X;N9 :$»H2[;+240324,5,AH :&'"%$�$#h/BC28&E24��Þ ³LV>+2#¤ G("<�=À<ÁMÂ¡�SDF�5Q ¦ G("(�*À<ÁMÂ¡�#ìaDF�5Q .i :&' [¬+DF�CQ�2M�#ìaDF�5Q�)+2f>/�O [)A #)/ O08G( #,5,52#\
�O #,j :.S24;/ #,jL1>+2#¤

» G("(� À<ÁfÂ ��DF�CQ í G("(� À<ÁfÂ � ì DF�CQ » ¦
» ü Â » Ógf � �ihÇ)/ #)+$ b
¯ �



�k,5BC2foa #G($#&d)+2MüRÂ ü Â ¦ G("(�À<ÁfÂ üVDF�CQ
.S$1)/2Y,C28&?&524G< #08"%$-;/ #)+$�03$-� $¡,'"(;/ #G@)+2Y&'28q�28&4�24;/08"< �$->à03$-� $�)+2�.S28&5B5>+&5hi l�0:9 :$+\¢td$�./&'"<�[24"%&5$�08 #,5$ÉH203$-;/�+2408"<)+$?03$-�[$?28&5&5$?)+2*&5286-"(�O2Z.S28&'�! #;+24;cBC2[)+$?,5"<,CBC24�O �2[08 #G(08>/G( a`b,C2O03$-�O$T>/�O �q�&e l�0:9 :$T)+$Woa #G%$#&f)/$.S28&'�O #;+24;VBC2?)+2?�#ìR\�tg$�,C286->/;/)+$s08 #,C$§H2T03$-;A�+2408"()+$s03$-�[$�qr :BC$#&!)+2W&52��C24"^�0:9 :$s2T08 #G(08>AG( a`b,C2T03$-�[$�>/�! qF&' l�0:9 :$!)+$Oo: #G%$#&d)/$[.l28&e�O #;+24;VBC2f)+2f¬1\
­g.AG("<08 #;/)+$d$E.A&'"(;/08"%.i"%$j)+2�,5>+.S28&5.S$-,5"^�0:9 :$g24,CBC24,uo: #G%$#&524, .S$K)+24�Ð,528&n08 #G(08>/G( #)+$-,u;/$@)+$-�!"(;/"%$7)+2 ò  :.AG( #032>+B5"(G<"%£4 #;/)+$* #,jBC&';A :q�$#&'�! #)/ #,j)/ #)/ #,j.l$#&R¤

� D r Q�¹^þSñ ¦ � � � ¨ � ª%Þ ìD � � � ¨ � ª u Þ��æÞ ¨ Þ ª Q � ì D�¯1\ � Q

¥ D r Q
ÿ�� þSñ ¦ � � � ¨�Þ=ª%Þ$#D � � � ¨ � ª u Þ"�DÞ ¨ Þ ª Q � # D�¯1\ ´ Q

� >+.S$-;/)/$WL1>+2O$-,ZG("(�!"%BC24,E.A :&' TBC24�[.S$P"(;K®i;A"%BC$?)+2�ü!2!�s;�9 :$�,89 :$Y;1>/G%$-,f�! #,=G("<�O"%B5 #)+$-,E,5>/.l28&e"%$#&'�[24;VBC203$-;/08G(>µH¯ �[$-,!L1>+2Y$-,�)/24;+$-�O"(;/ #)/$#&524,!)+2 � D r Q[2�)+2 ¥ D r Q[)+28o#24��BC28&W&' +H¯ £824,�;+$�24"Ú�1$¡"(�O :6-"(;dH :&'"%$�03$-��Z>/G%B5"%.AG<"(08"()/ #)+2X°:\[]�,CBC$TG<"(�O"%B5 X$?B5"%.S$?)+2[24;cBC&e #)/ T ?,C28&M #;A #G("%£4 #)/ K\[­@;/ #G("(,5 :&'24�[$-,@24;cB89 :$�03$-�[$P)+23®i;A"%&>/�É03$-;cBC&5$-G< #)+$#&�L1>+2j.S28&'�!"%B5 E�O #;VBC28&�$=28&5&5$MG("<�O"%B5 #)+$E24�½ #�[.AG("(B5>/)+2�.A :&' M&528q�28&4�24;A08"( #,k$->!.S28&5B5>+&5hA l�0:9$#24,)+$*B5"%.S$*)+286#&' #>W2E,C24;+$+\ Ú 28&'24�[$-,�B5 #�=h�H24��03$-�[$[$*&524,5>AG%B5 #)+$[)+2728&5&5$[03$-;/,CB5 #;VBC2f.S$K)+2@,528&�6#24;/28&' #G("%£4 #)+$.A :&' �,5"(;A #"(,M&e #�[.A KJn.A :&iH :hl$-G< KJu28B50:\��  :&' �;+$#&'�O #G("(£4 :&=$-,*&524,'>/G%B5 #)+$-,Z$-,*,5"(;/ #"<,=,89 :$s03$-;/,'"()+28&' #)+$-,*03$-� #�[.AG<"%B5>/)+2*°:\

j MOk?BKMOC<l:S�mKJ�BKP
�  :&' E$f08 #,C$M.A :&5B5"(08>/G< :& )/2�24;VBC&' #)/ #,�)+286#&' #>*$E28&5&'$EBC24�¢G("(�O"(BC2�03$-;/,5B5 #;cBC2g2�.l$K)+2�,C28&n :.AG<"(08 #)+$7$EBC28$#&524�O )+$[o: #G%$#&�®i;A #G�¤
¥ ìaD r Q ¦ ° ô r 2 « D r Q ¦ ° ô r

ü õ ��n ¦ G("(�¿ ÁEñ r � D r Q » ¹CþSñ ¦ G("<�¿ ÁEñ � � � ¨ � ª%Þ ì rD � � � ¨ � ª u Þ � Þ!¨�ÞZª Q � ì D�¯1\ Û Q
üFo � õDp ¦¿í G("(�¿ ÁEñ r ¥ D r Q » ÿ�� þSñ ¦ G("<�¿ ÁEñ í � � � ¨DÞZª%Þ$# rD � � � ¨ � ª u Þ � ÞO¨�ÞZª Q � # D�¯1\ Ü Q

Ê�$-;/,'"()+28&' #;/)/$�L1>+2 � � � ¨ � ª ;�9 :$g03$-;cB1H24�Ð$-,µ�[$K)+$-,N)+2 � ì ;+24� � � � ¨ $-,µ)+2 � # $dBC28&'�[$ r )+$j;1>/�[28&' #)+$#&08 #;/0324G( W X&' #"%£*;/ X$#&'"%6#24��)+2 � # $-> � ìm\7º@24,CB5 WqF$#&'�O X23�K"(,5BC24�û$-,@6- #;/�/$-,g24,5B/H :B5"(03$-,E)+2O¶OD r Q }��n¨ D r Q�2��ª D r Q�2f$-,d28&5&5$-,j,49 :$!08 #G(08>/G( #)/$-,j03$-�[$!,C286->/2#¤

ü õ � n ¦ ¨¨÷ö ø ¾ ñ À4o � ¾ ñ À4o � ¾ ñ À
ü o � õqp ¦ o � ¾ ñ À¨÷ö ø ¾ ñ À4o � ¾ ñ À4o � ¾ ñ À

r stsu ,5 :hS24;/)+$[L1>+2�v�¶OD Ä Q }�� ¨ D Ä Q�2 � ª D Ä Q�2fLV>+2M$,5"(,CBC24�! *24��Þ ³ H2M24,CB/H :o#24G�\
��$#&d$->+BC&'$OG( #)+$+J/,C2M #)A�O"%B5"(�[$-,�L1>+2 � ¨ � ª � � $-> � ¨ � � BC24;/�A #�xw�&' +H¯ £824,�24� r ¦ÇÄ JµDr,5"(,CBC24�O OB5"%.S$"wYQeJ$O28&5&'$O,C28&AH O03$-;/,5B5 #;cBC2=.A :&' [>/�O *.S28&5B5>/&5hA l�0:9 :$[$->T&'28q�28&4�24;/08"< O)+$[B5"%.S$?° ô rFy öv¨ \

¯ ´



�k,5B5 [ #;jH #G("(,C2��5>/,CB5"%®i08 Z$O24,CB5>/)+$O)/2E28&5&5$-,�24,CB/H :B5"<03$-,j.A :&' [,'"(;/ #"(,�&' #�O.A *2E.A :&AH :hS$-G( *24��,'"(,CBC24�O #,jL1>+2o#28&'"Ú®i08 #�� !03$-;/)/"^�0:9 :$! #;VBC28&'"%$#&R\�Ê�$-;/,5"()/28&' #;/)+$+¤
¶!D r Q � ¨ D r Q ¦ ¨¿�z Ò D r Q
¶!D r Q �k¨ D r Q �vª D r Q ¦ ¨¿�z q D r Q
Ò D r Q�2 q D r Q�,C24��.gH$-G%$O;/ *$#&'"%6#24�TJ+BC24�[$-,8¤

j{M/k?BKMOC<|}BG~0��B
Ê�$-;/,5"()/28&' #;/)+$ ¥ ì#D r Q ¦ ° ô r ª } « D r Q ¦ ° ô r ª 2'w ¦ °

ü õ � n ¦ ¨½�¾ ñ À
üFo � õDp ¦ o � ¾ ñ À� ¾ ñ À

r stsu v Ò D Ä Q }�q D Ä Q }�� ª D Ä Q�2E$!,'"(,CBC24�O *24�ûÞ ³ H2f24,CB/H :o#24GÛ\

j{M/k?BKMOC<HIBKJ-�BD��E�ROB
Ê�$-;/,5"()/28&' #;/)+$ ¥ ì#D r Q ¦ ° ô r&� « D r Q ¦ ° ô r&� 2�w ¦ ²

ü õ � n ¦ ¨½�¾ ñ À
ü o � õDp ¦ o � ¾ ñ À� ¾ ñ À

r stsu v Ò D Ä Q }�q D/.-Q�2 ��ª D Ä Q�2f$!,'"(,CBC24�O *24��Þ ³ H2f24,CB/H :o#24GÛ\

td$#B5 ¤
¼7,�o: #G%$#&524,��s� s� t ¸ ¦ ¶!D Ä Q �n¨ D Ä Q ��ª D Ä Qt<� ¦¨q D Ä Q�,52'w ¦ °

t�� ¦¨q D Ä Qj,C2�w ¦ ²
,89 :$M0'�A #�O #)+$-,�6#28&' #G(�[24;VBC2g)+2�6- #;A�+$-,k)+2d.l$-,'"^�0:9 :$+J-o#24G%$K08"()/ #)+2d2d #0324G%28&' l�0:9 :$Z.S24G( #,u,5>/ #,k&524G( l�0:9$#24,k03$-�É>/�,5"(,CBC24�O *�[240c� #;A"(03$O)+2f03$-;VBC&5$-G%2#\kÞ�>/"%B5 #,�o#28£824,8Ji.A :&' Z24,C.S2408"Ú®i08 :&j03$-;A)/"^�0:9$#24,�24,CB/H :B5"<08 #,j)+2Eqr>/;/08"%$-;/ #�O24;cBC$;/ #,  :.AG("(08 l�0:9$#24,�./&AH :B5"<08 #,8J#,89 :$E>+B5"(G("%£4 #)A #,N$-,�.A :&a� #�[28BC&'$-, t ¸KJ t<� J t}�  :$7"<;conH24,�)/$-,v28&'&5$-, 03$#&5&524,C.S$-;/)+24;VBC24,8\
j{M/k?BKMOC�j�S�k?EGMO�?BGM�C
�� :&e P$�08 #,C$�)/2!24;VBC&' #)/ �,C24;+$-"()/ #Gn2�03$-�U24,CB5 :hA"(G<"()/ #)+2[24��Þ ³ BC28&524�[$-,Z;+$P&'286-"(�[2!.S28&'�! #;+24;cBC2�>/�O ,5 +H¯ )/ f,524;+$-"()/ #G/)/2g"%6->/ #G/q�&524L1>��24;/08"( M2g03$-�½ #�[.AG("(B5>/)+2�2dqr #,C2@)/ #)/ #,�.l24G< 7qF>/;u�0:9 :$M&524,C.S$-,CB5 M24�¢qF&524L1>S�24;/08"( )+$Y,5"<,CBC24�O K\ � 2��5 �>/�O ?.S28&5B5>+&'hA l�0:9 :$Y¬+DF�5Q ¦ r üF�kD v �CQe\P­¾,' +H¯ )/ T24�U&5286-"(�O2!.S28&'�O #;+24;VBC2X,528&AH P��DF�5Q ¦
»
q ¸ D v Q » r ü��kD v � u�� ¸ QeJA$-;/)+2 � ¸ H2M [qr #,C2M)+2 q ¸ D v Q�2 q ¸ ¦ o �¨÷ö ø o � o � \
­@,5,5"(��.A :&e [�O #;cBC28& » ��DF�CQ » Ógf ñ ;+$[&5286-"(�O2f.S28&'�O #;+24;VBC2YH2M;+240324,5,/H :&e"%$!L1>+2 »�q ¸ D v Q » Ógf ñ \

¯ Û



à H O.A :&e O$W08 #,C$�)/2Z>/�! [24;cBC&e #)/ X)/2=&528qF28&4�24;/08"( �,C24;+$-"<)/ #G�BC28&524�[$-,724�û&5286-"(�O2M.S28&'�O #;+24;VBC2=>A��28&5&'$ücDF�5Q ¦
»�q ìaD v Q » r ü��kD v � u�� ì8QeJv$-;/)+2 � ì�H2! WqF #,52!)+2 q ì#D v Qg2 q ì ¦ ¨¨÷ö ø o � o � \O�k;VB89 :$T.A :&e ?03$-;/,C286->/"%&�O #;VBC28&d$O28&'&5$[24�¾&5286-"(�O2f.S28&'�O #;+24;VBC2f�[24;+$#&dL1>+2 f ñ7hA #,CB5 [qr :£828& »�q ì#D v Q » Ó�f ña\
Ê�$-;/08G<>+23`b,C2@24;cB89 :$!L1>+2@.A :&' * #�=hl$-,�08 #,5$-,� Z,5$-G(> �0:9 :$[)+$*./&5$#hAG(24�O =,52703$-;A,C286->+2E"(�[.S$-;/)+$Z>/�O Z03$-;/)/"^�0:9 :$)+2f�±H$-)A>/G%$[;+$!03$-�[.S24;/,' #)+$#&�.A :&' O>A�O [)+28BC28&'�O"<;/ #)/ Zq�&'24LV>��24;/08"< O)+2EBC&' :hA #G<�+$+\

wBã�� Ì0�@ïk{Uã�ë�è

� 2��5 *$!03$-;VBC&5$-G%2M)+2Mo#24G%$108"<)/ #)+2f)+2f>/�¾�O$#BC$#&g)+2f03$#&5&'24;cBC2Z03$-;cB4H¯ ;1>/ [&'28./&524,C24;VB5 #)+$O.S24G( Z24L1>/ l�0:9 :$+¤

v D r Q ¦ t}�ºt yD�� rbu ¶ Q3D/� rbu ÅMQ u t��&t y�� D r Q u Å u � rD�� r·u?¶ Q3D/� rbu ÅMQ u t��ºt y ð � D r Q$-;/)+2 � ¦ BC24;A,89 :$!)+2f #G("<�[24;cB5 l�0:9 :$ ¦ ,5"(;A #Gl)/2f24;cBC&e #)/ [�
và¦ o#24G%$K08"()/ #)/2 ¦ ,5"(;/ #G�)/2f,5 +H¯ )/ *�ð �d¦ BC$#&'L1>+2M)+2f08 :&56- ¦ ,5"(;A #Gl)/2E.l28&'B5>+&5hA l�0:9 :$!¬¼7,�hiG%$103$-, �n¨ 2 ��ª 08 #G(08>/G< #�*`b,C2f03$-�[$+¤

�k¨ D r Q ¦ t �Å u � r �vª D r Q ¦ Å u � rD�� r/u?¶ Q3D/� r·u ÅMQ u t��&t y
� >+.µ9$#23`b,C2sLV>+2�$�BC$#&'L1>+2�)+2s08 :&56- ¡ð � H2�)/$¡B5"(.l$�)+286#&' #>´2�L1>+2s)+24,C2��5 a`b,C2s24� �O #G<�/ �qF240'�A #)/ �LV>/2� o#24G%$K08"()/ #)+2f #03$-�O.A #;/�+2f&e #�[.A #,j;+$[&'286-"(�[2E.S28&'�O #;+24;VBC2E2f&52��C24"%BC2f)+286#&e #>/,d)+27ð � \
Ê�$-�[$ �n¨ 2 �vª ;�9 :$[.S$-,5,'>+24�É;/24��.dH$-G%$-,�;+24�½£828&5$-,�24� r ¦´Ä J+$O03$-;VBC&5$-G( #)+$#&j,5$-G(> �0:9 :$O,C28&AH K¤�¶!D r Q ¦ø�� ¾(¿�À¿ � J+.S$-"(, � # ¦ r J � õ ¦ r ª \n�  :&' !24,CB5 :hA"(G("(£4 :&�$O,5"(,CBC24�O KJS¶ c D r Q�)+28o#2Mo#28&'"Ú®i08 :&4¤

� 28&5$-,��Û° u °
r ª ¶dc�D r Q t}�D�� r/u?¶ Q3D/� r·u ÅMQ u t}�ºt y�  ��¶ î

� 28&5$-,>¡ r ª D�� rbu ¶ Q3D/� rbu ÅMQ u r ª t}�ºt y u t�� ¶dc�D r Q�¢���¶ î
]^,CBC$E.S$K)+2�,528&k03$-;/,C286->/"<)+$E03$-G%$108 #;A)+$f)+$-"(, £828&5$-,k;+$f03$-;cBC&'$-G( #)+$#&n.A :&e gqr :£828&�03$-�pLV>+2�$-,u.gH$-G%$-,u)+2jÞ ³®iL1>+24�p;/$M,C24�O"A.AG( #;+$E24,5L1>+28&')/$+\ Ú 28&524�[$-,�;+$-,k08 :.µH¯ B5>/G%$-,k,5286->/"(;VBC2g03$-�[$=./&5$a�C28B5 :&�Ê¤£<Dr,IQ .A :&' M03$-;/,C286->/"%& #GIH24��)A *24,CB5 :hA"(G("<)/ #)+2#J+>/��)+28BC28&e�O"(;/ #)+$[03$-;a�5>/;VBC$!)+2E24,C.S2408"Ú®l08 l�0:9$#24,jBC&' #;/,'"%B/H$#&'"( #,8\
� >+.S$-;/�/ #�[$-,� :6#$#&' OL1>+2f;�9 :$�H2E.S$-,5,RH¯ o#24G�>/,5 :&j>/�¾03$-;VBC&5$-G( #)/$#&g"(;VBC286#&' #)+$#&d;A [�O #G(�/ *)+2f03$-;VBC&5$-G%2M)/2o#24G%$K08"()/ #)+2k2�L1>+2� :.AG<"(08 a`b,C2�>A��)+286#&' #>=)+2k&'28q�28&4�24;/08"< j2k$->/BC&5$g)+2�.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$+\ � ,5 a`b,C2k24;VB89 :$E>/��03$-;VBC&5$-G%2./&5$#.S$#&'08"($-;/ #G a � \*]�;VBC28&524,5,' ?08 #G(08>/G( :&E$?o: #G%$#&M)+2 a � .A :&' W6- :&' #;VB5"%&M>/��ü õ ��n Ó�Ä b Ä °[2!ü o � õDp Ó�Ä b Ä °:\Ê�$-�[$!$O,5"(,CBC24�O O24��Þ ³ H2=)+2 ²  ¥ $#&')+24��03$-��.dH$-G%$-,�24,5B/H :o#24"(,8Ji08 #G<08>/G( a`b,C2#¤

ü õ � n ¦ ¨¨÷ö�¦ � o � ¾ ñ À§o � ¾ ñ À ¦ ¨¨÷ö�¦ �&¨�©ª« ª«¬T«Q­ ¨�©�¨ z Ó Ä b Ä °
¯ Ü



ü o � õDp ¦ o � ¾ ñ À¨÷ö�¦ � o � ¾ ñ À4o � ¾ ñ À ¦ «¬T«®­ ¨�©�¨ z¨÷ö�¦ �Z¨�©ª« ª«¬�«®­ ¨�©^¨ z Ó»Ä b Ä °
¦ ��¯ ©° õ ö ¯ © ¯ z � ���

õ¾ ° õ ö ¯ © ¯ z À ö�¦ � ¯ © Ó»Ä b Ä ° �s� s� a � � ��� D t y u ° õ¯ © Qa � � ° Ä#Ä�õ¯ © í²± ° õ¯ © u t yI³
�k,503$-G(�/23`b,C2 a®� 03$-�O$!,C24;/)+$[$X�O #"%$#&d)+24;VBC&52f$-,d)+$-"(,� #08"(�O !08 #G(08>/G( #)+$-,4\
wBãµ´ ç8è�éCê�ë�ìCí>íhîè�ï�í

td24,CBC2�08 :.µH¯ B5>/G($Tq�$#&e #��24,CB5>/)A #)+$-,f$-,M./&5$#hAG%24�! #,f)+2!qr>/;/08"($-;/ #�[24;VBC$?24��&5286-"<�[2O.S28&'�O #;+24;VBC2!�O #"<,E24;K`03$-;cBC&' #)/$-,=;/ T./&AH :B5"(08 K\?¼7,M03$-�[.S24;/,' #)+$#&524,E.S$#&f./&KH23`b #G<"(�[24;VB5 l�0:9 :$Y.S$K)+24��03$-;VBC&'"%hA>/"(&@.i :&' T�[24G(�/$#&' :&f$03$-�[.S$#&5B5 #�[24;VBC$P)+$T,5"(,5BC24�O ?�O #,f,89 :$Y�=>/"(BC$W)/28.l24;A)+24;cBC24,M)+$T03$-;/�+2408"(�O24;cBC$T)+$T�O$1)+24G($W)/$?./&5$K0324,5,C$+\�v$#&�$->+BC&5$MG< #)+$E$-,k03$-;VBC&5$-G( #)+$#&'24,k.S$#&n&524 #G<"(�[24;VB5 l�0:9 :$M.S28&'�O"%BC24���! #;cBC28&� #,k03$-;/)/"C�0:9$#24,k)+2j&'286-"(�[2�.S28&'�O a`;+24;cBC2Z�[24,5�[$�LV>/2M$X�O$1)+24G($!)+$!.A&5$10324,',C$X;�9 :$�,C2��5 !hS24��03$-;A�+2408"()+$+Jl�O #,g)/28.l24;A)+24��)+$�03$-;/�+2408"(�[24;VBC$)+$XB5"(.l$W)+2*,5"(;/ #G� W,C28&f,C286->/"<)+$!$->�&52��C24"%B5 #)+$+\=¼E,g&'24,5>/G%B5 #)+$-,7)+24,5BC2Z24,5B5>/)+$?,C28&49 :$? �hA #,C2[)+2*03$-;cBC&e> �0:9 :$)+$-,j03$-;VBC&5$-G( #)+$#&524,gLV>/2f)/"(,508>+B5"(&524�[$-,�;+$-,j08 :.vH¯ B5>/G%$-,�,C286->A"(;cBC24,4\

¯ ç



ó ôjõáö÷Lø³ùûúLü ¶
� �´�¸·�
½�
� � 
 ¹ �����à�´�»º���� � �´
�� ¼ 
½º�� ¾ ÿ � ���
� ��� � � ¿ÀÂÁ 
û�

�k,5BC2M��H28BC$1)/$X)+2E./&'$a�^28BC$+JlLV>+2E.S$K)+2f,C28&d :.iG("(08 #)+$[B5 #;VBC$X;+$X08 #,C$!03$-;VB4H¯ ;V>/$!03$-�[$X;/$O)/"(,503&528BC$+Ji,C2fhA #,C24"< ;+$�03$-;/�+2408"(�[24;VBC$?)/ O.S$-,5"C�0:9 :$�)+$-,g.dH$-G%$-,g2Z£828&5$-,7)+$X,5"<,CBC24�O �;+$!.AG< #;+$X03$-�[.iG%23�1$+\@��$#&@24,5BC2Z�[$#B5"(o#$�24G(2H2[>/�û�¡H28BC$K)+$?�Z>/"%BC$ÇH>+B5"<GvL1>/ #;/)+$�,C2=03$-;A�+24032[03$-�ûhS$- � :./&5$R�K"(�! l�0:9 :$X$WG(>+6- :&[DF$->� :$��[24;/$-,@ X&5286-"�9 :$VQ)+$-,�.gH$-G%$-,�2f£828&5$-,g)+2fÞ�­¿)/$[./&5$K0324,5,C$O [24,CB5>A)/ :&=D È 286-"Û9 :$XÅ y � Qe\
��$#&7$->+BC&5$?G( #)/$+JS03$-;A�+240324;/)+$W>/�O �)/ #)/ X24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9 :$?)/"(;�� #�O"(08 O2*24,CB/H :B5"<08 �)/28BC28&'�O"(;/ a`b,52Z �&5286-"�9 :$)+$[.AG< #;+$O03$-�[.AG%23�K$[$-;/)+2f)/28o#28&49 :$X,C28&g #G%$108 #)/$-,j$-,�.dH$-G($-,�2f£828&5$-,g)+$O,5"(,CBC24�! [24��Þ ³ D È 286-"�9 :$�Å yÄÃ Qe\
­�.i :&5B5"%&M)+$�03$-;/�+2408"(�O24;cBC$�)+24,CB5 #,Z)/>/ #,f&'286-"�9$#24,M$Y./&5$#hAG(24�O TL1>+2!,C2�03$-G%$108 ÇH2�03$-�O$�08 #G(08>AG( :&M$ADr,eQ03$-�[.S24;/,5 #)/$#&mDF24,eQd.A :&' W03$-;/,C286->A"%&EG%28oa :&E #,E,5"<;+6->/G( :&'"<)/ #)+24,j)+$?,5"<,CBC24�O W)+2*Å y � .A :&' �Å yÅÃ \*¼p�¡H28BC$K)+$.S$1)/2X,C28&*>/,5 #)+$�B5 #;VBC$�.i :&' P&'24,C$-G%o#28&*$�� �KÈ $->¡$�� È �§,5"(�[.iG%24,5�[24;VBC2X)+23®l;/"(;/)+$T #)/24LV>/ #)A #�[24;cBC2W$-,,5"(;A #"(,�)+2f24;VBC&' #)/ [2f,5 +H¯ )/ [)+$!)/"< :6#&' #�O [)+2EhAG($103$-,8\

ú@ãex ÆTäÇ é@Ï>ï�í>ï�~�è�ç8è�é@Ïlz è�ë5|�~�èdz

Ê�$-;/,'"()+28&' :&524�O$-,f>/�O ?24,5BC&'>+B5>+&' Y)+2!03$-;VBC&5$-G%2�03$-�U>/�U03$-�[.S24;/,5 #)+$#&[¶OD r Q@24��08 #,508 :B5 �03$-�U P.AG( #;VB5 
� D r Qe\k�  :&' O O,RH¯ ;cBC24,52f)+$!03$-;VBC&5$-G( #)+$#&d03$-;A,5"()+28&' #�O$-,8¤

¶!D r Q ¦ t � Þ � D r Q� � D r Q � D r Q ¦ t ¸ Þ ¸/D r Q� ¸/D r Q
$-;/)+2 Þ � J � � J Þ ¸*2 � ¸[,89 :$O.S$-G("<;v�$-�O"%$-,��Y�$-;/"<03$-,8\

� >+.N9$#23`b,C2f #"(;A)/ *>/��03$-;a�5>/;VBC$!)+2E24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9$#24,4¤

 K\ � .dH$-G%$-,j)+2fÞ ³�
�È Å yÄÃ È ¶ î 2E£828&5$-,g)+2MÞ ³ ;�9 :$O)+$-�O"<;/ #;cBC24,4\
hN\ È 28q�28&4�24;A08"( ��#ì:DF�5Q�2Z.S28&5B5>+hA l�0:9 :$W¬+DF�CQd #,5,C$K08"( #)/ #,@ :$-,E�[$K)+$-,g&' +H¯ £824,7)+$!.S$-G("<;v�$-�O"%$ � ¹�ìm\f¼7>�,C2��C KJ� �@¦ � ¹�ì � c� \

¯ �



0:\d08 #,C$�,C2f #0324"%BC24�û28&5&5$-,�24,CB/H :B5"<03$-,g;�9 :$O;1>/G%$-, t � )+28o#28&AH Oo#28&'"Ú®i08 :& t � � t ��É )A #)+$+\
¼É./&5$a�C28BC$W,52Z&'24,5>/�[2Z24;cB89 :$Y �08 #G<08>/G( :& � c� J Þ � 2 t � .A :&e X$#hABC28&f #,E03$-;/)/"^�0:9$#24,ODr cQg2TDr0RQe\*º@ #)/$WL1>+2[ ³�ë Þ ³ )+$O,'"(,CBC24�O *BC24��24LV>/ l�0:9 :$�08 :&' #03BC28&RH¯ ,5B5"(08 K¤

° u t � � �! Ê t ¸ �GË! Ë
° u t � t ¸ �{�! �� ¨!�Ì � � Ë! Ë./&5$K0324)+23`b,C2M)/ [,5286->/"(;VBC2Eq�$#&'�! K¤

� >+.N9$#23`b,C2 Þ � ¦ ° } � c� ¦ °O2[BC&' l�08 a`b,C2!$ ò È )/$T,5"(,CBC24�O T.A :&' W6- #;/�+$ t � o: :&'"4H :o#24G�\ � 2[23�+"(,CB5"(&f #G%6->/�oa #G%$#&E)+2 t � � t ��É .A :&e !$?L1>/ #G�BC$1)+$-,7$-,7.gH$-G%$-,7)+2[Þ ³ .S28&5BC24;/0324� � �&5286-"�9 :$?Å yÅÃ $W./&5$#hiG%24�O O24,5B5 :&AH &524,C$-G%oK"()+$[03$-��>A��03$-;cBC&'$-G( #)+$#&4¤
¶OD r Q ¦ t �� ¹�ì�k��08 #,C$X03$-;cBC&AH :&e"%$+JA$[./&'$#hAG%24�O *.S$K)+2E,C28&d #;/ #G("<,5 #)+$[)/ O,C286->A"(;cBC2f�! #;+24"%&' K¤

Ù  m�5>/,CB5 a`b,C2W$Po: #G%$#&*)+2 t � Ó t �XÉ .i :&' YL1>+2X$�,5"<,CBC24�O TBC24;A�/ KJu,C2X.S$-,5,RH¯ o#24G�J ,C24>/,f.gH$-G%$-,=)/24;cBC&5$�)+2Å yÅÃ 2M./&'$a�^28B5 a`b,C2=$!&524,5BC$�)+$X03$-;cBC&5$-G< #)+$#&g.i :&' ! #>/�O24;cB5 :&@$!6- #;/�/$!24�û&5286-"(�[2f.S28&'�! #;+24;cBC2Z,C24� #G%BC28&' :&Z$�03$-�[.S$#&5B5 #�[24;VBC$�BC&e #;/,5"%B/H$#&'"($�DF24,CBC2�B5"%.S$Y)+2X./&5$a�C28BC$_H2W03$-;/�+2408"()+$�03$-�[$� :BC&' #,C$�)+2!qr #,C2¶ÅÍ p D r Q�$->P03$-�[.S24;/,5 #)+$#&d)/2E&5286-"(�[2E.S28&'�O #;/24;cBC2mQ ¹
Ù  m�5>/,CB5 a`b,C2?$�o: #G%$#&[)+2 t � ¦ t � É �[24,5�[$sL1>+2W$�,'"(,CBC24�O YBC24;/�/ �,C24>/,Z.dH$-G($-,=qF$#&' �)+2?Å yÅÃ 2?G%$#6#$ m�5>/,CB5 a`b,C2j$M&524,CB5 #;VBC2g)+$f03$-;VBC&5$-G( #)+$#&k.A :&' EG%28o: :&n$-,n.gH$-G%$-, .A :&' E)+24;VBC&5$M)/2jÅ yÄÃ �O #,n,524�¢�[$K)/"Ú®i08 :&$T03$-�[.S$#&5B5 #�[24;VBC$?24��&5286-"(�O2Z.S28&'�! #;+24;cBC2TDF24,CBC2[B5"(.l$W)+2*./&5$a�C28BC$
H2O03$-;/�+2408"()/$W03$-�O$T 4o: #; �03$P)+2qr #,C2Z¶ÅÍ�ÎjD r Q�$->Y03$-�[.S24;/,5 #)+$#&j)/2f&5286-"(�[2EBC&e #;/,5"%B/H$#&'"($VQ ¹
Ù  m�5>/,CB5 a`b,C2j$Eo: #G%$#&n)+2 t � Ó t �XÉ �[24,5�O$fLV>+2�$f,5"<,CBC24�O 7BC24;/�/ E,524>/, .dH$-G%$-, qF$#&' 7)+2jÅ yÅÃ 2j :.AG<"(08 #�*`b,C2 #,E)/>/ #,@24,CBC&e :BVH286-"< #,f #;cBC28&e"%$#&524,724��)+$-"(,g.A #,5,5$-,@03$-;A,C2408>+B5"%o#$-,!DF24,5BC2ZB5"(.l$W)+2Z./&5$a�C28BC$»H2O03$-;A�+2408"()+$03$-�[$� 4o: #; �03$:`b :BC&' #,C$T¶ÅÍGÍ�D r QCQ ¹ \

3���� ��� ®e«K¦GÏ�¡L��¦8�d¦ Õ ¦"¥!��«K¦"��� ��¦"«��d¡X«�¡�ª"��¬8¡©��«�� ¥F������è¦+«K��¦

