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

�� ���	��


�������� �� 	
��
	��
� ������	��

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

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


�
���	 �� ����� �� ��������

��
�


��� ���� ��	�
�� �� �
	��� ��

��������� �� �����������

�����
	�

��������� ������� ��������

������ �� �����

 !�! ������ ������� �"#��� ��������

�������� �� �����

 !�! ���$���� �� %��# #�$���

������� ��	 
���



��������	��
��


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

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

���� �� ���� � !������ �������� "������� 	�� �����
�#

� �� $�� ������� ���%������ 	�� ���
� �� ���� �	��������� �� �������� ��� �������#

�� 
������ &�� ���� !�
���� '� ��� 	�� �� �	��� �������������( 	�� ��)��
� �	������

����� �� *�( 	�� ��
	����� ��� ������
������ � ���
	�� �����
�#

�� ������� ������ ������� ������ �������� � �� +����� ,��� ������� ����� 	�� ��

�	��� ������� �� ���������� ��� �����)�#

� 
�� ��
	�-���� 	�� �	������ ����� �� ����� � �� �������� ��.��������#

� 
� ��
	�-��� 	�� �	����
�#

�



��������	��

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

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

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

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

���� �� !�� "��������

� ��
 "������
 ������� � �#
�� 
�� 
���
�� �
��� ������ �$
 ��
 ����
��� � �
������

����� �� ����
�

��



�������

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

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

�����
	� �� ��
����	���� 
�� ������	���� �	������������	� � ! " ����
	 #��
	� �	�	

�	� ��
����	������ 
������$ � %�������&

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

����	��� "�	�	 '��� �� ������� ���� �� ��	 ��� �� �����$� �� ������� �� (��� ��� �����
	

�� �
���
���� 
���	��� ) �������������	�� �� 
�������� ��� ����� �� ������� �� ��	���� 
��

��	��� ) �������� �� ����	������ � �� �	��	� �� ����	�	 ��� �����
	 
���	��� ��	 
�

	

�� ��������� 
��������	&

*	 	����	���� �� ��� �����
	� �� ��	���� 
���	��� �� ����+� �� � 
������ ��� ���
����

�� ��� �� �� 
�����������	��� ,%-./01223 � �� ,%-./0)223� �	�	 �������	� �� �����
	&

◦ !����� 4�#5�� �� !	6����	
& ���� ���� �� ������������ ���
���� ��	 ��
����	����

��
��� � ���'	
�� ����� 
�����������	������ ��
���	���	� � ��	������ �����������

��	 ��	��

���	&  � ����+	��� � 
������ ��	��

����� ��� �������#�	 4�#5��� ���

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

�	������������	&

◦ *�
����	� 7-,8%, � 7�*9�7 �� *	
:%�;�& ���	� ��
����	� ��� ���
���� �	 ��	���


����� �� �	��� ��	 %�������& *	 ��������� �� �	��� �� ������	 ����� �� 
�����

����+	�� �� 
	�� 	� 
�����������	��� ,%-./0)223&

◦ !����� � !8�,�  !2.335& ���� 
����� �������� �	� 	����	������ �� �	�� ��	��

����� �����	� ��
�  ! � � ! � 7-,8%,� �� ��	� ��� ���
��� �� ��� ��� �����
	

� ! �  ! &

���



��

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


�
 

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


��	�	��
�� 
� �

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



���
 � �
 ��
��������  �! 	���
�

���� 

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

��
 ���������� 

 ���
 � �
 ���
�� ������ �
 �
 ������� �
�
�	�� "#������� $%&%'�



������ �����	


�� ������	

��� �

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


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


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


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


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

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

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

��������  �������!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����
� �
���"�
	 ��	��
	 �� �
��������
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

����
�
� #��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����
��� $��	�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����
��� &�	����	 �� �
��������
��	 ��������
	 ' ��������	 � � � � � �

����
��� $
�������� ' ���
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����
��� (	"����
 ������
��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

����
�)� *���������	 �� ����	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

����
�+� ���	�,������ �� ����	��	
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � �-

����
�.� ���/
 �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

����
��-� ��"������ �� ���
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

����
���� $
�
	 �� ����	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��
� 0�%���1
 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
��� 0�%���1
	 "����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 2�	��,������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� $��
�
�
�3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�



������ �����	
 ��

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

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

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

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

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

������ !�
��� "#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

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

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

����$� ��������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ ��������� �%&'%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

���� ����� ����	��� 
�� #	����� (��)�� 
��� ��� �����	���	���� !�*	��� � � � � ��

������ +�����
����� 
�� ���,�
�� (#! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ %��,�
�� (#! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ �����	���	�� � ���*-� 
� �� ��
 (#!� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����$� #��*	�	�� 
�� (#! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

������ #��*	�	� 
� !����/�� ������ 0#!#1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

�������� %�������� 2 ��3�	������� �������	� 
��� �� ���*	�	� #!# � ��

�������� %�������� 
� ��4��	5��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$� �����
���	�� �� 
�������� 6	7��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$��� !�
�� 
� �
����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��$����� !�
� �%��������+'#!���� � � � � � � � � � � � � � � �$

��$����� !�
� 
� )�/� ������� 0#���
!�
�1 � � � � � � � � � � � � ��

��$����� !�
� 
� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$���$� !�
� �����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$����� !�
� 
� �
����	�� +�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$����� !�
� 
� �
����	�� ��&% � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$��� �	����	����	���� 
� ��� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$��� !�
�� 
� ����8	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$����� !�
� 
� ����8	�� �����
������ � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$������� !�
� 
� ����8	�� 
���� � 
���� � � � � � � � � � ��

��$������� !�
� 
� ����8	�� 
���� � ����	
���� � � � � � � ��

��$����� !�
� 
� ����8	�� )���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �.



������ �����	
 ���

�������� ���� �� 	�
���

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

������ ���� �� 	�
���

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

������ ��
���

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

���� � ��
���

 !�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

���� "�#	��$	�

 ��� #�#��%� �� 
���� �� �&'���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ (�
#���# �� �����#�
��� ��

�� )��* � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�������� +��	����,�����# -�
�./���0 %����� �1 �2� � � � � � � � � � 

������ ��%�� �� �3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

���� �
#���%�
��	�

 ��� #�#��%� �� 
���� �� �&'���� � � � � � � � � � � � � � � � �2

������ �
#���%�
��	�

 �� ��# #�
#���# �� �����#�
��� ��

�� )��* � � � � �2

�������� +��$� �� ���%�
��	�

 ��� #�
#�� �� �����#�
��� � � � � � � �2

�������� !	�
��	��
�%��
�� �� �� #�5�� ��� #�
#�� �� �����#�
��� � ��

������ �
#���%�
��	�

 �� ��# +��	����,�����# -�
�./���0 %����� �1 �2� ��

�������� "�#�5� ��� 6���� $�#� ��7�# � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ +��$� �� $���
	�� $��� �� ����
'�� �� �� ��%�� �� �
��		�

 � � � � 

���� �������� ��� #�#��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

������ �8���� �� 9��3��� : ��	;��# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

������ �������� ��� #�#��%� �
 ��<� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ �������� ��� ��
'�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

������ �������� ��� ��
'�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

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

���� =�'����%��
��# ��� #�#��%� �� 
���� �� �&'���� � � � � � � � � � � � � � � � �  �

������ ����2>���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

������ ����2>���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   

���� ?��7��� ��#��� �
 �� ����2>���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  4

���� �%$��%�
��	�

 ��� $����	��� 9�3��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

������ �;�$ �� �����@��	��
	�� A���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

�������� ��%�
��# !? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

�������� ���� �� �$���	�

 $�
�� � $�
�� � � � � � � � � � � � � � � 4 

�������� "���		��
�# 	����# �� � ���# � � � � � � � � � � � � � � � � � 4 



������ �����	
 ����

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

�������� �
������	��� �� 

� ����

� ����� � � � � � � � � � � � ��

������ ������� �������
�� ��
 ����

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

������ ������� ���
!����	� ������ �� �
 "#�� $���% � � � � � � � � � � � � �&

������ ������� ���
!����	� ������ �� �
 "#�� $���% � � � � � � � � � � � �  �

������ ������� ���
!����	� ������ �� �
 �����
 '(��� � � � � � � � � � � �  &

������ $��	�
��� ��
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

������ $
��
 �!��	
 �� 
�� ������� ���� 	
����	�	��� �������� �
 	)�� ��

����
*��	���	�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

���� #��
������	��� ��
 ��+���� �� 	
����	�	�
��� ��",#" � � � � � � � � � � & 

������ -���	��� ���.��
� ��",#" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � & 

������ -���	��� 	
����� ��",#" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&

������ #����	
��/��� ����� 
� 	
������
�� 	
����� 0 ���.��
�� .1� ��",#" �%%

������ 2�����1�� ��	������� �� ����������3 ��	���� ���
� �������� ��",#" �%�

�������� ����������� �� ���
� .1� ��",#" � � � � � � � � � � � � � �%�

�������� '�	��	��� �� ���
� .1� ��",#" � � � � � � � � � � � � � � � �%�

������ 2�����1� ��	������ 	����� 
� 	
��/��� ��",#" � � � � � � � � � � � � �%�

���� #��
������	��� ��
 ��+���� �� 	
����	�	�
��� �-24-� � � � � � � � � � �%�

������ -���	��� ���.��
� �-24-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

������ -���	��� 	
����� �-24-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

������ #����	
��/��� ����� 
� 	
������
�� 	
����� 0 ���.��
�� .1� �-24-��%�

������ 2�����1�� ��	������� �� ����������3 ��	���� ���
� �������� �-24-� �%�

�������� ����������� �� ���
� .1� �-24-� � � � � � � � � � � � � � �%&

�������� '�	��	��� �� ���
� .1� ��",#" � � � � � � � � � � � � � � � ��%

������ 2�����1� ��	������ 	����� 
� 	
��/��� �-24-� � � � � � � � � � � � ��%

���� $
��
 �!��	
 �� 
�� ������� ���� 	
����	�	��� ��",#" 0 �-24-� �� 2��5

6#-7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ -����
�	������
 �� 
� 	
����	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ -�.�� �� ���
� 
 ��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ �������� �� 	
��/��� ��
 ������� �������� �
 ��+���� ��",#" � � ���

������ �������� �� 	
��/��� ��
 ������� �������� �
 ��+���� �-24-� � ���

���� #��
������	��� ��
 ��+���� �� 	
����	�	�
��� 8(9 � � � � � � � � � � � � ���



������ �����	
 ��

������ ����	
 ����

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

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


������ ������� ���	������� ���� �	 �
���
	 ��	 ����	
 ��� �!"� ����

�

������ �� �	 ����
�
���
	��
� !#$�%&���
 � � � � � � � � � � � � � � ���

����'� &����
��� ��
(������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����'��� &����
��� ���� �
�)(���� �	 ����	
 ��� � � � � � � � � � ���

����'��� &������ ���� ���������� 		������ � � � � � � � � � � � � � � ��%

����'�'� &������ ���� ���������� �������� ��� � � � � � � � � � � � �'


����'�'��� �
�
 �� ��*�
 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � �'


����'�'��� �
�
 !+, ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

����'�'�'� $
�)(������� ��	 ����	
 ��� ���� 	� �������-

���� �� �������� �� ��*�
 � � � � � � � � � � � � � �'�

����'��� "�������� �� 		������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

����'��� "�������� �� �������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � �''

������ &	��
 �����
 �� 	�� ������� ���� �
���������� �������� �
������-

���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �''

������ "�������� �� �������� �� ��*�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

��%� #��	���������� ��	 �
���
	��
� !#+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'.