¼½./&5$a�C28BC$P)+$P03$-;VBC&5$-G( #)/$#&=)+2O&'286-"(�[2[BC&' #;/,'"%B/H$#&'"%$?./&'28BC24;/)+2O)+24,5G($108 :&M T.l$-,'"^�0:9 :$P)+$-,E.gH$-G%$-,f)+$P,'"(,CBC24�O .A :&' [)+24;VBC&5$!)+2fÅ yÄÃ \k�  :&' O"(,',C$[./&5$K0324)+23`b,C2f)/ [,5286->/"(;VBC2fq�$#&e�O K¤
�� #,',C$P°:¤ �k,503$-G<�+23`b,C2?>/��.S$-;cBC$±DF.A :&[)+2W.S$-;cBC$-,*03$-;a�5>+6- #)+$-,IQZ)+2�Å yÄÃ $-;A)+2?,C2?)+24,C2��5 �L1>+2�24,CBC2��5 /Dr�XQ #G%$108 #)/$ADr,eQX$ADr,eQ�.dH$-G($ADr,eQ�)+2sÞ ³ )+$-�!"(;/ #;VBC2cDr,eQe\¾Ê� #G(08>/G( a`b,C2�24;VB89 :$±.A :&' �24,',C2s.S$-;cBC$�DÑÐiñ4Q� �qr #,C2�)+$,5"(,CBC24�O [�! #"(,�$!03$-�[.S24;/,' #)+$#&j)+2f&5286-"<�[2E.S28&'�O #;+24;VBC2#¤

¼�Ò °� ¹�ì Þ ¸� ¸�Ó ýýýýý ¸mþK¸ É ¦ ¼ ñ
Ê�$-�[$O.A :&e [LV>+2ÄÐ ¦ Ð ñ ,C2��5 *.dH$-G%$O)+2=Þ ³ )+28o#2Moa #G%28&R¤

�-Ä



Ò ° u t � t ¸ Þ �� c� °� ¹�ì Þ ¸� ¸�Ó ýýýýý ¸RþK¸ É ¦´Ä O03$-;/)A"^�0:9 :$O)+2fqr #,C2M03$-G%$K08 K¤

¼ D t � t ¸cQ » ¸mþK¸ É uñ¼ÕÔ Þ �� c�ZÖ ýýýý ¸mþK¸ É uñ¼×Ò °� ¹÷ì Þ ¸� ¹TÓ ýýýýý ¸mþK¸ É ¦ D ² t u °RQµØ
$!L1>+2E&524,5>AG%B5 K¤

¼ÕÔ Þ �� c�ZÖ ýýýý ¸RþK¸ É ¦ D ² t u °RQµØ í ¼ D t � t ¸cQ » ¸RþK¸ É í ¼ ñ t �VÙ
­@,5,5"(��.A :&e t ¸ t � � Ä

¼ Ô Þ �� c� Ö ýýýý ¸RþK¸ É ¦ D ² t u °RQµØ í ¼ ñ t �VÙ D � \(°RQ
2f.A :&e t ¸ t � Ó
Ä ¤

¼ÚÔ Þ �� c�ZÖ ýýýý ¸mþK¸ É ¦ ² t Ø í ¼ ñ t �ÛÙ D � \ ² Q
­@,k24L1>/ l�0:9$#24, � \(°d2 � \ ² .S28&'�!"%BC24�¢)+28BC28&'�!"(;/ :&k =qF #,52g)+$M03$-�O.l24;A,5 #)+$#&�)+2j&5286-"(�O2dBC&' #;/,'"%B/H$#&'"%$ Þ � ô�� c� 24�r ¦ Ð ñ \XÊ�$-��24,5BC2!)/ #)+$?.S$K)+23`b,C2O,5 :hS28&M ?L1>/ #;VB5"()/ #)+2O)+2[.gH$-G%$-,72O£828&5$-,=LV>+2O)/28o#24��,C28&M03$-;/,'"()+28&' #)+$-,2�$-;/)+2s)+28o#24� ,528&T #G%$108 #)/$-,8\É��,CB5 � #;jH #G("(,52YB5 #�=h�H24� .S$K)+2Y&'28o#24G( :&T>/��28&5&5$�)+2�24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9 :$�$->Ç "(�[.S$-,5,'"%hA"(G("<)/ #)+2�)+27&524,C$-G(>u�0:9 :$O)+$*./&5$#hAG%24�! =.S24G( =24,CBC&'>/B5>+&' Z./&5$#.S$-,CB5 K\ntg24,CBC24,d08 #,5$-,j *24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9 :$O$-> [24,CBC&e>+B5>+&' [)+28o#28&iH O,C28&d�[$K)/"Ú®l08 #)/ Z.A :&' *6#28&' :&@>/�¾./&5$#hiG%24�O *03$-��,C$-G<> �0:9 :$+\
�  #,5,C$ ² ¤ ��,503$-G(�+23`b,52�>A�O g03$-;+®A6->+&' l�0:9 :$!Dr)+24;VBC&52j #, .S$-,5,4H¯ o#24"(,eQS.i :&' @$-, .dH$-G%$-,�2�£828&5$-,n)+2 Þ � ô�� c� \ ë &' l�08 a`b,C2$ ò È .A :&' 7o: :&'"( l�0:9$#24,�)+2 t � 2�$#hA,C28&'oa a`b,C2g,C2�$-,u.dH$-G%$-,n24,503$-G(�/"()/$-,u)+24;cBC&'$f)/ 7&5286-"�9 :$f,89 :$=)+$-�O"(;/ #;VBC24,jDr08 #,C$23�+"(,CB5 #�� #G%6->/;/,gqF$#&' X)/24G( cQe\@tg24,CBC2O08 #,C$W24,503$-G<�+23`b,C2*>/� t � � t �XÉ 2=.i #,5,5 a`b,C2[ :$W�� #,',C$T¯1\ � 2=$-,@.dH$-G%$-,;�9 :$OqF$#&524��)/$-�O"(;/ #;VBC24,j)+28o#23`b,C2M&528./&5$a�C28B5 :&d$ Þ � ô�� c� o#$-G%B5 #;/)/$! :$!�  #,5,C$P°:\
�  #,5,C$X¯1¤ � "(�Z>/G( a`b,C2�$=,5"(,CBC24�O f24�pÞ ³ .A :&' E$=03$-;cBC&5$-G< #)+$#&� #0e�/ #)+$+\ � 2g #,n24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9$#24,�,89 :$=o#28&'"Ú®i08 #)/ #,$�./&'$a�^28BC$�24,5B/H �03$-;/08G(>NH¯ )+$+\ � 2T;�9 :$+J�.S$1)+23`b,52?.A :&5B5"%&[.A :&e �>/�� m�5>/,CBC2?®i;/$�)+$s6- #;/�+$�2?$->».A :&' s>/�! &524 #G%$K08 l�0:9 :$X)/$-,�.dH$-G%$-,�2M£828&5$-,d)+$O03$-;VBC&5$-G( #)/$#&4\

3����+�m� ®;«�¦GÏ�¡L��¦j��¦ Õ ¦"¥!��«�¦"�����d¦+«£��¡?«�¡.ª"��¬­¡�×/¡.«K¬8� ¥�¡�¥!��¡

¼�./&5$a�C28BC$Z)/$Z03$-;VBC&5$-G( #)+$#&j)/2g&5286-"<�[2g.S28&'�! #;+24;cBC2@./&528BC24;A)+2g #>/�O24;cB5 :&�$Z6- #;/�+$*24�½hA #"Ú�+ #,kqF&524L1>S�24;/08"( #,,C24��)/24,5G%$K08 :&d :./&52408"( Ro#24G(�[24;VBC2= [.S$-,5"C�0:9 :$O)+$-,j.dH$-G($-,j)+$-�O"(;A #;cBC24,j)/$O,5"(,CBC24�O TDrL1>+2��5 [qF$#&' #�� #)+24L1>/ #)/ a`�[24;VBC2M #G%$K08 #)+$-,d)/24;cBC&5$O)/2MÅ yÅÃ Qe\k�  :&' !"(,5,C$*./&5$K0324)+23`b,C2=)/ [,C286->/"(;VBC2fqF$#&'�O K\
º@23®i;/23`b,C2d$=.l$-;VBC$ÜÐ � )/$M.AG( #;/$ r )/ f #G%$K08 l�0:9 :$[)+2j.dH$-G%$-,�)+$-�O"(;A #;cBC24,k24�ÉÞ ³ 2g,'>+.N9$#23`b,C2@ #"(;/)/ fL1>+2j$6- #;/�+$Z)+$=,'"(,CBC24�O =)+28o#2@,528&� #>/�[24;VB5 #)+$*)+2¤Ý t .A :&e M08>/�[.A&'"%&k #,�24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9$#24,�)+2g&5286-"(�[2j.S28&'�! #;+24;cBC2#\

� °



­g,5,'"(�?Jn>/��03$-�[.S24;/,' #)+$#&[LV>+2?"(;VBC&5$K)/>+£4 YqF #,52TLV>/ #,52W;1>/G( Y24�ÞÐ � 2?.l28&e�O"%B5 P #>A�[24;cB5 :&!$�6- #;A�+$�;/ #,hA #"Ú�+ #,gqF&524L1>S�24;/08"( #,724�ßÝ t H2[ W,C$-G(> �0:9 :$W.A :&e X$W./&'$#hAG%24�O K\7]^,CBC$W.l$K)+2*,C28&E03$-;/,C286->/"<)+$�>A,5 #;/)+$W>/��.A :&.dH$-G%$:`Û£828&5$OB5 #GµLV>+2 » Ð »;Ó » à�»�Ó2Ó » Ð � » JA03$-�[$!,52M�[$-,CBC&' !;/ Z®A6->+&' � \(°:¤

POLO
XO

So

EIXO IMAG

EIXO REAL

ZERO

³ "%6->/&' � \(°:¤ ò È )+$O03$-�[.S24;/,' #)+$#&@¶ÅÍ p DâáaQ
º7 ³ "%6->+&' � \(°:Ji$#h/BVH24�*`b,C2#¤

¼�ã�ä¨¼�å z ¼ ø�æ®ç DÑÐ � Q ä Ä
ýýýý
Ð �-è àÐ �-è Ð ýýýý ä ° z $Oo: #G%$#&d)/2 a DÑÐ � Q�.l28&e�O #;+24032M03$-;/,5B5 #;cBC2

­g,5,'"(�?JS$?6- #;/�+$?24,CB/H :B5"<03$T)+$T,5"(,CBC24�! X24��Þ�\ ­=\@H2O"(;/03&524�[24;VB5 #)+$?;+$?o: #G%$#& à ô Ð�L1>+2[)+28o#2O,C28&f24,'03$-G(�/"()+$.A :&' à ô ÐVégÝ&ê�03$-�O$*)/24,C2��C #)/$+\n­Ç&5286#&' =./&AH :B5"(08 =.A :&' =$*0�H #G(08>/G%$�H2@24,'03$-G(�+28& » Ð »#¦ñ» à�» ô Ý&ê�2g24,'03$-G(�+28& » à�»;+$O�TH¯ ;/"<�[$[)+28£Eo#28£824,g�O24;+$#&dL1>+2 » ÐGë » \
º@28o#2X,C28&Z;+$#B5 #)+$�LV>+2#¤WDr"�Q7 ?24,'03$-G(�/ P)A ?.S$-,5"^�0:9 :$P)+2dÐ¡2 à )+28o#2X,C28&Z #)+24L1>/ #)/ ?.A :&e T;�9 :$TBC$#&';A :&= &524,C.S$-,CB5 [)+$-�O"<;/ #)/ Z.S$#&-ÐµJ/"(,CBC$¡H2#Jl�=>/"(BC$OG%24;cB5 K\k]�,CBC$!.l$K)+2E,C28&d #;A #G("(,5 #)+$[03$-;/,'"()+28&' #;/)/$Z$!28q�24"%BC$X)+$[.A :&.dH$-G%$:`Û£828&5$?"(;VBC&5$K)/>+£4"()+$X;+$�,'"(,CBC24�O X2[LV>+2*;�9 :$?)+28o#2[ #G%BC28&' :&E W)+$-�O"<;v� #;/08"( O)/2=.dH$-G($-,*Dr)/28o#24�[$-,fG%24�=h/&' :&LV>+2=LV>+2E$-,@0�H #G(08>/G($-,jLV>/2f&524G( #08"%$-;A #�� [&524,C.S$-,CB5 OBC&' #;/,5"%B/H$#&e"%$Y� O.S$-,5"^�0:9 :$O)/$-,j.dH$-G%$-,d)+2MÞ ³ ,89 :$OhA #,524 #)+$-,24�û,5"<,CBC24�O #,@)+2 ²  ¥ $#&e)+24��.i>+&5$-,�2*;�9 :$X03$-;A,5"()+28&' #�û O.S$-,5"^�0:9 :$�)+$-,j£828&'$-,eQe\ZDr"("FQ�º@28o#23`b,C2*$#hA,C28&5o: :&g #L1>/"LV>+2?>/��03$-;VBC&5$-G( #)/$#&!"(;VBC286#&' #)+$#&4J�B5"%.S$��k]=.S$#&*23�K24�[.AG%$+J�.l$K)+2?,C28&O #;/ #G<"(,5 #)+$s03$-�[$�03$-�O.l24;A,5 #)+$#&O)+2 :BC&' #,C$!)+2MqF #,C2f03$-��$O.dH$-G%$[.S$-,5"<08"%$-;/ #)+$[;/ *$#&'"(6#24�?\

ú@ãæâ ìpã�ëeÎ�êu|X}ê�îè#ïdí¿| çjè�é@ÏSz è�ë�ï�~�ï��
z è2êhï�í>í�è�í

3��m�H��� �Zïh¡�¬à×F��¦Z�

Ê�$-;/,5"()/28&' a`b,C2[$P03$-;VBC&5$-G%2!)/2OBC24�[.S28&' :B5>+&' ?)/2!>/��B5 #;/L1>+2O03$-�[$Y$P)/ W®i6->+&' � \ ² \X­½.S$#B3�24;/08"( ?24GIH28BC&e"(08 �k�à;/ [&524,5"<,CB3�24;/08"( ! #L1>+24032Z$!GÛH¯ L1>/"()/$T� !BC24�[.S28&' :B5>+&' [ð¿ :BC&' RonH24,E)+$!08 #G($#& « 2= !BC24�[.S28&' :B5>+&' O #�=hA"%24;VBC2ð ñ H2=>A�O *.S28&5B5>+&5hA l�0:9 :$[.i :&' *$!,5"(,5BC24�O K\�¼§�[$K)+24G%$O)+$O,'"(,CBC24�O O;/$O)+$-�O"(;/;A"%$Z)/2 ò  :.AG( #032�H2#¤
� ²



PE

T

To

Q

³ "(6->+&' � \ ² ¤ � "(,CBC24�O [)+2f #L1>+2408"(�O24;cBC$!)/2fGÛH¯ L1>/"()+$-,8\

ð*DâáaQ ¦ Å° è áRÅM¶ « Dâá:Q è °° è ámÅM¶ ð ñ Dâá:Q D � \Ý¯-Q
¼7,v$#hK�C28B5"%o#$-, )+2�03$-;VBC&5$-G%2�,89 :$@$#h/BC28& 24�ÐÞ ³ >/�¿,5"(,5BC24�O jBC&4�24,�o#28£824,u�O #"(,v&AH :.A"<)+$dL1>+2k24�§Þ�­_DFB5 #;cBC$E.A :&e  #,7&528.S$-,CB5 #,X� ��#ìZ03$-�[$�� ?¬-QeJNLV>+2*&52��C24"%BC2[.S28&5B5>+&'hA l�0:9$#24,7)+2ZðSñ*)+$WB5"%.S$?)+286#&' #>s;+$W&5286-"<�[2*.l28&e�O #;+24;VBC22PL1>+2P s&'24,C.S$-,CB5 sBC&' #;/,'"%B/H$#&'"( s)+2YÞ ³ ,C2��5 �;N9 :$�$-,508"(G( :B/H$#&e"( »Dr,5>+.S$#&OL1>+2PÅ ¦ ´ ê ó�ô ¶�2�ÅM¶ ¦ ° ² Ä,C286->/;A)+$-,eQe\
�n&'$a�^28BC$+¤ Ê�$-�O$*)/24,C2��C a`b,52E&52��^24"(B5 :&j,5"(;/ #"(,�)+2@B5"%.S$Z)/286#&' #>W2E,5>+.N9$#23`b,C2EL1>+2E¬sH2f>/��,5"<;/ #Gi;N9 :$*�O24;/,5>+&AH :o#24GÛJ>/,5 :&'24�[$-,j>/��03$-;VBC&5$-G%2M.l$#&�&'24 #G("(�[24;VB5 l�0:9 :$X03$-� � ¹÷ì ¦ ác\

¶ODâá:Q ¦ Þ"� DâáaQ� c� DâáaQ ê �á
­´24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9 :$*)+2@&524,C.S$-,CB5 =;�9 :$M$-,508"<G( :B/H$#&'"( M27¯fo#28£824,��O #"(,n&iH :.A"()/ fL1>+2@ =)+2@ÞY­_23�K"%6#2@ #G%$K08 :&�$-,�.dH$-G%$-,)+$O,5"<,CBC24�O O;+$[24"%�1$[&524 #GN2M [24,5L1>+28&')/ [)/$[.l$-;VBC$+¤

» í ñ »c¦ °
ù yÅÃ ¦ ¯° ² Ä ¦´Ä b Ä ² ´

�  #,5,C$P°:¤ ¼ ò È .A :&' �ê � o: :&'"( #;/)+$M2E¶!DâáaQ ¦ ê � ô á7�[$-,CBC&' a`b,C27;/ f®A6->+&' � \Ý¯1\�¼ ò È �[$-,5BC&' ML1>+2d$-,�.dH$-G%$-,)+$-�O"<;/ #;cBC24,j24,CB89 :$!qF$#&' [)/ [&'286-"�9 :$O)+24,C2��5 #)/ [.A :&e *BC$1)+$-,d$-,jo: #G%$#&524,j)/2'ê � \
�  #,5,C$ ² ¤ �k,503$-G<�+28&524�[$-,�$!.l$-;VBC$�� ë ¦ D ígÄ b Ä ² ´�¹@Ä Qj03$-�[$!.S$-;VBC$O03&RH¯ B5"(03$!)A *&5286-"�9 :$XÅ yÄÃ \ È 24,'>/G%B5 [08G( :&5$L1>+2�.A :&' 7LV>/2�$E24"%�1$7&524 #Gµ� 724,5L1>+28&')A @)/2j�{ëk,C2��5 ò È 2�$-, .gH$-G%$-,u;+24,CB5 7&5286-"Û9 :$f,C2��C #��)/$-�O"(;/ #;VBC24,u)+28o#24�[$-, #G%$K08 :&n>/�¿£828&5$E&524 #GK24;VBC&52�$7.dH$-G%$E)+$7./&5$K0324,5,C$72�$E.S$-;cBC$M��ëm\ á >/ #G(L1>+28&�£828&5$fL1>+2�o#28&'"Ú®iL1>+2�24,CB5 E03$-;/)/"^�0:9 :$G%28o: [ :$ ò È  *.A #,5,' :&j.S$#&=D ídÄ b Ä ² ´�¹7Ä Q�.A :&' [ #G%6->A�¾oa #G($#&d)+2'ê � � Ä \
�  #,5,C$X¯1¤ ¼ ò È .A :&e �ê � o: :&'"( #;A)+$?2W¶!DâáaQ ¦ ê � ¿ ö å¿ �[$-,CBC&' a`b,C2�;/ W®A6->/&' � \ � .i :&' àY¦�Ä b Ä�´ \Y¼ ò È�[$-,CBC&e =L1>+2d$-,�.dH$-G($-,�)+$-�!"(;/ #;VBC24,k24,CB89 :$[)+24;VBC&5$Z)/ M&'286-"�9 :$Z)/24,C2��C #)A M.A :&e fBC$K)+$-,�$-,ko: #G%$#&524,�)+2¤ê � � � b � \ë  #�Mh�H24��$#hi,C28&5o: a`b,C2jLV>/2�$E,5"<,CBC24�O @BC24��>/�¿£828&5$f #G%$K08 #)+$X� 7)/"%&524"(B5 g)+$-,�.dH$-G($-,uLV>+2�./&'$1)/>/£�>/�O @&524,5.l$-,5B5 03$-�½.A"(03$WDr�O #,�,524�p$-,508"<G( l�0:9$#24,eQe\k��,CBC2g28qF24"%BC$*;�9 :$M.S$K)+2d,C28&�28oK"%B5 #)+$*03$-�É$Z03$-;cBC&'$-G%27./&5$#.S$-,CBC$M�O #,�.S$K)+2,C28&��O"(;/"<�O"%£4 #)+$f #>/�O24;cB5 #;/)/$M$M6- #;A�+$=.i :&' ML1>+2d$=.dH$-G%$Z�O #"(,kG(24;cBC$*)+$=,'"(,CBC24�O M24�ÉÞ ³ 08 #;/0324G(2g$=28q�24"%BC$)+$f£828&'$+\�¼Ç"(;/03$-;Vo#24;/"%24;VBC2d)+24,5BC2�H>/G%B5"(�O$f m�C>/,5BC2WH2gL1>+2d = l�0:9 :$=)+2d03$-;VBC&5$-G%2TH2g�Z>/"%BC$E24G%28o: #)/ =;+$-,k"(;A,CB5 #;cBC24,"(;/"<08"( #"(,8\?­½®A6->+&e � \ ´ �[$-,CBC&' � T&'24,C.S$-,CB5 Y)/$Y,5"(,5BC24�O T.A :&e Y>/�U)+286#&' #>�>/;/"(B/H :&'"%$T)+2��#ì*2�>/��)+286#&' #>>/;/"(B/H :&'"%$P)+2�¬?24�U� ¦ ° Ä#Ä \ � �O Y,C$-G(> �0:9 :$��O #"(,=oK"4H :o#24G[H2W>/,5 :&*>/��®lG%BC&5$Y)/2!&528qF28&8�24;/08"( �LV>/2X :BC24;1>/ P$28qF24"%BC$�)/$X£828&5$+\ � B5"(G("%£4 #;A)+$!>/;P®iG%BC&5$ Ý ì#Dâá:Q ¦ ¨÷öv¨�î ¿¨÷öSª ñ ¿ LV>/2=BC24��>/�û.dH$-G%$�08 #;/0324G( #;/)+$�$�£828&5$?)+$�03$-;VBC&5$-G%2¶ODâá:Q�.S$1)/23`b,C2E$#h/BC28&g>A�O *&524,C.S$-,CB5 [ #)+24L1>/ #)/ [03$-�O$X�[$-,CBC&e O Z®A6->+&' � \ Û \

� ¯



−15 −10 −5 0 5

x 10
−3

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

Real Axis

Im
ag

 A
xi

s

pólo do tanque 

integrador 

³ "%6->+&e � \Ý¯1¤ ò È )+$!,5"(,5BC24�O [03$-��03$-;VBC&5$-G%2M"<;cBC286#&' #GÛ\

−0.12 −0.1 −0.08 −0.06 −0.04 −0.02 0 0.02

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

Real Axis

Im
ag

 A
xi

s

pólo para Kc=5 

Kc=4.4 

³ "%6->+&' $ï+\ðï+¤ ò È )+$O,5"(,CBC24�! [03$-��03$-;VBC&5$-G%2ZÊEDr,IQe\

ïñï



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

te
m

pe
ra

tu
ra

tempo

resposta à q(t) 
pico devido ao zero 

Kc=10, o pico diminui 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

tempo

co
nt

ro
le

controle com Kc=10 

controle com Kc=5 

³ "%6->/&' $ï+\óò1¤ È 24,5>/G%B5 #)+$-,d)/ [,5"(�Z>/G( l�0:9 :$O03$-�û03$-;cBC&5$-G< #)+$#&g)+2f)A"%q�28&'24;cBC24,�6- #;A�+$-,8\

ïQò



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

tempo

te
m

pe
ra

tu
ra

com Kc=10 

com filtro e Kc=5 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

tempo

co
nt

ro
le

controle com Kc=10 

controle com filtro e Kc=5 

³ "(6->+&' $ï+\óô1¤ È 24,5>/G%B5 #)/$-,j)/ [,5"(�Z>/G( l�0:9 :$O03$-�û03$-;cBC&'$-G( #)+$#&g)/2E6- #;/�+$P° Ä 2=03$-�¾®iG%BC&'$*)/2E&528q�28&4�24;A08"( K\

ïQô



3�õ�ö-õ�ö ÷Zï-øKùà×Âú�û(ö
Ê�$-;/,'"()+28&' #�[$-,7$Y)/"( :6#&' #�O ?)/2[hAG%$K03$-,f)+2O>/�O WB5>/&5hA"(;/ �03$-��03$-;VBC&5$-G( #)/$#&=)+2[o#24G%$K08"()/ #)/2O)+2O>/�O ÇH :&524 )+2E6#28&' l�0:9 :$W)+2E24;+28&'6-"( *24GeH28BC&'"(08 X03$-�[$!,C2M�O$-,CBC&' O;/ Z®i6->+&' $ï+\ Ü \

u

q

y

velocidade0.3s+1

1

turbina

numC1(s)

denC1(s)

regulador de velocidade

20s+1

120

gerador

−1

ganho

carga

0.08s+1

1

atuador

Sum

³ "%6->+&e $ï+\ Ü ¤ � "(,5BC24�O *&5286->/G( l�0:9 :$X)+2Eo#24G%$K08"()/ #)+2f)+2f>A�O �H :&524 K\
$-;A)+2#¤

Ù © DâáaQ!H2=$O,5"(;/ #G�)/2f03$-;cBC&5$-G(2f2f.S28&'�O"%BC27o: :&'"( :&d O.l$#B8�24;/08"< O�[240c� #;/"(08 !;/ *B5>+&5hA"<;/ 
Ù « DâáaQ!H2= [oa :&e"( l�0:9 :$X)+2f08 :&'6- O)/ ±H :&524 
Ù ¥ Dâá:QOH2= *o: :&'"( l�0:9 :$X)/2Eo#24G%$108"<)/ #)+2E$->?qF&524L1>S�24;/08"( 

]^;cBC28&524,',5 W./&5$a�C28B5 :&f>/��&5286->/G< #)+$#&7.A :&' WLV>/2#¤[Dr"FQd �qF&524L1>S�24;/08"( ?,C2��5 KJµ;+$W&5286-"(�O2Z.S28&'�! #;+24;cBC2#JN"<�=>/;/2?� #,o: :&'"( l�0:9$#24,M)/2*08 :&'6- P¬�)+$?B5"%.S$?)+286#&' #>�JN2PDr"<"�Qd$?BC&' #;/,5"%B/H$#&e"%$?)+2[�SDF�5Q@,C2��5 T08 :&' #03BC28&'"(£4 #)+$T.S$#&E� î�ü �[24;+$#&L1>+2M¯[,C286->/;A)+$-,�2M,C$#hA&528.A #,5,C$:ý ² ÄQþ \
­@,@03$-;/,CB5 #;VBC24,f)+2MBC24�O.l$W)+$W,5"(,CBC24�! X)+2=.S$#B3�24;A08"( KJ�B5>+&5hA"<;/ *2[ :B5>/ #)+$#&E,89 :$+¤ ù ã ¦ ² Ä ácJ ù p ¦¿Ä b ¯ñá*2ù � ¦ ç Ä wÛá-\k¼´6- #;A�+$M)+$M,'"(,CBC24�O f)/2j.S$#B3�24;A08"( sH2¤ê ã ¦ ° ² Äñÿià ô���ó 2d M&5286->/G( l�0:9 :$sH2@Å ¦ ² b ï ÿià ô��§ó \
¼E,�.dH$-G%$-,�)+$X,5"(,CBC24�O [,49 :$+¤ Ð ã ¦¿ídÄ b Ä ò��	ÐAÀ ¦¿í ¯ b ¯#¯��	Ð�� ¦§í ° ² b ò

2�� ¨ DâáaQ�2�� ª Dâá:Q�;/ [qF$#&'�O [�Y�$-;A"(08 [,89 :$+¤
� ¨ DâáaQ ¦ 	 ¨�
 �����
�� ö � 
 ����� 
�� öv¨bª�
 î �
� ª DâáaQ ¦ �� ö ñ 
 ñ î

�n&'$a�^28BC$+¤ Ê�$-�[$Z)+24,C2��5 a`b,C27&52��C24"%B5 :&�,'"(;/ #"(,n)/2dB5"%.S$=)/286#&' #>!27¬�H27>/�p,'"(;/ #GA;N9 :$Z�[24;A,5>+&AH :o#24G�J1>/,5 :&524�O$-,�>/�03$-;VBC&5$-G%2f.S$#&j&524 #G<"(�[24;VB5 l�0:9 :$!03$-� � ¹�ì ¦ á-\
¶ODâá:Q ¦�� � DâáaQ� c� DâáaQ ê �á�  :&' O)+28BC28&e�O"(;/ :&j [&'286-"�9 :$!Å yÅÃ BC24�[`b,C2#¤
� í ñ � ¦ ¯� î�ü ¦ °ï Ü



.i :&' *.A"(03$O)+2 ² ÄQþ � � ñ ¦´Ä b ïQò � ]^�PDâáaQÈ 2cDâáaQ ýÐ° b�� ç ïQò � ���¦ ô#¯ ë
�� #,',C$P°:¤ ¼ ò È .A :&e �ê � oa :&'"< #;/)+$f2f¶ODâá:Q ¦ ê � ô á7�[$-,5BC&' a`b,C27;/ E®A6->/&' �ï+\ ç \�¼ ò È �[$-,CBC&' =LV>/2d$-,�.dH$-G%$-,

−12 −10 −8 −6 −4 −2 0

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

Real Axis

Im
ag

 A
xi

s

−12.5 −3.33 

−0.05 

³ "%6->+&e $ï+\ ç ¤ ò È )+$!,5"(,5BC24�O [03$-��03$-;VBC&5$-G%2M"<;cBC286#&' #GÛ\
)+$-�O"(;/ #;VBC24,�24,CB89 :$Xq�$#&e [)/ [&5286-"�9 :$O)/24,C2��C #)A [.A :&' *BC$K)+$-,j$-,joa #G%$#&'24,d)+2'ê � \
�� #,',C$ ² ¤ �k,503$-G(�/28&524�[$-,g$!.S$-;cBC$?� ë ¦ D í °��Z°�� � ç Qd03$-�O$X.S$-;VBC$X03&RH� B5"<03$X)/ !&5286-"�9 :$XÅ yÄÃ \@Ê� #G(08>AG( :&524�[$-, ëm¤

 ¦¿í D^° ç Ä ë í ô#¯ ë Q í �Û° ç Ä ë í  :&'03B5 #; °�� � çÄ � � ò   í  :&'03B5 #; °�� � ç² �'¯#¯ í  :&'03B5 #;
°�� � ç°#°��2ò ä í ²#ç#² ë

 Ô � �� c� Ö � þ �"! ¦ D ² a è °RQµØ è ²#ç#² ë$#&% É¦�í ° ç Ä ë è ²#ç#² ë ¦ ° Ä ² ë
�v$#&'B5 #;cBC$+JK #G%$K08 #;/)+$f>/��£828&'$X� f)/"%&524"(B5 @)/2 í °!H2j.S$-,5, H"%o#24G+03$-;VBC&'"%hA>A"%&u03$-�¢>/�O 7qr #,C2d�O #"($#&nLV>+2  ¦ ° Ä ² ë \¼¿oa #G($#&d)+2 à y $#h/BC23`b,C2Z)+2#¤

° ç Ä ë í ° Ä ² ë ¦  :&'03B5 #; °�� � çD í ° í0à y Q ��í ° í0à y ¦ °�� � çB5 #; Ü:ç ¦´Ä ��ï ²(' à y ¦¿ídÄ �2ò Ü
�k,503$-G(�/24;/)+$[.S$#&�23�124�O.AG%$ à=¦¿ígÄ b ò Ü $!03$-�[.S24;/,' #)+$#&j&524,5>AG%B5 K¤

¶ODâá:Q ¦ ê � Dâá è Ä b ò Ü Qá
2s$�6- #;/�+$�ê � )/28o#28&AH �,C28&P m�5>/,CB5 #)+$�.i :&' ¡6- :&' #;cB5"(&P #,?24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9$#24,4\û¼ ò È .A :&e ê � oa :&e"( #;/)+$�2¶ODâá:Q ¦ ê � � ö ñ 
 î�)� �O$-,CBC&' a`b,C2?;/ P®A6->+&' Ûï+\ � \�¼ ò È �[$-,CBC&' �L1>+2��dH PBC&4�24,*.dH$-G($-,=)+$-�!"(;/ #;VBC24,8Jn)+$-"(,Z)+$-,LV>/ #"<,�24,CB89 :$X)+24;VBC&5$!)A *&5286-"�9 :$!)+24,52��C #)/ O.A :&' *$Oo: #G%$#&d)+2'ê � ¦´Ä b ¯�ï!2=>/��BC28&'0324"%&5$!24� ídÄ b Ü ô1\
�  :&' O24,5B5>/)/ :&g03$#&'&528B5 #�[24;VBC2* X"(;Kâi>��24;A08"( O)+$-,d$->+BC&5$-,g.dH$-G%$-,j2=£828&5$-,@)+28o#2Z08 #G<08>/G( :&C`b,C2= ³ ë Þ ³ )+2=¬.A :&' *�l¤ ï ç



−2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Real Axis

Im
ag

 A
xi

s
ponto desejado 

Kc=0.34 

terceiro pólo 

−0.76 

³ "%6->+&e $ï+\ � ¤ ò È )+$!,5"(,5BC24�O [03$-��03$-;VBC&5$-G%2Z¶!DâáaQe\
ÿ DâáaQ ¦ ¥ « ¦ ¯�Ë¨÷ö �"* Ë° è ¯ Ë
 ¨÷ö �+* Ë � 
 ¨÷ö �"*-, � 
 ¨÷ö �+* © �/. � ö å�10 ê �$->?24L1>/"%o: #G%24;VBC24�[24;cBC2#¤ ÿ DâáaQ ¦ ôñá1Dâá è ¯ b ¯#¯-Q3Dâá è ° ² b ò-Q�32 Dâá:Q$-;/)+2 �32 DâáaQjBC24��$-,7.dH$-G%$-,@)+24,C2��5 #)+$-,72ZBC&8�24,E.dH$-G%$-,@23�KBC&' #,8\=Ê�$-�[$�24,C.S28&' #)+$+JS$W£828&5$W24�¸á ¦�Ä 6- :&e #;cBC2>/��6- #;A�+$T24,CB/H :B5"(03$�;V>AG%$W.A :&' ?&52��C24"%B5 :&M¬?)/$?B5"%.S$T)+286#&' #>�\�¼E,E£828&5$-,f&'24,CB5 #;cBC24,Z,89 :$P;N9 :$P)+$-�O"(;A #;cBC24,E2 :qF28B5 #�¢.S$->/03$f E&524,5.l$-,5B5 E)+$f,5"(,CBC24�! K\ ­à&524,5.l$-,5B5 7BC&' #;/,5"%B/H$#&e"( @24,CB5 :&AH M :qF28B5 #)/ f :.S24;/ #,n.l24G($@BC28&e0324"%&5$f.dH$-G($G%$K08 #G("%£4 #)+$[24� ídÄ b Ü ô1JiL1>+2f03&'"( [>A�O *BC24;/)��24;/08"( !�O #"(,jG%24;VB5 [.A :&e *$Ooa #G($#&d)+2E&5286-"(�O2E.l28&e�O #;+24;VBC2#\

Ê�$-�[$O�[$-,CBC&' a`b,52=;/ Z®A6->/&' $ï+\(° Ä  *&524,5.l$-,5B5 O)+$O,5"(,5BC24�O *24,CB/H !)/24;cBC&5$O)/$O24,C.S240I®i08 #)+$+\
l�MOCFNQP?CFC54BDE×��B CFEGR/P$6N74BDE
� $-G(>u�0:9 :$O :./&5$4�+"(�O #)A �  :&' �&524 #G<"%£4 :&E>/�O � #;jH #G("(,C2* #;/ #GÛH� B5"(08 X,'"(�[.AG("%®i08 #)/ O)+$�./&5$#hiG%24�O X.l$K)+28&'"< a`b,C2=03$-;K`,5"()/28&' :&@ W)+$-�!"(;v� #;/08"( X)+$W.dH$-G%$W)+$?,5"(,CBC24�! X)+2*.S$#B3�24;/08"( �qF&524;cBC2[ :$-,f)/$X&5286->AG( #)+$#&72*B5>+&5hA"(;A K\7­@,5,5"<�?Jl qr>/; �0:9 :$7)+2�BC&e #;/,CqF28&8�24;/08"( ¥ Dâá:Q ô « Dâá:QEH2�,5"<�[.AG%24,v)+2�08 #G<08>/G( :&�2�03$-�O$@&'24,5>/G%B5 g)+2 ²  ¥ $#&')/24�?J:$-,v.i :&a� #�[28BC&5$-,)+$O03$-;VBC&5$-G( #)+$#&g.S$1)+24�¾,528&d08 #G(08>/G( #)/$-,�.A :&' *6- :&' #;VB5"%&@ [&524,C.S$-,CB5 [)+24,52��C #)/ K\

¥ « ¦ ¯�Ë¨÷ö �"* Ë° è ¯�Ë¨÷ö �+* Ë . � ö å� 0 ê � ¦ ê ã áD^° è á ù�ã Q�á è ê ã ê � Dâá è à Q
]^�[.S$-;/)+$[.dH$-G%$-,d24� á ¦�í ° è ²98 2$á ¦¢í ° í ²98 24;/03$-;cB5 #�[`b,C2Z)A"%&528B5 #�[24;VBC2M$-,goa #G($#&524,d)+2�ê � 2 à .A :&e  :BC24;/)+28&@ *24,C.S2408"Ú®i08 l�0:9 :$+¤

ôZê � è Ä b Ä ò ¦ ² � ôZê ��à y ¦ òï �



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

tempo

de
sv

io
 d

e 
fr

eq
uê

nc
ia

desvio máximo=3.2 PU 

desvio aos 3 segundos 

³ "(6->+&' $ï+\(° Ä ¤ ò È )+$O,'"(,CBC24�O O03$-�û03$-;cBC&'$-G%2M"(;VBC286#&' #G�\
$#h/BC24;/)+$:`b,C2#¤ ê � ¦´Ä b ¯ ² à y ¦ ² b ô Ä
Ê�$-��24,CBC2O;+$mo#$T03$-;cBC&5$-G(2O ?08>+&5o: �)/2Z&'24,C.S$-,CB5 ±H2O�O24G(�+$#&ELV>/2* W$#hAB5"()/ � #;cBC28&'"($#&'�[24;VBC2O,C2O,5"(�Z>/G( #�[$-,g$�[$1)/24G%$O :./&5$R�K"(�! #)+$PDFo#28&g08>+&'oa *BC&' #032��5 #)/ O;A *®A6->+&' "ï+\(°#°RQe\���$#&1H24�ûL1>/ #;/)+$[,5"<�=>/G< #�[$-,�03$-��$!,'"(,CBC24�O 03$-�[.AG%28BC$Z =,5 +H� )/ YH2@)A"%o#28&56#24;VBC2*DFo#28&�08>+&5o: M)+2g.S$-;cBC$-,�;/ E®A6->/&' 'ï+\(°#°RQe\k�  :&' Z03$-�[.A :&e :&�03$-�É$M&524,'>/G%B5 #)+$$#h/B5"()+$� #;cBC28&e"%$#&'�[24;VBC2#J�;A ��O24,5�O Y®A6->+&' � :.A :&524032?24� G("(;/�/ P0'�+24"( s �&524,5.l$-,5B5 �)/$�03$-;VBC&5$-G%2T08 #G<08>/G( #)+$03$-��$O�[$1)/24G%$Z03$-�O.AG%28BC$+\u]^,CBC$O�[$-,CBC&' *L1>+2E)+28o#23`b,C2EBC$-�O :&j08>A"()/ #)+$*LV>A #;/)+$*08 #G(08>/G( #�*`b,52703$-;VBC&5$-G( #)/$#&524,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

de
sv

io
 d

e 
fr

eq
uê

nc
ia

tempo

resposta com modelo completo 

resposta com
modelo ideal 

resposta original 

³ "(6->+&' $ï+\(°#°:¤ È 24,5>/G%B5 #)/$-,j)/ [,5"(�Z>/G( l�0:9 :$O)/$-,j)+$-"(,j03$-;VBC&5$-G( #)/$#&524,8\
03$-��24,C.S2408"Ú®l08 l�0:9$#24,Z�Z>/"%BC$P23�K"%6#24;VBC24,Z2X�[$K)+24G%$-,M,5"(�[.AG<"Ú®i08 #)+$-,E)+$Y./&5$K0324,5,C$�DF$#hi,C28&5o: :&ZL1>+2X P&524,C.S$-,CB5 24�pÞ ³ H2d�O #"(,n)/2 ² Ä o#28£824,��O #"(,u&AH :.i"()/ EL1>+2j f)+2dÞ�­EQe\V�k�¢6#28&' #G�JV03$-;VBC&5$-G( #)/$#&524,kL1>+2d�[24G<�+$#&' #�¢�Z>/"%BC$ [.S28&5q�$#&e�O #;/032E)+$!,5"<,CBC24�O [,89 :$O.S$#&j03$-;VBC&' :.A :&5B5"<)/ [.S$->/03$[&5$#hA>A,CBC$-,8\ò Ä



� $-G(>u�0:9 :$[.l$#&7Ê� #;/0324G( #�[24;VBC$+\ :@�O �24,CBC&' :B1H286-"( Y)+2O m�C>A,CBC2O�=>A"%BC$?03$-�=>7H>A��;/ W./&AH :B5"(08 W03$-;/,'"(,CBC2[24��>/,5 :&>/�¿03$-;cBC&'$-G( #)+$#&u.S$#&u08 #;/0324G( #�[24;VBC$E.dH$-G%$:`Û£828&5$+\ � 2�$7£828&5$E)+2j¶ODâá:Q�qF$#& 24,503$-G(�/"()/$g"%6->/ #G1 :$E.dH$-G%$7)+$7,5"(,CBC24�! )+2�.S$#B3�24;/08"( í ° ô ù�ã H2j.S$-,5,4H� o#24G+,5"<�[.AG("Ú®l08 :&v$M0�H #G<08>/G%$f)+2g¶!DâáaQe\ º@24,CB5 fqF$#&'�O E,C28&e"( 7.S$-,5,4H� o#24GK24,503$-G<�+28&n.dH$-G%$-,)+2ZÞ ³ )/$-�O"(;/ #;VBC24,dL1>+2M6#28&e #�û>/�! O&524,C.S$-,CB5 !&AH :.A"()A *2M.S$->/03$!$-,'08"(G( :B/H$#&'"( K\j��$#&KH24��24,CB5 �,C$-G(> �0:9 :$�;�9 :$±H2 #03$-;/,C24G<�/ #)/ O;/ O./&AH :B5"(08 KJ/.S$-"(,j$O.dH$-G%$!)/$!,5"(,CBC24�! O)+2E.S$#B3�24;/08"( í ° ô ù ã ;�9 :$!)+24,' :.A :&524032=)A ³ ë Þ ³ 24;cBC&52« 2 ¥ 2= [&'24,C.S$-,CB5 !,C28&iH [B89 :$�G(24;cB5 O03$-�O$� O)/2MÞY­=\A]^,CBC$Xoa #G%2MB5 #;cBC$�.A :&' [$�08 #,C$W03$-�[.AG%28BC$!03$-�O$X.A :&e $!,5"<�[.AG("Ú®l08 #)+$+\�tg$!08 #,C$X,5"(�[.AG<"Ú®i08 #)+$ZBC24�*`b,C2#¤

¥ ô «�¦ ôá è Ä b Ä ò áá è ôZê �
:@�O �&5286#&' �6#28&' #GuL1>+2Z.S$1)+2Z,C28&f,C286->/"<)/ X;/$-,@03$-;VBC&5$-G( #)/$#&524,E.S$#&@08 #;A0324G( #�[24;VBC$T24,8¤g;1>/;/08 �)+28o#2O,C28&08 #;/0324G( #)/$=$Z.dH$-G%$ZG%24;cBC$*)+$Z./&5$K0324,5,C$Z,C2g24,5BC2g24;/03$-;VBC&' a`b,C2E;+$*08 #�O"(;A�+$M24;VBC&527 M.S28&5B5>+&'hA l�0:9 :$M27 =,' +H� )/ f$->,C2M)/24,C2��C a`b,52M>/�O *&524,5.l$-,5B5 [�O #"(,�&AH :.i"()/ *LV>/2f O)+2fÞ�­M\

� $-G(>u�0:9 :$ È $#hA>/,5B5 �  :&' T #;/ #G("<,5 :&E24,CB5 T,5"(B5>/ l�0:9 :$P,5>+.µ9$#23`b,C2OLV>/2[$-,fo: #G%$#&524,f)/ #,M03$-;/,CB5 #;VBC24,M)+2OBC24�O.l$T)/$,5"(,5BC24�O ù�ã J ù p 2 ù �X;N9 :$Y,89 :$�03$-;/,CB5 #;VBC24,*�O #,Mo: :&'"( #��;1>/�O T&'286-"�9 :$Y)+$Y24"Ú�K$P&524 #G�\�Ê�$-;/,5"()/28&' #;/)+$T>/�! o: :&'"( l�0:9 :$!)+2 ² ÄQþ ;+$-,j.gH$-G%$-,8J+BC24�[$-,8¤

Ð����Ú� í °Fò��4° Ä �"��ÐAÀ ¦ � í ï7� í ² b ôñô&�"�²Ð ã ¦ � ídÄ b Ä ô�� ígÄ b Ä ïZ�
Ê�$-��"(,CBC$Z Z.l$-,'"^�0:9 :$=)+$Z£828&5$[)+$*03$-;cBC&'$-G( #)+$#&�&524,CBC&'"<;+6#23`b,C27 = #G%6->A�O #,�&5286-"�9$#24,�)+$Z24"Ú�1$=&524 #G�\n�  :&' * :.AG("<08 :&"(,CBC$�)+28o#23`b,C2�$#hA,C28&5o: :&*LV>+2X,C2!$�£828&5$PqF$#&* #G%$108 #)A P24�� #G%6->/�O #,=)/ #,=&5286-"�9$#24,Z)+2!o: :&'"( l�0:9 :$�)+$-,f.gH$-G%$-,=)/2Þ�­MJ/24;VB89 :$X O.l$-,'"^�0:9 :$O)+$-,�.dH$-G($-,j)+$-�O"(;A #;cBC24,j)/$O,5"(,CBC24�O *.S$K)+28&AH [08 #"%&dq�$#&' [)A *&5286-"�9 :$!)+24,52��C #)/ K\
�  :&' M&524 #G("%£4 :&k$M./&5$a�C28BC$M03$-;/,'"()+28&' #;/)/$f #,ko: :&'"( l�0:9$#24,�)+$-,n.gH$-G%$-,n;+$M0�H #G<08>/G%$M"(;A"(08"( #G+,C286->+23`b,52d$M,C286->A"(;cBC2./&5$K0324)/"(�O24;cBC$+¤

H¤BDCFCFE<;>= ? 28&'"%®i08 a`b,C2M [.S$-,5"C�0:9 :$O)+$-,�.dH$-G%$-,dLV>+2E6#28&e #�� [.A"($#&j03$-;/)/"^�0:9 :$!)/2EqF #,C2M.A :&' *$!03$-;VBC&5$-G( #)+$#&R\H¤BDCFCFEA@A= �k&5$a�^28B5 a`b,52Z$?03$-;VBC&5$-G( #)+$#&E.i :&' !$W08 #,C$? #0'�A #)+$T;+$W�� #,',C$s°= #0e�/ #;/)+$:`b,C2O>A�O Oqr #"Ú�+ X)+2Z6- #;/�+$ê � .S$-,5,4H� o#24GÛ\H¤BDCFCFECBD= ? 28&'"%®i08 a`b,C2gL1>/ #G�H27 fqr #"Ú�+ f)+2g6- #;/�+$ML1>+2d&'24,C$-G%o#2d$=./&5$#hAG(24�O E03$-�p$=£828&5$= #0e�/ #)+$Z2g;/ #,k$->+BC&' #,.S$-,5"C�0:9$#24,j)+$O.dH$-G($+\H¤BDCFCFEFEG= ��,503$-G(�+23`b,C2=>/��oa #G($#&d)+2E6- #;/�+$X;/ *qF #"%�K [)+2="(;cBC28&e,C2K�0:9 :$O2M,5"<�=>/G< a`b,C27$O&524,5>/G(B5 #)+$+\
H EKL+BD= �k,5B5 ±�[28BC$K)+$-G%$#6-"( ÉH2�o�H #G("()/ ¡.A :&e �$->+BC&5$-,?B5"%.S$-,?)+2�03$-;VBC&5$-G( #)/$#&524,T2�;�9 :$±,5$-�[24;cBC2�.A :&' �24,CBC223�K24�[.AG($+\ º@27�[$K)+$f6#28&' #G�J1hA #,CB5 Z :.AG("<08 :&n$=�¡H28BC$K)+$["(;/"(08"< #G+)+2j./&5$a�C28BC$=03$-;A,5"()+28&' #;A)+$M #,�)/"%qF28&524;cBC24,.S$-,5"C�0:9$#24,j)+$-,�.dH$-G($-,j)+2fÞ�­M\

ú�I^w JLKNMPORQTSPURVKXW/U

³ $-"i :./&524,C24;VB5 #)+$=�¡H28BC$K)+$Z,5"(,CBC24�±H :B5"<03$E.A :&' E$f.A&5$a�^28BC$=)+2d03$-;VBC&5$-G( #)+$#&524,�>+B5"(G("(£4 #;/)+$7)/"( :6#&' #�O #,k.dH$-G%$:`Û£828&5$2X"<;+q�$#&e�O l�0:9$#24,M)+2X&524,C.S$-,CB5 PBC&' #;/,5"%B/H$#&e"( W2!.S28&'�O #;/24;cBC2#\Y:@�O P08 :&e #03BC28&'"(,CB5"(08 Y"(;VBC28&524,5,5 #;VBC2�)A T�[28BC$-)+$:`òK°



G%$#6-"( W)+2[./&5$a�C28BC$?.S24G%$W$ ò È JgH2OL1>+2*24G( W.S28&'�O"(BC2Z>/�! Wo1"(,'>/ #G("%£4 l�0:9 :$?,5"(�Z>/G%Bm� #;/24 �)A #,E08 :&' #03BC28&RH� ,CB5"<08 #,M)+$./&5$K0324,5,C$+JA03$-;VBC&5$-G%2f2M.l$-,',5"%hA"(G<"()/ #)+2j)+2=,C$-G(> �0:9 :$+\
� 2Z.S$#&@23�K24�[.AG($�;+$W23�K24�[.AG%$?)/ XB5>+&5hi"(;/ OB5"(onH24,5,C24�O$-,E24,503$-G(�/"<)+$�>A�ûBC24�O.l$W)+2*&524,C.S$-,CB5 XhS24���O #"(,&AH :.A"()+$+Ji)/"%6- #�[$-,@)+2 Ä JÝ¯X,C286->/;A)+$-,8JA24;VB89 :$? Oqr #,C2=;/240324,5,/H :&'"( !.A :&' X"(;/08G(>/"(&j;+$X03$-�[.S24;/,' #)+$#&g,C28&e"( !�Z>/"%BC$6#&' #;/)+2�2�23�+"%6-"%&'"< @>A��03$-�[.S24;/,5 #)+$#&n)+2j #G(B5 7$#&')+24��DFo: :&'"%$-, £828&5$-,k.A :&' 76- :&' #;VB5"%&k E03$-;VBC&'"%hi>/"^�0:9 :$f)+2�qr #,C2mQe\­gGIH24�¾)/"<,CBC$Z,528&'"( *�O #"(,�)/"%q^H� 08"(GA #,5,C286->+&' :&RJK :$O�O24;+$-,�)+2@q�$#&'�! Z,'"(�[.AG%24,4JVL1>+27$-,�.dH$-G%$-,� #G%$K08 #)+$-,�;+$Z.l$-;VBC$áRñ!q�$-,5,524��)/$-�O"(;/ #;VBC24,8\�]�,5BC$�03$-G%$K08 s08G( :&' #�O24;cBC2?L1>+2X$�,5"(,5BC24�O Y;N9 :$� #0324"(B5 �>A�O P24,5.l2408"%®i08 l�0:9 :$s)+24,CBC2B5"%.S$+J/"(,CBC$�H2#JA24G( ¡H2M23�K"%6#24;VBC2M)+24�! #"(,�.A :&' [ #,g,5>/ #,j08 :&e #03BC28&RH� ,CB5"(08 #,4\

ò ²



Z [L\^]_7`badc7e f

g hLi ·kjml i n j o iqp l hLiqrtsun ivh jdw p i x iqy z{p z|i
n s } h jd~�� �j p ��zts

�����������������5�T�������7�$�>���1��9�����7�(�7�$�����5�����T� ���>���¢¡��9�����7�$�>�£�T¤¥�������3���7�$¦§�¨�������¨©��N�>���5�>�7���ª�9���T�5�����7«���5�R�ª�������7���>¦9¤¥�5¤¬�­���7�G®�5�§«+���$���7�X���$¦§�¨�>¯7��¦§�X�������>��©����3�������°�����¤¥¦§�(�7����¤¥�������3���¨���A��©��������7�¨�/�>�£±5����¢²F¦§��7�³�������A�¨�����´���µ���T�����D¶���>¦9¤¬�·�7�¸���������¹�³���7���ª�¨¤/�7�§²C�>¤¥�7�Y�>�µ¦§�¨�¢¡��>�º���¸�7�������C��¦9¤�²F¦9�C»¦�®�5�����>�����9±¨¤¥�3��A�9�T�3�5�7�������������T�5�>�T¤��>��5�T¤��P�����T�(�3�¼�>�>¦9¤¥�¨�>�5���������(���¾½¹¿k�7�3��¤¬�������3��À/ÁÂ���T�P�����������7�3�7�¨�$�1��9�����7�¨�X�>��>���¢¡��9�����7���7�¨�3¤¥��¤��X�>� �ª������Ã�D¶����¦9¤¥� ��¦9���<�� ���>©��N�����>����5��±¨�5�>¤�Ä��5�>����� ���9±¨�>¤¥�����t�3�5�>��¤��T��ÀÂÅN������»¦�®�������9±¨��¤¥�º����9®������¤¥��¦9�7��¤¥�>�¨�Æ�¨�$��¤��A�¨�$�7�������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®�����3�5¤¬�$¦§�¨�����>�X�>�5�N����©¥¤¥¦9�C»¦�®�5���X���9®���3��������ÇC��©¥��¦9¤¥�>�5�X�5�X����©¥�C»¦�®�5���¦§�¨�È���T�����A�¨���������É�ª������Ã�D¶����¦9¤¥�³�>�b��¤¬�������3��ÀNÊ|�É���9±¨�>¤¥�>�³�9®���b�5���5©¥¤�Ä��5�7�¨�N�¨���Ë��9�����7�¨���>���>�T�¢¡&�9���b�(�����>©���¤¬�3�P����»¦�®���³�9®���³���>�������������5�7�¨�$�§Ì�������©¥�¨�$�7������©¥¤¬¦9�C»¦�®���7À

Í�IÏÎ Ð£W/QTÑ³ÒOXVÑ{KµW|M ÓCÔDW�Ñ{UÕWRUCÖbWROR×�Ø3O­Ñ³ÒONVKXWRUÙW�ÑÈÔDWRUAÖ³KNU>ÓAÑÈW/Ú Û�ÔDWRÜ¸ÝS·ÞW/MPOR×�Ñàß�K
UA×�U�ÓCW/ÚáÑ

ÁÂ���T�(�>���¢¡��9�����$�>����¤¥���������(�>� ¦§�¨�������¨©����>�T�5�>�7�P�(¤¬�7���5�Ï�3�C»¦�®���(�����T�����A�¨�����������ª������Ã�A¶���>¦9¤¥�P�7����¤¥�������3�â���7��¦§����������T¤�������¦§�¨�º���T���Æ����©¬�C»¦�®�5���|�����������5�|¦9���Ï�5¦§���9�ã�� ����¤¥¦9�5�Æ�>¤¬�<¶�5�3¤¥¦9�5�|�>���������C�¨�������7���������A���X�F���¢¶�5���9�����¨�¦§�¨��� �åä � �åæ ���3�ª������Ã�A¶���>¦9¤¥�3�>��¦§�5�����5À$ç �$�����A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®�5��� �7�����9±¨¤¥�����A�9�T���5�7���º�����D®���³���9�ã®���³�>¤¥�T¦9�>¤�«��¤¥�>�5�X�7�������3����»¦�®�����C�¨¤¬�{�3���¨©¥�Â»¦�®���k��(¤�±¨�>�5©D� ¡>����>¤¥�T¦9�7��¤¥�>��À
è �������>�7�3�7��������¦9������ ���>©������9�F��PÇ��5�����5�7���>�¨�Æ±5����¢²F¦§�¨�X©¥�5±¨���ã�� ���3¤¥¦§�¨�X�>�(�������A�¨�����P���é�ª������Ã�A¶���>¦9¤¥���>�5����P�¼�5¦9¤¥©¥¤¥�>�5�>� �7���5�$��5©¬¤¥�������7����©¥���{���>�������������5����������©¥¯>�5�Æ�>�§²F�>¤&»¦�®���P±5����¢²F¦9���>�¨�$�5©�±5�5�T¤����3�¨�{�7�¨�Æ���5¦§�5������5����¤¬����¤¥�7�¨�Æ�A�5�$¦§�¨�����>���5�7�5�X�����Ï����¤¥�������3�5�X�7��¦§�¨�º���T�¨©��5À
ÁÂ���T�1����©¬�5¦9¤��¨�>���´�k±5����¢²F¦§�°�7�ëêt���>�â�7�¸���q�T¤¥�������3�k¦§�¨�ì�1�������A�¨�����k�7�k�������A�7� ���9����k�7��¤¥©¥¤¥Ä��5�7�¤¥�>¤¬¦9¤¥�5©¥�����������>�¾��¤¬�������3�3�7�(í�î��5�T�>���é���5�7�ã®���7Àtçå�����T��¤��X�7����������¤¥�������3���7�9���9�T�3¤¥������«+���§«+�����3������©¥�C»¦�®������������$��� �¸ï �¨�X���º�����{ð&ñ�òó�X�����T����Ã�D¶���>¦9¤¬���7�$¦§�5�����5À è �­�T�����>©����5�7�¨�Â�5Ç���¤¥�7�¨�­���9��®��������©¥¤¥¦9�5�7�¨�­¦§�¨�ô���>¦§��������3��¤¬�������3�5�$¦§�¨�é�>�¨¤¥�{�X��¨©��¨�{�>�¨�3¤¥�>�5�������9ÀRÁÂ���T�3�5�>�5©¬¤�Ä����$�¨�{�9�ª��¤����¨�X�>���¨�7�����¨�{�X��¨©¥�¨�{�¨�´Ä9�9���¨�N�7�9õ5���¾���9��7��¤¥©¬¤�Ä��5�>�5�G�5�ö�ª�9���T�5���������5�Â�7�|��¤¬���>©¬�C»¦�®���7ÀöÁÂ���T�N��������ÇA��©���¦§�9�Â�������5�ö����©¥�C»¦�®�5���9�¨�����¢«+���|���Õ��¤¬�������3�$���Ù�3�5©¥¯���ª��¦T¯>�5�>��¦§�¨���³�>�(²F±¨�7�T�3÷�À¥ø�À

÷5ù



    s(s+2XiWn)
+

-

ref
y

    Wn2

¿Â¤�±¨�7�T�3÷�À¥ø�útû7¤¥�������3���7��í î �5�T�7���é���é�3�5©¥¯>�P�ª��¦T¯��5�>�
ü �5©¥¦9��©¥�¢«+��� ä�ý�þ�ÿ���� ÿ����	� þ5ÿNý�þ�ÿ�
 í
� ÿ������ ���7�9���9�T�3¤¬�>�¢«+�����b�ª������Ã�A¶���>¦9¤¥�³�����T��� ä3ý�þ�ÿ���� � � ø��D�������>©�«���5�>�7���>�P�����>�C»¦�®���7ú

ÿ ��ÿ �� ��� � �
��� ø��Ëí
� �Áö���Ï�3¦9�5©¥¦9�>©¥����� ï �>Ç��5�������ª��Ä9�9��� ï�� ø� "! � 
°ï$#�%'&)(+*-, ���5Ç>���9��ú� ï�� ���Ï¦§���5�/.0-í
�21 ø3 ý4� �"� 
 ø � �Ëí
� �6587:9 �<;=
���7�N¦§�¨���>��� õ¢�(���§Ì7¤¥���9¶���>¦9¤¥�(�7�X���3������©¥�C»¦�®���P�>¤��T�9�������º���T�>����� ï À ü �¨����õ�¤¬���¨�/�7��¦9�7�T���(�7� ü �¨�������¨©���?�8?@?Ï���P�����>����T��©¥�5¦9¤��¨�>�5�7�����3�F¤¥¦§���>�P�������A�¨���������3�7�9±5�Ï�5�´�����º�9®�����C���7�§«+������������� ï ¦§�¨���������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®����7���>���¢¡��9���7À/Å �P²�±¨�7�T�3÷�À�í��C���¨�����T�¢«+�������¼�>�Â»¦�®���A� �CB­ý � ïD� À

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

MF (graus)

X
i

Xi=f(MF)

Xi=0.01 MF

¿Â¤�±¨�7�T�3÷�À�í�út¿>�>�Â»¦�®���2� �EB­ý � ïD� �����T����¤¥�������3�5�X�7��í î �5�T�>���
ÁÂ���T�ëõ��5©��5�������7�F�HGI!�J<Kë����������Ì7¤¥�3�C»¦�®�����MLN!�J@!7øO� ï ��´Ç��5�����5�º���YÇA�¨�¸�´�����T��!�J<KHGI�HGáø´����>����Ì7¤¥�3�C»¦�®���b©��9õ������������>©¥���5�7�¨�{¦§�¨�>���9��õ�����¤�õ5�¨�9�C¤¥�����1��5�P�������>�5�����$�7�����7���3�����C�9�Ï�5�7�7À
QR��P�F���T�����������A���7���T�����A�¨�����Pð ñ�ò �7�3�T¤¥�������3��� ý ���������>©����5�>���C���7�����9�X���F©¥¤¥¦9�5�7�����5��Çt����¾�F���T�Pð

7
ò ��C���7�§«+�����>����� ý � � �³����©¥�C»¦�®���³��������Ì7¤¥�3�5�>��ð ñ�ò L ù
� ÿ�� �����Ï�R�RG£ø�� ý Ç � ¦9�5©¬¦9�>©¥���N�³�ª������Ã�D¶����¦9¤¥���7��¦§�5�����ÿ$S �����¼�>�Â»¦�®���3�7�T�(� ÿ � À

� �§²F�>¤¥���7� ÿ$S �7���ª�5�T�3�����5©����7���3¿�U$½¹¿/V ýXW"� õ5�9�T¤�²F���7�2� V ý�þ�ÿ�S-� �YLC!�J<K
!ZK��[V ý ! � ���>�5Ç>���§«+���������T�P�
÷ �



��¤¥�������3���7��í�î��5�T�7���é�3���9±¨�>¤¥����������©¥�C»¦�®���3�����Ï� ÿ S ú
ÿ S � ÿ$�F\<] ø��óí
� �O^ 
_]<� � � � � � � 
 í ^ 7:9 �a` 7:9 �

ç ����¤¥�´��²>Ì7�5�7�R�P�����P«+��� ÿ � � ù � ��ð ñ�ò �������9®���7ú
ÿ S L ù��ð&ñ�ò \<] ø	�Ëí
� � ^ 
 ] � � � � � � � 
 í ^ 7:9 � ` 7:9 �

Å � �>�������¤¥¦9� ����>�5�T�3�5©Â�7��¤¥©¥¤¥Ä�����¦9�>��õ¢�5�����5�7���¨�>¤¥Ä��5�>�5���7� ÿ$S@�ãÿ � �����T�b�bõ����T¤¥�5�>�7�´�7�R!´�óø�À3ÅN�´¿Â¤�±¨�7�Ï�÷�À�ùP�5Ç����9��õ¢�¢«t������������±5�F��¢²F¦§�7À

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Xi (coeficiente de amortecimento)

W
c/

W
n 

(la
rg

ur
a 

de
 b

an
da

 n
or

m
al

iz
ad

a)

¿ö¤¥±¨�7�T�3÷�À�ù�ú	c�����¢²F¦§���7� ÿ S �ãÿ�� �����T�d�Põ¢���Ï¤¥�5�>�7�3�7�e!��´ø�À
� �������$���5�T���{�$¦§�¨�¢¡��>�º���N�7�­�����A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®�5�����C���7�­���9�G���Ï�5�>���ª�5�T�3�5�7�{�T���F¤¥�>�5���������­��� õ��5©��5�����G�·�f �>¤¥���¨������T�·�´���T����Ã�D¶���>¦9¤¬�Y�7��¦§�5�����³�3�����T�Y�g� æ �7�Y��¤¥����������À2h­�9�����3�¨���>�5���>�����Ì7¤¥�3�5������»¦�®�5���(¦§�¨���¸�>�������¨�±5����¢²F¦§�¨���>�³�������C�¨�����·���u�ª������Ã�D¶����¦9¤¥�¸�����T�¹�>���¢¡��9�����P���u¦§�¨�������¨©¥�5�>�5�P���7�b�A�9�T�3¤����·�5Ç>���9���������5��¦9���T�5¦�«���9�ã�f ����¤¥¦9�5�9À

Íji)k l ÔnmporqÂÓsm ßAqutDm�v ÓCÔnm�w�Ñ{ßAmXÔnq�xåÖymNÔåÚ zqÂÓsm�ßAm>xåÛ�ÔnqRÜT{dqpvdtR×�Ñ$×@x
Ê/�����3�Ë��9�����7�Y�>�(�����¢¡&�9���´ÇF�5����¤¥�¢«+���3�>� �7��¤¬©¥¤�Ä��C»¦�®���´�7�¨��õ��5©��5�������7�P�ª������Ã�D¶����¦9¤¥� �7�3¦§�5����� ý}| S � ���3����±5����7�(�ª�5��� ý � ïD� �7���>�É�T¤¥�������3�³�����T� ��õ��5©¥¤¥�����5��¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5���7�(���9±¨¤¥�3�����T�5����¤��>��5�T¤��7À�ç ����¤¥�Y�C�b��������¤¥��7���>���>¤¬��±5�T�5�3�P©��5±¨���ã�f ����¤¥¦§���7�3��¤¥�������������¾�3�5©¥¯>�(��ÇA�9�����ó����A�¨�����f õ5��©C�>���¢¡��9�����$�>��¦§�¨���A���>�T�5�7�5�$���>�©��9õ5���³��¤¥�������3��¦§�¨�������¨©¥�5�>�����A�¨�����>¤¥�Æ���3���>�5�>� |�S �������>�5�7�~� ï À

è ¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�����9�F��¹���T¦§�¨©¥¯>¤¥�7�¸¦§�¨���7úb� ýXW
����� %��:,� %��:, �����T�¹�5Ç>���9���>�3�¹�ª�>�­»¦�®���¸�7�b���T�5�>�����9��¶���>¦9¤¬�¸�>��3�5©¥¯�����ÇC�9�T����ú � ýXW"��ä3ýXW"�D��� ýXW"�� ýXW"� ä3ýXW"�
÷5÷



���5©G���7�5��¦§�¨���T���5©¥¤¥���������C»¦�®���³�>��¤��>����T¤¥��ú
ø�À>� ï�� � ï��p��� �7�9���9�T��¤¥�>�5�7�3�P�����T��¤��$�7�3��¤¬¦§�3�°��¢Ì�¤¬�����¨�Y�7�A� �p��� Àí�À ÿ S �°ÿ S������ �7�9���9�T�3¤¬�>�5�7���7��õ��5©��5�X�7�e� �p��� ��ð ñ�ò À
è �>�>� �3�>���7�¨�3¤¥�>�5�>�5�	� ýXW"� �����é�¨�$¤¥�����9±5�T�5�7�5�T���$�7��¦§�����>����Ï¤��¨�{�����T������¤¬�7±¨¤��{�5�X¦§�¨�>��¤&»¦�®�5���$�7���¼�>�>¦9¤���«�>�5���������3���é���9±¨¤¬�����A�9�T�3�5�7�������5À
ÁÂ���T���>�T��¦§���7�9�t�7�$�ª�5�T�3����¤¬�������°�����¤¥¦9���7���>���¢¡��9�����7��¦§�¨�º�����¨©¬�5�7�5���º���Ï�C»¦9�¢«+��� ¤¬�>¤¥¦9¤¥�5©¥�3���º���Æ����¤¥��±5�T�5�3��7��êt���7���7�3��¤¥����������¦§�¨���A�¨�����3�A��©����>����¦§�����������¨�X¤¥�����9±5�T�5�7�5�����X�7�3¦§�¨�º���T�¨©��5ú

�
7 ýXW"���

øW � ä3ýXW"�
ý}�g� ø��¨� �g� í � �������5©D���>��������������������5�X���9±¨�>¤¥�������X¦9���T�5¦§���9� �f ����¤¥¦9�5�9ú
ø�ÀXç �>�5©¥¤¥���5���7���´�°��¨�>��©���� �

7 ý�þ5ÿ��
�F�����T� �5��Ç��5¤�Ì7�5� ���T����Ã�D¶���>¦9¤¬�5�9�D���9�������¨��¦§�¨�>��¤&»¦�®�5�����7����õ��5©¥¤¥�������P�õ��5©��5�N�7�³�9�����b���r���ô��(�����>�5�N���7���������C��¦9¤�²F¦9�5�7�y� � ý ����ÇA�§«+�������7���5�N�����A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®�5��� �7���9���������>©���9®���·�T����¤¥���ª��¤����5���>�5�>� � �������T�>�T�´�7�´¦§�¨�º���T�¨©¥�5�7�5� � À ü �5���Y�G®���´õ5�9�T¤�²F���7���5�������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®�5�����7� �9�����7��7�9õ5�9��������9�N¦§�¨���A���>�T�5�7������Ç��5¤�Ì7�5�{�ª������Ã�A¶���>¦9¤¥�5�9À

í�ÀXç �>�5©¥¤¥���5���7�Y��� ï � ÿ S �>� � 7 ý�þ�ÿ��
�������¨��¦§�¨�>��¤&»¦�®�5�����>�3��õ��5©¥¤¥���������5�������A��¦9¤�²C¦9�C»¦�®�5�����>¤¬�<¶�5�3¤¥¦9�5��9®��� õ5�9�T¤�²C¦9�5�>�5�9À ü �5��� ¦§�¨�º���F����T¤��7��� ýXW"� �>�9õ5�9���� ���9��¦9�5©¥¦9�>©¥�5�7�³�����T�b�5�>�������������¨� õ¢�5©��5�T��� �>� ÿ�S �� ï À

� �������3�ª�5�T�3�����³��¤¥�������3� �
7 ýXW"�

�A���7�9�F��P�>����¦9¤¥�����$�>���>�3�3¦§�¨�3�C�������C»¦�®�������¾Ç��5¤�Ì7�P�������<Ã�D¶���>¦9¤¥� ý ¦§�¨�P«�C�������C»¦�®���X�����>�����¤¬¦9� � �¨��� �5©����X���T����Ã�D¶���>¦9¤¬� ý ¦§�¨���A���>���C»¦�®�����>¤¥�ö¶�5�3¤¥¦9� � �¨�����Õ�5��Ç��5�ö�5�����9±¨¤"®�5���9Àöçk�A�9��±¨���º������7������¦§�¨©���¦9�����º�9®��� ��5ú

ü �¨����¦§�¨���A���>�����{�����3�P�>�5�>�����9±¨¤ ®���3�7���ª������Ã�D¶����¦9¤¥�5�{�������5©����9�T���$�5�{¦9���T�5¦§���9� �f ����¤¥¦9�5�$�>���¤¥�������3�3�>�5�$�>���3�5¤¥�< 
ÁÂ���T���������A�¨�>�7�9�|�������(�C�9�T±¨�>�º�������������>�����������¨�t�7�¨¤¥�|��¤��A�¨�|�7� ¦§�¨���A���>���5�7�5�T���|���7�����N�7��¤¬©¥¤�Ä��5�ô���5����¤�«õ¢�5���������Æ�7�X�>�T�¢¡&�9�����7�/¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�T���<�A�5�ö�Ë��9�����7�¨�ö�ª�������7���>¦9¤¥�5¤¥��À�Ê/�������Â¦§�¨���A���>�T�5�7�5��������®��� ¦§�¨�>¯>��¦9¤¥�7�¨�¦§�¨���g¡-¢+£>¤¦¥¨§ª©O«Y¬Y¢"­~¬Z¥�«"®"«"§P¯¡°¢��~«+±4­)«
©O¢�¬Z¥p²O«
©O¥9À

³µ´r¶¸·�¹�º�»�¼P½�´r¾µ·�´r¾d¼Z¿ª¼Pº�ÀÁ ´Â½�¹bÃ�¼P»�¹ è ¦§�¨���A���>���5�>�5�/�A�5�|�ãõ¢�5�Â»¦§�P�7�N�ª�5���5�¦��Ä�Å ýXW
� �R�� ���ô¦§�¨���A����«���5�7�5�Æ�7�$�>�T¤¬����¤��T���5�T�>���ô¦§�¨�m�>� �X��¨©¥���N�>�ôÄ9�9���7À/ç �R�A�¨��¤&»¦�®�5���t�7���N��¨©������7��Ä9�9���P�9®�������T¦§�¨©¥¯>¤¥�>�5�/�����T��>�����>�7Ä�¤��Æ�>�3��¦9�7�Tõ¢���7���¼�5�����7�3��¤¥��±5�T�5�3���7��êt���7�����7��¤¥�º���T���>�>Ä��(������õ��5�Â»¦§�7ÀtçÙ¿Â¤�±¨�7�T��÷�À � �3�¨�����T����>¤¥��±5�T�5�����7��êt���7���7����������¤��A���7��¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�ãÀ
çÕ�ª�>�­»¦�®�����7�����T�5�>�����9��¶���>¦9¤¬�Ë��5ú � ÄsÅ ýXW
�D��Æ Ç ýXW � Ç �W � Æ � ý ø 
/W�Èj�ý ø 
/W°É�Èj�

÷+Ê



10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

0

5

10

15

20

frequencia (rad/seg)

m
od

ul
o 

(d
B

)

alfa=0.5

alfa=0.2

alfa=0.1

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

0

10

20

30

40

50

60

frequencia (rad/seg)

fa
se

 (
gr

au
s)

alfa=0.1

alfa=0.2

alfa=0.5

¿Â¤�±¨�>�T�3÷�À � ú|��¤¥��±5�T�5���3�7��êt���>���7��¦§�¨���A���>���5�>�5����ÄsÅ ýXW"�
���P����©¬�C»¦�®���������������3�X��¨©¥�����3Ä9�9��� ��5ú� Ç �6G�� Æ �ËJ É G ø"J ÆgÌgÍ J Ç ÌgÍ

è �������¢¶�5���9���T�¨���7��� ¡��>�����³�9®��� ÈÎ� ø � Æ � ÉÏ� Ç � Æ À è ÇF���9��õ��¢«+�������7���·±¨�5�>¯>�Y�����>�����¤¥¦§� ��b�>�>¤��>����Ï¤��7������T�����7���3¦§�¨�3�C�������5�7�5�X�D®���³�����9������±¨�5�>¯7�3����ÇF�5¤�Ì��5�$�������<Ã�D¶���>¦9¤¥�5�N�7�3��¤¥�������3��À
�X��©¥�5¦9¤��¨�>�5���7�â�ó¿Â¤�±¨�7�Ï� ÷�À � ¦§�¨�q�â�¼�>�Â»¦�®���H��ÄsÅ ýXW"� �{�7���>�7Ä§«+���¹���7�5�{���·�ó��¤¥��� ¶�5�>¦9¤¥�ë��������� Ç � Æ�5�>�����������������9®��� ï�� î@Ð �~� � î-Ð ���5��ÇÆ����u�5�>���������5�´À3ç ������©¥�C»¦�®�5�������º����������������õ��5©��5�������>� Ç � Æ �����9®����>�5�>�5�$�C��©¬�5�Æ�����>�C»¦�®�5����ú

ï � î-Ð � ���T¦§���5� É � øíÒÑ É�¨�
ï � î-Ð � ���T¦9��¤¥� ø	� Éø 
HÉ

÷YK



ÿ$� î@Ð � Ñ Æ Ç � øÑ É�È � �������<Ã�D¶���>¦9¤¥���7� ï�� î@Ð
� � î@Ð � í"!­©¥�5± ý4ÉD�

ü �¨���������5�$����©¥�C»¦�®�5���´����A�¨�����f õ5��©A���T¦§�¨©¥¯7�9�X���A�¨��¤�»¦�®��� ý�ÿ�� î@Ð � �����¼�5��� ý ï�� î-Ð � �7�3¦§�¨�������¨©¥�5�>�5�X���5¦Ï¯>��������>�������¢¶�5���9�����¨��À·ÅN�5�P����©¬¤¥¦9�C»¦�®�5���9�­� ï�� î@Ð �>�¹¦§�¨���A���>���5�>�5�(���9�F��Y����¦§�¨©¥¯�¤¥�>�´�����Ï�·��õ��5�Â»¦9���3�·�ª�5��� �7���¤¥�������3�P��¦§�¨�>���9±¨�>¤��N�5�>������������� ï ������(�3õ��5©��5�$�����A��¦9¤�²C¦9�5�7�7À è Ç����9��õ¢�¢«+�������7�5�������T���>�é¦§�¨�3�C�������5�7�5��7���>�T¤¥�3��¤��T���5�T�7���´� ï�� î@Ð �D®���3�A���7�9����P���9�X���5¤��5�X���7�TÓ"! � �����7�������5�>�7�Ô� Æ �YÕÖ� Ç � � ï�� î@Ðd× Ó"! � À
³µ´r¶¸·�¹�º�»�¼P½�´r¾µ·�´r¾d¼ªØ�¾
¼¦»�´Ô½$¹yÃ�¼¦»�¹ Ê|�����N¦§�¨���A���>�T�5�7�5�3�� ¦§�¨�>¯7��¦9¤¥�7���>��©¥¤¥���9�T�����7�T��¦§�¨���P�7�X�����Ï�5����7���¼�5���P�A��©¥�5� ¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¬¦9�5���5�A�¨�����5�����Y�7�(�ãõ¢�5�­»¦§�Y�7���¼�5���5�D�A�5������È� ¦9�7��õ��³�7� ïÆý�ÿ�� �D®��� ��P�>��¤¥©¥¤�Ä��5�>������T�P�3�>�T�¢¡&�9��� ý ���>�¨�����3�5¤¥�$¦§�5�T���9�������9�T¤¬��¦§�¨���A���>���5�7�5�$�7��ÇF�5¤�Ì��5�$�������<Ã�D¶���>¦9¤¥�5� � À/Ê/������¦§�¨�3�C�������5�7�5���Ä¦Ù ýXW"� �����¾�>����¿|À[U�À��>�5�>�P�A�5��ú

��ÄPÙ ýXW
�D� ýXW�
 Ç �W�
 Æ �ÏÉ ý ø 
/W�Èj�ý ø 
HÉ�WOÈ8��¨�>�7�2� Ç � � � Æ ��� ý4ÉH� ø � À è �>¤¥��±5�T�5�3���>��ê|���7���3�¨�����T�¢«+�������3¿Â¤�±7À ÷�À�÷�À���X�����T�3�$�ª�5�T�3�$���7�t�7�X¦§�¨���A���>���5�>�5����Ä�Å ýXW
� �5�5��õ¢���T¤¬�C»¦�®�5���ö� ��¢Ì�¤¥���5���7�/� ��¨�>�>©��{�|�ª�5���t�7�9�A���>�7����>�P�A�¨��¤&»¦�®��������©¥����¤¥õ¢���7� Æ � Ç À�hR�5©������7�5ú
ÿ$� î-Ð � Ñ Æ Ç � øÑ É�È
ï�� î-Ð � �·���T¦9�T¤¥�AÉ � øÉb
 øè Ç����9��õ��¢«+��� ���7�N�(¦§�¨�3�C�������5�7�5�/�A�9�T��¤����X¤¥���������>�7Ä�¤��R�>� ±¨�5�>¯7�����ôÇF�5¤�Ì��5�|�ª������Ã�D¶����¦9¤¥�5� ý4ÉD� ����� �5©¥���9�T�����±¨�5�>¯7�(�7�X�5©����5�|�ª������Ã�D¶����¦9¤¥�5�9ÀRÁö�5�����5�����7�|�� �A�¨�����f õ5��©�¦§�¨����ÄPÙ ýXW
� ¦§�5���T¤�±¨¤¥�/¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5�t�����>�����¤¥¦9�5�Æ������5©����9�T���X�3��¤¥�<¶�5�3¤¥¦9�P�7�3�T¤¥�������3�3���P���9±¨¤ ®�����7���>�¨�3¤¥�<¶�5�>¦9¤¬��À

Áö�5������´�<�>�9õ5�§«+���3���¨�3���(¦9�>¤¥�>�5�7�´���´�>�T�¢¡&�9��������ÄPÙ ýXW"� �����T� ±¨���T�5����¤���«+���3���7���´�������N��¨©���«"Ä9�9���·¤¥��������«�>�7Ä�¤¥�7�3�G®�����5©����9���(�3�7�¨�3¤¥�ö¶�5�>¦9¤¥���7���X��¨©¥�¨�9À ý � �9õ5�����¨��©�����Ç>�T���N���7�����7���¨�X¦D��5©¥¦9�>©¥�¨�X���7������©¥�5¦9¤¥�¨�>�5�é��������A�¨���������T�5����¤��>��5�T¤��3�~� ï �yÚ� ÿ S �9®���3ÇF�5�����5�7�¨�N���é��¤¥���������5�X�7��í�î��5�T�7���¾���7���¨�Æ���G®����¦§�¨�>��¤¥�>�9�T�5�é��C�¨�T¤&»¦�®���3�7�¨�{Ä9�9���¨� � À
� �9õ5�����¨�t�5Ç����9��õ����/�5���>¤����7�X��� ¦§�¨�º���T�¨©¥�5�7�5�|¤¬�º���9±5�T�5�>�5������¤¥�C��Á�?Â�C�5�/�§Ì������F©��7�º�A���7�$���9�/�5�>�5©¬¤¥���5�7�¦§�¨��� ¦§�¨���A���>���5�7�5�´�7�ë�����T�5���°�7�¸�¼�5����¦§�¨�^�Ë�X��¨©¥�Ë�A�¨��¤¥¦9¤¥�¨�>�5�7�Ë���Ë�5�Ï¤�±5���´À£� �ë¤¥±¨�>�5© ���5�T�����X�>�¦§�¨�º�����¨©¬�5�7�5���7�´��¤¥�C�´Á|� �T���5© ý ¦§�¨�à²F©¥����� ���5����� Ç��5¤�Ì�� �����Ï�´©¥¤¥�3¤��������´±¨�5�>¯>�·�7�Y�7�9�T¤¥õ¢�5�7�5� � �A���7�����9��5�>�5©¥¤¥���5�>�P¦§�¨�3�³�>���ãõ¢�5�Â»¦§�b�7���¼�5���5ÀU<���>�7�b�������>�>�5�7�´�5��¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5���7�¨��¦§�¨���A���>�T�5�7�5�������7����õ��5�Â»¦§�´�������T�5��� õ5�9�������¨����±5�5�T�´¦§�¨����7��¤¥©¥¤�ÄG��¢«+©¥�¨�Æ�����T��¦§�5�����9±¨¤¥�X���������A�¨�����P���¾���T����Ã�D¶���>¦9¤¬���7�3��¤¥����������À

÷+ 



10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

0

5

10

15

20

frequencia (rad/seg)

m
od

ul
o 

(d
B

)

alfa=10

alfa=5

alfa=2

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

frequencia (rad/seg)

fa
se

 (
gr

au
s)

alfa=2

alfa=5

alfa=10

¿Â¤�±¨�7�T�3÷�À�÷�ú|� ¤¬��±5�T�5�3���>��ê|���7���7�³¦§�¨���A���>���5�7�5����ÄPÙ ýXW
�Û ¾
´6Ü�¹ZØ°´Ý½$¹ Á ´s¶M·�¹�º�»�¼¦½$´P¾
¹Ò» ��Ä¦Ù ýXW"� ¹ ��Ä�Å ýXW"�ßÞ ���5�>�7�â�5�³¦§�¨©���¦9�C»¦�®�5��� �7�¨��¤������>�3�5�����9�T¤��5�������t��>���¢¡��9���¹�>�³¦§�¨���A���>���5�>�5�����d��ÄPÙ ýXW"� �¨����Ä�Å ýXW"� �A���7�����9�(�����5©¥¤�Ä��5�>�·�7���ª�5�T�3�¹��¤¥������� �����¤¥¦9�Y�b��¤¥����©¥���9ÀÁö�5������´�F�5©¥±¨�>�3�5�$���7�����9®�5���N�7�9õ5���¾���9�N¦§�¨�>��¤¥�7�9�Ï�5�>�5�9ú

à �¹����©¥�C»¦�®���á� Æ � � � Ç �<�D®���ë�7�9õ5� �>©����T���F�5���������¨�(õ��5©��5�����bø�÷Y�¨� ø�â�ø�÷��/�7�9õ�¤¥�7�¸�·���7�����9®�5���P�>�F�����¤¥¦9�5���>�¤¬����©������������C»¦�®��� ý �7�³¦9�5�����7��¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�T���X�5�>�5©���5±¨¤¬¦§�¨� �<ãà �F���T��¦§�¨���A���>�T�5�7�5�X���É�����T�5���b����©¥�C»¦�®�5���N�C�¨©¥��«"Ä9�9���³�(�>¤����3±5�Ï�5�>�7���X©¥�9õ¢�5�É��¦§�¨��²�±¨�>�T�C»¦�®�5�����7��½¸¿�¨���7���3�X��¨©��3�>�3¦§�¨���A���>���5�7�5�$�T�����>©������7�¨��¤¥�>�5���������P�������A�¨�����3�5¦9��ÇF�3�����>�7�3�(�>¤����3©¥���º��� ãà �k¦§�¨�������¨©¥�5�7�5� �7�¹�ãõ¢�5�­»¦§�k�>�·�¼�5��� ��¸�>���¢¡��9���5�7�ó�F���T�ó�ãõ¢�5�Â»¦9���Y�ó�ª�5���¸�7�1��¤¥���������â�7�ó�A�¨�����1�>�¦§�Ï�7Ä��5�����������A�5�|���´�º�A�5������ô�>�9õ5�����¨�Æ¦§�¨�>��¤¥�7�9�Ï���|���7�X���>��¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¬¦9���7� �°��¨�>�>©¥���7����©���¦9����������A�¨�����2Ú���>¤�����¤¥���X�Æ�A�5�­���5�º����������¦D��5©¥¦9�>©����������7�9�R�>�å¦§�9������� ��>���9�����7�{� ¡��>�������9À�ä��>�5���7����¦9�7��õ�� �>�� ��¨�>�>©����7�3��¤¬�������3�(�����é¦9�5¤¥�����������3�5¤¥�5�{�¨�Y¤�±¨�>�5©D�b� � !+åÒæ � åÒ��ç����������7����©���¦9�5�����������7�P�A�¨�º���k��
÷+Ó



�A�����>���7�7À­Á<�5����������X��¦9�5¤¥���������(����¦9�7��õ����ª�5�>�Ní"!+åÒæ � å6��çX���º�9®���(���>���¢¡��9�������5�Ï�>�¢«+���N¤¬�ºõ�¤����õ5��©7�A�¨¤¥����7���T©���¦9�5�3���º�������9����3�(�>¤�����±5�T�5�>�>�����3¦§�¨���A���>���C»¦�®���³�7���ª�5��������������¦§�9����³�>�P�ª������Ã�D¶����¦9¤¥���9���T�5����Àà �´©¥¤¥��¤����C»¦�®���´�7�P�ª�5���3� ��¢Ì�¤¥��� ï�� î@Ð GèÓ"! � �7�9õ5�3���9�����������>�>¤¥���³¦§�¨���¹�>�3� �7��¦§������¤¬�>�5�7�P�7�3¦§�¨�P«�A���>���5�7�5�T���$�7���3�5¤��5�X�5�T�7���´À

QR����7�����7�{�>¤�Ät�������A��¤������>���7��¤¥©¥¤¥Ä��C»¦�®�����>����ÄPÙ ýXW"� �¨�~��Ä�Å ýXW"� �¨���7�{�5��ÇA�¨�­��¤¬���>©¥���5�7���5���������5�º�7�9�A���>�7�9�����7�ë�>���5Ç�©������¹�ë���9���������¨©�õ�¤¬�7�7ÀâÅX�â���7�´���9±¨�7�5�|¦§�¨©���¦9���T�����¨���¨�����5�T���¨�PÇX��5��¤¥¦§�¨�(�����Ï�¸�ë�T���5©¥¤�Ä��C»¦�®���â�7��>���¢¡��9���3���������¨©¥õ5�9�������¨�$�5©�±¨���>�{�>���5ÇF©����3�5�Æ�>�������¤¬¦§�¨�9À
ÁR�T��¦§���>¤¬�����º���3�>�����f ���������
ø�À�é�«"©-©¨¢bê�úR¦§�¨����������¨¤�«+�����3�>¤¬��±5�T�5�3�P�7��êt���7���7�P�>�T��¦§�������P�5¦§�T����¦9¤¥�7���7�¨�{¤¥�����9��±5�T�5�>�5�����{�7�¨�{¦§�¨��������«©¥�5�7�5�N���7�9���9�Ï�3¤¥�>�¢«+���(�~� ï � ÿ S �7����������¤¥�������3��À ü �5©¥¦9�>©¬�¢«+�������5��Çt����´�D�3��������¤¥�N�>�������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®����7�3�9�T���������>�����¤¥¦§�b¦§�¨�>�����5����� ý �����§Ì7¤¥����¤¥� � ���3õ¢�5©¥�5�X�7��±¨�5�>¯7�³�7��¦§�����>����T¤¥���>�5�{Ç��5¤�Ì��5�Æ�ª������Ã�A¶���>¦9¤¥�5�9À
í�À�é�«"©-©¨¢~ë¨útû����5�{¦9���Ï�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5�$���T�5�>��¤��>��5�Ï¤¥�5�Æ�7��½¹¿k�7����� ¡��5�>�5� ý ð ñ�ò �j��ìîí:ï ��ð î-ñ ì �
ò ì � �9®����õ5�9�T¤�²F¦9�5�>�5��A��©��P��¤¥�������3�P�7�(���5����� ø��7�����9®�����A���>�§«+��� ¦9�5©¬¦9�>©¥���>��Ä¦Ù ýXW"� �����T�P¦§�¨���A���>�����Æ�P±¨�5�>¯7���7��¦§���T�>����T¤��ÔÚ������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®���������>�����¤¥¦9��Àtû��X�D®�����ª�5�/�A�¨���ã�f õ5��© �¨õÆ��������F�5����� � À�Q/������X�µ� ï � ÿ S �ª�5�����ô¤¬�>�5�7�����>�5�7�¨�9����5���T�¢«|�������3�F�5������ù�À
ù�À�é�«"©-©¨¢�ó5ú¹û��Y�5�3¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5���7�´�9�T���������>�����¤¥¦§�ó��®���âõ5�9�T¤�²F¦9�5���5�9�|¦9�5©¥¦9��©¥�¢«+���Y�>�ô��Ä�Å ýXW"� �����T��5�>�����������$��� ï � ÿ S �7�P��¤¥�������3���F���T���¨�Æõ��5©��5�����Æ�7����� ¡��5�7�¨��À|û�� �G®�����ª�5�Æ�C�¨�T���f õ5��© ��õt��P���P���5����� � À� À�é�«"©-©¨¢�õ7úRÅN��������¦9�5���7�����7�G®�5�§«+�����P�T¤¥�������3��¦§�¨���9�T���P�����>�����¤¥¦§�3��¦9���T�5¦§���9� �f ����¤¥¦9�5�$��¤¥�<¶�5�3¤¥¦9�5�t�ª�5�T���7������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®���7ÀtÁö���7�§«+�����>����¦§���7�9�X�7��õÆ����T¤¥�5�X�3�5�7��¤��T�5��ú

à Þ �����¹�>�ì±¨�5�>¯7� �����>�����¤¥¦§�÷ö � ø������T� ¦§�5���T¤�±¨¤��·�°�9�����°�����>�����¤¥¦§� ý ��¤¥�5�T�5�>�7�°�5�¸¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5��>¤¥�ö¶�5�3¤¥¦9�5� � ��©��5±5�³¦§�¨���A���>�����X¦§�¨�ø��ÄsÅ ýXW"� Àà Þ �����N�>�é±¨�5�>¯7�������>�����¤¥¦§�yö�GÕø������Ï�3©��9õ����$�³��¤¬�������3�gÚ�R� ï �7����� ¡��5�>�³�3�5�º�������7��� ÿ S �7�����������7������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®���7�F��©��5±5�3¦§�¨���A���>�T���$�3±¨�5�>¯7�³�7��Ç��5¤�Ì7�5�{�ª������Ã�D¶����¦9¤¥�5�$¦§�¨�ù� ÄPÙ ýXW"� Àà Þ �������5��ÇA�¨� ¦§�¨���A���>���5�7�5����� ���>�3���T¤����>�C»¦�®��� ¤¥�º���9�Ï�����>¤�����T¤¬��ÀNû����7����¯��>�����7�������5�N�������¨©¥õ5���b�>����«Ç�©��������7õt��3�������5�����³÷�Àà é�«"©-©¨¢�ú�ú´ÅN�������´���5�����ë���>�T�5Ç�©����3� ��´�������¨©�õ�¤¥�7�ë¦§�¨� ¦§�¨���A���>���5�>�5�������7�´�3�5¤��5�P�5�T�7���Y�A¡7������7����7��®�5���&«+�������7���D®���3�ª�¨¤A�A�¨�����f õ5��©A�T�����¨©�õF¶�§«+©¥�¨�X¦§�¨�ù��Ä�Å ýXW"� �s��ÄPÙ ýXW
� �¨�û��ÄsÅ ýXW"��
 ��ÄPÙ ýXW
� �¨À
Íjiîü ýôÖAwÏ×@t­Ñ³Òt�þm>q�x
Ê­Ì�������©�� ú ü �¨�3�C�������C»¦�®���bû��7�F©��������������$�7���>�3�P���7�TÇ�¤¥�>�(¯>¤¥�7�F��5�>©¥¤¥¦9��À

�$�����¨©�õ5�9�������¨� �5���>¤X�1�>���5ÇF©����3� ¡>��1�5�>�5©¥¤¥���5�>�Ë�7�1¦9���GÀ�íË�����T�Ë�1¦§�¨�������¨©����7�¹�������<Ã�D¶���>¦9¤¥�1�7�ë�>�3����7��Ç�¤¥���t¯�¤¥�7����5�>©¬¤¥¦9�|���5¤¥�D±5�9�T�5�7�5�ö�7�R���7�9�T±¨¤¥�{��©���9���T¤¥¦9��À­� ����� ¡��¢«+���/�����¢¡&�9�����D� ýXW"� �����T�$�5Ç>���9�<�>���{�������A�¨������>¤¥�<¶�5�3¤¬¦9�(¦§�¨�I� ì:í � !�J � ��ð ñ�òÿG ù"! W �3�5�������>�7���P����©¬�C»¦�®���³�7�����9±¨¤¬�����A�9�T�3�5�7��������� ������ � !���÷�ÀÊ"!



û7�7�G®�5�§«+�����¨�N���9±¨�>¤¥�������{õ��5©��5�����$�7���F���¢¶�5���9�����¨�N�7�3��¤¥����������ú
�
	 � í"! È��I� í WÈ�
 � í"! W È�äE� !�J�ø W

ü �¨���3õ�¤¥���¨�X�>��¦9���GÀ�í��³��¤¥�������3�3���¨����������¦§�¨�������¨©¥�5�>�b¦§�¨��� �D®���³�C���7�����9� �5�>�5©¥¤�Ä��5�>�7���A�¨¤¥�$¦§�¨�����©��L��Y�����>���õ5��©X���¨���������¹����� � í��{�D®���å��·�C�¨�T���f õ5��©Æõ5�9�T¤�²C¦9�����5��¦9���T�5¦§���9� �f ����¤¥¦9�5�������>�����¤¥¦9�5�³�Y�>¤¥�<¶�5�3¤¬¦9�5���¤¥�(�>©����5�>���5�����º���5À
Þ ���������3�¨�$�����9±¨�>�>�����5�R»¦�®�����7�����5����� � �>���>���¢¡��9���7À/ÁR�T¤¬����¤����7���>���5�>�>�(±¨�5��¯7�~öbG ø ý ���7��������¤�õ¢�5©¥���� � ø � ©��9õ¢�5�3�¨�{����¤¥�������3�����~� ï �7����� ¡��5�7�3���7�9�A�¨¤¥�Æ�>�T�5���¨��� ÄPÙ ýXW
� À
���³����©¥�C»¦�®���y��¦§�¨�d�³�3���T±5���d�>���¼�5��������ÇA�����¨� ���7�µ� ï�� � ! � ÀX� �b�������A�³�7�P÷����P�7��±5�F��¢²F¦§�b�>�

ÿ S �ãÿ$� �����¼�>�Â»¦�®���3�>�e�P�������¨�9ú
ÿ$S�� ø���í ù�¢ð ñ�ò � !���ù����Òå �"W ���À

� ��±5����¢²C¦§�7�>�>���5�>�7��� � ø�¦9�5©¬¦9�>©¥�¢«+������±¨�5�>¯7� ý �3���7�5�$���>�Pø � �>��¦§�����>����T¤��P�����Ï�P�5Ç>���9�$���3����±5���é�>��¼�5�����7����� ¡��5�>��À è �>¤¥��±5�T�5�3�P�F���T��� � ø����¨�����T�¢«+�����>��²�±¨�7�T�3÷�À�Ê�À

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−100

−50

0

50

Frequency (rad/sec)

G
ai

n 
dB

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−180

−360

0

Frequency (rad/sec)

P
ha

se
 d

eg

¿Â¤�±¨�7�Ï�3÷�À�Ê�ú|��¤¥��±5�T�5�3���7��êt���7���7�3¦§�¨���A���>���5�7�5�X�����T��� � ø
���Ë²�±¨�7�Ï�ó�A���7�¹���9�´¦9�5©¥¦9��©¥�5�>�k�ó�ª������Ã�A¶���>¦9¤¥�1�����T��� ï � � !1���7�¸õ¢�5©¥�û!���ù+Ê����6å �"W ��� �¹�k±¨�5�>¯7�¦§�5���������C�¨���7���º��� ���>�Xõ��5©�� ù��¥ø� (�>�>¤¬�>�5�7���9ÀÂçN�T��¤¥�´�º�����5�>�7��� � ù��¥ø� ��5Ç��������¨�Æ�>� �T¤¥�������3��¦§�¨� ��� ï��� !3�7����� ¡��5�7�7À è �7�ãõ5�³�>¤¥��±5�T�5�3���>���(²�±¨�7�T�3÷�ÀËKP�3�¨�����T�����7�����ª������Ã�D¶����¦9¤¥���7��¦§�5������������>����Ì7¤¥�3�5���5�����º����7��!���ù����6å �"W ���3¦§�¨���(�����A��¦9¤�²F¦9�5�>�7À ü �¨�ô��� � ¡��>�����5�7�(�7�9õ5�§«+��������©¥¯7�5�T���|��¦§�¨���A�5�����5�3���º���(���ôÇF�5¤�Ì��5��ª������Ã�D¶����¦9¤¥�5�$�>���5���7�3�>�é¦§�¨���A���>�T�5�7�5�$�7�������T�5�����7���¼�5���5À/çå�7�ãõ��3�3¿�U$½¸çÙ�������>©¥����ú� È �! � ø� É ø 
áWOÈø 
/É$W�È ä�ýXW
� É¸� øÊ�ø



10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−150

−100

−50

0

50

Frequency (rad/sec)

G
ai

n 
dB

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−180

−360

0

P
ha

se
 d

eg

Frequency (rad/sec)

¿Â¤�±¨�7�T�3÷�ÀËK�út� ¤¬��±5�T�5�3�3�7��êt���7���7�3¦§�¨�3�C�������5�7�5�$�����Ï��� � ø
É �7�9õ5�����9�Æ����¦§�¨©¥¯>¤¬�7�������Ï������©¬¯7�5�T���Æ�5�t¦9���Ï�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5�Æ�����>�����¤¥¦9�5�Æ� È �����Ï�����7�����¼�5�����7�(¦§�¨�3�C�������5�7�5��D®�����5©����9�����~� ï À

" �" 
 � %$#&%('�)+*,%(#-) , � �.	ø 
/É �.	 � � L/� �
É�� !���÷
ù��¥ø� É � !���÷�0 É LCÊ�� �

ÁÂ���T�$�7�9���9�Ï�3¤¥�>��� È ���T¦§�¨©¥¯7�����¨�G���3�Æ���T����Ã�D¶���>¦9¤¬�$��Ç��5¤�Ì��$�>�Æ�ª������Ã�D¶����¦9¤¥� ÿ$� ¦§�5���������C�¨���7���º���R��� � È �! ý�þ5ÿ�� � �ø�À/çN�T��¤¥�´�>�>���P����¦§�¨©¥¯>�1����������$��Ä9�9���¸ø � ù���Ç��5¤�Ì����7�e!���ù����6å �"W ��� Ç � !�JTù � ù � !�J�ø10 È LåøO! W À
Å �â¿Â¤�±¨�7�T�ó÷�À� ��$�3�¨�����T�¢«+���ë���������A��¦§��¤�õ����������C�¨�������������A�5�T�5©X�>�ó��¤¥���������â¦§�¨���A���>���5�7�ó��� Ç��5¤�Ì7�5��������<Ã�D¶���>¦9¤¥�5�/�����T���>�����C�9�T���7Ç��C»¦�®�����7��øO!2� �>���A�5�§¶���>¦9¤¥���>�¨�3¤¥�>�5© À è Ç����9�Tõ¢�¢«+���$¦§�¨�3�������������¨©¥�Â»¦�®�����7��¤�Ì���3��¤¥�������3�P�>���A�¨�>¦§���3�5¤¬�t©¥���º���3�7�P�>�T�9õ�¤¥�����(�A��©��P���7���A���7��¤¥�����9�����������{�������¢¡&�9�����7�����m¦§�¨�3�C�������5�7�5���õ��5�Â»¦§���������Ï�5���3�����T�P�5Ç����9�N�>�3�P�T�����A�¨�������3�5¤¥�{�F�����¤¥�>��À

Ê5í



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

tempo (segundos)

er
ro

 e
m

 fr
eq

uê
nc

ia
 (

he
rt

z)

¿Â¤�±¨�7�Ï�3÷�À� �ú|�$�����C�¨�����RU����3�C�5�Ï�5©D�7�³û�¤¥��������� ü �¨���A���>���5�7�

Ê5ù



Ê �



3 4/5768:9<;�=:> ?
o @ pBADC @ rtsFE @ C/G w H I x

è ¦§�¨�º���T�¨©¥�5�7�5�XÁ�? �(�7�7��ÁR���5�A�5�T¦9¤��¨���5© �Ò?&�����9±5�T�5© �7� �9�T¤�õ�����¤�õ5�7�t����(��¤¥�C�P�7��¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�$�7� �������T�>���7�T��²>Ì7��3�5¤¥���7��¤¬©¥¤�Ä��5�7�b�>�5������©¥¤¥¦9�C»¦�®�5����¤¥���>�>�����T¤¬�5¤¥�9�>���5�����Y�7� ê|�Ï�5��¤¥©ö¦§�¨���Y�7� ���>���7�7À8U��T��ÇF�5©¥¯7�¨���7�(�C���T���>¤¬���ÇA���¾�T��¦§���º����� ý Uö��J¢�����T�D�n?-���¨¯LKmçN�T��J�¤tø�Ó+Ó+ � ���¨�����Ï�5�à���7�(�3�5¤¥���7�AÓ5÷��É�>�5���3�5©¥¯>�5� �7�P¦§�¨�º�����¨©¥�P�>��>����¦§�������¨��¤¥�>�>�>�����T¤¥�5¤¥�N�9®���Y�7����¤��A�´Á�?&�m�3���7���5���������T�7���7�T�5���7��¦§�¨�º�����¨©¥���>¤¥�����Ï¤�Ç��>¤¥�>���3�5¤¥��¦§�¨���F©��§Ì��5������é�³Á�?&�Ù¦§�¨�3�3��©�������������ÇX��5�T¤¥¦§�7À
Ê|�������>�����>�¨�3¤¥�<¶�5�>¦9¤¬�N�7�9õ5�§«+���$Ç��5��¤¥¦9�5�3���º���$��ú ý ¤ � �>�3��±5�Ï�5�>�7�$���>�5�º��¤¬�>�5�7�{�7�Æ�>����¦§�������¨�R¤¬�>�>�>�����Ï¤¥�5¤¥�9��>�T¤¬�>¦9¤����5©¥�3���º���R�¨�­�>�t�5�Ï¤�±5���å����9�T�3¤¥¦9���{���G�f �3¤¥¦9�����A�¨�����>���Ù���3�N��¤¥�<¶�5�3¤¥¦9�N���>�t�A���7�Æ���9�ÂÇC���å�����7��©¥�5����A�5�t���3���¼�>�Â»¦�®���(�7�N���Ï�5�>���ª�9�9¶���>¦9¤¥�(�7�X�>�Ï¤¥����¤��T���¨� ���9±¨���>�>���5�Ï�7���´���(���7�X�A�9�T��¤����X���7�N�>�m¦§�¨�������¨©¥�5�7�5��7�b�A�¨�>¦§�¨�(�����¢¶�5���9�����¨��¦§�¨����¤�±¨�¸�5Ç>���9�3�>�3�¹�A�9���ª�5�T�3�5�>¦§� �5�7�����>�5�>� ã�ý ¤¥¤ � �ë�C»¦�®���â¤¥�����9±5�T����¤�õ��ë�7�ëÁ�?&�±¨���T�5���������7�N�(�T¤¥�������3�����m½¸¿â�A�¨���T�����T��Ç��5©¬¯>���t�����ô�9���T�����m���9±¨¤¥���N�A�9�T�3�5�7�������5���F���T���T�9���9��¶���>¦9¤¬�5�|�¨��A�9�����7��ÇF�C»¦�®�5��� ¦§�¨�������5�º����� ãtý ¤¥¤¥¤ � � �C»¦�®���·�7�9�T¤¥õ¢����¤�õ��b�7�bÁ�? � �����à¦9���T�����9�ã�f ����¤¥¦9�5���>������¤���¤�õ��5�9�C¤¬���A�5�����5�º����������T��¦§�5�T�T¤�±¨¤��$�5�N�>¤¥�<¶�5�3¤¬¦9�5�Æ���T�5�>��¤��>��5�Ï¤¥�5�9À
Ê|�È±5�9�T�5© �G�A���7�P���3�>¤�Ä9�9�����7�������T�b�>����¦§�������¨��¦§�¨� �>¤¥�<¶�5��¤¥¦9�5� ÇC���È¦§�¨���A�5�����5���5���������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®�5����D®���1���>¤¥���ó�§Ì7¤�±5���º�����³�k¦§�¨�º�����¨©¬�5�7�5�bÁ�? ����ë�>�3�ó���¨©¥�Â»¦�®���1���7�¹�5���9�T��¦§�¸�>�vÇA�¨�v¦§�¨���>�T�¨�3¤¥�����ó���º�������¤¥�3��©¥¤¥¦9¤¥���5�7�P�³ÇA�¨�u¦§�¨���A�5�����5���������¸��� �3�5©¬¯>�Y�ª��¦T¯>�5����ÀëÁö�5������´�t�7�9õ5� ���9���7�������5¦9�5�7�����7�³�¨�P¦§�¨�P«�A���>���5�7�5�T���{Á�?&�Õ�D®�����A���7�������9�$����©¬¤¥¦9�5�7�¨�{�7���ª�5�T�3��¤¥�>��¤¥��¦§�T¤¥��¤¥�>�5�>�������Ï�����>�5©¬���7�9�Æ��¤��A���7���>����¦§�������7ÀÊ­Ì7¤¥�������u¦9©¥���T�5�3���º��� ��¤����>�C»¦�®�5�����¨�>�7�³������� ��¤��A�·�7�b¦§�¨�º�����¨©¬�5�7�5���D®���¹©��9õ��·�¸�>�3�¹���¨©¥�Â»¦�®���¸������¤¥���¼���>��5�T¤¥��������>�>�3�7��¦§�����>����T¤¥���7��¤¥©¥¤¥Ä����t�����¦9�>¤¬¦9�5�N�3�5¤¬�{����²F����¤¥¦9�5���5�9À
çN�A�������$�>��¤¥�3�C�5�T� ¶�5�>¦9¤¥�(�>�������¤¥¦9���>�3Á�?&�Õ���>�P±5�T�5�>�7�����>�5����¤¥�>�5�7���7���A�������>¤¥�T�5�t���5Ç>������������¦§�¨��������«©¥�5�7�5�{�7������¤¥�P�5¦9�5�D¶����¤¥¦§�7�$����7�5�Ï�3�5©C���>¦§�¨�º���Ï���X�7������¤���¤¥�>���>�����T¤¥�5©"�º¦§�¨�º���T�¨©¥�5�7�5�����$Á�? �Ù�3�5©A� ¡��>�����5�7�¨��°â �¨�·���5©D�7��¤¥©¥¤�Ä��5�>�¨�9À­çN���T¤¥�´�>�7��������¦9���<�f ���>©��7�7���������>����«+���§«�®�����5�X�>���5�>�Ï¤����>�5�7���Æ�7��������¦§�¨�º�����¨©¬�5�7�5���>�5�>�5©¥¤�«Ä��5�>�7�b�5�X�����5�$õ��5�º����±5���>� �(©¥¤¥�3¤����C»¦�®�5�������>¤¥��¦9�>��¤¥�>�7���5� �>¤�õ5�9�T���5�X���5�Ï�3�5�X�7��¤¥����©����3���º���C»¦�®���³���7��� ¡��>������7���������{�����¢¶�5���9���T�¨�9����� ¡��3�7���ª�5�T�3�3�5���5©"�f ��¤¥¦9�����¨�·�����5�>�7���1��9�����7�¨�X���3���f �T¤¥¦§�¨��À

M8iÏÎ N tDm�v ÓCÔnm�w�Ñ{ßAmNÔ_lPO:Q
è ¦§�¨�������¨©¥�5�7�5��Á�? � ��3¦§�¨���A�¨�����´�A��©¥� ���¨���´�7�����9¶�����C»¦�®�5���9ú����3�´ÁR���5�A�5�T¦9¤¥�¨�>�5© ý Á � ���>�3�y?&�º���9±5�Ï�5© ý ? ����>���3� �9�T¤�õ�����¤�õ¢� ý � � ÀAçÙ���5�Ï�3�3�3�5¤¥�N��¤¥���F©����{�7��¤¥�3��©��������������$�������(¦§�¨�º�����¨©¥�����¨�����Ï�¢«+�����>��²�±¨�7�T�RÊ�À¥øÊ5÷



�¨�>�7�������>�5�X�5�N�C»¦�®�5���X����¦§�¨�º���T�5��«+���(���3�3�5©¥¯>����¤����9��� ý ¤¥����� ��5���³¦§�¨�������¨©��d�R	 � ! � À ü �¨���³�5�$����¶��� �C»¦�®�5��������>�5�é�����F���T�5©���©��7�7�5Ç>������«+�����P���f �F¤¥¦9��©���¤D�7��¦§�¨�������¨©���Á�? �(ú
S ý ð �D� � S ý ø 
 øÈs�UT òV � ýXWP� å Wd
¸ÈZY åÒ� ý ð �å¨ð � ý Ê�À¥ø �

�¨�>�7�T� ý ð � ������9���������������������9�ª�9��¶���>¦9¤¥���(���3��¤¥�>�5©D���7���7����� ¡��¢«+����¦§�¨�������¨©¥����[Fú
� ý ð ��� � ý ð � �\[ ý ð � �è �������¢¶�5�3�9�����¨�]� S � È�� � ÈZY �7���7�¨�3¤¥���5�7�¨�P�������A��¦§��¤�õ��5���������Y±¨�5�>¯7�â�����5�A�5�T¦9¤��¨�>�5© �/�������A�ó¤¥�����9±5�T�5©{��������A�k�>�9�T¤�õ�����¤�õ5�k�C�9�Ï�3¤������q� ¡��>�������Y¦9�5�>� �>�3�k�>�5� �C»¦�®�5���9À�Ê/�����1¦§�¨�7²�±¨�7�T�C»¦�®������â¦§�¨�>¯>��¦9¤¥�>�k¦§�¨����5¦9�5�A¶���3¤¥¦9�1�¨�L�D®���Ë¤¥�����9�T����¤�õ����Â¡>��ó���7�¸�Ë� ¡��>�����ë�7�¹�>���ó�>�5�b�C»¦�®�5���´�D®���k�����9���1�5�b�¨�7���T�5�9ÀÙçN©�����^�7���¤¥����©¥���9�5��������¦§�¨�7²�±¨�7�T�C»¦�®���â��X���5��Çt����m���3�5¤¥�/¦§�¨��¯7��¦9¤¥�>���>������¤����5¦9�5�D¶����¤¥¦§� ã �A�5������´�R��N���5©�õ5�9ÄN�������7�¨��>���5�>�Y�>�¨��¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�����(¤¥�>���>�����T¤¥�5¤¬�9�D�5©�±¨�>�3�5���7��¦9�¢¡��5��¦§�¨��²F±¨�7�T�C»¦�®�5���(���9��®���·�5�>�5©¬¤¥���5�>�5���7�Y�>�����Ì7¤¥���¦9�����f ���>©��7ÀöÅX�������t¦9�����f ���>©��X�5�>�5©¬¤¥�����������¨�ö�5�<�>���5�>�T¤¥���>�5�7���G�7� ¦§�¨�º���T�¨©¥�5�7�5�­Á�?&�°�7����¦§�Ï¤����$�A��©¥�$�����>�C»¦�®���8Ê�À¥ø�������>�7�3���7�5�7õ�¤¥���5�>�7�3������©¥¯7�5�$¦§�¨�������9���>�9®���7��¦§�¨����¤¥�7�9�T���T�����¨�$¦9�5�>�3���3���>�5�$�C»¦�®�5��� �7���ª�5�T�3�3¤¥���¨©¥�5�>��À

e u yr

Td

tempo derivativo

G(s)

processo

Kc

Proporcional

1

Ti.s

Integral

du/dt

Derivador

¿ö¤¥±¨�7�T�RÊ�À¥ø�ú|��¤¥��±5�Ï�5�3�3�7��êÆ©���¦§�¨�X�7�3Á�? �å�5¦9�5�D¶���3¤¬¦§�7À
^�_a`b_a` cedgfhZidZjlk]m2j�noj�m h:p jUqrdbstk
è ¦§�¨�º�����¨©¥���>���5�A�5�T¦9¤��¨���5© S ý ð ��� � S � ý ð � �A���>�����9�{õ�¤¥�����P¦§�¨�3���P���5�Ï�3�P�3�5¤¥�{��¤¥�3��©����Æ�7��©���¤A�7��¦§�¨�������¨©���7�9�A�¨¤¥�P�7��¦§�¨�º�����¨©¥�Y©¥¤�±¨�¢«+�7����©¬¤�±¨� ý �¨�râ ��u � À �Ê �T¤¥����©������5Ç����9�Tõ¢���3���7� �������´��¤��A�ë�7�´¦§�¨�º�����¨©¥�´±5�9�T���>�3������>�C»¦�®���³���7�������é�5�N���9±¨�>¤¥�������$¦9���T�����9� �f ����¤¥¦9�5�9ú

à U<�9�5�T¤¥¦9�5��������� �¹¦§�¨�������¨©��°��b�>���5�A�5�T¦9¤¥�¨�>�5©R���¸�9�����¹�>�����9±¨�>¤¥�3���º����� ý ð � À·½¸�5¤��5������õ¢�5©��5�T�����7�<� S�A�9�T�3¤������m�5Ç>���9�N�����7�5�����Æõ��5©��5�����{�7���9�T���P�������9±¨¤¥�����A�9�T�3�5�>���º�������>�5�>�7�P�3��¤¥�������3�â��������>���õ5��©D��P��¤¥�>�5©>�>�N���9�ª�9��¶���>¦9¤¥���¨�b�7�X�A�9�����7�TÇ��C»¦�®�����9®���P¦§�¨�>�����5�������9À�?&�����(�A���7�N���9�|õ�¤¥�������ª�5¦9¤¬©¥���������N����������¤���>���T��©¥�C»¦�®���3�����������¨�X�T¤¥�>�5¤¥�Æ�7���������T�5�>�������7�f �>�P�����T�9±¨¤¥�����A�9�T�3�5�7�������5ú
[ � � S �.	ø 
 � S �
	 � 
 øø 
 � S �
	bv� � øø 
 � S � 	 �
J v � !

�¨�>�7�w� 	 ����3±¨�5�>¯>�3�����>�����¤¥¦§�b�7���>����¦§�������7À Ê+Ê



à � �Ë�C�¨�����â�7�´õ�¤¥���������������¤¥¦§�7�t�ó¦§�¨�º���T�¨©¥�5�7�5�³���5�º���9����ó�â¦9���T�����9�ã�f ����¤¥¦9���>���5�A�5�T¦9¤¥�¨�>�5©Æ�>�â�C»¦�®���Ë�>�¦§�¨�������¨©������¨�3���º�����7���������k�7�¹�>���ó�¼�5¤�Ì7�Ë�7���>�¨�3¤¥�>�5�>�óêt�5���>�ËÁ/���5�A�5�T¦9¤��¨�>�5© ý êÆÁ � À{¿7�5�T�k�7�������ÇF�5�>�>���Æ���7� ��·�>�§²F�>¤¥�>�¸�A��©����>���X����T¤��ë�Y�7�9�A���>�7�´�7����¤��A�â�7�Y�������5�7�5���t�â¦§�¨�º�����¨©¥�¹¦§�¨���A�5�����¢«+���¦§�¨�3� �����7��«+���5�>��� ¤¬�����ô��5�������Ï�Ëõ��5©��5�����´�>�Ë�9���T�1�ª�5�T�k�>�1�¼�5¤�Ì��1�A�9�T�3¤¥��¤¥�>���°��¤¬�>�5©N�>�ë¦§�¨�������¨©���T�����7�T��À¹ç ����¤¬�´�Â�C�5���§Ì����3��©��7�­�>�3�¹êtÁ£�>�bí"!2�µ¤¥�>�>¤¬¦9�Y���>�³���>�5�>�7�¹�¹�9���T�Â� ý ð � ���5�P�7� í"!2� ��T¤¥�>�5©/�>�b¦§�¨�������¨©�� ���9����¸�7�ëøO!+!2�bÀ¸Å �>���9�Ï¤¥¦9�5���������5�/�¹êÆÁµ��´��¤¥���F©����������������¸¤¥�ºõ5�9�Ï���¹�>�·±¨�5�>¯7������5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©b� S ���>©¥��¤���©¥¤¥¦9�5�>���A�5��øO!+!�Àà �Ê ���¾��¤��A�b�7��¦§�¨�������¨©���¤¥�>�����5�º� ¶�5�7�9�b�P�����È�����°��5�T¤¥���A¤¥�����°��5�D�b�����·õ��5©��5�������>�5©ö�7�9�A���>�7�����A���>�5��>�(õ��5©��5�$¤¥�������5�º� ¶�5�>�9�3�7�P�9�����7ÀRÁö�5�X¤¥�����7�7�����3�>���·����7��¦§�����>����T¤¥�3�>�m�9�������D®���3���>©��(�����T�(±5�9�T���X�>����C»¦�®���b�7��¦§�¨�������¨©������5Ç>�����3�>�T��¦§�������7Àà ��¤¥���5�3¤¥¦9�5���������5�º��¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�R�����5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©��A���>�t���9�R�����5�7��¦§�¨�£ÇA�¨�>�Â��������©����5�7�¨�ö���£�>����¦§�������¨��>��Ç��5¤�Ì7�³�5�Ï�7��� ¦§�¨�à�������C�¨����� ��� �3�5©¥¯>� ��ÇA�9����� ÇA���à�5���5������¦9¤¬�>��À3ÅX����������¦9�5���¨�9�Â�´�7��¤¥©¥¤¥Ä��C»¦�®����>�(�>�dõ��5©��5���7�x� S �5�7�������5�7�³�A�9�T��¤������5¦§��©��9�Ï�����³�T�����A�¨���������Ï�5�>��¤��>��5�T¤¬��À Áö�5������´�������´��¤¥�������3�°���>���5�T�7���é�T�7�A�9�T¤��5���7�3�7��¤¬©¥¤�Ä��C»¦�®���3�7��±¨�5��¯7�¨�$��©��9õ��5�7�¨�9�������T�PÇ��5¤�Ì7���$�3�9�T���3�����>�����¤¥¦§�7�F�A���7��©¥�9õ¢���X������5Ç�©����3�5�{�>����������Ç�¤¥©¬¤¥�>�5�7� �¨�Y�����T�5����¤��>��5�T¤��¨�{�(�>¤������¨��¦9¤¥©¥���>��5�T¤¥�¨�9À

è ¦§�¨�º���T�¨©��Y�7�´�G�f õ5��©t�7�´�>�u���5�>���7�´¦9�¢¡&��¦§�¨�����ö��>�7�Ù��´�¼�>�Â»¦�®�����>�¸�>¤��ª�9�����Â»¦9�¸�>�5�Põ¢��Ä5®�5�����7� ���º���T�5���¹����7�f �����G�����>�7� �b�>�T¤¥����¤¥�T��©¥¤¥õ������3� ���9±¨�>�>�>� ¦§�¨�3�5���>�5�>�b�A�5�����3��ÇA�¨��Ç����N��3�>�È¦9�5���´�>�������¤¬¦§� ¦§�¨�(�>��¨�>�7� �P¦§�¨�º�����¨©¥� �����5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©{����(�>¤������9���9��¤¥õ5���NÇ��5�����5�º�����>���5�>�7ÀRÅX����������¤��A�(�7� �T¤¥�������3�(�(õ¢���T¤¬�C»¦�®���P�>��G�f õ5��©�y ý ð � õ5���¾�>�5�>�3�C�5�ãú

å�yåºð � B ì � B � 
�¨�>�7� B ì ��´�{zC��Ì����7�´�������T�5�>��� B � �{zF��Ì����7�Y���7�f ���¹�� d�£����������>�ëÇF�5���´�7�����5�>���7�5À çN���T¤¥�´�/¦§�¨����Y��¤¥�������3� ����� �>�3�´¦9���Ï�����9�ã�f ����¤¥¦9�·¤¥�º���9±5�Ï�5�7�5�T���G�·¦§�5�T���9���·� ¡��>�����3�7�´±¨�5�>¯>�´�>���5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©ö±¨���T�5�������>���¤¥�������3�P���¾½¸¿ ¦§�¨�éÇA�¨�Põ5��©���¦9¤¥�>�5�7���>���������A�¨�����P��¦§�¨�¾�9�����3���>©��3�7�����9±¨¤¬�����A�9�T�3�5�7�������5À

ÁÂ���T��¤¬©¥�>�����T���Æ���9�ª��¤����3�7��� ¡��>�������7�w� S ¦§�¨����¤¥�7�9�T�¢«+�����>���>����¦§���������7�����9±¨���>�>�(�5�T�7����¦§�¨�é�3���7��©¥�
ä3ýXW"��� |~}% 7 � �a�~�:,X% 7 � �a�-�@,

À$çÕ²�±¨�>�T�2Ê�À�í�¤¥©¥�>�����Ï���3�������A�¨�����³�7����¤¬�������3�3���É½¹¿ ���é�������C�¨�����������¾�7�9±5�T�5��>�>¤¥�>����T¤��³�>�����9�ª�9��¶���>¦9¤¥��À è Ç����9��õ��¢«+���P���7�(� �5�>���������Y�7�³±¨�5��¯7�³�����5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©<�>¤¥�3¤¥���>¤D� �9���T�b�7�P���9±¨�>¤�«�����������{���������A���7�{�������C�¨��������� ½¹¿����5�R�����������3���������A���>�����>�7Ät�������A�¨�����5�R¦§�¨�ô�¨��¦9¤¥©¥�C»¦�®�5���R���>�5�>�>��3±¨�5�>¯>�3�>©����T�����5�T�����>�é�7�9���9�Ï�3¤¥�>�5�7�Põ��5©��5��À
ç �>�5©¥¤¥��¤¥¦9�5���������5�|���Y�â�3���7��©¥�â�7���>����¦§�������Ù��·¦§�¨�>¯>��¦9¤¥�7���¨� �����7�9�3���9��¤¥�>���º��¤�²C¦9�5�7�7�/�â� ¡��>�����·�>�±¨�5�>¯7�ë�A���7�³���9���¼�5¦9¤¥©¥�3���º��� �7�§²F�>¤¬�7�¹�7��¤¬©¥¤�Ä��5�>�7�¹���9�T�T�5���������5��¦9©���5����¤¥¦9�5�P¦§�¨������©¥�>±¨���P�>�³�T�5¤¥Ä9���P�¨�Ë��>¤¥��±5�Ï�5�3���7��êt���>�5À

^�_a`�_&� c�dgfh�id�jl��q�������m�dbs��
ä��>�5���7�Y�5��¦9���Ï�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5�������>�����¤¥¦9�5�P�7�¹��¤¥�������3�Y���µ�3�5©¬¯>� ����¦Ï¯>�5�>�¸�D®���·�������>�>���µ�5�������A��¦9¤�²F¦9�C»¦�®�5���9�±5�9�T�5©¥�3���º�����7�§²F��¤¥�>�5�|�C�5�t�9�����¨�Æ���>©��¨�|�������9±¨¤¥��� �A�9�T�3�5�7������� �����T�����º���T�5���5�Æ�¨�³�A�9�����>��Ç��C»¦�®�5���Æ�7�P��¤��A��7�9±5�T�5�G���¼��Ä§«+���b�>��¦§�����>����T¤��¹�Y¤¥�������>�­»¦�®���·�7�3�>�µ¤¥�º���9±5�Ï�5�7�5���>�´���5©¥¯>�Y�7�3¦§�¨�������¨©��5À´ç��C»¦�®���Ô?������µ�A�5��5Ç�¡��9��¤�õ5� ¦§�5���T¤�±¨¤¥�b���������>���5Ç�©������ ¡>��1���7���k���7�f �>�k�7�k¤¥�����9±5�T�5�7�5�Y���¨�3���º���â���9�F��1¦§�¨�������5�º���Ë���>�5���7�1��������T�5�>�3�7�3�3����������� ¡��3���>©¥��ú ÊYK



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Kc=0.5
Kc=1.0
Kc=2.0
Kc=2.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5
Kc=0.5
Kc=1.0
Kc=2.0
Kc=2.5

ý � � ý Ç �
¿ö¤¥±¨�7�T�/Ê�À�í�ú �$�����A�¨�����k�7� ��¤¥�������3�k�7�����9±¨�>�>�>�1�5�T�>���q¦§�¨� ¦§�¨�º�����¨©¥���>���5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©"ú ý � � ���7�f �>��� ý Ç �¦§�¨�º�����¨©¥�5À

S ý ð ��� øÈ�� T òV � ýXWP� å W2� S V � ð � ð V × � ý ð ��� ! � ð � ð V
�¨�>�7� S V �� �Põ��5©��5�{�7�P¦§�¨�º�����¨©¥���7��¦§�����>����T¤¥�������Ï�(����¤¬�7±¨¤��t�(�T�9±¨¤¥��� �C�9�Ï�3�5�7������� �>�P���7�f �>���>���>�T��¦§�������.[ V À

Ê/�������>�T�5�>�T¤����>�5�>���>�b�C»¦�®���F?$�����È¤¥���A�5��� ¶�5�>¦9¤¥���ª���>�>�5���������5©<���³¤¥��� ��>�����T¤¬�N¡7��b���>���A�9�T�3¤¥�����3�5�����9��P�5�C�9�Ï�C»¦�®���³�7�¨�{��¤¬�������3�5�$�7���A�¨�����3�7���¼�>�>¦9¤��¨�>�5�3���º���3�7����� ¡��5�7�7À|Á<�5������Y�������5�>�7�3�>���5���(¤¬���¨©¥�5�>�5�����������¤��5�T�������3�3�5¤��5�T¤¬���7�¨�X¦9�5���¨���C�5�N¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¬¦9�5�N�>¤¬�<¶�5�3¤¥¦9�5�$�>����¤¥����������Àtç �>�5©¥¤���¤¬¦9�5�����º����¤¥�����3�A���7�����9��ª�5¦9¤¥©¬�����º���X�§Ì���©¬¤¥¦9�5�7���A�5�T���7�{��¦§�¨�������¨©��N�>����¤��A�j?Â¤¬�º�������>�7Ä$���£�X��¨©����>���5�T¤�±5���ô�>����¤¥�����������7����©���¦9�5�>�7��·�>¤¥��±5�T�5���´�A�¨©���«"Ä9�9���Y�����Ï�Y�>�3� ���9±¨¤"®���¹�3�5¤¥���>�����Ì7¤¥�3�´�7�·�����3¤���©¥�5�>� ��¤�����¤����´�7�Y�F©¥�5�7� W À³� ���ª�5�T�3������>¤¥õ¢�5©������������������9����¤¥�����A���>�����9�N¤¥�����9���>�T�9���5�7�3�A��©¥���¼�5�����7��«:Ó"!3±5�T�5���X¤¥���������>�7Ä�¤¥�>�(�A��©��3¤¥�����9±5�T�5�7�5���7��>¤¥��±5�T�5�3���>���������A�¨�����������ª�������A¶���>¦9¤¥�3�>�3��¤¥�������3��À
ÁÂ���T�k¤¥©¥�>�����T���³�������¸�9�ª��¤���� ¦§�¨�>��¤¬�7�9�T�¢«+�����>�^��¤¥�������3�Ë�3���7��©¬�5�7�Ë�A��©¥�Ë�¼�>�Â»¦�®���k�7�ë���T�5�>���ª�9�9¶���>¦9¤¥�k�7��>�T¤¥����¤¥�T���5�Ï�7��� ä�ýXW
�D� | }7 � �(�

À/çN���7��¤¥©¬¤�Ä����$�>�é¦§�¨�������¨©��(¤¥�º���9±5�Ï�5©Rø �"WOÈ�� �¨�$�X��¨©¥�¨�X�7��½¸¿1²F¦9�5�¾�������>����5©���¦9�5�>�¨�N�³�>¤�����¤������>�R��ø ��W ¤¥�>�7�9�A���>�7�������������������7��õ��5©��5� �7��ø ��È�� À$� �������³�ª�5�T�3���b��¤¥�������3�3���É½¸¿����������>���{�3�5¤¬�R©������������7�{���>�$½¹ç �5���������T��¤��­�7�$�>�åõ��5©��5�/�Y�f ��¤¥�����7� Ès� ���������A�¨���������5�Ï�>�¢«+���$�¨��¦9¤¬©¥���>��5�T¤¥��À
Áö�5�N�������(���5��¤¥õ5�7�C�b�C»¦�®�����°��P�>���5�>��±5�9�T�5©¥���������X¡��>�����³¦§�¨�d�b�C»¦�®��� 
 ÀN�N���������ª�5�T�3� ��(¤¥���������>�7Ä�¤¥�>��>�¾Ä9�9�T� ���7�(�A�9�T�3¤����(����©¥¯7�5�T�����5��¦9���T�5¦§���9�ã�f ����¤¥¦9�5�����T�5�>�T¤��>��5�T¤¥�5� �>�³�������A�¨������À�ÅX�������P¦9�5���´�b¦§�¨�������¨©��1��� ýXW"�D� � S ý ø 
 7Ù � � � ���>�m� ¡��>����� �5�7�����>�5�7�P�7�1� S � È�� �A�9�T�3¤����X�5Ç>���9�Æ�X��¨©��¨�Æ�7�N½¸¿1���������7�9�T�����7�¨�Æ�7�½¹çå�����Ï��±¨���T�5����¤��N�>�����������A�¨�����3���5¤¥�$������F¤¥�>�����7�����¾½¸ç£�3�5�N¦§�¨�¾�9���T������©��3���³�7�9±5�Ï�5�Y���É���9±¨¤¥����C�9�Ï�3�5�7�������5À è Ç����9��õ��¢«+�������5��Çt����á���7��õ¢�5©¥�5�������(�>¤���� ±5�T�5�>�7�����7� Ès� �>�����>�7Ä9���à�>���5¦9�5��¦§��©¥�5������������>���C»¦�®���ó¤¥�����9±5�T����¤�õ��³¡7������7� �âÄ9�9���â�>�â¦§�¨�º�����¨©¬�5�7�5���5©���¦9�¢«+���·�(�>¤����ë�>�����Ì7¤¥�����7� Ä9�9���7À/?&�������¼��ÄY¦§�¨����7�(� ��¤¥�������3�b�7�����5�T�(�(�>¤����b�������A�³���È����¤¥�>±¨¤��N�b���9±¨¤¥�3���A�9�T�3�5�>���º���5Àj?&�����³���5��ÇÆ����à�A���7�����9��õ�¤¥�����¤¥�º����¤���¤�õ��5�����º�����A�¨¤¥�t�3�9�ª��¤���������¤¥�º���9±5�Ï�5© ������>�5������©¥¤¬�3¤¥�>�5�7�7À
ÁÂ���T�Y¤¥©¬�>�����T�����·� ¡��>�������>� Ès� ¦§�¨�>��¤¥�>�9�T�¢«+�����7� õ¢�5�3���º���³�Y�����>��©�� ä3ýXW"�j� |��% 7 � �(���:,4% 7 � �a�-�@,

À�çô²�±¨�7�T�Ê�À�ù ���¨�����T� ¦§�¨���Y�´�>¤¬�3¤¥���>¤&»¦�®�����7� È�� �3�5�������>�7�Y¦§�¨�������5�º�����´±¨�5��¯7� �>���5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©ö�>¤¥��¤¥����¤D�´�9�����´�7����9±¨�>¤¥���������7ÀR����²�±¨�7�T�����5��ÇÆ��������N�5Ç����9��õ¢�P���7�N�(�����T��¤��t�>�N�>���7�9���9�T��¤¥�>�5�7��õ¢�5©��5�Æ�7� Ès� �5�Æ�������A�¨�����5����5�T�>�5�P«+�����¨��¦9¤¥©¥���>��5�T¤¬�5�{�����������A���7����������ÇC��©¥��¦9¤¥�����������5�>���������3¦§�¨�>��¤¬�7�9�T��õ5��©¬�����º���5ÀÊ+ 



0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Kc=1.5 e Ti=0.5
Kc=1.5 e Ti=2
Kc=1.5 e Ti=7

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Kc=1.5 e Ti=0.5
Kc=1.5 e Ti=2
Kc=1.5 e Ti=7

ý � � ý Ç �
¿Â¤�±¨�7�T��Ê�À�ù�úR�$�����A�¨�������7�P��¤¥�������3���7�N���9±¨�>�>�>���5�Ï�7��� ¦§�¨��¦§�¨�������¨©�� �>���5�A�5�T¦9¤��¨���5©7� ¤¬�º���9±5�T�5©"ú ý � � ���7�f �����ý Ç � ¦§�¨�������¨©��5À

è ¦§�¨�������¨©��{Á�? ��{����¤����N�7��¤¬©¥¤�Ä��5�7�X���N¤¥��� ��>�����T¤¬�<¡7�� ���>�/�A�9�T�3¤����|�������¨©�õ5�9�Â������¤¥���ª�����5�T¤¬�5�����º���{�>�Õ±5�T�5�>�>�����>�3�9���¹�7� ¦9�5���¨�9�|���7� �9®���¸Ç��5��¤¥¦9�5�3���º��� �����7�¨�P�5���7��©¥���(�T¤¥�������3�5�P���7�³���>�T�������º���5� ���3�·�T�����A�¨�����Y���½¸çm�>�¨�3¤¥�>�5�����3�7���>�T¤¬����¤��T�b�5�T�7���YÀ�Áö�5������µ���>�5�>�7�´�´������¦§���T���·���>���������º���¹�>�3�´�>¤¥�ö¶�5�3¤¥¦9� �7�3�3�5¤��5��5�T�7�����¨�´¦§�¨�¾�����T�5�����7�����T�5�����A�5�����5�7�ª��Ä§«+�����7��¦§�����>����T¤¥�3�(�>��¤¥©¥¤�Ä��C»¦�®���3�7���3�5¤¬�t���������¢¶�5���9�����3�>��� ¡��>������7�3¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�ãÀ/ÅX���������N¦9�5���¨�´����3�5¤¥�{�������5�>�T¤¥�5�>�3�>�����{���5��Çt����É�3�C»¦�®���b�7�9�T¤�õ�����¤�õ����7�3Á�?&�(À
^�_a`�_&� c�dgfh�id�j��\��m p�� d�� p�� d��
ç �C»¦�®�����7�9�T¤�õ�����¤�õ��N�7��¦§�¨�������¨©¥�5�7�5�P��$�>��¤¥©¥¤�Ä��5�>�X�����T��¦§�5���T¤¥±¨¤��­�N�T�����A�¨����� ���T�5�>��¤��>��5�Ï¤¥�N�>���T¤¥�������3��À�ä��>�5���7��>���5�������à��¤¬�������3�5���5¦9¤��¨�>�5�>�¨���C�5�����9�ª�9��¶���>¦9¤¥�5��¦§�¨�������5�º��������� �C»¦�®���·�7�9�T¤�õ�����¤�õ��³�G®���b���9�F��³�9�ª��¤����Y���5Ç���������9±¨¤¥�3���C�9�Ï�3�5�7�������5�>�A�¨¤¥�{�����5�>�7�P����¤¥�������3�Ë��������>���õ5��© ú