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

���� �/��� � ���������� / ������� ��������
� ���� �
��������� �
� �	 ������� � � �'0

���� #����1�2 �������� �	 ��
�
�
	
 3�(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


������ �
�
 �
�)(������� �� 	� �����1�2 �������� �	 ��4���� �� ����
1��-

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

�������� +��(���� �� �	
4��� ��	 �
�
 �
�)(������� �� 	� �����1�2

�������� �	 ��4���� �� ����
1��������� � � � � � � � � � � ��'

������ �
�
 �����	 �� 	� �����1�2 �������� �	 ��4���� �� ����
1��������� ��'

�������� +��(���� �� �	
4��� ��	 �
�
 �����	 �� 	� �����1�2 ��-

������ �	 ��4���� �� ����
1��������� � � � � � � � � � � � � ���

����'� �
�
 ���
�����
 �� 	� �����1�2 �������� �	 ��4���� �� ����
1��-

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

������ �
�
 ���
�����
 ���� �	 ���4�� � �� 	� �����1�2 �������� �	 ��4��-

�� �� ����
1��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.



������ �����	
 �

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


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

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

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

���� ��	����� 
�����	� ��� �����
�� � !"�! # �$%&$� � � � � � � � � � � � � � ��'

������ ���� 
��()���
�*� �� �� ��	����� 
�����	� ��� �����
�� � !"�!

# �$%&$� ���� �� 
�
��	����� ���+���� � � � � � � � � � � � � � � ���

������ ���� 
����� �� �� ��	����� 
�����	� ��� �����
�� � !"�! # �$%�

&$� ���� �� 
�
��	����� ���+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

���
�� � !"�! # �$%&$� ���� �� 
�
��	����� ���+���� � � � � � ���

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

���
�� � !"�! # �$%&$� ���� �� 
�
��	����� ���+���� � � � � � ���

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

����	� ��� �����
�� � !"�! # �$%&$� ���� �� 
�
��	����� ����

+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ ���� 
��()���
�*� �� �� ��	����� 
�����	� ��� �����
�� � !"�!

# �$%&$� ���� �� 
�
��	����� 
����	� � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

���
�� � !"�! # �$%&$� ���� �� 
�
��	����� 
����	� � � � � � � ���

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

���
�� � !"�! # �$%&$� ���� �� 
�
��	����� 
����	� � � � � � � ��,

�� ������	 
 ��	��
���	 ���

���� !���-�� �� �� 
��+����*� �� �� ��.�� !/� � ��� ��.�� ����*)�
� � � � � � � ���

���� ����	���� # 
��	��� ��
�	� 
�����	� �� ���	�
��� 0�)1��� � � � � � � � � ���

������ !���-�� �� ������� # +�
���� ��� 	����� � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ !���-� �� ���� �-���	� ��� 	����� � � ��� ��	���� ��
��*� �� � +��	�

��-�� �� ���
	��+��+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ !���-� �� ���� �-���	� ��� 	����� � � ��� ��	���� ��
��*� �� � +��	�

��-�� �� ���
	��+��+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ !���-�� ��� 
��	������� !�2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



������ �����	
 ��

�������� ���	
� ��
 ��� ��� �	����
����� 	��	��� ��������� Kp =

1.15�Ti = 20seg � Td = 5seg� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�������� ���	
� ��
 ��� �� ���
�� �	 �	�	�	���� ��������� Kp =

1.15�Ti = 20seg � Td = 5seg� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�������� ���	
� ��
 ��� ��������� Kp = 5�Ti = .333min � Td =

.083min� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�������� ���	
� ��
 ��� ��������� Kp = 8�Ti = .333min � Td =

.083min� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 

������!� ���	
� ��
 ��� ��������� Kp = 8�Ti = .3333min � Td =

.9min� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 

�������� "���������� �	 #�� ���	
�� �	�#�$���� � � � � � � � � � � � ��%

�������� ���	
�� �	 ��������� �	�#�$���� ��
�	 #�� ����#�� &
		'

�()� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

�������� ���	
�� �	 ��������� �	�#�$���� ��
�	 #�� ����#�� &
		� ���

���� ���	
�� �	�����	 	# 	�*�	�� +"�,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ ���	
� ��
 ��� ��������� Kp = 9,Ti = .4min � Td = .4min �	'

�����	 	# 	�*�	�� +"�,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� -������	� �	���� �	�����	 	# 	�*�	�� +./0.+ � � � � � � � � � � � � � � ���

������ ���	
� ��
 ��� ��������� Kp = 8�Ti = .333min � Td = .9min

�	�����	 	# 	�*�	�� +./0.+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������ ���	
� ��
 ��� ��������� Kp = 8�Ti = .333min � Td = .5min

�	�����	 	# 	�*�	�� +./0.+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��!� -������	� �	���� �	�����	 	# 	�*�	�� 12- � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

��!��� +���������� �	 ##������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

��!��� +���������� �	 �	���3	� 2-2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

�� ������	
���	 ��


���� +��
�3�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

�������� �



������ �����	
 ���

����� �� �	
��
�� � ������������ ���

������	
 �

����� ��
 ���	��
� ���
������ �� ��
����� �� ������� �� �������� �� �!

���
� ����" � #� ������ � �� ���
 �� � �����
� �� $���
 �� �	%����

&	� � �
�
����� #���� �� 
� '�� �
�(	� )�(����* � �� (���� � ���!

 ���� �
 �� � (� ���	� +
����" ���� � ����
� ����" � ��
������" �

#� ����
� &�������� #,-��� ���

������	
 �

���������� ����� �
�

������	
 �

��������	������ �� 
� �
�������
��
�� �� ��� �� �
����� ���� 
����!

�� ���
������� 
"��
� .�#� 
"��
� /���� � ��%��
������ �� 
��

�������� ���
������ ���

������	
 �

���(��
�� ���� �
 
� ��� �� 
�� ��%��
�� �� ��
� �����" 
���� ��


�� 
������ ���
������ ���



������ �� ��	
��

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

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

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

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

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

���� !�	��	�	 
� ������� ��������	
� �	�	 ��	 �������	���� 	 
�	"�� 
� �	 ��


#$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

���� ������
�� 
� ��
 #$� �����	���� �	�	 ���"��� �� ���"���� $�$� � � � � � � ��

���� %������	���� �	�	 �	 ����	���� ���
� 	 ���
� �� ��� ��
���� &����� � � ��

���� %������	���� �	�	 �	 ����	���� ���
� 	 ���
����
� �� ��� ��
���� &����� ��

�� � '��(� 
� �	�
	 
� ��� �	�	��� 
� )��������	 ����
��
�� �� ��� ��
����

&����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� %������	���� *��	
�	�
 �� ��� ��
���� &����� � � � � � � � � � � � � � � �+

���� ,��
	 �������� 
�� 
�	��	�	 
� ����� 
�� ��
��� &����� � � � � � � � � � � �-

��+� ��
���
��	 
�� )�	�� 
�� ��
� './ �� ��� ��
���� &����� � � � � � � � � ��

���� $��
��	 
� ��"�� 
� �0���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 1	����� �	�	 	��	���	����
� 
� 2��
�� ��� �	�	��
	
 
� �� ��
���� � � � � ��

���� !�����
� 
� 	��	 ��� ��	 �	�	��
	
 
� �-- ��
���� � � � � � � � � � � � � � � ��

���� '����
� )0���� 
� ��� �������� ��
�	������� *	���� 3��4� � � � � � � � � � � ��

���� 5	��� 
� ����	���� 
� ��� �������� ��
�	������� *	���� 3��4� � � � � � � � � 

�� � '����
� )0���� 
� �	 ����
��"6�"��	 ��� �� ������
�"� 	�
�	
��� � � � � � � � ��

���� '����
� )0���� 
�� ��
�� 
� ��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� .����	 
� ����	
� 
�� 
	���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��+� ������6
��� 
� �	 )���
� 
� 	�����
	���� 
� ��� �������� 
� ��
�	����
�� � ��

����



������ �� ���	
�� ���

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

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

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

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

�� �� ��� �������� �� ��
�
������� ��

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

����� �� ���
 ������� �
�
 �� ��
�� �
�
 !
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �� ���
 ��� ��
�� !�

��"��
# �
�
 !
�
� �� ������� ����� ��������

��� ��

���$� %�
��
�
 ��� 
�����	
��� �� �������� �
����
��� � � � � � � � � � � � � � � � ��

���&� �� ���
 ��� ��
�� �
�
 !
�
� �� ������� ����� 
 ��'� ��������

�� �
�


	
�
 ��
 �� �
� ��(
��� )*+ �����
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

���,� ����	
� ��
� ��� ��
�� �
�
 !
�
� 	���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

����� �� ���-
�	� ��� 	��
���
��� ��� ��
�� �� ����		���� � � � � � � � � � � � � �&

����� ����	
� ��
� ��� 	��
���
��� ��� ��
�� �� ����		���� � � � � � � � � � � � � �&

����� .���
 /0 �������

 �� �� ���	��� 
1��	� 
 �
 ��
�
�
 ��	
��� ���

���� � � � �,

����� 2������

� ��� ���
��
 
�
� ��
�
�
� ��	
��� ��!�� �
 ���	
���-����
 �� � � � ��

����� +3
��� �� 4������ 5 6�	#��� 
���	
�� 
 �
 ����!
 �� �
�� 
!���
� �7� � � � $�

����� 7
���
	��� ��� ������ �!
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

���� �� ���
 �� 	���8��� �
�
 �� 
���
� �� �
� ��(
��� �� ��� �������� �� ��
�
9

������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

���� �� ���
 �� 	���8��� �
�
 �� 
���
� �� �
� ��(
��� �� �
� ���	
���-����
�� � $�

���� �� ���
 �� 	���8��� ������� �
�
 �� 	��
��� �� �
 !��!
 �� 
��
� � � � � $�

���� ����	
� �1��	� : ��
��
�
 �� ����� ��� );.�,<����� � � � � � � � � � � � � � $$

���� ����	
� �1��	� : ��
��
�
 �� ����� ��� );.�,<����� � � � � � � � � � � � � � $&

��$� %�
��
�
 �� !�� ��� �� �
 

���

 !
�
�
 �� �� );.�,<����� � � � � � � � � $,

��&� ����	
� ��
� �� �
 

���

 ����(
�
 !
�
�
 �� �� );.�,<����� � � � � � � � $,

��,� �� ���
 �����
� �� 	���8��� ��� ���
��
 ����
�
� �
 

���

 !
�
�
 �� ��

).�,<����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

���� �� ���
 �����
� �� 	���8��� ��
�� ��
 	����

���
 : �� ��	��	��
���
9

��� ����
�
� ������� =!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

����� �� ���
 �� 	�����	
	��� ��
�� � ��	��	��
���
������ � � � � � � � � � � � � &�

����� /��

8�� �
�
 ����
� 	��
���� �> 
� ������ =!���� � � � � � � � � � � � � &�

����� /��

8�� �
�
 ���� 	��
���� �> 
� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

����� %���		���
����
� �� �$!�
� �� ��� ������� =!���� � � � � � � � � � � � � � &&



������ �� ���	
�� ��

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

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

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

����� !�"	��#�
�� ��� ��������
 ��
� �� ���	�� ������ � � � � � � � � � � � � � �$

����� %������ 
��� ��� ��������
 ��
� �� ���	�� ������ � � � � � � � � � � � � � �$

���$� �
��
��� �� ���"	�� �� ��� ��
&���� 
���#��

��� ������� �� �� ���	��

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��('� %������ 
��� �� �� ��
&��� 
���#��

�� ������ �� �� �)���*���'� � � � � � � �'

��(�� %����� �� �� ��+�� �� � � ,�, -����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��((� %������ 
��� �� �� ��
&��� 
���#��

�� ������ �� �� �)���*���' ��� ��

��
&��� ��������
� ��� ���	�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��(,� !�"	��� ����
�� �� ����.
�� ��� �
����� ���
���� �� ��
&��� 
���#��

��

������ �� �� ����*���'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��(�� %������ 
��� �� �� ��
&��� 
���#��

�� ������ �� �� �)���*(��'� � � � � � � ��

��(�� %������ 
��� �� �� ��
&��� 
���#��

�� ������ �� �� �)���*(��' ��� ��

��
&��� ���������
� ��� ���	�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��( � !�"	��� ����
�� �� ����.
�� ��� �
����� ���
���� �� ��
&��� 
���#��

��

������ �� �� �)���*(��'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��(�� �
��
��� �� ���"	�� �� ��� ��
&��� 
���#��

�� ������ �� �� �	�
�� �/(,(� �$

��(�� %������ 
��� �� �� ��
&��� 
���#��

�� ������ �� ���	�
���
�� �/(,(� � � � $'

��($� %������ 
��� �� �� ��
&��� 
���#��

�� �/(,( ��� �� ��
&��� ���������
�

��� ���	�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $(

��,'� !�"	��� ����
�� �� ����.
�� ��� �
����� ���
���� �� ��
&��� 
���#��

��

�/(,(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,

��,�� 01��� ������

�� ��
� ���
�
 �� �2��� �� �������� %3 ��� ���	�� ������ $�

��,(� 01��� ������

�� ��
� ���
�
 �����	
�
 �� �

���
�� 
���
�� ��� ���	��

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

��,,� 01��� ������

�� ��
� ���
���
 �� ����� �� �
����
�
�� ��� ���	�� ������ $�

��,�� 01��� ������

�� ��
� ���
���
 �� �4��
� �� 
�� ��� ���	�� ������ � � � $�

��,�� 01��� ������

�� ��
� ���
���
 �� �4��
� �� 
�� ��� ���	�� ������ � � � $ 

��, � 01��� ������

�� ��
� ���
���
 �� �4��
� �� 
�� ��� ���	�� ������ � � � $ 

��,�� 01��� ������

�� ��
� ���
���
 �� �4��
� �� 
�� ��� ���	�� ������ � � � $�



������ �� ���	
�� ���

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

����� ���	�	�� �� !" ��	� ����	�	 �� #���$��� �� ���	��� � � � � � � � � � � � � ��

���%� ���	�	�� �� !" ��	� �������#�	 �� #���$��� #�� �� #�
������	� ��	&���	� ��

���'� "���	#���$��� ���	� �� #�
������	� #������ ( ��	&���	� &�� �� !" � � � � � '%%

���)� ���	�	�� �� !" ��	� �	���
���	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%'

����� ���	�	�� �� !" ��	� 	�#���	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%)

����� �	���
����� �� ����� &�� �� !" �����*���� ��� ���	�	��� ���+",-�� � � '%�

���.� /�#��#��� �� ����� &�� �� !" �����*���� ��� ���	�	��� ���+",-�� � � � '%�

���0� ���	�	�� �� !" ��	� #�		�	 �� #���$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%�

����� ���	�	�� �,�1,� ��	� ����	�	 �� #���$��� �� ���	��� � � � � � � � � � � � � '%.

����� ���	�	�� �,�1,� ��	� ����#���	 �##��� � �� #�
������	� ��	&���	� � � � � � '%0

����� "���	#���$��� ���	� �� #�
������	� #������ ( ��	&���	� &�� �,�1,�� � � � '%�

��.%� ���	�	�� �,�1,� ��	� �	���
���	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%�

��.'� ���	�	�� �,�1,� ��	� 	�#���	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%�

��.)� �	���
����� �� ����� &�� �,�1,� �����*���� ��� ���	�	��� ���+",-�� � '%�

��.�� /�#��#��� �� ����� &�� �,�1,� �����*���� ��� ���	�	��� ���+",-�� � � � ''%

��.�� ���	�	�� �,�1,� ��	� #�		�	 �� #���$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''%

��..� ����	�
� �� 
��� ��� �������#�
����� �� #���$��� �� �� #�
������	� ��	2

&���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '')

��.0� ����	�
� �� 
��� ��� �������#�
����� �� #���$��� �� �� #�
������	� #�������'')

��.�� ����	�
� �� 
��� �� �� �	���
����� �� ����� &�� �� !" � �,�1,�� � � ''�

��.�� ����	�
� �� 
��� �� �� 	�#��#��� �� ����� &�� �� !" � �,�1,�� � � � � ''�

��.�� 3�����	�� ( #���	�� ��� �����
� 
������� �� #���$��� �� !" � � � � � � � � ''�

��0%� 3�����	�� ( #���	�� ��� �����
� 
������� �� #���$��� �� !" � � � � � � � � ''�

��0'� 4���#�� 	��� ��� 
����� 563 63.'%%7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''�

��0)� ����#��	 �� 0% ����� ��	� �##���	 � ��� ����� ��� 
����� 63.'%%7� � � � � ''�

��0�� 4���#�� 	��� ��� #���#��	 6"3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''�

��0�� 4���#�� 	��� �� �� ������ #���	�2����� ��	� �� 
����� 563� � � � � � � � � ''�

��0.� ��	���� �����*��� ��	� �����	�	 ��� ��8���� ��� 
����� 563� � � � � � � � � ''�

��00� ,����
� ����	�� �� #���$��� ���	� ��� #�
������	� ( �� 
�#	�#���	���2

��	 
������� �� 
����� 563 63.'%%7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''�



������ �� ���	
�� ����

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

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

��� � !��
� �	 �
���������
 �	 ��
�
��� "# 	
 	� 
����� ���� � � � � � � � � �$�

����� %�����
� �	 &����	� �	 ��� ���'	��� �
��(
&����� &������ 	
 	� 
�����

���)�*+� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

����� "�,	��� �	�� �	 �� ���'	�� ���	-��� &����� 	
 	� *./� !$��� ,��� 	� ��
����

�	� 
����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$$

����� ����	
� �	
	��� �	 ��
	���
 �	� ����	
� 
	���
�	 �� ���'	�� &����� 	
 	�


����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

���$� #��
� �	 �
������0����
 �	� 
����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

���1� /�
2�������
 �	 �� 3	�4� � 4��� 	
 	� 
����� ���� � � � � � � � � � � � � �$�

����� /�
2�������
 �	 �� 3�	��	
��� �	 ���&�'� �	� 
����� ���� � � � � � � � � � �$ 

����� #��
�
����
 �	 ���
���� ��
 	� 
����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

����� /�
2�������
 �	� 
����� ��� ,��� �� ���
�
����
 �	 
	
��'	� �	 �	���� � �1�

����� #��
�
����
 �	 
	
��'	� �	 �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1$

��� � +	�	,���
 �	 ���
���� 	
 	� 
����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1$

����� +	�	,���
 �	 
	
��'	� ��� 	
 	� 
����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � �11

�� �� %�����
� �	 5�'� �	� 	���	
� �
,�	
	
���� &����� 	
 	���	
� ���� � � �11

�� �� +	�	,���
 �	 
	
��'	� �	 �	��� 	
 	� 
����� ���� � � � � � � � � � � � � � �1�

�� $� 6�&�	�7� *.% �
,�	
	
���� ,��� 	� ��
���� �	� ����	
�� � � � � � � � � � � � �1�

���� ����	
� ,��� 	� 
�
����	� � ��
���� ��
 	� 
����� 8&		 � 	� 
������
9

�������� *./� !$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��$� ����	
� ,��� 	� 
�
����	� � ��
���� ��
 	� 
����� 8&		 � 	� 
������
9

�������� *./� !����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��1� "�,	��� �	 �� �
�	�3�0 ��(2�� ���	-��� ,��� 	� 	���	
� �	 ����� 3�	��	
���

	
 �� 
��� ��
2�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

���� %�����
� �	 &����	� ,��� 	� 	���	
� �	 ����� 3�	��	
��� 	
 �� 
��� ��
9

2�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1

���� "�,	��� �	 �� �	��
�� �
�	�3�0 ��(2�� ���	-��� ,��� 	� 	���	
� �	 �����

3�	��	
��� 	
 �� 
��� 
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� %�����
� �	 &����	� ,��� 	� 	���	
� �	 ����� 3�	��	
��� 	
 �� 
��� 
�
�������



������ �� ���	
�� �����

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

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

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

���������� �� �� 	�
� ����	����� ���� �
 ������ �� � � � � � � � � � � � � � ��!

��"� ������� 
� 
� �����
� �������� ������ 
�����
� ���� �
 �����	� 
� ��
��

���������� �� �� 	�
� ����	����� ���� �
 ������ #� � � � � � � � � � � � � � ���

���$� ������� 
� 
� �����
� �������� ������ 
�����
� ���� �
 �����	� 
� ��
��

���������� �� �� 	�
� ����	����� ���� �
 �����	� ��	�
���� � � � � � � � � ��"

����� %����	� ���� �
 	�������� & ������
 ��� �
 �����	� '%()%'� � � � � � � ��$

���#� %����	� ���� �
 	�������� & ������
 ��� �
 �����	� '*+,-+� � � � � � � � ��$

���.� ������� 
� 
� �������� ������ ���� 
� ��	����
��� ���/�
�� �� �� 	�
�

����������0� 	�
����� '*+,-+ � '%()%'� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ������� 
� 
� �������� ������ ���� 
� ��	����
��� ���/�
�� �� �� 	�
�

	����
 	�
����� '*+,-+ � '%()%'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��#

����� ������� 
� 
� �������� ������ ���� 
� ��	����
��� ���/�
�� �� �� 	�
�

����	����� ���� �
 ������ � 	�
����� '*+,-+ � '%()%'�� � � � � � � � � ��.

���!� ������� 
� 
� �������� ������ ���� 
� ��	����
��� ���/�
�� �� �� 	�
�

����	����� ���� �
 ������ # 	�
����� '*+,-+ � '%()%'� � � � � � � � � ���

����� ������� 
� 
� �������� ������ ���� 
� ��	����
��� ���/�
�� �� �� 	�
�

����	����� ���� �
 �����	� 	�
����� '*+,-+ � '%()%'� � � � � � � � � � ��!

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

	����
 	�
����� '*+,-+ � '%()%'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���"� ������� 
� 
� �������� ������ ���� 
� ��	����
��� �
����� �� �� 	�
�

����	����� ���� �
 ������ � 	�
����� '*+,-+ � '%()%'� � � � � � � � � ��"

��#$� ������� 
� 
� �������� ������ ���� 
� ��	����
��� ���/�
�� �� �� 	�
�

����	����� ���� �
 ������ # 	�
����� '*+,-+ � '%()%'� � � � � � � � � �!$

!��� %����	� 
� ��������	����� 
�
 �
��� ���� ��1�� 
�����
�� � � � � � � � � � �!#

!�#� +����� ��� ��� ����
 +23 � �� ���
� 
� �����1� 
�
 �$ 4� � � � � � � � � � �!.

!�.� +����� ��� ��� ����
 +23 � �� ���
� 
� �����1� 
�
 �$ 4� � � � � � � � � � �!.