©¥¤¥�ò��w� å6� Våºð � !�����>�>�~� V �3�9���T�3�7�����9±¨¤¥�����C�9�Ï�3�5�7�������5À
Áö�5�(�¨�7�����¸©¥�5�7�7�­�·�C»¦�®�����é���9�F��Y�>�����>�¨�3¤¥�>�5�������7�¨�(¤¥�>�����5���������¨�>�7�³�·õ¢���Ï¤¥�C»¦�®���¸�>�·�9�����¸��� ¡��·�3�5¤¥��������¤¬�>��Àp?&�����b�5¦§�¨�º����¦§�P±5�9�T�5©¥�3���º���P�>�5�X�(�>�>�5�­»¦9�5�N�7�����9���9��¶����¦9¤¥�³�>����¤¥�����������¨�¹�>�¨�X���¨���������¨� �¨�>�7�����¤¥�������3�Ë������ª�9���5�7���A�5�{�A�9�����7��ÇF�C»¦�®�5���$�7��¦9����±¨��À
çÙ�C»¦�®���³�>�9�T¤�õ�����¤�õ¢�P�A���7�����9�X�5�>�5©¬¤�Ä��5�>��¦§�¨���b�>�3�P�ª�5�T�3���7��¦9�5©¬¦9�>©¥���$���>�T���>¤&»¦�®���3©¥¤¥�>�����$�7���9�������>���¤¥�������3���7�(¦§�¨�º���T�¨©��5ÀXÊ/�������C»¦�®��� �>�����>¤¥��¤�õ¢���>�³¦§�¨�������¨©¥�5�7�5� �A���7�����9� ¤¬�º���9�������9���5�>��¦§�¨�3�b�>���3�3�5�7��¤��Ï��7�3±5�9�Ï�����>�3�·�����>�C»¦�®���¹���7�3�A�¨�����Y�>���9õ5�9���>�á�7�9���9�T�3¤¥���5�7�´�9����¤¥���¹�>�´�T�����A�¨�����´�7�·��¤¬�������3�´�3�9õ�¤��>��¢«+©���¨�D�����³�����7�¨�9�>�>¤¬�3¤¥���G�f «+©��7À
ÁÂ���T�����º�������7�9�N���������>�T�5�>�T¤����>�5�>��¦§�¨�>��¤¥�7�9�Ï�¢«+����� ¦9�5���b�¨�>�7���b�C»¦�®���³�����5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©G��������¡��>�����5�����º���¦§�¨�é�P�7�9�T¤¥õ¢����¤�õ����5Ç>�����>�7��«+��������¦§�¨�º�����¨©¥���>���5�A�5�T¦9¤��¨�>�5©DÚ�P�>�3�(������¤¥������¤�õ¢�(�¨� �>�T���>¤&»¦�®����©¥¤¥�7�����{�7�P�9���T�Ê+Ó



�7�3��¤¥��������� ÈZY ���>¤¥�>�5�7���{�>���������A�gÚ�����T���º�����>��ðÏúS � � ý ð �D� � S � � ý ð ��
MÈZY åÒ�å¨ð ý ð ����� � S ¶� ý ð 
¸ÈbY � ð � ý Ê�À�í �
�¨�>�7�k¶� ý ð 
 ÈbY ��ð � ��´�¸�>������¤&»¦�®���¸�>�¹�9���T�û� ý ð � �7�ë�������A�¸ð 
 ÈbY ¦§�¨� �ë¤¥�7�ª�5�T�3�C»¦�®���ë�>¤¥���A�¨�G�f õ5��©R��� ð
ý �7�5���¢«+�������7�P�������´�>�T���>¤&»¦�®���b�����>¤¥õ¢�5©������Y¦D��5©¥¦9��©��´�7� �9�����´���Èð 
/ÈZY �����5�>�7�´�>�3�b�§Ì����5�>�9®���´���à����9�Ï¤�������T�>�>¦9�5�>���7�������3�C��ð � ÀRÊ|�����(¤¥�º���9�T�>���9���C»¦�®�����>���C»¦�®�����7�9�Ï¤�õ¢����¤¥õ¢��¦§�¨�3�(�������>¤&»¦�®����©¬¤¥�7�����|�>���9�����(�A���>�X���9����>����¦9¤¥�5�>�����P²�±¨�7�T�AÊ�À � À

dt

e(t)
e(t+Td)

e(t)+Td de(t)

erro

tempot+Tdt

¿Â¤�±��� �¡RÊ�À � ú�?£¢2¤��� ��� ���¤�¡C»¦�®¡�¥<¦�¡�¡C»¦�®¡�¥§¦7�� T¤¥õ�¡�¤�¤�õ�¡P¦�¥¨��¥��� ��,¦>¤&»¦�®¡�¥3©¥¤�¢7�,¡� o¦:¥3�� � �¥7ÀÞ ¤�¤¥©¥¤�Ä,¡�¢�¦�¥¹���~¤�¡ó¤¨¦ª©��¤¨¡« ������>©¨¤�¡¸¦9©�¡� �¥��,¢2¤��,¢�¦7�� ]¡�¤¥���Z¥� �¤ ¶¡�¢�¦9¤¨¡¬¦>���>�­¡ ¡~���~¤���¡��� �¥5�� Ï¤¨¡�¦:¥{¦�¡L¡C»¦�®¡�¥¦7�� T¤�õ�¡�¤�¤�õ�¡�¦7�.���¾¦�¥�¢+¤~ �¥¨©¨¡�¦:¥� ¯®�°&±RÀNû��.¥b¦�¥�¢+¤~ �¥¨©���²� ��,¦>¤¥Äw¡�¦7�,³+��¡�¦�¡5���,¢+¤��.¥bõ�¡5©¨¥� �¦:¥³�� � �¥����dð 
�ÈbY�´¡� ����~²Z¥¨�~¤�¡�¦:¥3��µ¥�~¤�����¡����¾��¡5©¥¯�¡x¶ª�,·�¸�¡�¦�¡�²Z¥�¦7�� ¹©¡(���� N���,º¨¸�¥� �¡�¦�¡P���
·�¥¨��²¹¡� �¡� �¡�¦�¡gÚ¡�¦�¥]·�¥�¢2¤~ �¥�º��
®�°+À
»1¥¼²�¥�¢+¤~¥¼¦7�|õ�µ¥�~¤�¡�²� �©¡�¤�µ¨·�¥ ´ ¡1¡�½·�¾¡�¥w¦7�� �µ¥õ�¡�¤�µ�õ�¡�¢�¾¡�¥1²Z¥�¦7�/���� ¿µ¥��²�º������,¢+¤�¡�¦�¡�¦>�ª¶À¥� T��¡1µ¨¦7�,¡�º ý ¥�Á����� �õ�¡�Â���w³+�>�w¡�¶À��¢�½·�¾¡�¥�¦7�¯¤~ �¡�¢>��¶��� ,Ã�,¢�·�µ�¡�¦:¥�·�¥�¢2¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� N���� �µ¨¡�¢b¾¡�¥�²� ¹©¥�²� �µ¨¡ � ��¡5�t·�¥¨�Ä�>�ÆÅ¹ºÇ¤~ �¥�²¹¡5����¡xÁ�¡�µÉÈ:¡5�³+�7�Êº¨µ¥�]µÇ¤�¡�¡5��·�¥¨��²Z¥�¢7�,¢+¤�����¦7�<¶& ��,³��bÃ�,¢�·�µ¨¡¸����µÇ¤~¥{¡�ºÇ¤�¡¸�<¡ÌË���¦�¡«¡¬Å¹ºÇ¤~ �¡� �¥¨��²�¥¨�T�,©f õ5�,µ¥�. ���©f ¦�¥¨�
¦7�Ê¡�ºÇ¤�¡¶& ��,³��bÃ�,¢�·�µ¨¡]¦:¥3��µ¥�~¤����]¡�ÍRçÎ¶X��¢�½·�¾¡�¥�¦>�w¤~ �¡�¢>�~¶ª�� ,Ã�,¢�·�µ¨¡�¦�¡�¡�½·�¾¡�¥2�Ï ��,¡�ºb²Z¥�¦7������ $����·� �µ¨¤�¡�·�¥¨��¥7ú� ýXW"�D� ÈbY�Wø 
¸È�ÐYW � ÈbY�Wø 
HÉ�ÈZY�W¥�¢�¦7� È�Ð ©�1¡.·�¥�¢��~¤�¡�¢2¤��¼¦7��¤�����²Z¥.¦:¥
Å¹ºÇ¤~ �¥:Í¿Ñ1¡���¡�µÇ¥� Òµ¨¡w¦:¥¨�Ó·�¥�¢2¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� ���� È�Ð ©��¦>��Å¹¢�µ¨¦�¡¼²� �¥�²Z¥� �·�µÇ¥�¢�¡�ºÉÂ���,¢2¤���¡ ÈbY ¥�¢�¦7� É ©�.���Ô¢1©�>���� �¥3�3�,¢:¥� �³��7�w�>� ý ¢�¥� T��¡�º¥���,¢+¤����,¢+¤~ ���ø�â�øO!³��ø�â�ø�÷ � ��¡5� ´ ���Ï¡�ºÇÕ���¢>�·�¡5�~¥¨� ´¦È�Ð ©�
�>��¡�¦:¥�·�¥¨��¥§���Ô³+��¡� �¤~¥�²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥]¦7�w¡ÌË��>�~¤��
¦:¥�Ö�?×»�Í
Ö�¡� �¡�µ¨¢+¤��� �²� ���¤�¡� o¥���¶ª�,µÇ¤~¥]¦>���~¤�¡�¡�½·�¾¡�¥]¢:¥�²�º�¡�¢:¥��5��� ´ �w·�¥¨��¥3�,º¨¡�·�¥� � �µÇÕ5�¼¥�¤~ �¡�¢>��µ¨¤�©¥� �µÇ¥ ´ ·�¥�¢>��µ�¦7�� �¡�Â+���¡�Ø�U�¦7�w�>�Ù·�¥�¢+¤~ �¥�º��.ÖÚ»(ú

� ýXW"��� � S�Û ø 
 ÈZY�Wø 
¸ÈbYOÉ�W�Ü � � S ø 
¸ÈbYºý ø 
/É�� Wø 
¸ÈbYOÉ$W�3���,¢�¦:¥ É GeGmø 
áÉ ¥�Ý9�� �¥Þ¦:¥�·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� ����~¤�¡� �©¡Y������²� ���¡�¦�µÇ ��,µ¨¤�¡§¦:¥Ê²�©¥�º¨¥�¡�·� �����·§�,¢+¤�¡�¢�¦:¥�¶X¡5����¡�¥��µ¥�~¤�����¡N�o��²���È:¡�¢�¦:¥��1¡¼·�¥�¢�Å�Õ��: �¡�½·�¾¡�¥¯¦7�Ó²�©¥�ºÇ¥¨�R²�¡� Ò¡�¡ ����³��7�� �¦�¡1¦:¥1²�º¨¡�¢:¥¼�5����Í¿ß/��¤��Ó¤�µ¨²�¥1¦7�g·�¥�¢2¤~ �¥�º�¡�¦:¥� ²�¥�¦7�/���� <õ�µ¥�~¤~¥1·�¥¨��¥1���à·�¥¨��²A�,¢>��¡�¦�¥� R¦7�Ó¡�õ�¡�¢�½·�¥¯¦7�Ú¶X¡5���|��©�ÓÁ�¡5�~¤�¡�¢+¤��Ó¡�²�º�µ¨·�¡�¦:¥�¢�¥�·�¥�¢+¤~ �¥�º��g¦7�|��µ¬�~¤�����¡5�¢�¡�¤��: �¡�º¥�3�,¢2¤��wµ¨¢+¤���Õ� �¡�¦:¥� T����·�¥¨��¥�¥¨�� ���²� ������,¢2¤�¡�¦:¥¨��²A�,º¨¡xØ$U!á ýXW"�D� |£}�)% 7 � �(��,Þ � ��È�����²¹ºÇ¥{¤,©f ²�µ¨·�¥L¦7���~¤��Ê¤�µÇ²Z¥L¦7�Ê²� �¥�·§�����~¥!©��¥\·�¥�¢+¤~ �¥�º���¦7�Ê²Z¥¨��µ£½·�¾¡�¥L¦7�����u��¥�¤~¥� ]¦7��·�¥� � ��,¢+¤��·�¥�¢2¤,©f ¢���¡�ÍÚÑN���~¤��w·�¡5�~¥ ´ ��� ÈZY ©������·�¥�º�¸�µ¨¦:¥�²�¡� �¡(õ5�� �µÉÅ�·�¡�  ÈZY8�âWZ´ ���Ô¡ÌË~�>��¤��¼¡�¦>�,³+��¡�¦�¥�¦7�¯� S ²A�� T��µÇ¤�µÇ ¹©¡���,º¨¸:¥� �¡� o¥]¤�����²Z¥�¦7�w ����~²Z¥¨�~¤�¡������Ô²� �¥�¦��:Ý,µÇ g¥¨��·�µ�º¨¡�½·�¾¥5����ÍK
!



Ö�¡� �¡{µ¨º��>�~¤~ �¡� .¥{¡ÌË��>�~¤��Ê¦7� ÈbY ¢��>�ã·�¥�¢2¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� �Ö�?£»Ä·�¥�¢���µ¨¦7�� �¡�Â+���<¢:¥ õ�¡5�3�,¢2¤���¥���¥�¦7�,ºÇ¥\á ýXW"�µ�| }% 7 � �a�~�:,X% 7 � �a�-�@,
Íªäà·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� gÖ�?£»à¡ÌË��>�~¤�¡�Â+���¼µ¨¢�µ�·�µ¨¡�º¥���,¢+¤���·�¥¨���>�ôõ�¡�ºÇ¥� Ó²A�,³+�7�,¢�¥
¦7� ÈZY ¦7��¶À¥� T��¡�³+�>����Ó·�¥¨��²Z¥� �¤��Ó³���¡5���Ó·�¥¨��¥¯�>�àÖ�?ÒÍ�ß/�Ù����Õ���µ¨¦�¡�¡��>���,¢+¤�¡�Â+���Ó¥Nõ�¡�ºÇ¥� �¦7� ÈbY �>��¡�¢�¦:¥�²C�,³��7�,¢:¥¨��µ¨¢�·� ����3�,¢2¤~¥¨��Íå Å�Õ��� �¡gÊ�Í�÷¸��¥¨�~¤~ Ò¡Þ¥¨�� �������ºÇ¤�¡�¦:¥¨��¦�¡¹��µ¥�.��º¨¡�½·�¾¡�¥:ÍLä¼Á����� �õ�¡�Â+���Ê³+�7� ´ µ¨¢�µ¨·�µ¨¡�º¥���,¢+¤�� ´ ¥«¡������,¢2¤~¥{¦7� ÈZY¦�µ¥�]µ¨¢+��µ�¥
¤�����²Z¥.¦>�� �����²�¥¨��¤�¡���¡5�Ó¥¨��·�µ�º¨¡�½·�¾¥5���Æ��¡5�ª³��7�1¡
²�¡� �¤�µÇ ª¦7�1�>�æ¦>��¤��� T��µ¨¢�¡�¦�¥�õ�¡�º¨¥� Ó¡5�Ó ����~²Z¥¨�~¤�¡5�¤~¥� �¢�¡5��Â+������¡�µ¥�t¥¨��·�µ¨º¨¡�¤�©¥� �µ�¡5��Í

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Kc=1.5, Ti=1.5 e Td=0.05
Kc=1.5, Ti=1.5 e Td=2
Kc=1.5, Ti=1.5 e Td=10

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
Kc=1.5, Ti=1.5 e Td=0.05
Kc=1.5, Ti=1.5 e Td=2
Kc=1.5, Ti=1.5 e Td=10

ØRµ¨Õ��: �¡RÊ�Í�÷�úÚçX���~²Z¥¨�~¤�¡�¦:¥3��µ¬�~¤�����¡�¦7������Õ���¢�¦�¡x¥� �¦>���Ù·�¥¨�ÄÖ�?×»�Í
å Å�Õ��: �¡§¤�¡5�.ÁÓ©���á��¥¨�~¤~ Ò¡§¥´��¶ª�,µÇ¤~¥Ê²� �¥�¦��:Ý,µ�¦:¥]²A�,º¨¡<¡�½·�¾¡�¥Þ»�¢:¥¨�¯µ¨¢>�~¤�¡�¢+¤����¯µ¨¢�µ�·�µ¨¡�µ¥�t¥�¢�¦7��¡³�,¢+¤~ �¡�¦�¡¦:¥P��µ¥�~¤����]¡�õ�¡� �µ¨¡�����µÇ¤~¥:Írß|�~¤�� ��¶��,µÇ¤~¥�²Z¥�¦>��¢b¾¡�¥P���� g¦7�����×Ë�¡�¦:¥����Æ¡�ºÇÕ���¢>�ª·�¡5��¥¨�g²�¥�µ¬�Úº��9õ�¡yÚ¡P��¡�¤��: Ò¡�½·�¾¡�¥x¦�¡¡�½·�¾¡�¥§¦>�w·�¥�¢2¤~ �¥�º¥��Í
ä¾��¶ª�,µÇ¤~¥L²Z¥¨��µÇ¤�µ�õ�¥{¦�¡«²� ��,¦�µ£½·�¾¡�¥L¦:¥ë�� � �¥Lµ¨¢+¤~ ���¦��:Ý,µ�¦�¡�²A�,º¨¡{¡�½·�¾¡�¥\»�¤�¡5�
Ág©���è²�¥�¦7� ���� 3����µÇ¤~¥«ÁC���µ¨º¨���~¤~ �¡�¦:¥�³���¡�¢�¦:¥Y����·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡¬�>� ��µ¬�~¤�����¡´��¥�¦7�,º¨¡�¦:¥�²Z¥� w�>�]¡�¤~ �¡5�~¶ª�� �Ã�,¢�·�µ¨¡�¦>��²� �µ¥���,µ¨ �¡<¥� �¦7���é·�¥¨��>�Ù¡�¤~ Ò¡5�~¥]¦�¡�¦�¡x²Z¥� �ú 
 ì ýXW"�D� � 	ø 
¸ÈjW ��ê�ë � ý Ê�Í�ù �¥�¢�¦7� È ©�
¡�·�¥�¢>�~¤�¡�¢+¤��.¦>�¯¤�����²Z¥��,³+��µ¥õ�¡�º��,¢+¤�� ´ � 	 ¥�Õ�¡�¢�¸:¥����~¤�©¡�¤�µ�·�¥ ´ �
ìP¥]¡�¤~ �¡5�~¥³�,³+��µ¥õ�¡�º��,¢+¤���ÍÖ�¡� �¡¬¥¸��È�����²¹ºÇ¥¬·�¥�¢>��µ¨¦7�� �¡�Â+���<³+�>�]¥«²� �¥�·§�����~¥«¤����F�.	 � ø ´�Èu� ø���÷·�Ê³��7�§µ¨¢�µ¨·�µ¨¡�º¥���,¢+¤��]ì � !

ý ¤~¥�¦:¥¨�g¥¨�g¤�����²Z¥¨�Æ���~¤�¾¡�¥���������Õ���¢�¦�¥¨� � Íªä!¡ÌË~���~¤��¯¦:¥�·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦�¥� �®�°Z²�¡� �¡(���~¤��¯²� �¥�·§���T�~¥.²Z¥�¦7������ g¶��,µÇ¤~¥¦7�P��¡�¢7�,µÇ Ò¡���µ¥��²�º����$����·�¥�º¨¸7�,¢�¦:¥ È � � ÈÝ� ø���÷³��¡ÌË��>�~¤�¡�¢�¦:¥§¥<Õ�¡�¢�¸:¥Ê²�¡� Ò¡]�>��¡§ ����~²Z¥¨�~¤�¡b��¡�µ¥�� �©¡�²�µ�¦�¡³��7��¡<¦7�P��¡�º¨¸�¡§¡�ÁA�� �¤�¡��P������¥¨��·�µ¨º�¡�½·�¾¥5���9ú�� S � ù�Í¯Ö�¡� �¡b���~¤��x·�¡5�~¥�¡§ T���~²Z¥¨�~¤�¡]¡Ê�>��¦7��Õ� �¡��«��¢�µÇ¤�©¡� ÒµÇ¥¡�²�º¨µ�·�¡�¦:¥�����ð � ø ´ ��¥¨��¤~ �¡�Â+���
¢�¡�Å�Õ��: �¡RÊ�Í�Ê ý ·��� �õ�¡ ý ¡ �)� ÍÆû��:²Z¥�¢�¸�¡5��¥¨�o¡�Õ�¥� �¡]³��7�¯¥�²� �¥�·§���T�~¥�¤����Ä�>�²A�,³+�>�,¢:¥<¡�¤~ Ò¡5�~¥�¢�¡b����¡Ê¦�µ¨¢�Ã¡5�]µ¨·�¡ ´ ì � !���÷�Í å  ����~²Z¥¨�~¤�¡Ê¦:¥Ê®�°r¦>��¤��� �µÇ¥� �¡�Â+����Á¹¡5�~¤�¡�¢2¤��3���P�]¡�¢2¤�����¥¨�¼¥��������¥w¡ÌË~�>��¤�� ý õ5�� Ú �����²�¥¨��¤�¡ ý Á �)� �Ê©��¢7�,·§���T��©¡� �µÇ¥
¦�µ¥��µ¨¢���µÇ �¥¯Õ�¡�¢�¸:¥w¥���¡������,¢2¤�¡� ª¥¯¤�����²Z¥
µ¨¢+¤���Õ� �¡�º:²�¡� Ò¡·�¥�¢>����Õ���µÇ Ó����¡
 T���~²Z¥¨�~¤�¡����,¢�¥¨�ª¥¨��·�µ¨º¨¡�¤�©¥� �µ¨¡ ´ ���.Á�¥� Ò¡���¡�µ¬�ªº��,¢+¤�¡ ý õ5�� o ����~²Z¥¨�~¤�¡ ý · � ¢�¡¯Å�Õ��: Ò¡µÊ�Í�Ê � ÍªÖ�¡� �¡���,º¨¸�¥� �¡� ª¡
 ����~²Z¥¨�~¤�¡w¦:¥(��µ¥�~¤����]¡w·�¥�¢2¤~ �¥�º¨¡�¦:¥�²C�,º¨¥
®�°Z³+��¡�¢�¦:¥
ì � !���÷w¡.¡�½·�¾¡�¥x¦>�� �µ�õ�¡�¤�µ�õ�¡
¦:¥
·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� Ö�?£»l²Z¥�¦7�$���� g¡ÌË~�>��¤�¡�¦�¡w²�¡� Ò¡w²� ��,¦�µÇÝ9�� r¥(õ�¡�ºÇ¥� Ó¦:¥��� � �¥��1¥�Á�¤��� Ó����¡¯ ����~²Z¥¨�~¤�¡���¡�µ¥�Ú �©¡�²�µ¨¦�¡¯³��7�1¡w¥�Á�¤�µ¨¦�¡·�¥¨��¥§®�°aÍ1äæ¡ÌË~�>��¤���¦7� ÈZY ²Z¥�¦7������ �¶ª�,µÇ¤~¥<¦7�.¦�µ¥õ5�� T��¡5��¶&¥� T�]¡5��Í å ³+��µ ÈZY ¶&¥�µR¡ÌË��>�~¤�¡�¦:¥§²�¡� �¡]³��7�.¥§Ý9�� �¥¦:¥Ê·�¥�¢2¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� ¯·�¡�¢�·§�,º��x¥Ê²�©¥�ºÇ¥§ �������ºÇ¤�¡�¢+¤��x¦7��¡�²� �¥,È:µ¥��¡� ¼¥Ê¡�¤~ �¡5�~¥Ê²Z¥� 1�>�]¡§¡�²� �¥,È:µ¥��¡�½·�¾¡�¥�¦7�xÖR¡�¦Ó©��¦>�²� �µ¬���� �µ¨¡.¥� �¦7���´ú � ê V 
 ñ � � � ê V 
 � ñ �� V 
 � ñ �îí ø	�M!��ðï5÷ Wø 
 !��ðï5÷ W J ý Ê�Í �Ò�å  T���~²Z¥¨�~¤�¡]¥�Á�¤�µ¨¦�¡<·�¥¨��¥�Ö�?£»æ·�¥¨��� S�� ø��¥ø�K ´�È � � ø��ËK�÷b� È å � !��ðï�ø � ©��·�¥¨��²�¡� �¡�¦�¡Ê¢�¡]Å�Õ��: Ò¡yÊ�ÍËKK�ø



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

tempo (segundos)

sa
íd

a c

a

b

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

tempo (segundos)

co
nt

ro
le

a

b

c

ØRµ¨Õ��: �¡RÊ�Í�Ê�úªçX���~²Z¥¨�~¤�¡�¦:¥³��µ¥�~¤�����¡P�.¡�½·�¾¡�¥§¦7�
·�¥�¢+¤~ �¥�º��
²�¡� �¡�ú ý ¡ � ¡ÌË~�>��¤��
� S��lñ � È � �óò �ðô]·�¥¨�Äì � ! ãý Á � ¡ÌË��>�~¤��w� S ��ñ � È��n�óò �ðô]·�¥¨�Äì � !��ðôP� ý · � ¡ÌË��>�~¤��.� S � ïP� Ès��� ï��ðô�·�¥¨�Ïì � !��ðô�Í·�¥¨�õ¡.¦:¥.®�°Z¦�¡¯Å�Õ��: �¡TÊ�Í�Ê�ÍöÁÊ²�¡� Ò¡���¥¨�~¤~ Ò¡� ª¡
µ�¢�z¹�bÃ�,¢�·�µ¨¡
¦�¡w¡�½·�¾¡�¥�¦7�� �µÇ÷�¡�¤�µÇ÷�¡w¢�¡¯²A�� �¶À¥� T��¡�¢�·§��¦:¥���µ¥�~¤�����¡���é��¡�º¨¸�¡x¶ª�,·�¸�¡�¦�¡ ý ¥³��µ¨¢�¡�ºZ¦7���,¢+¤~ �¡�¦�¡�©�
���Ù¦7��Õ� �¡�����¢�µÇ¤�©¡� �µÇ¥P���Ôø �óò ����Õ���¢�¦:¥ � Í

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

tempo (segundos)

sa
íd

a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−5

0

5

10

15

20

25

tempo (segundos)

co
nt

ro
le

ØRµ¨Õ��: �¡FÊ�ÍËK�ú
ç$����²�¥¨��¤�¡�¦:¥Y��µ¥��¤�����¡b��� ��¡�º¨¸�¡Ê¶ª�,·�¸�¡�¦�¡´��¡�½·�¾¡�¥¬¦>�x·�¥�¢+¤~ �¥�º��§·�¥¨�ùì � !��ðôÊ²�¡� �¡�®�°ª·�¥¨�¡ÌË~�>��¤��¼� S �lñ � Ès���óò �ðô ý º¨µ�¢�¸�¡w¤~ Ò¡�·§�×Ë~¡�¦�¡ � �¯®�°&±\·�¥¨�Ô¡ÌË��>�~¤��¯� S � ï�� È��n�úò �ËK�ôP� ÈZY�� !��ðï ò¨�·ý º¨µ¨¢�¸�¡·�¸7�,µ¨¡ � Í
^�_a`b_¨û ü§jUq h saýªþ ijU��þ
ÑX���~¤�¡´����½·�¾¡�¥�¶&¥�µ¿¡�²� T�����,¢2¤�¡�¦�¥<¥�·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦�¥� wÖ�?£»õ¢�¡ ����¡����~¤~ Ò�:¤��: �¡Ê¡�·�¡�¦bÃ����µ¨·�¡ ��¶À¥� �¡5�ÿ¡�¢�¡�º¨µ¬��¡�¦�¡5�¼¡5�¤~ �Ã���o¡�½·�¾¥5���oÁ�©¡5��µ¨·�¡5�,Í��Þ¥¨�~¤~ �¥���Â+���¯·�¥¨��¥�¡x¡�½·�¾¡�¥�Ö�²�¥�¦7� ���� o�>��¡�¦�¡.²�¡� �¡�¡�·§�,º��� �¡� o¡� ����~²Z¥¨�~¤�¡�¦:¥P��µ¥�~¤�����¡��²�¡� �¡w¦�µ¬��µ¨¢���µÇ U¥��� � �¥����æ ���Õ�µ¥���o²A�� T��¡�¢>�,¢2¤���Í�hr¡�ºÇ¥� ����ÚÕ� �¡�¢�¦7���Ú¦7��� S ²Z¥�¦7���îº���÷�¡� r¥���µ¥�~¤�����¡¯¡¯¥¨��·�µ¨º¨¡� ��¤�¡5�.ÁÓ©���õ²Z¥�¦7���î²� �¥�¦��:Ý,µÇ r¡���¡�¤��: �¡�½·�¾¡�¥x¦�¡
¡�½·�¾¡�¥x¦7��·�¥�¢+¤~ �¥�º���Í å ¡�½·�¾¡�¥�?¿¤�����·�¥¨��¥
²� Òµ¨¢�·�µÇ²�¡�º�÷�¡�¢+¤�¡�Õ5���²C�� Ï��µÇ¤�µÇ ¼¡Ê¥�²A�� �¡�½·�¾¡�¥¬¦:¥¨����µ¥�~¤�����¡�·�¥¨�á�� � �¥�¦7�3����Õ���µ¬���,¢2¤~¥�¢���ºÇ¥�¶À ��,¢+¤���¡Ê ���¶ª�� �Ã�,¢�·�µ¨¡5����²A�� �¤��� �Á�¡�½·�¾¥5���·�¥�¢>�~¤�¡�¢+¤�����Í�Qr©¡1¡¼¡�½·�¾¡�¥w»Ô©�o�:¤�µ¨º¨µ¨Ý,¡�¦�¡o²�¡� �¡1·�¥� � �µ¨Õ�µÇ �¥¨�Â��¶ª�,µÇ¤~¥¨��¦:¥1¤~ �¡�¢>��µ¨¤�©¥� �µÇ¥ �ª¤����ú�>�!·�¡� �©¡�¤��� r²� ��,¦�µÇ¤�µÇ÷�¥:ÍäÆ·�¥�¢2¤~ �¥�º��]Ö�?1²Z¥�¦>�P���� 
�>��¡�¦:¥�·�¥¨�µ����·§������¥Y����²� �¥�·§�����~¥¨�.¦7��²� �µ¬���,µÇ �¡§¥� �¦7���à����¤�©¡�÷5�,µ¥����¥�Öª»Ô·�¥¨�K�ï



¥¨��µ�¢2¤���Õ� �¡�¦�¥� �����Í�ä¼��¡�¢�¦:¥�¡�¦�µ¨¢RÃ¡5��µ¨·�¡x¦:¥�²� �¥�·§������¥�¶&¥� �¦>������Õ���¢�¦�¡x¥� �¦7���Ô¥���¦>�w²� �µ¥�3�,µÇ �¡.¥� �¦7���Ù·�¥¨�¡�¤~ �¡5�~¥ ´ ¥�·�¥�¢2¤~ �¥�º��.Ö�?×»å������²� ��¯²A�� T��µÇ¤��¼¥�Á�¤���  ���,º¨¸:¥� $�~¥�º���½·�¾¡�¥]³��7�¯¥]Ö�?Ó¥���Öª».Íå ºÇÕ���¢��U¦:¥¨�U²� �¥�Á�º����]¡5�U¡�²Z¥�¢2¤�¡�¦�¥¨�R¢�¡�¡�¢t©¡�º¨µ¬���Ú¦�¡5�R¡�½·�¾¥5����¦:¥�Ö�?×»P²�¥�¦7��� ���� � �����¥�ºÇ÷�µ�¦:¥¨�U¡�²A�,¢�¡5�R·�¥¨�à¥¡ÌË��>�~¤���¡�¦>�,³+��¡�¦�¥.¦�¡5�|��������¡5��Íªä¯�:¤~ �¥¨� ´ �,¢2¤~ ���¤�¡�¢+¤~¥ ´  ����~¥�ºÇ÷5����Â+��� ����¦�¡�¢�¦:¥w¡����~¤~ Ò�:¤��: �¡.¦:¥
·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� ·�¥¨��¥����� �©¡�¦�µ¥��·��:¤�µ¨¦:¥x¢:¥�²� ¹©¥�È�µ¥��¥xµ¨¤�����Í
M8i)k �Ïm�v�����{��
	��t�þm�q�x�
Am lâO:Q
å ���~¤~ ���¤��: �¡w¡�·�¡�¦bÃ����µ�·�¡.¦:¥�·�¥�¢2¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� gÖ�?£»�¢b¾¡�¥L©�1¡���¡�µ¥�ª��ºÇ¤�µ¨º�µÇÝ,¡�¦�¡¼¢�¡5�Ó¡�²�º¨µ¨·�¡�½·�¾¥5���ª²� �©¡�¤�µ¨·�¡5�,Í�» ��¶À¡�¤~¥ ´��¾¡�¥�²Z¥���·�¥¨�t¥¨��·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� �����µ¨¢�¦����~¤~ �µ¨¡�µ¥�ª³+�>�
�:¤�µ¨º¨µ¨Ý,¡5� ����¤�¡3���~¤~ ���¤��: �¡�Í

å �N���~¤~ ��:¤��: Ò¡5��¦7�xµ¥��²¹º������,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥<¦:¥<Ö�?£»î²Z¥�¦7���¾���� ¼·�º¨¡5����µÉÅ¹·�¡�¦�¡5�1¦7�x¦���¡5�t¶À¥� T��¡5��ú ý µ � ²A�,ºÇ¥§¤�µÇ²Z¥¦7�]µ�¢2¤��� �¡�½·�¾¡�¥·�,¢2¤~ ��<¡5�
¡�½·�¾¥5����Ö ´ ?N�<»�� ý µ¨µ � ²A�,º¨¡�¦�µ¬�~¤~ �µÇÁ���µ£½·�¾¡�¥<¦�¡5�
¡�½·�¾¥5����Ö �]»Ô¦7�,¢+¤~ �¥Þ¦�¡Y��¡�º¨¸�¡�¦>�·�¥�¢+¤~ �¥�º���Í
^�_&�¿_a` � p noj�þ��r�Pü§jUq���m�jUsad
�rj�m��¹þ�k]���
Ñ�¥1²� �µ¥���,µÇ �¥tÕ� ��:²Z¥ �,¢�·�¥�¢2¤~ Ò¡5��¥¨�¿¡5�Â���~¤~ ��:¤��� �¡5�Â�+©�� �µ��Æ�o¡�·�¡�¦ZÃ����µ¨·�¡ ý ¥��x¤�¡5�.ÁÓ©���î·�¸�¡5�]¡�¦�¡5�¿¦7�oµ¨¢+¤��� �¡�¤�µÇ÷�¡�¼¢b¾¡�¥�µ¨¢2¤��� Ò¡�¤�µÇ÷�¡ � �¼¤�¡5�
Ág©���Ä¡
¶À¥� T��¡.²�¡� �¡�º��,º�¡�ÍrÑ�¡.Å�Õ��: Ò¡µÊ�Í� (��¥¨�~¤~ �¡5��Â+�������~¤�¡5�g¤~ �Ã���t¡�ºÇ¤��� �¢�¡�¤�µÇ÷�¡5�Ó²�¡� Ò¡ ���²� T�����,¢2¤�¡� o¥�Ö�?×»�Í ü ¥�¢���µ¨¦7�� �¡�¢�¦:¥.Ö�?×»óµ¨¦7�,¡�µ¬� ý µ¬�~¤~¥ ©� ´ �����Æ¥xÅ¹ºÇ¤~ �¥�¦�¡�²�¡� �¤��¼¦>�� �µÇ÷�¡�¤�µÇ÷�¡ � ¡5�o¶X��¢�½·�¾¥5���o¦>�¤~ �¡�¢>��¶��� ,Ã�,¢�·�µ�¡�¦�¡5�o¤~ ,Ã���1·�¥�¢�Å�Õ��: Ò¡�½·�¾¥5���t÷5���Ä¦�¡�¦�¡x²Z¥� �ú

� ýXW"�� ýXW"� � � S ý£òp
 òÈ��4W 
¸ÈbY�W
�²�¡� �¡x¥§Ö�?£»�Âa¡�·�¡�¦bÃ���]µ¨·�¥ ã � ýXW
�� ýXW
� � ��� ý£òp
 òÈ
��W �§ý£òp
¸È � W"�²�¡� �¡x¥§Ö�?£»�Â+��©�� Òµ�� ã � ýXW
�� ýXW
� � � S 
 � �W 
 � Y�W²�¡� �¡x¥§Ö�?£»�Â(²¹¡� �¡�º��,ºÇ¥:Í
ä¼Á����� �÷�¡�Â+����³��7��¥¨�Ú²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥¨�ª¦:¥¨�Ó·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� ����t��¾¡�¥�¦�µÇ¶ª�� ��,¢2¤����/��³��7��¡5�ª¶À��¢�½·�¾¥5���ª¦>�t¤~ �¡�¢>�~¶ª�� ,Ã�,¢�·�µ¨¡¦:¥¨�g·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� �����¢b¾¡�¥���¾¡�¥�������²� �� �,³���µÇ÷�¡�º��,¢2¤����,ÍrÑ�¡(���~¤~ ���¤��: �¡(�+©�� �µ��¯¥¨�ÓÝ9�� �¥¨�t¦:¥x·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� $�~¥¨�3�,¢2¤��²Z¥�¦>���à���� ¯ ��,¡�µ¥���,¢�³+��¡�¢+¤~¥Þ¢�¡<²�¡� Ò¡�º��,ºÇ¥´��¢�¡�¡�·�¡�¦bÃ����µ�·�¡�²Z¥�¦>���à���� w ��,¡�µ¥�¼¥�� ·�¥¨��²�º���È�¥¨�w·�¥�¢�Ë��:Õ�¡�¦:¥¨��Íß/��¤�¡�©��º¨¤�µ¥��¡]·�¡� Ò¡�¤���  ©f �~¤�µ¨·�¡P©�P©�:¤�µ¨ºR³+��¡�¢�¦:¥]¥´��µ¥��¤�����¡]¡Ê·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡� ¼¤�����²�©¥�ºÇ¥¨�¼·�¥¨��²�º���È�¥¨�¼·�¥�¢�Ë��:Õ�¡�¦:¥¨��Í å���~¤~ ���¤��: �¡���©�� Òµ��Þ©�¼·�¸�¡5��¡�¦�¡x¦7��µ�¢2¤��� �¡�¤�µ¨÷�¡.²Z¥�µ¥�r¥x¡ÌË~���~¤��1¦�¡.¡�½·�¾¡�¥d?Ú¡�¶ª��¤�¡x¡.¡�½·�¾¡�¥�» �1÷�µ¨·§��÷5�� T��¡�Í å ¶&¥� T�]¡²�¡� �¡� T�,ºÇ¥ ©��¡���¡�µ¬��Õ5�� �¡�º ´ ²Z¥� �©���d���,�>��²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥¨�¼¢b¾¡�¥<¤�����µ¨¢2¤��� �²� ���¤�¡�½·�¾¡�¥Ê¶×©f ��µ¨·�¡�Í�ä¼��¡�¢�¦:¥³���.¤~ �¡�Á�¡�º¨¸�¡·�¥¨�ÿ·�¥�¢�·§�,µÇ¤~¥¨�¼·�¥¨��¥<²�©¥�ºÇ¥¨�X�
Ý9�� �¥¨�¼¡³���~¤~ ��:¤��: Ò¡3�+©�� �µ���¤����Ï¡§÷�¡�¢2¤�¡�Õ5���ÿ¦7��³+�7��·�¡�¦�¡§Ý9�� �¥<¦�¥]Ö�?£» ���~¤�©¡ ��,º¨¡�·�µ¨¥�¢�¡�¦:¥�·�¥¨�Ä���Ô²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥ ý È�� ¥�� È � � Íå ����µ¬� ´ ³+��¡�¢�¦:¥¯¦7�����×Ë�¡�Â+����¡ÌË��>�~¤�¡� r¥¨�Ú²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥¨�r¦:¥wÖ�?£»Ä©�t¶X��¢�¦�¡5���,¢+¤�¡�º:·�¥�¢�¸7�,·§�� ª³+��¡�º�¡����~¤~ ��:¤��: Ò¡¦:¥«·�¥�¢2¤~ �¥�º�¡�¦:¥� ��Ê³���¡�µ¥���,¾¡�¥¬¥¨�.²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥¨�.·Ò¸�¡5��¡�¦:¥¨�x¦7�§¤�����²Z¥¬µ¨¢+¤���Õ� �¡�º|�]¤�����²Z¥¬¦>�� �µÇ÷�¡�¤�µÇ÷�¥:Í¹û��§¡���~¤~ ���¤��: �¡�¢b¾¡�¥�©�
·�¥�¢�¸7�,·�µ¨¦�¡�¥�¡ÌË��>�~¤��
¤~¥� �¢�¡�Â+��������µÇ¤~¥�·�¥¨��²�º���È�¥:ÍK ñ



e u

Td

tempo derivativo

Kc

Proporcional

1

Ti.s

Integral

du/dt

Derivador

ý ¡ �

e

u

TD

tempo derivativo

KC

Proporcional

1

TI.s

Integral

du/dt

Derivador

ý Á �

e u

Kc

ganho proporcional

Ki

ganho integral

Kd

ganho derivador

s

1

Integrador

du/dt

Derivador

ý · �ØRµ¨Õ��: �¡RÊ�Í� �úªß|�~¤~ ��:¤��� �¡5�o¡�·�¡�¦ZÃ����µ¨·�¡ ý ¡ �Ò´ ��©�� �µ�� ý Á � �w²�¡� �¡�º¥�,ºÇ¥ ý · � ¦:¥�Ö�?×»�Í

K �



Ñ�¥¨�1·�¥�¢2¤~ �¥�º�¡�¦:¥� ����¼·�¥¨���� �·�µ¨¡�µ¬� ý Ö�?£»îµ¨¢�¦��>�~¤~ �µ�¡�µ¥� � ���~¤�¡<µ¨¢:¶À¥� T��¡�½·�¾¡�¥ ´ ¡�²A����¡� ¼¦7�
µ¬��²� �����·�µ�¢�¦�©f ÷5�,º ´ ¢b¾¡�¥©�b������²� ��§¶&¥� �¢>�,·�µ¨¦�¡�²A�,ºÇ¥�¶X¡�Á� �µ�·�¡�¢2¤���ÍÞÑ1¡�¤�¡�ÁA�,º¨¡ ò º�µ¥�~¤�¡5�xÂ+���§¦�µÇ÷5�� T��¡5����¡� �·�¡5�x¦7�<·�¥�¢2¤~ �¥�º�¡�¦:¥� �����Ö�?£»µ¨¢�¦��>�~¤~ �µ¨¡�µ¬�/�w¡5�X���~¤~ ��:¤��: Ò¡5�t�:¤�µ¨º¨µ¨Ý,¡�¦�¡5��Í
³µ´sºsØ�¾
´��}¼¦½$´P¾ �j»OØ�¾���Ø���¾
¼¦»���Ø�� � �"!Z¼¦½�¼P»å º¨º��,¢$#Ó �¡�¦�º��&%<Ö(' ü ô ¡�·�¡�¦bÃ����µ�·�¡�Â(²�¡� �¡�º��,ºÇ¥
#g¡)%�º���¤1ÑX��¤�Ó"! ��©�� Òµ���Â(²�¡� �¡�º��,º¨¥Ø�µ¥��¸7��  ü ¥�¢2¤~ �¥�º¬� ý Ör �¥Ì÷�¥,È ´ »¼Öªç �
» ü ? � �+©�� �µ��Ø:¥,È�ÁZ¥� �¥��¬¥�¦>�,º�K"Ê ò �+©�� �µ��

*�¥�¢7�&%,+t�,º¨º�Ut» ü �+©�� �µ��
�¬¥+¥� T�
Ör �¥�¦���·�¤���U(%�²C� ñ ô�ï �+©�� �µ��å º¨¶À¡-'�¡,÷�¡�º å ��¤~¥¨��¡�¤�µÇ¥�¢Þß ü å � !�ß ü å � !+! �+©�� �µ��U�¡.%�ºÇ¥� /�Þ¥�¦ ñ ! �+©�� �µ��U�¥¨��¸�µÇÁ¹¡�U1ä�û�»�? ü ï"!+! �+©�� �µ��U��: Ò¢2Á���º¨ºrU ü ûbÊ"!+!+! �+©�� �µ��

0r¥�J�¥�Õ�¡)+g¡´û1'UÖ ü ¡�·�¡�¦ZÃ����µ¨·�¡U�¡�ÁA�,º¨¡ ò ÍÚß|�~¤~ ��:¤��� �¡5�o�:¤�µ¨º¨µ¨Ý,¡�¦�¡5�Æ���Ù·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� ����1Ö�?£»óµ¨¢�¦����~¤~ �µ¨¡�µ¥�,Í
Ö�¡� �¡�µ�º¨�>�~¤~ �¡� �¡�µ¥��²Z¥� �¤ÌÃ¡�¢�·�µ�¡o¦:¥�·�¥�¢�¸7�,·�µ¬���,¢2¤~¥1¦�¡{���~¤~ Ò�:¤��: �¡t¦�¥�·�¥�¢2¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� �¢�¡5�U¡�²�º�µ¨·�¡�½·�¾¥5����·�¥�¢���µ¨¦7�� �¡�Â+���¥]¡ÌË��>�~¤��w¦:¥§Ö�?£»Î²¹¡� �¡��>�Ô²� �¥�·§������¥3��¥�¦>�,º¨¡�¦:¥�²Z¥� á ýXW
�D� ï

ýXW	
/ò��§ý ô W�
/ò�� �û��:²U¾¥5��Â+����µ¨¢�µ¨·�µ�¡�º¥���,¢+¤���³��7��¥Þ·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� .µ¨¢>�~¤�¡�º¨¡�¦�¥Ê¢�¥�²� �¥�·§�����~¥/©�]�>��Ø�¥,È�Á�¥� �¥Þ¦7�����~¤~ ���¤��: �¡´��©�� �µ����³��7��¥ ¡ÌË��>�~¤���¶À¥�µt¦7��Å¹¢�µ¨¦:¥L·�¥¨��¥ ÈbYÂ�N��ý4ÉÎ� !�� ò�� J È��d�èò �Þ� S �èò Í å  ����~²Z¥¨�~¤�¡\¦:¥â��µ¥�~¤�����¡ë�����¡�º¨¸�¡Þ¶ª�,·�¸�¡�¦�¡¬²¹¡� �¡¬����¡¹����¦�¡�¢¿½·�¡¬¦7�Ê ���¶ª�� ,Ã�,¢�·�µ¨¡{¦7�b!¬²�¡� �¡ ò ���ãø �ùò �Ê²�¡� �¡«�>��¡¬²A�� �¤��: �Á¹¡�½·�¾¡�¥¦7�]·�¡� �Õ�¡Þ¦7�R!��ðôÞ¢�¡´�,¢+¤~ �¡�¦�¡�¦:¥Þ²� �¥�·§�����~¥´���éø ��ò ô ´ ©�b��¥¨�~¤~ �¡�¦�¡�¢�¡<Å�Õ��: Ò¡�Ê�Í�Ó´���ùº�µ¨¢�¸�¡Ê·�¸>�,µ¨¡�ÍÊä����������¥¨��²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥¨� ��¾¡�¥<��¤�µ¨º¨µÇÝ,¡�¦:¥¨��¡�Õ�¥� �¡]²¹¡� �¡]·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡� 1¥³�����T��¥]²� �¥�·§������¥§·�¥¨���>�ÄÖ�?×»î¦�¡���¡� �·�¡
0r¥�J�¥�Õ�¡)+g¡óû2'�Ö ü ¥�Á�¤��,¢�¦:¥�Â+���]·�¥¨��¥¬ �������º¨¤�¡�¦:¥�¡Þ·��: �÷�¡�¤~ Ò¡�·§�×Ë~¡�¦�¡¬¦�¡Y�����T��¡ÊÅ�Õ��: Ò¡�Í ü ¥¨��¥Þ²�¥�¦7�3���� ¥�Á����� �÷�¡�¦:¥§¥<·�¥¨��²�¥� �¤�¡5���,¢2¤~¥Ê¦:¥b��µ¥�~¤�����¡�©�.ÁA���Ä¦�µÇ¶��� T�,¢2¤���Í�?&�~¤~¥b��¥¨�~¤~ �¡§³+�7� ´ ����¡�ºÇÕ���¢>��·�¡5�~¥¨� ´ ¥³��¡�º·�¥¨��²Z¥� �¤�¡5���,¢+¤~¥
¦:¥���µ¬�~¤�����¡¼¦7�t·�¥�¢+¤~ �¥�º��o²Z¥�¦>�t���� r·�¡�����¡�¦:¥¯²A�,ºÇ¥¯¦7����·�¥�¢�¸>�,·�µ¥���,¢+¤~¥w¦�¡ ���~¤~ ��:¤��: Ò¡1µ�¢2¤��� �¢�¡¦:¥�Ö�?×»å�w¢b¾¡�¥]²C�,º¨¥3���:²Z¥¨�~¤~¥�¡ÌË~���~¤��
µ¨¢�¡�¦>�,³+��¡�¦�¥x¦�¥¨�t²�¡� �Ã¡5�3��¤~ �¥¨��Í
^�_&�¿_&� � p��rp þ idZj3�Ú��dÓfhbijU��þ��54 h jUq���m2jUs(d
�rjUm���þÊk]���
ü ¥¨��¥�Ë�©¡�¶À¥�µ­���,¢�·�µÇ¥�¢�¡�¦:¥ ´ ¤�¡�¢+¤~¥¬¡�¡�½·�¾¡�¥¬²� �¥�²Z¥� �·�µÇ¥�¢�¡�º�·�¥¨��¥¬¡�¦7�� �µÇ÷�¡�¤�µÇ÷�¡Ê¦:¥�Ö�?£»Æ²Z¥�¦7���ÿÕ5�� Ò¡�  ´ µ¨¢��£Â¤�¡�¢+¤�¡�¢7�,¡5���,¢+¤�� ´ Õ� �¡�¢�¦>���g÷�¡�ºÇ¥� T���o¦:¥���µ¨¢�¡�º�¦7�¼·�¥�¢2¤~ �¥�º¥� S ³+��¡�¢�¦:¥�¥��� � �¥R� ý ø � ÷�¡� �µ�¡.Á� ��>��·�¡5���,¢+¤�� ´ ¥�³+�>�¢:¥� T�]¡�º¥���,¢+¤��¼¡�·�¥�¢+¤��,·§�.³���¡�¢�¦�¥�¸t©¡P����¦�¡�¢�½·�¡5�o¢�¥P��µ¨¢�¡�º�¦7�¼ ���¶��� ,Ã�,¢�·�µ¨¡�¦:¥���µ¥�~¤����]¡ ý � � ÍÚÖ�¡� �¡P��÷�µÇ¤�¡� {���~¤����¶ª�,µÇ¤~¥¼Õ5�� �¡�º¥���,¢+¤��g²� ��×Ë���¦�µ¨·�µ¨¡�º ´ ²Z¥�µ¥�Rº���÷�¡1¡���¡�¤��: �¡� �¥¯·�¥�¢+¤~ �¥�º��g¥��x¡�²� �¥�¦��:Ý,µÇ � �����²�¥¨��¤�¡5�¿·�¥¨�Î²¹µ¨·�¥N�,º¥��÷�¡�¦:¥³���¡�¢�¦:¥b���(����¦�¡§¡] T��¶��� ,Ã�,¢�·�µ�¡ ´ ¡�º¨Õ���¢>��·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦�¥� ����¯µ¨¢�¦����~¤~ �µ¨¡�µ¥�g²Z¥¨�����7���Ä¦:¥�µ¬��²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥¨� ��È�¤~ Ò¡5�1¦>�¡ÌË��>�~¤���³+�>�§²A�� T��µ¨¤����ù²Z¥�¢�¦7�� Ò¡� .¥ë�� � �¥L¦7� ����Õ���µ¬���,¢2¤~¥L³��7� �,¢2¤~ Ò¡«¢�¡5��¡�½·�¾¥5���]Ö£�<»�¦:¥L·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� ,Íü ¥¨�m���~¤�¡5�g²Z¥�¢�¦7�� Ò¡�½·�¾¥5���g¥x·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦�¥� o²�¡5����¡�¡x·�¥¨��²Z¥� �¤�¡� ~Â+���¯·�¥¨��¥��>�Æ·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� {���Æ¦:¥�µ¥�ÓÕ� �¡����Ó¦>�º¨µÇÁA�� �¦�¡�¦7��¥��Þ·�¥¨��¥]¡3�~¥¨�]¡�¦7�w�>��¡�¡�½·�¾¡�¥§²Z¥� t ��,¡�º¨µ¥�3�,¢2¤�¡�½·�¾¡�¥��]¡�µ¥�t�>��¡�¦>�¯²� �©��Âa¡�º¨µ¥���,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥:Í

ß|�~¤�¡\¦�µ¨÷�µ¥�,¾¡�¥\¦�¡5�]¡�½·�¾¥5���§²Z¥�¦7�Y���� §¡�²�º¨µ�·�¡�¦�¡{²�¡� �¡\³���¡�µ¥��³+�7�� §¦�¡5�3���~¤~ Ò�:¤��: �¡5��¡�¢�¡�º¨µ¥��¡�¦�¡5�]¢�¡â����½·�¾¡�¥¡�¢+¤��� �µÇ¥�  ´ ²Z¥� �©��� ²�¡� �¡k��µ¥��²�º¨µÉÅ¹·�¡� <¡ ¡�²� ������,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥â¦�¥¨�Ê �������ºÇ¤�¡�¦�¥¨�<��¤�µ¨º¨µÇÝ,¡� �����¥¨�<¡�³���µ¯��¢�µ¨·�¡5���,¢+¤��{¡·�¥�¢�Å�Õ��� �¡�½·�¾¡�¥§¡�·�¡�¦bÃ����µ�·�¡]µ¨¦7�,¡�ºb¦�¥�Ö�?£».Í K�ô



0 5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

sa
íd

a

tempo

controle PID série 

controle PID acadêmico 

ØRµ¨Õ��: �¡TÊ�Í�Ó,6(7Ó¥¨��²�¥� �¤�¡5���,¢2¤~¥���� �]¡�º¨¸�¡¼¶ª�,·�¸�¡�¦�¡.²�¡� �¡w¥¨�|�����T��¥¨�ª¡ÌË��>�~¤����/���õ¦�µÇ¶��� T�,¢2¤����/���~¤~ ��:¤��: Ò¡5�Ú¦:¥Ö�?£».Í
å ¥x¦�µÇ÷�µ�¦�µÇ ª¡5�o¡�½·�¾¥5����Ö �¯»ó¦:¥�·�¥�¢2¤~ �¥�º�¡�¦:¥� {�,¢2¤~ T�¯¥3��µ¨¢�¡�º�¦7����¡:©f ¦�¡(�¼¥3��µ¨¢�¡�º¹¦7���� � �¥ ´ ¡��,³���¡�½·�¾¡�¥]³��7�¦7��Å¹¢7�¯¥3��µ�¢�¡�ºb¦7�w·�¥�¢+¤~ �¥�º�� S98 ø;:Ó÷5���Ï¦�¡�¦�¡x²Z¥� )6

S<8 ø=:�>/� S \@? � 8 ø;:BA [ 8 ø=:DC�òÈ���T òV � 8 W :îå W C ÈbY å 8 ç � 8 ø=:<A\[ 8 ø;:;:å�ø `
¥�¢�¦7� ? 8 E$F ? F ò :�©�x¥Ê¶À¡�¤~¥� w¦>�.²Z¥�¢�¦7�� Ò¡�½·�¾¡�¥<¦�¡<¡�½·�¾¡�¥�Ö �dç 8 EGF ç F ò :�©��¥<¶X¡�¤~¥� w¦7��²Z¥�¢�¦7�� �¡�½·�¾¡�¥�¦�¡¡�½·�¾¡�¥�»�Í+» ���~¤�¡�¶À¥� T��¡���� ? > ò ��çH> ò ¤�����¥¨�Ú¥�Ö�?£»/¤~ �¡�¦�µ¨·�µÇ¥�¢�¡�º ´ ��� ? > E ��çH> E ¡5�Ó¡�½·�¾¥5���ÓÖË��» ���~¤�¾¡�¥�~¥¨���,¢+¤��w¢�¡
 T�,¡�º¨µ¥���,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥:ÍI7Ó¥¨��¥(���¯¡�¢�¡�º�µ¥��¡�¡�·�¥�¢+¤�µ¨¢���¡�½·�¾¡�¥ ´ ����·�¥�º�¸7�,¢�¦:¥�÷�¡�º¨¥� ����o¦7� ? �8ç�¢�¥xµ�¢2¤��� �÷�¡�ºÇ¥8 E J ò :Ó¥�·�¥�¢2¤~ �¥�º�¡�¦:¥� o²Z¥�¦7�1¤��� t¡�����¡.²A�� �¶À¥� T��¡�¢�·§�1¥�¤�µ¥��µÇÝ,¡�¦�¡�ÍrÑ�¡x²� ¹©¡�¤�µ¨·�¡\©������µÇ¤~¥x·�¥¨���>���,¢�·�¥�¢+¤~ �¡� t¡²�¡� �¤��x¦7�� �µÇ÷�¡�¤�µÇ÷�¡�¤~¥�¤�¡�º¥���,¢+¤���¢�¡] T�,¡�º¨µ¥���,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥ 8 çJ> E : ´ ²Z¥� �©���É����¤�¡§¢b¾¡�¥â©�P������²� ���¡³�3�,º¨¸:¥� N��¥�º¨��½·�¾¡�¥:ÍÑ�¥«·�¡5�~¥¬Õ5�� Ò¡�º 8 ? �yç��,¢+¤~ �� E � ò :w¥¬·�¥�¢+¤~ �¥�º��§²�¥�¦7������ �·�¥�¢>��µ¨¦7�� �¡�¦:¥¬·�¥¨��¥«���ùÖÚ»KCÔÖ�?£»Ô¥�� ·�¥¨��¥�>�Ù·�¥�¢+¤~ �¥�º��
¦7�
 ��,¡�º¨µ¥���,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥³�]¡�µ¥�t�>�Ô¦7�
²� �©��Âa¡�º¨µ¥���,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥<¥�� ´ ¡�µ¨¢�¦�¡ ´ ·�¥¨��¥]�>�Ù·�¥�¢+¤~ �¥�º���Ö�?£»å��¡�µ¥��>�FÅ¹ºÇ¤~ �¥L¦7�� T��¶��� ,Ã�,¢�·�µ�¡\�ML�Í ß/��¤�¡5�� ���²� ������,¢2¤�¡�½·�¾¥5��� ´ ³��7�Y���Y��¥¨��¤~ �¡5� ¢�¡«Å�Õ��� �¡�Ê�Í ò E ´ ²C�� Ï��µÇ¤����ã�>�¡ÌË~�>��¤���³��7�x�:¤�µ¨º¨µÇÝ,¡�¥<·�¥�¢�·§�,µ¨¤~¥Ê¦>�.¦:¥�µ¥��Õ� �¡��>�¼¦7��º¨µÇÁA�� �¦�¡�¦>��Ítß/�ÿ�>�Ï²� �µ¥���,µ¨ �¥3��¥¨���,¢+¤~¥Ê¥<·�¥�¢+¤~ �¥�º���¦�¡ ��,¡�º¨µ¥���,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥â©��¡ÌË~�>��¤�¡�¦:¥§²¹¡� �¡]¥�Á�¤��� ¼����¡]ÁZ¥�¡§ ����~²Z¥¨�~¤�¡<¦:¥ ��µ¥�~¤�����¡�Ú¡5�1²A�� �¤��: �Á�¡�½·�¾¥5���¼¦7�x·�¡� �Õ�¡b� ´ ¢�¡����Õ���¢�¦�¡(��¤�¡�²�¡]¦:¥x²� �¥�Ë���¤~¥�¦:¥�·�¥�¢2¤~ �¥�º�� ´ ¡ÌË��>�~¤�¡�Â+���w¡x²� �©��Âa¡�º�µ¥���,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥�²�¡� �¡��>�]¡. T���~²Z¥¨�~¤�¡�¡�¦7�,³���¡�¦�¡�Ú¡5��.��¦�¡�¢�½·�¡5�t¦7�¯ ���¶ª�� ,Ã�,¢�·�µ¨¡�Í

å �o¶À��¢�½·�¾¥5���t¦7�¯¤~ �¡�¢��~¶��� ,Ã�,¢�·�µ¨¡�¦:¥¨��·�¥�¢2¤~ �¥�º�¡�¦:¥� ���� 
 �¾� 
 �Ò� 7
¦�¡xÅ�Õ��� �¡RÊ�Í ò E Í ¡]·�¡�º¨·���º¨¡5�xÂ+���
·�¥¨��¥16


 � 8 W :N>/� S 8 ò A ? :DC�� S 8 ò AMç): ÈZY°W 8 Ê�ÍðôO:


 �Z� 7 8 W
:P>/� S 8 ? C òÈ���W CHç ÈbY�W : 8 Ê�Í�ÊO:

�
¡5�t¦7��� L �µ�R	�¦�¡xÅ¹Õ��: �¡RÊ�Í ò E ÍöÁ¬·�¥¨��¥16 �R	 8 W :N> 
 �Z� 7 8 W
: 8 Ê�ÍËKQ:� L 8 W :N>/� S 8 ò C òÈs�XW C ÈZY°W : 8 Ê�ÍSRO:K"Ê



u

y

saída

r

referência

G(s)

processo

q

perturbação

PID1

PID

PD

PD

8 ¡T:

u

q

r

y
G(s)

processo

Cr(s)

controle por realimentação

Cp(s)

controle por pre−alimentação 

8 ÁU:

u

y

saída
r

referência

G(s)

processo

q

perturbação

PID2

PID

F(s)

Filtro

8 ·.:Ø�µÇÕ��: �¡WV�Í ò E 6w»¼µÇ¶ª�� ��,¢2¤����¼¶À¥� T��¡5�¯¦>��µ¨¢+¤��� �²� T��¤�¡� ¯¥ÊÖPX×»�·�¥¨�ÿ²Z¥�¢�¦7�� �¡�½·�¾¡�¥�¦�¡5�¯¡�½·�¾¥5���
Ö ��»Y6 8 ¡T:1Öª»ZCÖ�X£»�[ 8 ÁU:]\<^P��\ L [ 8 ·.:oÖPX×»å��¡�µ¬�gÅ¹ºÇ¤~ �¥:Í

_Q_



�¯Å¹¢�¡�º¥�3�,¢2¤��J` L �YaJbTc-d¯¦�¡�Å¹Õ��: �¡�V�Í ò E Í ·�·�¡�º¨·���º¨¡5�xÂ+���w·�¥¨��¥16
aJbec-d 8gf :N>h\ L 8gf : 8 V�ÍSiO:

` L > \ ^ 8gf :
\ L 8gf : 8 V�Í ò E :äF¡ÌË~�>��¤��\¦:¥ ·�¥�¢2¤~ �¥�º¥�\¤~¥�¤�¡�º¯²Z¥�¦>�¸���� Þ ��,¡�º¨µÇÝ,¡�¦:¥ ·�¥¨�e³���¡�µ¥��³+�7�� �¦:¥¨� ����³+�7���]¡5���:¤�µ¨º¨µ¨Ý,¡�¢�¦:¥ ¤�©�,·�¢�µ�·�¡5�·�º,©¡5����µ¨·�¡5�r¥��3����²U©j  �µ¨·�¡5��Í�7Ó¥�¢>��µ�¦7�� �¡�Â+���o²Z¥� ­��È�����²�ºÇ¥
¡
·�¥�¢�Å�Õ��: �¡�½·�¾¡�¥�·�¥¨�k` L �HaJbTc-d�Í¿ß|�úÕ5�� �¡�º�²Z¥�¦7��Â+���¡�Å� T��¡� ¼³+�>�.³���¡�¢�¦:¥�¥WaJbec-d«©��¡ÌË��>�~¤�¡�¦�¥§²�¡� Ò¡]�>��¡]ÁZ¥�¡� ����~²Z¥¨�~¤�¡§¡]²A�� �¤��� �Á�¡�½·�¾¥5����¦>�.·�¡� �Õ�¡ 8  �©¡�²�µ�¦�¡�������Ô¥¨��·�µ¨º�¡�½·�¾¥5���l:�©�
¢7�,·§������©¡� �µÇ¥�¡�ºÇ¥�·�¡� t²A�,ºÇ¥����,¢:¥¨�o�>�Ô¦�¥¨�$���,�>�gÝ9�� �¥¨�X���ÔÁ�¡�µÉÈ:¡�¶& T�,³+�bÃ�,¢�·�µ�¡�ÍÚß/�~¤����tÝ9�� �¥¨�¡�²�¡� ��,·§���Ä¢�¡x¶À��¢¿½·�¾¡�¥�¦7�¯¤~ �¡�¢>�~¶ª�� ,Ã�,¢�·�µ¨¡�¦�¡x ���¶��� ,Ã�,¢�·�µ¨¡�²�¡� �¡�¡���¡:©j ¦�¡(�w²Z¥� $���� ����Ù¦�¥¨��µ¨¢�¡�¢+¤����g²� �¥�¦��:Ý9����>�­²�µ¨·�¥ µ¨¢�¦7�����×Ë�¡�¦:¥\¢�¡\ ����~²Z¥¨�~¤�¡\¡�¥ ¦7��Õ� �¡�� ¦7��m�Í/Ö�¡� �¡��,º¨µ¬��µ¨¢�¡� ����~¤��¬²�µ¨·�¥��¬¥�Á�¤��� §�>�]¡L ����~²Z¥¨�~¤�¡¦�µ¨¢�Ã¡5��µ�·�¡.¡�¦7�,³���¡�¦�¡ ´ ¥�Å¹º¨¤~ �¥-` L ¡ÌË~���~¤�¡�Â+���¯²�¡� �¡x·�¡�¢�·§�,º�¡� t¥P��¶��,µÇ¤~¥�¦>���~¤����oÝ9�� �¥¨�o¤~ �¥�·�¡�¢�¦�¥�Â(¥¨�o²Z¥� Ó¥���¤~ �¥¨����,¢:¥¨�g¦:¥¨��µ¨¢�¡�¢2¤�����ÍrçX������ºÇ¤�¡.·�º¨¡� �¥P�,¢+¤�¾¡�¥x³��7�1¥¨�gÕ� �¡��>�g¦7�¼º¨µÇÁA�� �¦�¡�¦>�tµ¨¢2¤~ �¥�¦���Ý,µ¨¦:¥¨�r²A�� T�]µÇ¤���� �3�,º¨¸:¥� �¡� ¡� ����~²Z¥¨�~¤�¡�¦:¥3��µ¥�~¤�����¡�·�¥¨��¥]�>�Ô¤~¥�¦:¥:Í

7Ó¥¨��¥b��È�����²�ºÇ¥<·�¥�¢>��µ¨¦7�� Ò¡�Â+����¢�¥ ÷�¡5���,¢2¤��x¥Ê¡ÌË~���~¤���¦:¥§ÖPX×» 8 ·�¥¨�È���~¤~ ��:¤��: Ò¡���©�� �µ���:�²�¡� Ò¡�¥Ê²� �¥�·§�����~¥��¥�¦>�,º¨¡�¦:¥�²Z¥� )6 á 8gf :N> ï
8gf C ò : 8 ô f C ò :,näl¡ÌË��>�~¤���¦�¥oaJbTc d ¶&¥�µ¹¦7��Å¹¢�µ¨¦�¥w·�¥¨��¥Jp
q/> ñ 8 r > E n ò :lstp�u<> ò �Hv�w(> ò n ô�Íªä��r²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥¨� ? �/xo¶À¥� �¡5�����·�¥�º¨¸�µ¨¦�¥¨�¼²�¡� �¡´��¥�¦�µÉÅ¹·�¡� ¼¥¨�¯Ý9�� �¥¨�
¦:¥´��µ¥��¤�����¡ 8 ? > E n _ ´ x�> ò :ÒÍ å  �����²�¥¨��¤�¡�¦:¥´��µ¥�~¤�����¡ ���á��¡�º¨¸�¡¶��,·Ò¸�¡�¦�¡<²�¡� �¡Ê�>��¡b����¦�¡�¢�½·�¡<¦7�x ���¶ª�� �Ã�,¢�·�µ¨¡Ê¦7� E ²¹¡� �¡ ò ���ÿøy> ò �.²¹¡� �¡Ê�>��¡§²C�� �¤��: �Á�¡�½·�¾¡�¥Ê¦7�x·�¡� �Õ�¡¦7� E n ô§¢�¡��,¢+¤~ �¡�¦�¡<¦:¥�²� �¥�·§������¥����Ïø(> ò ô���¥¨�~¤~ �¡�Â+����¢�¡�Å�Õ��: �¡�V�Í ò�ò ����º¨µ¨¢�¸�¡�·�¸7�,µ¨¡]²�¡� �¡]¥§·�¡5�~¥Ê·�¥¨�

? >�xz> ò �����ÿº¨µ�¢�¸�¡�¤~ �¡�·§�×Ë�¡�¦�¡<²�¡� �¡§¥Ê·�¡5�~¥ ? > E n _���xz> ò Ío7Ó¥¨��¥§²Z¥�¦7������ 1¥�Á����� �÷�¡�¦:¥Ê¡< ����~²Z¥¨�~¤�¡²�¡� �¡Þ¡¹�.��¦�¡�¢�½·�¡Þ¦>�] ���¶ª�� �Ã�,¢�·�µ¨¡l©�§Á�¡5��¤�¡�¢2¤�� ���,º¨¸:¥� Ò¡�¦�¡Þ·�¥¨�F¡Þ¡�½·�¾¡�¥L¦�¡5�.²Z¥�¢�¦7�� �¡�½·�¾¥5����Í¬äÄ¦7��¤�¡�º¨¸>�§¦�¡¡�½·�¾¡�¥]¦7�w·�¥�¢+¤~ �¥�º�����¥¨�~¤~ Ò¡�·�¥¨��¥]¡x²Z¥�¢�¦7�� �¡�½·�¾¡�¥�¦�µ¥��µ¨¢���µ�¥�÷�¡�ºÇ¥� t¦7�|{ 8 ø;:Ó¢:¥¨�t²� �µ¥���,µ¨ �¥¨�ªµ�¢>�~¤�¡�¢+¤����o¡�²�©¥¨�t¡�.��¦�¡�¢�½·�¡�¦7�w ���¶ª�� ,Ã�,¢�·�µ¨¡�Í
}9~"�9~"� ü��M�(�1�aýªþ,��M��þ
ß/�~¤�¡P����½·�¾¡�¥]¡�¢�¡�º¨µ¥�~¥��<¡5�o¦�µÇ¶ª�� ��,¢+¤����g¶&¥� T�]¡5�Ó¦>�¼µ¬��²�º������,¢+¤�¡�½·�¾¡�¥�¦:¥�Ö�X£»Õ��¥¨�~¤~ �¡�¢�¦:¥�³��7�1¥�·�¥�¢�¸7�,·�µ¥���,¢+¤~¥¦�¡�����¤~ ��:¤��: �¡<¦:¥Ê·�¥�¢2¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� ¬©�x¶À��¢�¦�¡5���,¢+¤�¡�º�²�¡� �¡<¥Ê¡ÌË~���~¤���·�¥� � ���¤~¥�¦:¥ ���,�>��²�¡� �Ã¡5����¤~ �¥¨�,Í|�¬¥¨�~¤~ �¥��:Â+���¤�¡5�
Ág©����³��7�x¡§¦�µ¨÷�µ¥�,¾¡�¥]¦�¡5�¼¡�½·�¾¥5���¯ÖL��» 8 ²�¡� �¤��x¢�¡b��¡:©j ¦�¡��.²�¡� �¤���¢:¥b�� � �¥<¦7�P����Õ���µ¥���,¢+¤~¥e:�¡�¤~ �¡,÷r©���
¦7�¶À¡�¤~¥� ����Ó¦7�t²Z¥�¢�¦>�� �¡�½·�¾¡�¥w²A�� T��µÇ¤��$�3�,º¨¸:¥� �¡� r¥�¦7��������²A�,¢�¸�¥w¦:¥���µ¥��¤�����¡¯²Z¥�µ¥��¤~ �¡�¢>��¶&¥� T�]¡5�î¥
ÖPX×»�·�º ©¡5����µ¨·�¥���è�>� ·�¥�¢+¤~ �¥�º��«¦7�Þ¦:¥�µ¬��Õ� �¡��>�§¦7�Þº¨µÇÁA�� �¦�¡�¦7��Í ß/�~¤�¡\²� �¥�²� �µ¥�,¦�¡�¦7�â©�Þ¶X��¢�¦�¡5�3�,¢2¤�¡�ºt³���¡�¢�¦�¥â���Þ¦7�����×Ë�¡·�¥�¢2¤~ �¥�º�¡� ���µ¥��¤�����¡5�w·�¥¨�  ����~²Z¥¨�~¤�¡5�w¡�¦7�,³���¡�¦�¡5�
¤�¡�¢2¤~¥¬²�¡� �¡Ê¥·����Õ���µ¥���,¢+¤~¥Þ¦7�� T��¶��� ,Ã�,¢�·�µ�¡5�
·�¥¨��¥¬²�¡� �¡�¡ ��×Ë&�,µ~½·�¾¡�¥x¦>�1²A�� �¤��� �Á�¡�½·�¾¥5����Í¿» ��÷5��Â+���
º����.Á� �¡� g¤�¡5�.ÁÓ©���Ù³��7�����~¤�¡�¥�¤�µ¥��µÇÝ,¡�½·�¾¡�¥�¦:¥�¦7��������²A�,¢�¸:¥.¦�¥P��µ¥�~¤�����¡�����¬Ø ¡������,¢2¤�¡§¡�·�¥¨��²�º���È:µ¨¦�¡�¦>�w¦:¥�¡ÌË~���~¤���Í
�z��� � ��N�U� 
 �/� 
 � 	P��� �5�U�

äÆ¡ÌË~�5�~¤;��¦1��·�¥�¢+¤~ �¥�º¨¡�¦:¥� =�)�.Ö�X£»�¤�Ã�)����µ¨¦:¥Ê¤~ �¡�¤�¡�¦�¥Þ²Z¥� J�.��µÇ¤~¥O�¼²��)��³+��µ���¡�¦:¥� =�)���)� ¡� �¤�µÇÕ�¥O�¯²���Á�º¨µ¨·�¡�¦:¥O�¢:¥O�L©��º¨¤�µ���¥O�/V E ¡�¢:¥O��Í�Ör �¡�¤�µ¨·�¡Q���,¢2¤;� ´ ¦1�)��¦�� ò i��2ï<·�¥O��¡]²��:Á�º�µ¨·�¡�½·�¾¡�¥]¦�¡Q�� =��Õ� �¡Q�1¦1�.¡ÌË����~¤;��¦1���bµ���Õ�Õ�º��� 
�ÞÑ�µ�·�¸:¥�º�� 8 �Zµ���Õ�º��� ���Ñ1µ¨·Ò¸1��º�� ò i��2ïO: ´y  ��¡LÕQ¢£¡Q¤�¥1�G¦   ¡Q¤e§=¨�¥�¡Q¥1�G¥��$©U�)�£¦   ¨@�=¡Q¥1�Q¢=�)��§;�)�ª¨�¤2÷Q�)�£¨�§=¨�¥1�«¤1�
¥1�)�;�)¤+÷Q��ºÇ÷,¨@�-�)¤T§;�G¥������&§;�,¥1��º���ÕO¨�¡Q�z¥1�-¡ÌË   �;§;��¥1�)�;§;�)�z¬­�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢£�)��Í�Ñ.¾¡��°¯�-��Á�Ë;�&§=¨Ç÷Q�G¥1�)�;§;��¬   ¢£�;�$¥1�)�£Â
¬­¢=��÷Q�&¢H§;�2¥�¡Q�]�)�=�£¡Q�y§e¯�)¬&¤�¨�¬&¡Q�/��¡Q�y¥�¡�¢   �Z©5¡Q¤1�Q¢£¡Q��¡�ÕQ�&¢£¡Q®D¥�¡Q�y���)�=��¡Q�]�J¡Q�/¨�¥1�)¨�¡Q�ÓÁH¯¡Q�=¨@¬&¡Q�y¦   �J¥1��÷Q�)�

_�R



0 5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

tempo

sa
íd

a

caso b=1,c=1 

caso b=0,7; c=1 

8 ¡T:

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−5

0

5

10

15

20

25

co
nt

ro
le

tempo

caso b=1,c=1 

caso b=0.7,c=1 

8²± :Ø9¨ÇÕ   ¢£¡³V�Í ò�ò 6G7´�O�-©��Q¢=§=¡Q�-�)¤e§;�µ�)�¶��¡Q®�·�¡G¸²�)¬£·5¡Q¥�¡³¬­�O�¶¬­�O¤T§;¢=�O®��ÊÖPX�¹º��©��O¤�¥��&¢£¡U»¬�¼¡��«¥�¡Q��¡U»¬�¼�Q�)�&6 8 ¡T:
�=¡1¯j ¥5¡-¥1���=¨��;§;�)��¡2[ 8²± :´¨�¤��=§=¡Q¤T§;�)�y¨@¤�¨�¬&¨�¡Q¨��I¥1��¬­�O¤e§;¢=�O®��Q½

_�i



¬­�O¤�¥   Ý)¨�¢y¡��)�=¬­�O®�·�¡-¥1�   ��¡��   �   §;¢£¡2½gä|�y�¾¯�&§;�2¥1�O�/¥��J¡�¿   �=§;�z©U�2¥1�)�À�;�&¢/¬&®�¡Q�=�=¨ÂÁU¬&¡Q¥1�O�y¥1�J¡Q¬­�Q¢£¥���¬­�O�
¡����&§;�,¥1�O®��QÃO¨�¡Y¥���¬
¯¡Q®�¬   ®���¥��O�(©�¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O�´�)�Z¥1�O¨��(ÃQ¢£¡Q¤�¥1�)�´ÃQ¢   ©U�O�)6<��¥1�O�I�¾¯�&§;�2¥1�O�y¡Q¤�¡Q®Å¯j §=¨�¬­�O�P���-¥1�O�
�Æ¯�&§;�,¥1�O���)��©M¯j ¢£¨�¬­�O�)½�ÇH�³©�¢l¨��-�)¨�¢=�$ÃQ¢   ©���©��,¥��)�È�;�&¢-¨�¤�¬&®   ¯j ¥�¡Q�J¥5¨Ç÷Q�&¢£�=¡Q���-�&§;�2¥1�O®��QÃO¨�¡Q��¦   ��©�¢£�)¬&¨��=¡Q�
¥�¡G¸   ¤9»¬�¼¡���¥���§;¢£¡Q¤��=¸"�&¢)Ä�)¤�¬&¨@¡�¥1�µ©�¢=�2¬­�)�=�;�G©5¡�¢l¡G� ± §;�&¢��O�o©�¡�¢�Ä¡Q�-�&§;¢=�O��¥1�¬ÖPX�¹�É<¨�¤�¥1�&©��)¤�¥1�)¤e§;�)�-�)¤e§;���;�
  §=¨�®�¨ÇÝ)¡�¢£�)�Ê¥�¨@¡�ÃQ¢£¡Q��¡Q�|©H¯�O®���Ë(Ý&�&¢£�1ÉD�Æ¯�&§;�,¥1�O�Y¤1�W¥1�O��¨�¤�¨���¥�¡Ì¸²¢=�)¦   Ä�)¤5¬&¨�¡2É
�Q§=¨���¨ÇÝ)¡U»¬�¼¡��$�   �   §;¢=�O�&½YÇ/�$�;�­Ë
Ã   ¤�¥1��ÃQ¢   ©��o�)¤5¬­�O¤T§;¢£¡Q�-ËÍ�;�z�-�Æ¯�&§;�,¥1�-¥1�J��¨��&ÃQÃO®��&¢;ËÍÇ/¨@¬£·1�O®��´��§;�,¥��O�I�O�´¦   �|¸²�Q¢£¡Q�Z¥1�)®��|¥1�&¢£¨Ç÷�¡Q¥1�O�(�|¦   �
�;� ± ¡Q�;�)¨@¡Q�À�)�À¢=�)�   ®�§=¡Q¥1�O�y¥1�J�£¨��   ®�¡U»¬�¼¡��-�   �­Î2©U�&¢l¨��-�)¤e§=¡Q¨��&½

}9~"�9~ÍÏ ÐÒÑ�1ÓQ�N����þ�Ô
��Ô
�­ÑÕ ÓOÖÍ�2�Uþ
× �2¥1�O�z�O�Y�Æ¯�&§;�,¥1�O��¡Q¤�¡Q®Å¯j §=¨�¬­�O�z©�¢=�)�£�   ©D¼�Q�)�Ø¦   ��¡$¸   ¤9»¬�¼¡��G¥���§;¢£¡Q¤��;¸²�&¢)Ä�)¤�¬&¨�¡�¥1�$©�¢=�2¬­�)�=�;��¡�¬­�O¤T§;¢=�O®@¡�¢Ù¯�
¬­�O¤�·1�)¬&¨�¥�¡W��¦   �-�GÚPX�¹Û©��,¥����=�&¢J¬­�O¤��=¨�¥1�&¢l¡Q¥1�G¬­�O�-�   �Ü¬­�O��©U�)¤5�=¡Q¥1�Q¢J¬­�O�Ü¥1�O¨@�|©H¯�O®��O�z��¥1�O¨@�¼Ý&�&¢=�O�&É
¬­�O�º¡Q�H�=�&Ã   ¨�¤e§;�)�y¬&¡�¢£¡Q¬­§;�&¢.¯j �=§=¨�¬&¡Q�&6

Ý   �À©/¯�O®���¤�¡��Q¢£¨�ÃQ�)�G[
Ý   �Z©H¯�O®���¥1�­ÁU¤�¨�¥1��©��)®��oÁU®�§;¢=��©5¡Q�=�=¡ ± ¡Q¨ÂÎ1¡Q�]¥�¡�¡U»¬�¼¡���¥1�&¢l¨Ç÷�¡�§=¨¨÷�¡ 8 �)�;§;�z©H¯�O®��¾¯�J�   ¨�§=¡Q�Ó÷Q��Ý&�)�H¥��)�;©�¢=�­ËÝ)¡Q¥1�y¿1¯¡J¦   �]ÃQ�&¢£¡Q®@�-�)¤T§;�/�)�;§�¯¡o®��O¤1ÃQ�y¥�¡z¢=�&ÃO¨Å¼¡��o¥1�H¥1�O��¨�¤BÄ¡Q¤�¬&¨�¡|��¡Q�P©��,¥1�]�;�&¢   �=¡Q¥1�z§=¡Q� ± ¯�)�Z¬­�O�-�

©5¡�¢�Ä¡Q���&§;¢=��¥1�J¡�¿   �;§;��:l[
Ý ¥1�O¨���Ý&�&¢=�O�B¦   ��©��2¥1�)�h�;�&¢M�)�=¬­�O®�·�¨�¥��O�D¡�¢ ± ¨�§;¢l¡�¢£¨�¡Q�-�)¤e§;�P¥1�)¤e§;¢=�H¥1�O�B®�¨���¨�§;�)�
¨��-©��O�;§;�O�
©��)®�¡I�)�;§;¢   §   ¢£¡

¥1��ÚPX�¹ 8 ®��)� ± ¢£¡�¢.É1©U�Q¢]�­Î2�)�-©5®��1É5¦   �z��Ú�Xt¹��e¯�&¢£¨��o�;�O���)¤T§;�J©��&¢£��¨�§;�¼Ý&�&¢=�O�H¢£�)¡Q¨��l:l[
Ý   �ÀÃO¡Q¤5·1��¡�¿   �;§�¯¡�÷Q�)®g½

ä°¡�¿   �;§;�]©��,¥1�]¬­�O¤��£¨�¥1�&¢£¡�¢   �Þ�   ¥1�O¨��9ÃQ¢£¡   ��¥1�y®�¨ ± �&¢£¥5¡Q¥1�Q½MÇ/�)�;§;�«¯  ®�§=¨@�-�z¬&¡Q�;�1Ée�y¬­�O���I¿1¯¡J¸"�O¨1¥�¨@�=¬   §=¨�¥1�1É
¯�z©��O�=�.¯j ÷Q�)®�¡�¿   �;§=¡�¢]�=¨@�   ®�§=¡Q¤1�)¡Q�-�)¤e§;�|¡Y¢=�)�;©��O�;§=¡�¡�©��&¢=§   ¢ ± ¡U»¬�¼�Q�)�(¥1�z¬&¡�¢=ÃO¡��z¡��   ¥�¡Q¤9»¬&¡Q�I¥1�|¢=�&¸²�&¢&Ä�)¤�¬&¨�¡2½

7´�O¤��£¨�¥1�&¢£¡Q¤�¥��ß¸²�&¢=¢£¡Q�-�)¤e§=¡Q�«¤1�Q¢£��¡Q®@�-�)¤T§;�   §=¨@®�¨ÇÝ)¡Q¥�¡Q�à¤   �á¬   ¢£�;� ± ¯¡Q�=¨�¬­�â¥1�ã¬­�O¤e§;¢=�O®��ã�°©�¢=��¿;�&§;�
¡Q¤�¡Q®Å¯j §=¨�¬­�-©��2¥1�z�;�&¢y¸²�)¨�§;��©��)®��-'   ÃO¡�¢H¥�¡Q�tç/¡1¯j Ý&�)� 8 '�ç�:´�   ©��Q¢y�¾¯�&§;�2¥1�O�/¸"¢=�)¦   Ä�)¤�¬&¨�¡Q¨@�&½

Ú9¡�¢£¡���'Uçâ¡-�-�&§;�2¥1�O®��QÃO¨@¡�¬­�O¤5�=¨��;§;�|�)�Z�)�=¬­�O®�·��&¢´�-©/¯�O®���¥��YÁU®�§;¢=�/äUåJ>æAÒçè�é.ê ¤5¡Y¢£�&ÃO¨g¼¡��-¥1��©5®�¡Q¤1��\
¦   �/¤
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��
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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
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¬­�O�-���;�J�)®��z¸"�O�=�=�o¡Q¤�¡Q®)¯�QÃO¨�¬­��¥1���Q�­ËÍ�;�o§;�O��¡�¢/¬­�&¢=§=¡Q�H©�¢=�)¬&¡   »¬�¼�Q�)�/¤�¡-·1�Q¢£¡�¥��-©�¢=��¿;�&§;�1½

¾õ>)¤�£g@Ky�GrvCAB@Cö�>j¡ <÷ @%AB@±AB>iv�zC@�¤�?�¡�vx H>)z
M/�ì¸ ¡�§;�Q¢P¨���©U�Q¢£§=¡Q¤T§;�]¤�¡z·1�Q¢l¡�¥��]�)�=¬­�O®�·1�&¢   �ì¬­�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥��Q¢P¨�¤�¥   �;§;¢£¨�¡Q®N¯�y¡|¸²¡Q¨ÂÎ1¡z¥1�I§;�)�-©��O��¥1�]¡Q�-�O�=§;¢£¡�Ë
ÃQ�)�Þ¦   �´©��2¥1�)���;�&¢   §=¨�®@¨ í ¡Q¥1�O�&½<÷NÎ1¨��;§;�)�ì¬­�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢=�)�P¨�¤�¥   �=§;¢£¨�¡Q¨��B¦   �]¤
¼¡��z©��&¢£��¨�§;�)�æ�)�=¬­�O®�·1�&¢N�«��¡Q®��Q¢
¥1��p U �   ©��O�=�   �)�   ��¡$¸ ¡Q¨ÂÎ1¡��   ¨�§;�G©��)¦   �)¤�¡$©5¡�¢l¡G�)�;§=¡µ�)�=¬­�O®�·�¡2½ ü �=�=¨@�m�B¥1�&§;�&¢l��¨�¤�¡Q¥1�µ¬­�O¤T§;¢=�O®@¡Q¥1�Q¢
¨�¤�¥   �=§;¢£¨�¡Q®�©U�2¥1�z�;�&¢H¨@¤�¡Q¥1�)¦   ¡Q¥1�-©5¡�¢£¡   ��¡-¡�©5®�¨�¬&¡U»¬�¼¡���¬­�O¤�¬­¢=�&§=¡2½

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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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®��
�=¨��=§;�)��¡«¯�z¤1�Q¢£��¡Q®g½NÇH���-�O�-�)¤e§;�-¦   ���)®�¡��=¡�§   ¢£¡Y��¬­�O¤T§;¢=�O®���¢£�)¡Q®�{HÈ]©5¡Q�=�=¡�¡��;�&¢I�-�)¤1�Q¢]¦   �/��¬&¡Q®�¬   ®�¡Q¥��
©5¡�¢£¡�{r�U©��O¨��/{�È ­ { ù U�	 ��{
� { ù U
	 b ¬&¡Q�;�$¥1���=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��W©��O�=¨�§=¨���¡1fl½½aI�O�K¨@�;§;�:�U¡����Q�O®   »¬�¼¡��$¥�¡Ì�=¡1¯j ¥5¡
�;�&¢5¯¡z��¡Q¨���®��)¤e§=¡z¥1�J¦   �y�;�)�Þ�=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��1½�a´�O�-�J¡z¨@¤T§;�&ÃQ¢£¡Q®�§;�Q§=¡Q®5¥1�z�&¢=¢£�lb ¥1�)�=¥1� " ­ � ¡�§,¯�/¦   �y�;�y¡�§=¨@¤�¿;¡|�
¢=�&ÃO¨�����©��&¢£��¡Q¤1�)¤T§;��f(¥1���Q�z�;�&¢y�=�)�-©�¢=�|¨�Ã   ¡Q®�¡��Ú��¡Q®��Q¢y¥1��¬­�O¤e§;¢=�O®��J¥��)�;��¿;¡Q¥���©�¡�¢£¡��)�;§;�z¢=�&ÃO¨��-���1¡��-�)¤1�Q¢�Q�)®��2¬&¨�¥�¡Q¥1�y¥��H¬­¢=�)¬&¨��-�)¤e§;�Y¥�� ! b " f9¬­¢£¨�¡   ��¡z¡Q¬   �   ®�¡U»¬�¼¡���¥�¡z¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q®5¥1�o�&¢=¢=�J¦   �H¥1���Q�H�=�&¢(¬­�O�-©��)¤��=¡Q¥5¡
©��Q¢   �Ê��¡Q¨��Q¢/©��&¢.¯j �2¥1��¥1��§;�)�-©��W¬­�O�Ê�&¢£¢=��¤1�&ÃO¡�§=¨��Q�W¦   ��©��&¢£��¨�§;�o¦   ��¡�¨@¤T§;�&ÃQ¢£¡Q®9�Q¥1�)�=¬­�O¤e§;���W����¡Q®��Q¢
¡Q¬   �   ®�¡Q¥1�1½�¹��)�;§=¡�¸"�Q¢£��¡
�1��¬­�O¤e§;¢=�O®��|ÁU¬&¡-�=¡�§   ¢£¡Q¥1�-��¡Q¨@�I§;�)�-©���¦   �z¥1���Q�&¢£¨@¡������£¨�¤�¡Q®U¥1�J�=¡1¯j ¥�¡�¡Q¬&¡ ± ¡
§;�)¤�¥1�   �K�;� ± ¢=�)�=�£¨�¤�¡Q®
�   ��§;�)��©U�Ì¥1�o�)�=§=¡ ± ¨�®�¨ í ¡U»¬�¼¡��W��¡Q¨��Q¢|¦   �o�Ì�)�;©��&¢£¡Q¥1�1½HÇ�¡Q�HÁ5Ã   ¢£¡Q�|V,½���7)�DV,½ � � �
V,½ �
���5� ± �;�&¢���¡�ËÍ�;�z�-�&¸"�)¨�§;��¥1�)�=¬­¢£¨�§;�-¤�¡Q����¡�¢£¨.¯¡��Q�)¨��]¥1�z¬­�O¤T§;¢£�O®����5�=¡1¯j ¥5¡Y�J¤5¡-¡U»¬�¼¡���¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q®
¥1��¬­�O¤e§;¢=�O®�¡Q¥1�Q¢)½

õ ± �;�&¢���¡�ËÍ�;�/¬­�O����¡�¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q®�¥1�o�&¢£¢=��¬­�O�Z�=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡�§;�)� ��¡Q®��Q¢=�)� ± �)�k��¡Q¨��Q¢=�)�I¦   �/¡��;�)�Z�=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��
¥   ¢l¡Q¤T§;�z��§;¢l¡Q¤��=¨�§�¯�Q¢£¨��1½�Ç/¡�®@¨�§;�&¢£¡�§   ¢£¡��)�;§;�o�&¸"�)¨�§;�ã¯�o¬­�O¤�·1�)¬&¨�¥���¬­�O�-���Q�;� ± ¢=�)¬&¡�¢=ÃO¡�¥5¡-¡U»¬�¼¡���¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q®��2½

Ú9¡�¢£¡Ù�)®�¨���¨�¤5¡�¢��Æ©�¢=� ± ®��)��¡³¥�¡��Q�;� ± ¢£�&ÃO¡�¢=ÃO¡ù¥1�µ¡U»¬�¼¡��Æ¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q®��Ù¥����Q�­ËÍ�;�µ�   ¥�¡�¢�¡Æ®��)¨]¥1��¬­�O¤e§;¢=�O®��
¦   ¡Q¤�¥1���z�=¨��;§;�)��¡��)¤e§;¢£¡|¤�¡ í �O¤�¡|¥1�]�=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��1½�÷�Î2¨@�;§;�)�W�´¯¡�¢£¨@¡Q�9§e¯�)¬&¤5¨�¬&¡Q��¥1�þ���)®�¨���¨@¤�¡U»¬�¼¡��z¥�¡/�=� ± ¢=�)¬&¡�¢=ÃO¡
¥1�J¡U»¬�¼¡��Ì¨�¤T§;�&ÃQ¢l¡Q®��wb ÷´ò ü X�fl½

ü ����¡Q¨@�N�=¨��-©5®��)�<¬­�O¤5�=¨��;§;�)�ì�)�koþb ¨+f<¥��)�=¡�§=¨���¡U»¬�¼¡��Y¥�¡z¡U»¬�¼¡���¨�¤T§;�&ÃQ¢l¡Q®�¦   ¡Q¤�¥1�|�o¬­�O¤e§;¢=�O®��H�=¡�§   ¢£¡|�   �Hb ¨�¨#f
¡�§=¨���¡�¢]¡Y¡U»¬�¼¡���¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q®   ¤�¨�¬&¡Q���)¤T§;�|¦   ¡Q¤�¥1�o���&¢=¢=��¸²�Q¢I���)¤1�Q¢´¦   �   �Û¥�¡Q¥1�4��¡Q®��Q¢)½�÷(�;§=¡Q�I¥   ¡Q�(§e¯�)¬&¤�¨�¬&¡Q�
�&¼¡����=¨��-©5®��)���.��¡Q�B�H¥1�)�;�)��©U�)¤5·1�y¥1�/¬­�O¤e§;¢=�O®��-¯�(©�¢£��¿   ¥5¨�¬&¡Q¥1�]¤1�O�D§;¢l¡Q¤��=¨�§�¯�Q¢£¨��O����©��O¨��D�H¬­�O¤T§;¢£�O®�¡Q¥1�Q¢   �=¡Q¥1�$¯�
¥�¨�¸²�&¢=�)¤e§;�]¥1�|©�¢=��¿;�&§=¡Q¥1�1½N¹/�)�=§=¡z¸"�Q¢l��¡
�O¡|©��)�=¡�¢N¥1�]�;�]� ± §;�&¢   ��¡�¢=�)�=©U�O�=§=¡����)®�·1�Q¢N¦   �I¦   ¡Q¤�¥��|¤��)¤�·   ��¡
§e¯�)¬&¤�¨�¬&¡�¥1�J÷´ò ü X�¯�   �=¡Q¥�¡
��¤5¡Q�y¡�©5®�¨�¬&¡U»¬�¼�Q�)�/��¡Q¨��]�­Î1¨�ÃQ�)¤e§;�)�y�O�H¢=�)�   ®�§=¡Q¥��O�]¤
¼¡����&¼¡����£¡�§=¨��;¸ ¡�§�¯�Q¢£¨��O�&½
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ï9¨�Ã   ¢£¡�V,½���7)o(÷��Q�O®   »¬�¼¡���¥�¡-¡U»¬�¼¡��W¥1�J¬­�O¤e§;¢=�O®��o¬­�O�º�o�;�)���£¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��1½
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ï9¨�Ã   ¢l¡�V,½ � � o(÷��Q�O®   »¬�¼¡���¥�¡-�£¡1¯j ¥�¡-¥1���=¨@�;§;�)��¡-¬­�O���Y�;�)���=¡�§   ¢l¡U»¬�¼¡���¥1��¬­�O¤e§;¢=�O®��Q½
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ï9¨�Ã   ¢l¡�V,½ �
��o(÷��Q�O®   »¬�¼¡���¥�¡-¡U»¬�¼¡��W¨�¤e§;�&ÃQ¢£¡Q®D¥1��¬­�O¤e§;¢=�O®��o¬­�O�º�o�;�)���£¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��1½

M���¡«�)�=§;¢£¡�§e¯�&ÃO¨�¡ú��¡Q¨���¬­�O�-©�®��­Î2¡ù¬­�O¤��=¨��;§;�µ¤�¡«¢=�&¸²�Q¢£�   ®�¡U»¬�¼¡��Æ¥5¡Ù¡U»¬�¼¡��¾¥���¬­�O¤T§;¢£�O®��µ¡�§   ¡Q®@¨ í ¡Q¤�¥1�Ù¡Q���¡�¢£¨)¯¡��Q�)¨��|¥1�W¬­�O¤T§;¢£�O®�¡Q¥1�Q¢z©5¡�¢£¡Ì¦   ��¡Q�|¨�¤�¸"�Q¢£��¡U»¬�¼�Q�)�/©5¢=�,¬­�)�£�=¡Q¥�¡Q�|�;��¿=¡Q�Ø¡Q�/¢£�)¡Q¨����Y����¡Q®��Q¢z¥1�Ì¬­�O¤e§;¢=�O®��
¬&¡Q®�¬   ®@¡Q¥1�Æ¡¾¬&¡Q¥�¡¾¨�¤��;§=¡Q¤e§;�à�=��¿;¡ù�¾� ¯¡�Î1¨��-�Æ©��O�=�)¯j �Q�)®g½ó¹/�)�=§=¡Æ¸²�Q¢£��¡ù©��,¥1�­ËÍ�=�µ¡Q¬­�)®��&¢£¡�¢$¡��ú� ¯¡�Î1¨��-�Æ¡
¢=�)�;©��O�;§=¡
�5©U�Q¢2¯�)�º�;�)�À©��&¢£��¨�§=¨�¢I¦   �J�;�o©�¢=�2¥  1í ¡�¡Q¬B¯  �   ®���¥1�z�&¢=¢£�1½

õ Ú�Xt¹ó�)�º�-�,¥���¥1�J�;�&Ã   ¨����)¤T§;�-©��2¥1�z�;�&¢   �=¡Q¥��-©5¡�¢£¡-¨��-©�®��)�-�)¤e§=¡�¢   ��¡-÷´ò ü X ½ õ �)�=¦   �)��¡-©5¡�¢l¡
¨��;§;�µ�-�O�;§;¢£¡�ËÍ�;�Ì¤�¡WÁ5Ã   ¢£¡�V,½ ���$�O¤5¥1��� ± �;�&¢ ��¡�ËÍ�;�Ì¬­�O�-���i3³òÙ¡Q�=�;�&Ã   ¢l¡G¦   ���µ�=¨@¤�¡Q®N¥1��¬­�O¤e§;¢=�O®���{¾¤
¼¡��
  ®�§;¢l¡�©5¡Q�=�;�z����¡Q®��Q¢H¥�¡��=¡�§   ¢£¡U»¬�¼¡��1½

u

referência

variável do processo
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Saturação

REF

VP

MS

PID

PID com MS

ï9¨�Ã   ¢£¡-V,½ ���)o´ÚPX�¹�¬­�O�º÷Iò ü Xl½

õ �/¢£�)�   ®�§=¡Q¥1�O�z¥5¡Ì¡�©�®�¨�¬&¡U»¬�¼¡��G¥1�)�;§;�-§=¨�©U�W¥1���)�;§;¢£¡�§,¯�&ÃO¨�¡µ¤1�W�­Î,�)��©5®��$¡Q¤T§;�&¢l¨��Q¢J�-�O�;§;¢£¡�ËÍ�=��¤�¡Q��Á5Ã   ¢£¡Q�
V,½ ���Y�JV,½ ���1½ a´�O�-��©��,¥1���;�&¢I� ± �;�&¢���¡Q¥1��¡Y¤��O��¡Y¢£�)�;©��O�;§=¡o§;�)�Z�-�)¤��Q¢´§;�)��©U��¥1���)�;§=¡ ± ¨�®�¨ í ¡U»¬�¼¡����|�-�)¤1�Q¢
©5¨�¬­��¦   �J¦   ¡Q¤�¥1��¡�÷´ò ü X(¤
¼¡��ú¯�   §=¨�®�¨ í ¡Q¥�¡2½
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ï9¨�Ã   ¢l¡�V,½ ���:oI÷��Q�O®   »¬�¼¡���¥�¡-�=¡1¯j ¥�¡-¥1���=¨��=§;�)��¡-¬­�O���o�=�)��÷´ò ü X ½
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qQ½HÚ9¡�¢£¡Ì¦   �Y���=¨@�;§;�)��¡�¥��Y¬­�O¤e§;¢=�O®���©U�O�£�=¡�¸   ¤�¬&¨��O¤5¡�¢/¬­�Q¢=¢=�&§=¡Q���)¤T§;�ù¯��¤��)¬­�)�=��¯¡�¢£¨��
¥1�­Á�¤5¨�¢]¡Q¥1�)¦   ¡Q¥�¡Q�-�)¤e§;�J�-©��&¢.¯j �2¥1��¥��J¡Q�-�O�;§;¢£¡�ÃQ�)�m���O�IÁ�®�§;¢£�O�]¥1�J¬­�O¤�¥�¨�¬&¨��O¤�¡Q�-�)¤e§;��¥1�J�=¨�¤�¡Q®��z§=¡Q� ± ¯�)�
¬­�O¤�·1�)¬­�&¢]¡Y�)�;§;¢   §   ¢£¡o¥1��Ú�Xt¹h¤1��¦   �/�;��¢=�&¸²�&¢´¡�¦   �)�;§&¼�Q�)�I�Q©��&¢£¡Q¬&¨��O¤�¡Q¨@�P¬­�O�-��©��Q¢(�­Î2�)�-©5®��Y¡Y©5¡Q�=�=¡�ÃQ�)�
��¡Q¤   ¡Q®ÂËÍ¡   §;�O�ß¯¡�§=¨�¬­�1½
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