!��� +����� ��� ��� ����
 +23 � �� ���
� 
� �����1� 
�
 �$$ 4� � � � � � � � � �!�

!��� +����� 
� 

���
� 
�
 ������ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�

!�!� +����� 
� /����
� 
�
 ������ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�



������ �� ���	
�� ���

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

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

���� �����	 ��� �

 �����
 ����� Kp = 1.15�Ti = .333min � Td = .0833min� ���

����� �����	 ��� 	
��  ������	���
 �!���
	 �

 �����
 ����� Kp = 1.15�Ti =

.333min � Td = .0833min� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� �����	 ��� 	
�� �	���
 �� ��"���
��	 �

 �����
 ����� Kp = 1.15�Ti =

.333min � Td = .0833min� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���#� �����	 ��� �

 �����
 ����� Kp = 5�Ti = .333min � Td = .0833min� � ���

���$� �����	 ��� �

 �����
 ����� Kp = 8�Ti = .333min � Td = .0833min� � ���

���%� �����	 ��� �

 �����
 ����� Kp = 8�Ti = .333min � Td = .9min� � � � ���

����� &
� 	�	���
 �� �	�  ����	� ��	���	�	� ��� �

 �����
 ������ � � � � � � ���

����� �����	� �� ����	
��	 ����'�()�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

����� �����	 ��� ����	
�� ��*���	 +&�,��� Kp = 9�Ti = .4min � Td = .9min���#

����� �����	 ��� ����	
�� ��*���	 +&�,��� Kp = 9�Ti = .4min � Td = .9min���#

��#�� �����	 ��� ����	
�� ��*���	 +-./-+ Kp = 8�Ti = .333min � Td = .9min���$

��#�� �����	 ��� ����	
�� ��*���	 +-./-+ Kp = 8�Ti = .333min � Td = .9min���%

��##� �����	 ��� ����	
�� ��*���	 +-./-+ Kp = 8�Ti = .333min � Td = .5min���%

��#$� �����	 �� ��	
������
 �� ��	�	�	� ����	
�� �� �����
 012� � � � � � � � ���

��#%� �����	 � �� ��	
������
 �� ��3	��� 	
	��4��	� ����	
�� ��
�	5�� �� ��!�


����	
�� �� �����
 012� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��#�� �����	 # �� ��	
������
 �� ��3	��� 	
	��4��	� ����	
�� ��
�	5�� �� ��!�


����	
�� �� �����
 012� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��#�� �����	 $ �� ��	
������
 �� ��3	��� 	
	��4��	� ����	
�� ��
�	5�� �� ��!�


����	
�� �� �����
 012� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��#�� �����	 � �� ��	
������
 �� �	 	����	 �� �
� �	
*��� ����	
�� ��
�	5�� ��

��!�
 ����	
�� �� �����
 012� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��#�� �����	 # �� ��	
������
 �� �	 	����	 �� �
� �	
*��� ����	
�� ��
�	5�� ��

��!�
 ����	
�� �� �����
 012� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



������ �� ��	
��

���� ������ 	
 ��

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

����������
��� � �

���� �����
� 	
 ��� ���	�� 	
 ��

�
�
�� 	
� 
��

��� 
�

����������
� 	
�
��

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

���� ��

�
�
��� 	
 ��� �
���
��� 	
 �
�

�����
�
���
� ��
�
��
� 
�  �!�
�� � � �

���� "��
�� �#��
�� 	
 �� ����
�� 	
 
�����
�
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � �$

���� ����� 	
� ��	
�� %&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

����  �	
�� "�()�(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��*� +����
���� 	
 ��� 	��


���
� �(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��,� �����
� 	
 ��

�
�
�� � ��� -�
 �
 ��
	
 �
�
� �


�� 
� ��� �.	���� /�

�� ��

���� "���� ���� 
� 
#�
��� 	
 ��� �����
��� 	
� 
�������	�� � �����0��� � � � � � � ,�

*��� 1���� 	
 
����	�� 2" 
��

���
� ���� 
� �.	��� /�

�� � � � � � � � � � � $�

*��� 1���� 	
 
����	�� 2" -�
 �
����
� ����	�� ��� ��
���
� �
�


����	��

���� 
� �.	��� /�

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*

*��� 1���� 	
 
����	�� 2" 
�
����	�� 	
 �� ���
���0 �
���� ���� 
� �.	��� /�

�� $*

*�*� 1���� 	
 
����	�� 2" 
�
����	�� 	
 �� �
	 3 	
 �� �
����	�	 	
 �� �
	

���� 
� �.	��� /�

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,

*�,� +4
���� 	
 
��5����
�.� 	
 ��� �.	���� /�

� ����	� �� 	��


�����

��
��� 	
 �6����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $6

*�6� ������� 	
 ��� 
����	�� 2" 
� �� ����� 
!�
�	�	� ���� 
� �.	��� 7& 

,�''8�9� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

*�$� 1���� 	
 
����	�� 2" 
�
����	�� 	
 �� 
��5����
�.� 	
 �� �

:� 3 :���

	
� �.	��� 7& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��6

��



������ �� ��	
�� ���

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


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

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

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

���!� ����� 	
 ��
��	�� �� 
������	�� 	
 ���������" �����
���� � �
��#�� 

�$

��%
� 	
 �
&�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'!

����� (��������� 	
� 

���%
 �
�
������	� )��� ��������� 
� ����

� 	
 ��*
� 	


�+,��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'-

����� (��������� 	
� 

���%
 )��� ��������� �� #�
#� 	
 ���� 	
� ����

� 	


��*
� 	
 �+,��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'-

���'� (��������� 	
� 

���%
 )��� ��������� �� 
�
����*.�*��� � 	
� ����

� 	


��*
� 	
 �+,��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'-

����� (��������� 	
� 

���%
 )��� ��������� �� 
�
����*.�*��� � 	
� ����

� 	


��*
� 	
 �+,��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'/

-��� (��������� 	
 �� ��	
�� 	
 #��
� �����
���	� )�� 
� 
������������	��� � � � �'�

-��� (��������� 	
 �� ��	
�� 	
 #��
� �
��#�	� )�� 
� 
������������	��� � � � � � ��!



�������� 	


����
������

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

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

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

������	� �  !"#

$� 
� ������ ��� �
�
�����	���	��
� �
��
 ��� �%�� ���
��� ��� ��� ����
 ��& 	��

�������
 �
 �� �	�� ���	�	��� �
� '��
�
# (� ��
 
���� ���������� 
� 	��
��� �
� �)
�	��


� �
�
���# $� �
*�� 
*
���� �� �����	��&
� ��� �
������� ���	�
� ��
 '�� 
��
�	�
�����

�� ��
�	�	
��� 
����
��	�� 
� �� )��	�� ������ & �
 
��
�� ��
� 
� �� ������ �
������

��
��
� � 
�	��	� ��� �
 �� 
	���� �
 �
������� ���	�
� 
� ���� 
� �����#

+������
��
 �������� ��� ���'�� ���������� �
 �����	���	�� ���
��	��
� ��� ���

����
� ���'�� �
�
� �)� �	� ������ ��
���� ��� ��	�	������ &� ��
 ��� �&���� � '��
�

�	��	���� �	��� �
 ���
�� ���� �� ��� 
� ,��
��
�� ��� ������� -./ & �� �
�������� 
�����


� ���	���
��
��	�# $���� ���������� ��� �
��	�
� �����	������ �������� �
���*
� �


�
���� ������	�	�� �
 ������ �
��	�	�� �
 ��� & �
�
� ���
�� � ,��
��
�#

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


��� ���	�� 
���� ��
�	
���# �� �
���	��� & �� �	�����	� �
 ��

����� �
 �� �����	���	��

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

�
 ��� �	����	�	��� ��
 ������ ����
 �
 �� �
� �
 �����	���	�� �+	
� �  0"#

$� ��	�� �
 ��� 
���
��� �
 �����	���	�� 	�����
�	��� 
�	��
��
� ��� ��� ����������

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

�� 	�	���� ��� �	����	�	��� �


� ���
��
� �� ������	��� �� �	����	� & ����� ��� �
���� �
�

	�	��� ���� ���
� �����	����
 ��� ���� �	����	�	�� ��
 '�
�� 
�
 	�	��� �+�	���� �   "#

1



�������� 	
 ���
�������� �

���� �����������	

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

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

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

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

������ �������	 
� �	� 
�����
	
�����

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

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

���
� �� ��
��	���	�� � ���� �	�����	�� 	����������� ��� 
�!���� "�� 	��� �����	���� ���

������ ��������� ��������	���# ��� ������� �� ���� � ��� ������ � ��� ���������	���� �����$�

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

%� �	����	� �� ��� ��
��	���	���� ��������	��� ��
��&� � 
��	���� ��� �	��� '('

)*�
��	� �++,-�

�������� ������	
	����� �
�	�����	
�

./01# �� ��	
�� ������ ��� �� �	�� ����	��� �� "�� ��� 	�����	���	���� 
���
��	��� ��

2�
�� 3���4 5��6��� 	��	����� "�� �� �����
� �������
���$�	�� ����� �	�!�� ��� ��

�����	� �	��� �� ���
� �� ����� � ���	��	�� �� ���
� �	
	��� � ��
� �� ���� �� ��&�

.///# �� �	���
7�� ���
�� 8�	��	�� 8���& ��
������ �� ���
� �����	
����� ��� �����	����

�� 5��6����

./9�# �� :����� ���������� �� ��	
�� �������� �� ���	��	�� �������
���$�	�� ������ �� ��

;�������<�

�������� ��
���
��

./,=# >�
��� 5���� ���������� �� ��	
�� �	���
� �� ��
��	���	���� ��	�	&���� 	�����	��

�������
���$�	���



�������� 	
 ���
�������� �

�������� �����	
	

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

	���� �����
����

����� ���������  ����� !��� " �
 ��
������ #�	��� $���	� ������
�
��	� 
�� �	����%

���
&� �
���� 
����	 ������ ���'�
�	� �	�	 ���
	 �� ������
�
&��

�������� �	
�
�����	
�� �
���
������

��()�  
��
���	 ����	�
 �	��& �� *�
���� ������
�
&� ������'+�� 
���'���
��, 
����	

��-���� �� ���
	 � 
�� �
�����
� �� ���� �
���	� �� �
����

��((� ����	�
 ����� �� *�
��� �����.� � ����/� ��� 0���� �� �� ������ �� 1����
� �

2	���, 3����������

�(4�� ����	�
 ���� *	�
��� ��� *�
����� ��-���� ����������	 �� 5�/��	 ���'��
�	�

�(4�� 6�� �� 1	���� 
������ �� ���	�	 �� �
�	 �� ����	 7�
��	8 �����	 �� �� �9���	 ����	%


&�
�	 ����
�
���	 *	� :�
�	�, �� �
�� *���
�� �� *�
���� ��*�
+���
&� *�'��
�� ��

��-���� ������&�
��� ��� �	�	 �� �	�
���
&�� ��� ���� �� :�����&�
��� :� ���	�	 ����

*	�
��� �� �	�
���
&� �� ��*�
�
� 7��8 " �	� ���	 ��� ������
�
	��� ���
����� ��

���
	�

�()�� $
��
�� !���9	�� ;�	�<��" 
������ �� �����
��	�, �� �
�� ���� �� �
��	 �����.	 =
�

�� ���	�	, *��	 �	� 
� �	��
�	 �� *	����
� �
��� �� ����� ���	��

�������� ����	

�(>4� 0	�
����� ��� *�
����� ������
�
	��� �� ���
	 �� �� �	����
�� �� 2���	
� " ?
�%

���
����

�(��� :�@
� A� ������	�� 
������ �� 1���
���
� �	�
���� 71�8, �	�������	 �� ��
�
&�

�	����
�� �� 1� �� �(���

�������� �������������


�(�(� :� :����	� B�
�	� �� ��*��������	 �� ��9���� ���& 
�� ��� ��*��
������ �� �	�%

�
���
&� �� *�=
���� 
�
�
����	 ��� ������ ����9&�
���� �-	� �'� ����� ���� ��� �����



�������� 	
 ���
�������� �

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

����
��	 �� �	����
	�

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

� ���!�	 ��	
�����	 �
� �

�����	 �����"�	�

���#� $� �	
����� %&' (�� ��	���
����
� ��
������
� �	
� �	
����� ����
� �
� ��	 ��

)��� ����
��	 �� �	����
	 �� #�# �� 	�	 �	 �� �	
����� ��	 �	��
 � ��*�� �������

���� ��*��� + ������� ���	�,�	 �
� �-����. (�/�	. ��*�!�� �
� ��
����
. �	 �
�


�
������ 

��	 (����
��	 ��!�
���	 �� 
���	��	��� �� ��

	 ������
� ���	�,�	 �
�

	

&'&�

#��)� $� �	
����� �$$$ ��#��0�� �	 ���
���
�

#���� 1�!2�� �	 ���	

 � ��	�
	����� ��� �3����
�

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

4
	 �
����

	 �� �
	 ��(����
�	 �	�����	 �� �
��������
��	 �/�	
��
�	 �
 5�� ���-

����
 ���5
 ��	�� 	�	 �����
	� &
� �
	 ��

�
	 + �� 
���
�
! � � 
��*�	 �� �� ���� �	

	

�
����

	 	� ��������
�� �
	 ��� 5�� 	�(���
 �����
	 �����
��
	 + 	
��������
�	 !�-

������
 �
	 �*����	 ��
����	 ��� *�� ��	�� ��	 �
��������
��	 �
� ����
(���������. ��


���(
� � �������. �� ��
����
. �� %6&. �
�� 7
 5�+ � ��
�	 	
��� ��	 �/���
�
�*�	 ���� �
	

	�	
���	 �� �
��������
��	 ����
������	 ��� (�
��
 89
��	�. #��):�

�������� �����	
�
	���
 ���
����	
�


$� �	����� ��	 �
��������
��	 ����
������	 	
� �� 
���	��	���. ��������� + ��
��	�-

����

 �� ��(
������� ������
� ������

	 ����
�����
	� ;� 	�	
��� �� �
��������
��	

����
������	 �	
� �
����	

 �
� �� (���
� �� ��(
�������. �� 
���	��	
�. �� ����
 �� 
���	-

��	���. �� �����

� + �� ��	
��
 �� �� ��(
�������. ������ (������
����
� �	

	 ������

	

	
� ��	����
	 3�������
� �� ) �� ���
	. �� 
���	��	
�. �� ����
 �� 
���	��	��� + �� ��-

���

�� $� �� ��!��� ��� + ��!��� ��# 	� ���	
��� �
	 ���!����	 �� ��
���	 	�����<���
	

�� �
	 	�	
���	 �� �
��������
��	 ����
������	 ��� �/�	
�� �
	
����
 �� �������� ��
��

�� ��(
������� �� �� (���
� 
��!����. �� 
���	��	
�. �� ����
 �� 
���	��	���. �� �����

� +

�� ��(
������� �������� �� �� ��	
��
� $� 	�	
��� �� �� ��!��� ��� �	 ����� �� 
���	��
��



�������� 	
 ���
�������� �

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


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

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

����� �������	�
� 
� ����� ���
		���
� ��
 �� 
���	�
� � � �� � ! �
 �� 
���	�
� � � ��

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

	�����
� "#������ �$$%&� '� ���� ����
�� 
� ���������� 
� 
� 
�	������ �
 	��(
���� ��

������ ���) '���
�� �
 �� ����
�� �
 	�����	�	���
� ������
		������

������ ���) '���
�� �
 �� ����
�� �
 	�����	�	���
� �����
		������

�������	�
� �������� 
� ��� ����� �*� ��
	���� ���� �� ���������
�� 
� �
��� �
 ����� 

����
� ������	���� �� �
��� �
 	��
+�
� 
���
 
� ���������� ! 
� �
	
����� '� �
	
���� 
�


� 
�	������ �
 	��(
���� �� �������	�
� �
	����� � �� ����� �������� ! ������
����� � ��

�
������

�������� �����	
��
�

,� �������	�
� �
 �
-�
 	��� 
� 	��.���� ���������� �
 ����� ��
 	����
�
� ���/�

	���	���
��� ��
���.
� � �
��
�
���	�
� �
 ���/� ���
	�� �
 �� �
������ � �� �������	�
�


� �� ����� �
) ������� ����
�� �0������� 	
����� "#������ �$$%&�

�������� ����
��

1��� �
 ��
���� 
� �� ������ ���� ���� �
���.
 � �������	�
� ��
 �
 ���
�� ������� 

��� �
�
 �
� 	��(
����� � 
�
��0� 
�
	����������	� ���� ���
� �
� ����������� �
�����




�������� 	
 ���
�������� �

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

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

�	� �	����	����� � �� ����� �������
 ��	���������
�� ��������  !!"#�

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

�� 
�� ����	��� �	 ������������	� ���

����� 
� 	�	��$� 	
	��������%���� �	 �������&

�	 ' �	���	 	� ����� ���

���� ���� �	(�
 �������� ���������	��	 ��
 ���� ��� ����

�	�����
��

)�� ����	��� �	 ����������
� ������
	� ��� �*� ����
	��� �	�� �*� ������
	�� ��

	���� ����	��� 
� 	�	��$� 	
	��������%���� �	 ��������	 	� ����� �	 �	(�
 ������
� �+��

�	(�
 ������
 	� ��� �	(�
 ����������� ,�	 �����
�	��	 ���� �

� ��� �����
	� ��
��	��� )��

������������	� ������
	� ������� �� *�	� 	-�	��� �	 �%������ �	 ������������	�� �
�����

�	 	

�� ��� 
� ���������
� ������
 ' 
� ����� ������
�

)�� ����	��� �	 ������������	� ���

����� ��	��� 
�� ����	��� 	� �	�����

���	� ��� 	�&

����� 
�� ����	��� �	 ������������	� ������
	� �	 .�� .	�.� �*� �����	�� /�� 	
 ��	���


�� ����	��� ������
	� .�� ��� �		��
������ � 
�� ���

������ 
�� ���
	� ������
	�	��	

�	�����	���� 	� �� ������ ��������  !!"#�

�������� ������
��� � �	
�����
���

)�� �	(�
	� �	 ���� ��	��	���� ��	��� �	 0!! 12�� ��� ���$��
	� �	 ���������� 	� �����

�	 �	(�
	� 	
	��������%����� '� ,�	 	
 ����� �	 ��	��	����� �	 
�� �	(�
	� � ���������� �	

����
��� ' ��� 
� ����� �	 ���	��	�	�3 ��� 	�	��
� ��	(�
	� �	 ���� �	 �4����� �	 �	��&

����	�� �������	� 	
 ����� �	 ! � 50 12�� '� ,�	 
�� ���	��� �	,�	����� ��� �	 ����(�

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

)� ����
���
� �	����	 6������7 
� ���������
� ��	 ���� ��	��	����� � ���������� ����	

��� �	(�
 �	 �
�� ��	��	���� ,�	 	� �*� �*��
 �	 ������� � 
� �	(�
 � ���������� �	 
	 

���

�	(�
 �	 ����
���
�� ����
���	 � �	(�
 �	 ����� ���	 ' � 
� �	(�
 ����
��� �	 �
��

��	��	���� �	 
	 

��� ���������� �
 ����	�� ���	��� �	 �	����� 
� �	(�
 �	 ����
���
� �	


� ��������� � ������ �	 
� �	(�
 ����
��� �	 
	 

��� �	����
���
��



�������� 	
 ���
�������� �

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

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


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

����������� �� ���� �������� ���
�������� ! �� ����� ��� ������������ ��� ��������� ��

�� 
�
���� ������� �� �����
� "#���
� $%%
&	

�������� ����	
�� �
�	
�������
�	�

�� �����'� �����������(���� ����� )��*�� � �� )�������� �� �� ��+� ���� ����
 �� �����

��� �� ���� � ��� �� )��'� ���� ��������� ��(������ � ���)(
 �� �� ����� ���,���� ���� ��+

� ���)(
 �� ����
 ������
 ���	

�� 
����� �� �
 ����������� �����'� �����������(���� 
��� �,
 ���� )���������
 ��

���
��� ��� �� ����� 
� )�������� �� ����������� ������� ����������� ��� ����� ��

����
��
���	

�� �����'� �����������(���� 
� ���
���� �� �� ����� �� ����������
 ��
� ������� ����-

������ �
������ �� ����������
 � �
������ �����������(����	 �� �
������ �����������(����


� ��)��� �� ��
 ������
 �����
 "#���
� $%%
&	

����� ��
����
��� .� �������� ��� )���������
 �� �� ������� �
����� �'����� �

��
��
��	 /����!���

◦ ����������� �����*� �� ��
 0 1+�� 2�������� ��� ������
 �������
 ���� ��
 ���-

�����
	

◦ ������ ������ 0 ! 
% 31+�� 2�� �*����� �� )�+ 4����� �	
31+ � 5 31+� �6
��� 


�����
 ����������
 ���	

◦ �

�������� ��� ��
 
% 31+ � ��
 $% 71+�� .� �
� �� �� ��
������� �� �� �������

�� 
��������
 �������� �� ��
������ �����������
 �(����
 ���	

����� �
�	
�������
�	��� .� ������� ������ � �� )�������� �� �� ����� ����������-

�(���� ! �� ��������� ����6� ���� �� 
������ �������� ���� 
� ����������� ��� �*������



�������� 	
 ���
�������� �

◦ ����� �� ����	 �� �����	
�
�
� �	������
�� ���
� ���	���
� ����
� �
��� ��

�
��� �
��
�

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

������
 �� �
  	���
 !�"�

 	���
 !�"� �������� ��������
����	���

#�� �
���� �� ��������	
 ��� �������� ��������
����	�� �� �������
� �� �
 $
%�
 !�!�

$
%�
 !�!� �
���� �� ��������	
 �� �
� �	�������� ����
� �� ���
� ��������
����	�
��

��	 �� 	���� 
��������� �������

&���
���	��� '(�
)��	��� � ( *'+!'�

,���
���	��� *'+!'�(-'+!'�

���
� �� �
�	� �� 
� ' ( !+!'�

�	������
�� !+!'� ( *+!'��

&���
���.�� *+!'�� ( "�/+!'��

#�� 0	�	%��� "�/+!'��1 2�3+!'��

,���
0	����
� 2�3+!'�� ( /+!'��

�
��� +� /+!'�� ( !+!'��

�
��� 4
��
 !+!'��(���

�������� 
���������� �� �����������

�� �������� ��������
����	�� �� �	0	�� �� �������� � %
��
� �� ��������	
� 5
�
 %
��


�	��� �� ���%�� � ��� �6�	����

�� ��� �� �
� �	�������� %
��
� �
�
 �
 ��
���	�	7� �� �����
�
 ��� ���
�	���� ��

��%	�����

◦ #
 5��	�	7�  ����
� �� $��������	�
�	���� �5� �$�#
 �� ��+	��

◦ #
  ����
� 5�����	�
�	��� 5��	�	�� � 55
 �� ��� �,8�



�������� 	
 ���
�������� �

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

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

�� ����
��� �� �	��� ���
���
�	 ��  	 �������� �� �	��	� ����!�	�	� 
�� ��
����

����
"#
�� ��� �� ���� $��
��� ���������� ������	
���	� �� �	���% 
�
� �� 
�����	 ��

�	 �	��	 ��&�

�	��	 ��&� '�
���� �� �	� �	��	� �� (��
���
�	 ��� ����
��� ���
���
	!����
� �����
��	)
�	� ��� �� �����

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

�����
��* +�, ���-���
*
$���
���
�	 �����
	�	
���� .	/	%

& �+� 0)0� 1�

2��
� ���-���
*
$���
���
�	 �� 2��%

0 2� ��0)0 31�

2��* +�, ���-���
*
$���
���
�	 
�* .	/	%

4 2+� 050� 31�

+�, ���-���
*
$���
���
�	 .	/	%

6 +� 0�50�� 31�

7����
 ���-���
*
$���
���
�	 7���	%

8 7� 0��50��� 31�

1�! ���-���
*
$���
���
�	 9��	%

: 1� 050� 71�

2��* 1�! ���-���
*
$���
���
�	 
�* 9��	%

; 21� 0�50�� 71�

<���	 1�! ���-���
*
$���
���
�	 <���	 9��	%

� <1� 0��50��� 71�

=���� 1�! ���-���
*
$���
���
�	 =���� 9��	%

�� =1� 0)0� >1�

�����
��* 1�! ���-���
*
$���
���
�	 �����
	�	
���� 9��	%

�� �1� 0�)0�� >1�

�	��	 ��0� ���
���
�	� �� ��� �����
��� �� ����
�
���
	
����� ��������� �� 7���
��
���������
 ���
����

;�� 71� �����	����
��� 71� ����(���� ��	�?
���
�� �� 
	�	�

60� 	 �:��31� .	��	 �� �	��� 97�
;; 	 ��;71� .	��	 �� �	��� �7�

+	 �	��	 ��0 
�����	 �	� (��
���
�	� �� �	� -�� ��	�	/	� 	�!���� �����
��� �� ����
�)


���
	
����� �� 7���
��



�������� 	
 ���
�������� ��

�������� ����	
���	�
 �� ���
��	�����

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

◦ �
��� �� ��
��� ��	�� �� ���
��	
�� �	 �� ��� �����	�

◦ �	�� �� �������	�
� �� �
������� �� ���
��	
��� �� ����� �� ������� 	� 
��������

◦ �	�� �� ������ �	�����
�� ������� � �
����

◦ �	�� �� 	
������	�
 ��� ���
��	��
� ����
������ ������	��� ������������	 ��

��	���� ������������	 ��  �����

�������� �
��� �� ��
��

!� �	
"� �� #�	�� �� �	 �����
� �� 
�
�	�
�
��	�� �� �� ��	�� �� ���
��	
��� �����$

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

!��� ���� ��� �� ���
��	��
�	�� �	
"� ���� ����� ����� ��� ���
��	
��� �
�����	��� ��

�� �	���
�
��	� %�� �&�
���� ���� ���	�
���� ��'���� ������	�
�� ��  �( 
�	 ���	� 
������

�� �������� �	 �	
"� �� ��	�� 
�	�
� �� ) *+(� %��� ���	�
���� ��'���� �� 
,��
� ��

���� �������� ��� ����� 
�
��
��� -. �� �������� �� /�� *+( �� �	
"� �� ��	��� %���

��'���� �� �0 �� �������� �	 �	
"� �� ��	�� �� 
��� 1 .+(�

��������� �����	��� �� 	
������	�


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

2
�	����� �� �	���
�
��	3 ��� �� �����
� ����� ���	������� �	 �	 ������� ���� �� ���
��

4��
���� /��)5�

���������  ���� �� ���
��	�	�


��� �����
�� �� 
�
�	�
�
��	�� �����	 ����'���� ���� ���	�
���� �	���
�
��	 �	 �	�

���� ����

��	� � �	 �
��� ����

��	�� 4��
���� /��)5�

◦ !	����" #!$%� ���	�
��� �	 �	 ���� ��	�����

◦ &��� '����" #&'$%� ���	�
��� �	 �
��� ����

��	��� ���� 	� �� 
��
� ���
���

!&�
���� ����� �� ��	�� 
� ���



�������� 	
 ���
�������� ��

◦ ���� ������ ���	
� �������	
 � �
��

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

	
�
��������

◦ ��������� ������ �����	
� �������	
 � �
��

 �� ����� 	�
���� �
�� �� �
�
�

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

���� �����	
� ��
����

����
�
�	�� � �
 ��� 
���
��� �
 ������������ ��� �	��������� �������
��
�����  !"

#���	
�� $��
�� ���� ��� ������������
� ��%��
�& 
 ��	
��
	� �
����	
 
� �
�������� �


	���
	�� ������
����� 
������ 
� ��������	�������
� ��
 �
���	���� '��
� ��� �
 ����

��� �
 
�	�� 
���
��� ���� 
� ����	��
� �
 ��� %����
�
� � ���	��� �
 �� ���	
�� �
 ��%
�

�
 �(����� #�
 
����� �����	����& �
 ����
� ���
��

������ �����	
�� 
���	�������

◦ )��
*� 
 ����
�
�	����� �
 ������� 
������ 
� 	
�����$(� +�$,

� �� ��������	���
����� -�.�/01223� �� ��������	������� -�.�/01423 � ������������ 5!4�4 ����


� ����	��
� � ���	��� �
��	� �
� ���	
�� �
 ��%
� �
 �(������

◦ ����
�
�	����� �
 ��� ��
�
�(�� �.-6�- � ��78�� �
 7�
9��:� ���� 
� �����

	��
� � ���	��� �
� ���	
�� �
 ��%
� �
 �(����� �
��
 ��	
��
	�

◦ ����
�
�	����� �
� ������  !"6 -5! !"2�33, ���� 
� ����	��
� � ���	���

������ �
� ���	
�� �
 ��%
� �
 �(����� �
 ����
� ���
��

◦ )��
*� �
 ��� ��	
���� $��;�� 
����� 
� 7�
9��:� ���$�
�
 ���� 
� ����	��
�

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

���� ����	����	�


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

	��� ������
�	
 �
 �� ���	
�� �
 �����	������ ����� �� ���%
� ���'��

����� ��� 
���
��� �
 ������������ 	�
�
� ��� ���	
 �
 ���	<��
 � '���<��
 ���

����
� ��
�
� ��
$�� � �
� ������ � ���;$������ �
����	
 ��� ���
�
�	
� '
�����
�	�� �



�������� 	
 ���
�������� ��

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

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

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

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

������

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


�	�� �� ��
���� �� ������ ����
 !�� ������ �
��������" �����
�� �� ��� �� # �� ��� ��
�����

�� ����
������
 �$� �����%���� � ���������& �����������
���' ()* !)������ ������ ����

��� ����
������
�� ��	����" � +
���
���

,� �������
 �� ����� ��
����� �� ���� � 
�� �
 �� ���������� ���� ����
���� �����
�

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

������' �
 �������' �
 ����� ��� ����� ����
�� ���������	��� -���� 
 ������ � 
�� ��$��

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

��� ������� �� ��� ��� ���������' �� 
�� ����� �������� �����
 ������ � ����� �
 �������


� ���������� � �
 ����� �����' � �� ��������� ���� ��
������ �� ������� �� 
�� 
� �� 
����

����� ����� ��������
�� �
  � � � �
 �
��� � �����
�� ���� ������ �� 	�����������' ���� ��

���������
�� 
�� �� �����
 ������ � ��
��' ����
��' ������
��� � �� 
�� �������
 � �� �����

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

���� ������	�
��

�� � ���� �������� ���� �� ���������� �� �� ����� ��� ��	���� ��� ��������� �$����� ���

��
���� � ��
������ ��� ������� �� ����� � ��
��' ���� 
����� ����� 
�� �� ������
 �����

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

�� ��������
� ����� ������ �� ��������
 �
 ���% 
�� ��
&

◦ .
$����� �� ��� ������
��� ���
������� �
��$������� 
�� �� 
�����
 �������
��� �����

��
��� !���������������' ��
���
������"�

◦ /����%����
 �� �
 ������� �� ������� �� ��� �����
�
��� ��������� � ���� �
� ��

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

◦ /�	����
 ��������$��� � ����
��%��� ��� ��
����� �� �����������
 � ������� ����

��������� ��� ������� 0����' ()* )*1�223 � ��������� -456+5 � -�,7�- ��



�������� 	
 ���
�������� ��

������	�


◦ ��
���� ���
�������� � �������������� �� ��
 ������
 ����� ���� �� ��������� �

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



◦ �������������� �� ��
 ��������
 !"#$�# � !��%�! ���� �� ��������� � ������� ���


�
���� �� ����� �� �� ����



◦ �������������� ��� ������ &'( '()�**+ ���� �� ��������� � ������� ������ ���


�
���� �� ����� �� �� ����



◦ ��
������� �� �� �����,�- .�/0�� �� ������	� ���� �� ��������� � ������� ���

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


◦ ��
������� �� �� �����,�- .�/0�� ���� �� ��������� � ������� ��� ����� �� �� ����


�������� ��
 ��������
 �� !"#$�# � !��%�! �� ������	�


◦ ��
�������� ��� 
�
���� �� ����� �� �� ����
 � 
��
���
  �� �� ��������


◦ #�����
 � ��
������



���� �����	
�	�� 
� ��
������

"������� �1 
� ���
����� ��� ����� ��
��� 2�
������ � ��������
 �/
���
 
���� ����3

���������
 ������������ �
� ���� �� ��������.��� ��
 ��4�����
 � �� 4�
��0������  �� �����

�
�� ����
��.�����


"������� 51 
� ��
������ �� ,������������� .������ �� ��
 �
 ����
 �� ������������

 �� 
��/� ������������
 ��
 �����
 
��6 &'(� �����,��������� � ��������


"������� �1 
� ��
����� �� 
�
���� �� ����� �� �� ����
 �� ������ �����  �� 
� ��

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


"������� 71 
� ��
����� �� ��
���� �
� � ���������� �� ��
 ������
 ������ �� ��������

� &'( '()�**+  �� 
�� ������������
 ���� �� ��������� � ������� ��� 
�
���� �� �����

�� �� ����


"������� )1 
� ���
���� �� ��
�������� �� ��
 �����,���
 .�/0��
 ��
���������



"������� 81 
� ���
����� ��
 ������
 �����-���
 
���� ��
 �
 ����
 �
� ���� ��
 ��
��3

����
 ��������





�������� 	
 ���
�������� ��

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

 �
�����


���	���

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



�������� 	


��
���
��� �� ��� �������� ��

������
�
���

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

������ �� ��
��� �� �� ������
�� �� �������� � 
� ��������� �� ��� ��
��!
 �� ���
��� �������

�� "#$ 
� �
����%�� $��� ������� �� &�'�(������ ��� ��������� �� ������������) �� �����

�� 	
�* 
� �����
� �� ����
��� ��� ��������� "#$ �� ��
 ����������
+ �� ��������� ��
�,

�,��%����� ������ �� ��
 ����
 -"#$. � �� ��������� �� ���������'��� �� ����
 -�$. �� ���

�� ���������
 /�� 
� ������ ���� "#$0�$ �$ ������� ����
����� ��/����
 �����������


����� ��
 �1/����
) �������
 /�� "#$ 
� ���� ��
���
�(�� �� ������� �
��
 ��/����
 �

������������ ����'����
 %�(��
 ����� ��
 ��
�
 

2�
 ��
�������
 �� 3�4 �������� �� ��������� �� ��
 *56
 �� �� ������� �� ��
�����

���(����
 
������
 ��� ��
�����
 
�
����
 �� �������������
 ������
 ���������
 2�
 ���,

��
 �������(�� �� ����
�(������ �� �������� �� ������� �� ���������
 ��7
�
) �
7 ���� ��

����
�(������ �� ����� �� ������� ���8� 

9��:�� �
 �� ���(�� ��� �������� �� ���������
 �� ������������ ����1�(���� ���� 
�

����������� ��� ���������
��� ������� �� (��� ���
���) (�
��� �� �� �
�1���� ���� *5; 	< =

�� ����
 ����1�(����
 �� 1��� ���
���� ->�����

 $��
���� ?��� @��A��B) >$?@. ��

�(������ 
�� ��
 �����������
 /�� ��/������ �������������
 
�����
 ��� (��� ��
� �� ���7�

�� ����
 � ��'��������� �� �� ���� 8��� �� 
�
 (����7�
 

�� �
�� ���7���� 
� ��������� �� ����� ������� �� �� /�� 
� (�
� �� ��
�
 #������� ���

�� �'��������� �� ��
 
�
����
 �� ������������ � 
� ���
���� ��� �� �'��������� ������� ��

��
 �
/����
 �� ������������ /�� 
� ��� � ����������� 

	<



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

���� ��� �� ��	
���
����

����� �� 	�
��

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

 ��
 	�� ��

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

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


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

��	����	 
 �	
� � �� 
��!� �	������� �� �������
�����

����	
 ���" #����� �� �� ������
 �� �������
������ ��� ��
 ����$��� ����� 
 ������

%�� ��������� �� �� ������ �� �������
������ ���" �
 ������& �� �	
������	& �� 	������	

� �� ��������

◦ ������" �� �
 �
	�� ��� ������
 ��� ����	
 ��� �
��� ��� ��	�� �	
����������

◦ '	
������	" �� �� ���
	�
�� �� �	
����	�
	 � ����(�
	 �
 ����	�
���� 
 �	
� � ��


��!� �	������� �� �������
�����

◦ )	������� �� �������
����" ���� ����� ����
	 
 ��	 ����� ��
 ������ �*��
 �� �	
��+

������ �� �
��� ��������
 ��	 ��� �
���� �� ���	� ,
��
 ��
 	�� �������
 ���

���


 
 �
 ������ ��� �� ��������

◦ -������	" �� ���
	�
 �� 
����
	 �
 ��.
� �� �	
������	 � �
 ������	�� �� ��
 ��.
�

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

◦ /������" �� ���
	�
 �� 	�����	 ��� �
��� �	���������� ��� 	������	�

���
 ������ ���
 �� �� ������ ����� 
 �����& �� 	�
���
� ��������
 ��
 ���������
�

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

	 � 
� ������ 
 �����

	 �
	
 
����
	

�� �	������� �� �������
������ ��� �� ����
 ���������
	� )
	
 ����	 ��
 ���
 �� �


���������
� ��� ������
 �� �������
������ 
 ���������
	 �� �	�����
 �
 '
��
 ��� �
 ��
�

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

�� �
��� 01
�����
& �2234�



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

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

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

����
�����

����
����� �� ��������

����
����������

��������
����� �� ����
��������

���������  ��

������ �� �

�
���

������� �� 	
���

����������������

�
����
���
���������

������� �� ���������
���
�����

�������������� �� �� ����

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

�� ������ �
��� �� �� ����� ���� �� 
���� ����� ��� ������� �� ����������� �� ��!��� �

�� ��������� �� "���� �!������ �� 
�� �� ��� �������� �� ����������� ��� ��� #
� �� �
����

$� #
� ����������� �� �
���� ��� �%� �� 
� ���������&� ���� ���&�� � ���� �� ��#
��� ��

���
��������� �� ���� �� �
���� �� �'����� �%� ����
��� ���� ����� �� �� ����������� ��

����� ���� #
� �� ������� ������� �� ������ ����
��� $ �&���� #
� �� ���
�� #
� �� &�

� ����������� �� ���' ��������
���� ��� 
�� ������� �(����&� �� ����������� �� �����

)*�
������ �++,-�

.��� ���
������� 
� ���
�� � ���������&� ���� "���� �����/� ��� �� ������� �� �����0

������� 1� ��$��2� �� ��� /����� �� ���
�������� �������� ��� 
�� �� ��3���� ����0

�������'����� #
� ��� ���������� ����� 
� ����� �� ������������ ��������� �
���� ��

�����/� �� ������������ �� ���������� �� ��3���� �� ��#
����� ���� ��� ���
����������� 1��

����������� �� ��� ��3����� ����� ���� /���� � ����������� ����� ��� ����� ���� #
� ��

��3�� ��� ���� �� ��� ��������� � ���&'� �� 
� ������� �� ����������� $ ����%� �����

��� ������������� ���� ����� ��� �� �������� 4��� �� ������� ��� ��3���� ����� ���� /���� �

���������� �� �� ��3�� � ���������� �������� $ ��� ��������� ������������ ��� ��� ���
��

#
� �� &� � �����������5�

6� ��������� ��� ��3���� ����� ��� ��������� ���� ���/����� ��� ��#
���������� ���

������� �� ����������� $ ���� �� ��������� �����'� ���� "���� 
�� /���� �� �������� �����

����� �� ���������� $ �� ��������� �� �������� ���� ��� ���� �� ���������� �
%��� 
��



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

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

�� �� ������

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

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

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

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

�	��!��� ������������ �� ��������� �����
����	� �������
����	� ��� ����� ��� ��"���	��

#��	� �������
����	� ������ ������� ����� 	��	�� �� �
�	� ����	�����	� ������ �����
����

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

���
�	� �� $	�
��	 �� �	� ���	� � ��� %���� ���� �����
������ �	����&������ �	
	 ��

���&��� �� �� ���	��

#� �	�	� �	� �����
�� �� �	
�������	��� %�� �� �	������� �� ���	�' ��� ������� �����
�(

����� �	� ����	���	����� ����� �� �����
�� �� ������	� )� ��������� � �	�������� �� ���	���

�	� ���������� �� �������������� �� �	��� �	� ���	��� �	 ������ ��� �	�����	�� #��� �� ��

�*���	 ���	 �� �	� �����
�� �� ��	����
����	 �� ���	�� �	��� �	� ���	� ������	� �	 ������

��� �������	� �� �� ��	���	 � ������ ��� ���&�� �	
	 $���	� ������	� �� ������	�

#� �	���	� �� +�,	 �� ��������	 ���� ���&���� ��� �� $����� �	 �	��������� �� �������(

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

#� �������	��
����	 � ����	 �� �����
�� �����	 
 � �� � ����	�����	� �	
������ ��

�����
� �� �����
������ �� �����
� ���� ������� �� ��������� ��� �����������	� #� �����
�

�� �����
����� ���� �� ���&���� ��� �� �����
� �����������	� � �	�	 ����� �����
�� ������

�	� ���	�� -��
 �� �� �����
� �� �����
����� ����� �	� �* 
��
	 ��� ��� ��� � ������ ��

�� ���� �� ����� �	
�� ����	� ��
��	�� .�� ���� �����*"�� �� �� ��� ���� ��� ���	&���� #�

���* �	��� �� ���� ���	&�� �� ���� ����
� �	� �� ���� �� ��$	�
����� ��� ������� ���� ��

����� �� ����	 $����� %���� �� ����	 ������	�

)� ������������ �� �� �	�����	 ��$������ � �� �	�������� �� ���	���� )�� �������� ��

������������ �	� ���������� �� �������	��� �� �	��� �� �������
��	 �� ��$	�
����� �����

�� �����
��	� � �� ������	� �� �������
���	 �����	 � ��� $���� �� ��&��� ����� ��� �����
��

#� 	�,����	 �� �� ������������ �� ��� �� �����
� �� �	
�������	��� ��� ����
 �� ����
��

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

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

#� $	�
��	 �� 
����,�� ����� ��� ��� �	� �� �	������
����	 �� ��� �	� ������ /�����(



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

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

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

����� �	 ���	�� ��	
�����

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

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

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

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

��	�	� �	� 	����� ��	
�����

������	��	! ���� ��	 	� ���	�
����� �	 ����� 	� �� ����	�� 
����	"� ��	 �� �	 ��	�	

	"	
���� ��� �# �����! �	 �	���	�	 �	 �� ������������� �	 �� �	�� $� ����������
��� �	

�� �	� �	�	 �	 �	� 
���% �	 
�������� 	� ����	��! �������	�� �� 	�����  �	�

����� ���	

������ ��	 �	 ��	��� ��	�	���� &'�������! ())*+�

,���  � �	 �	�
����! 	��	 �����"� �����	� 	� �	�������� �	 �� ����	�� �	 
�����
�-


���	� �����	

����� ���������� 	� 	� ����	�� �	 �� ������ (�� ���� 	� �������	�  
������

�	���� �	 �� ����	�� �	 ���	� �	 �#����� �	�����	 ��� 	���	��� �	 
�����
�
��� ./�!

0��	��	�  �������	
�	�
��� $�� �������  ����	�#�� ��	 �	 �����%�� �	 	�
����� �	 
�����

��� ���	�	��	� ���	�� �	 �� ����	�� �	 
�����
�
���	�  � �	�
�������! 
��� 	� 
������

�	 1�"�! �� �	�	��
��� �	 �	2��	�! 	�
� $� 
��� ��� �	����	 �����"�� ���	
���	��	 
�� ���

����� ��	 �	 ���	��� ����������  
�� �� ����
�
��� �#��
� ��	 	� 	��	 
��� 	� 	� ����	��

�	 ���	� �	 �#�����  ��� �	2��	� ��	 �� 
�����	�� $�� ���"	��� ���	2���� ���� 	� ����	-

��� ��	�	� 
��� 	�	�	��� 
	����� ( ��
��
����������	� ��� 	� 	� 30,�4�5**)  	� ����

	� 	� 30,�4�(**)! ��� 
���	� ��
	� ��� �	� ������ ./��.36/ /�*�))'! ��� ����	�#��

7,3�03! 7�$8�7  �	� ������ 	� ���	 � �	
�����#� 9��'		 ���� 
��	
����	 � ��� 	���	-

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

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

./�! 0��	��	�  �������	
�	�
�� ��	��� �	 ��
���� �����
���� 
��� 	� 6/(:( ��	 ��
���-

��� �� ���	���% 
�� 	� ��
��
����������! 	��	 �	
�� 	���� 	� �	�	� ��	 ���	2�� �� ����	��

��	 �	����� 
��	
����	 � �� �	� ./� � 0��	��	� �	��	 
	��! ��� 	������! 	� �	
	�����

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

./�! 0��	��	�  9��'		� $�� �	

���	� (�(! (�:  (�5 
����	� 
�� ��� ����������



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

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

������ �	

��
	��� � �� �	�����	 �� 

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

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



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

�	��� ����� ����� �
�� 

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

!�"�������� �� ���
������ � �������	� �������� 	
�
���#	��

$� 	�����#	 �� ������ �� �	���
��
 ��� ����
�	��"��� �� 
���� %�� 

	
	
��	�� ��
#��

��	� �� �	���������� ���#�
����� �����
����� &�� �	��������	��� ���
� ��
#���	� ��� 

	
	
�

��	��� �� �	'�(�
� ) *�
�(�
� %�� �� ������� ���
� �� 
�� '+���� ) �� �
�������� �� ����
�	�

) �� � ,���� �
������	��� ��� ����
'� �	�-� ./�������� ���01�

��
� 
	��
 ����
�	�����
 � 
���� ���������	� �� ���
	����#	 %�� ���, �	������	 �

����� 
���� ) %�� 
���� 
��
�������
 
�%����� �� ��� � �� 	�
�� � ���� ���
	����#	 �� ��

����� 
	���
� ��
� ��
 ��
� �� ������2��
 ��� �	�
����	
� �� �� 
�� � ���� ��� �� ��

���3�� ��� ��
������� �� ��
������ ���

������ ������ 	
�

4� ����
���
 �� ���
����
� ) '������ �� �	� 

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

�


� �� �	���	 �� �
%�������
� ����

	����	 
	
 �� 5�� �����
����	��� ������
�� 5
3��� ��

��	��� $��� �	���	 �� ���	���� 6	���	 �� 7�'�
����� 5�� �5
�� �)����� ����
�	�������

$� �	���	 5�� ��	��
��	 �� �� ����� ���� 
�
���� �������
 ���	
 �� �
��
��	 ��

��'	
������ �� ��� 
��� )� %�� �"
���� �� '����	�������	 � ���� �� ����� ��
��� ��� ������

������ '����	��� ����
������� �� �� 

	���	 �� �
��������� �� ���	��

����� ���8 ��
�� ��� �	���	 5���
������ ���

��
� �� �
���������
��
� �� 

�����������

��
� �� �������
��
� �� �
���
	
��

��
� �� 
��
��
� �� �������

��
� '+�����

���� ��
� ��� �	���	 
�

������ ��� '������ 
���� ��� �����	 �	� ���	� �	� �
���'�
��

�	�� &	� ��#���� ��
�
�	
�� �� ���� �	���	 �	� ��� ��
���	� � �� ����
������ �	� �� ����
�	�



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

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

��
������� 
	
 ��������
 �� �	�	 �	�	 ��
 ����
� ���  !	"
	 ���#� 
� ����� 
� 
�$������%

◦ &	�	 �� 	�
��	����% �� �������� ������	����� ��� �
 �
�	��� '�	
� 	
 ����������	�
�

�
 
��(���� �� ������	���� ��
���"���	 �	�	 
�����	� 
	
 	�
��	�����
 ) 	�����
��	�


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

◦ &	�	 �� ���
���	����% *������ 	 
	 �	�	 �� 	�
��	���� ���������	� �
 
�$��'�	�� ��


	 ������	���� ��� 
� ������	�"�	� +
�	 ��	
�,	 
	
 ���(��
����
 �� ����	�� �� �	
�

�� ��� 
	 ������	���� ��� 
� ��	�
���� � 
� ����"� �� �
�-� �.���
	�	
 �� �
 ��
��


�$�	/� �	�	 
�$�	� 
	 �������	���� �� ��
��
���(�
�

◦ &	�	 �� 
�
���% 0�����
��	 
	 ���������.��� ����	��� �
 
�����
��� �� 
�
 
��(����


��� 
� ����
��	� �	�	 �
�	"
���� 
	 �������	����� 1�/� �� �	��
 ) ����
�
��� �� 
	

����.����

◦ &	�	 �� ��	�
�����% +
�	 �	�	 ����������	 �
 ������
 �� �.����� 	 �.����� ) �


������	�"�� �� ������	���� ��� �
 ��(�
 ��� �������� �
 �
�	���� �����
���	 �
 ���	,��

�� 
	 /��	���2	 �� 
�
 �������
�
 ��� ������� ��	
�,	� �
 ��	�
����� �� 
�
 �	��
 ��

����	 
�$��	�

◦ &	�	 �� ���% *���������	 
�
 �����
 �	�	 �
�	"
����� �	������ ) ����
��� 
	
 ��3

��.����
 ����� 
�
 
�
���	
 ��
 �
�	��� '�	
� *�� 
� �	���� 
	 �	�	 �� ��� �
 
	 ��


"	/	� ��� 
� ����	 �� 
	 ��	�
��
��� �� �.����� 	 �.������

◦ &	�	 �� ��
	��% 0
�$��	 
	 ���'	"�
��	� ��
 ����� �� ��	�
��
���� )	 ��� ��	
�,	


	 (���'�	���� �� ������
� ����	�
��
��� ) ������
 �� 1�/� �� �	��
 ��� 
� ���
�,	�

�� 
	 �	�	 �� ����

◦ &	�	 �2
��	% �� ���	�$	 �� 
	
 �	�	����2
���	
 �
-�����	
� �������	
 ) �������	
�
 ��


������������� ��� 
� �������� �	�	 ��(�� 
�
 "��
 �� �	��
 ����� �	�	 �.����� ��


��
	�� �� 
	 �������	�����

�	
������
 �� 
� 	������� �	�	 ��	
�,	� ��	 	�
��	���� � �	��	 ��(�
���	��� �
 �������
�

!&*4�* 
� ��"� ����� �� �����	 
	
 �	�	
 ��
 ����
� ���� +
 ����
� ���� 
� "��� �.�
��	


	 ��	�
�������	 �� �	��
 ��
�� �� ����� �� (�
�	 ��
 �������� �� 
	 �������	 
� �
	 ��	



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

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

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

�	��	 ���! "��
�� ���#$��
������ ���	
�

�	�	 �
 	����	��
��
�	�	 �
 ��	������

�	�	 �
 $��
��
�
�	�	 �
 	��
��

◦ �	�	 �
 	����	��
�! %
 
���
��
 ���
��	�
��
 ��� 
� ���	��� ��	�� 	� ����������	��



� �
�&���� �
 ��'���	��
� ����������	 �	�	 ������	� �	� 	����	����
��

◦ �	�	 �
 ��	������
! %
 
��	�(	 �
 ��� �
�&����� �
 
�&)� �
 �	��� ��� �
�
���
� �

����
���
� �
 
����
��

◦ �	�	 �
 $��
��
�! ����������	 ��� �
�&����� ������� �
 ��	������
� �
 �	*�
�
��

◦ �	�	 �
 	��
�� 	 �	 �
�! ����������	 	� ����
�	 ��� �
���� �	�	 
�&�	� ��� �	��� 	

����� ���������&�� ���
��	��� 	 �	 �
��

������ ��������� 	�

+� ��������� $� ����������	 �� �
��� �	�	 
� ��	������
 �
 �	*�
�
� � �	��� �
��	��


���
�����
� �
(��	� $� �
 �� ���� �
� ���(
� 	� �
������ ��� ������	� �� ���	� ��*���	�


���� 
� �	 ����	 �
�� � �� ,	� ���	� �
�
� 
���
 
��	�� $� 
��� ����
�
��	�� 
� ���	� �	�

������	���	� � ����
��� %
 
��	�(	 �
 �	 �
��	������
� �
 ��� �	��� �
 ��	 ������	���	

	 ���	� �	�	��� ��� ��� � &	���� ����
�� ���� 	 ����� 
� �	�� �
 �
� �
�
�	����

-�� �	��� ����������	��� ��� �	 �	�	 �
 ��	������
 ��� ��&������ � ��	��������� 	

��	&�� �
 �	 �	�	 �
 �
� .$��
��
�/� 0��	��
 
� �	���� ��� �	��� ��
�
� �
� '�	(�
��	���


� ����	�
� ��� �
*�
1	� �� �
�
� 	��	&
�	� ��	 �
� � ����
� ���� �	�	1� �
 �	*�
�


�
	 ��� �
*�
1�� +� �	 ��*���	 �
������ ���	� ����	�
� ��� �

��	���	�	� �	�	 &��&
�

	 �
�
� ��� �	��� ���(��	�
� ��	�����	� ���� �

����
� ���
�����
� 	�

�	�	 *�
 ��	 �
� �
 ��� ������	���	� ��
�	� �������	��
 
���
 �) 
��	� �
�
� 
��	�

��
�����	�	� ��� ��
����
�� ���#$� �����2	 �� ��
�����	��� �
�����	�� ���
���
� $�� ���	



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

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

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

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

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

���� �������� 	�� ���������� !����
�� 
� 
��� ���� ���������� �� ��
 � �� ����	��
��� ��

�� "�
�� ��# �� �	������ ��� ������ 
� 
���������� �� $%�	�����& ����'�

◦ (���� )� ����� ��
��* ����� +�, ��
�� ��
� 	�� ��� �	���� ����	��
���� +-& ...&

�+-�

◦ (���� %� �� �/���� ��
�� 
� ��
��* ����� +-�,# ��
��& ��
� 	�� ��� 	� �/����

��
�� 
� ����	��
����* -�& ��-�

◦ (���� (� 0	���� ��
��* ����� �& �1.& +�� ��
��& ��
� 	�� ��� ����� ����	��
����*

��-�

◦ (���� 2� 3� ������� ���������� �� ����������� � �/������� ����	��
���� �� �����

�������

◦ (���� 4� 5����!�
� ���� �� �	�	���

"�
�� ��#* 4���	��	�� 
� ��� 
���������� ���
����������� 	
�

�
 �����

����� ����� ����� �� ������������

) � 5�
 6��� +������7+�.������������
% +� 5�
 6��� +�,������7+1+������������
( ++� 5�
 6��� +1�������7�1�������������
2 +++� 0	��������� ��#������7��1������������
4 +++++ 5����!�
� �#�������7�#.������������

��� 
���������� �� ����� ) ��� �� �����!�
�� ���� ��� ��
������& ��� 
���������� �� ����� %

�� ������� � ��
����� �������� � 	��!����
�
��& ��� 	�	����� �������� 	��� � 
����������


� ����� ( � ��� 
���������� 
�� ���� ����� 
 � � �� 	����8� �������������� �� ��
�� 
�

��!����������� �� ���!����
�
 0��������� ���� 
����� 
� �� ����� %�

������ �������	� 
��

4� ��������� "(� ������� 	�� ���	�������� ��
�� ����� 
�� ������������� 2� ����

�����& ��� ������������ �	� �� 	������� �� ������ �	� �����	����� 
� �� �������
�
 
� ��



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

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

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


�������  �	 ������	 ��
�����	 �� ��	�	 ���!����� ��� ��� �� ��� ��
���� ��� ���	���

�� �� ������� 
������"���!����� #��	 
������� $	�	���%	 ��� ��� ����� ��� �	��� ���$���


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

�	 ����	� �� �	��� ��� �����
��� �� �� � ��� �� �	� ����	 ��� �	 	���
	
��� ���$��

��!&	 � ���  �	 	���
	
��� ������� ��
��� ����� � ���� '�� ���	�$�� 
	�	 � �� �� �� ��!&	

������	�	����� �����(� �� ��� $����	�� ��� �	 	���
	
���� ���� ��� �� �����	 	 ��� )	 	

��	 
����	 
	����	� �� � ���� �� 	$���	� �� �� ��$�����  �� ��!&	 �� ��$����� 
��������

�	�	 ���� ��� ��
��	��	� ��	� ������	� ���������	� � ��*����

�	�	 !�% ��� �� 	��� ��	 
�������� �� 
��	 �� 
	�	� �� 
�����
	
��� ������

���	� ��

�� ��� 	��	� 	���
	
����� ������ ��!�	�  ��
���� ������	
���� �� ��
��� ��	 
������� ��

+��� 
������

�	�	 ���������	� �	 
�����
	
���  ��� ���
����� ���� ����� ��� 
�������� ��� �	 	
��"

�	,	�� ��� �	��� �� 	$���	�� �� ��
��� �� 	$��$	 �� ��
	��%	�� 	 ��� �	������ �� �	���

��� ���������� ���
����%	� �	� ��	����������  $	�	���%	� �� ��
��
����

��� ������� 
���
	� ��� �	������ � �	��� ���!	����� �� ����� 
�	��� !����� ���

�����
��� -�� ��������	� �� .�/� �� �	���  	�& �!��	� �	 �	���	
��� �� �	 ���� ��$����	� ���

�	��� �	�	 �����$	���� 	� �����
��� -�� ���������	� ��� �	���� �� ��
�� ��� �	 ������	
���

��� !���� �� ���������� ������� ����	� 
��
��	� �� �	 ����	 �&��	 ���������	�����  

������� 
����%	�  0�	��%	� �	 
�����
	
����

��� ���������	 �	 ��	��%	
��� �� ��	 �	��	 ������	���1 ���������	� � �����������	�� ��

��
��� ��	������� �	��� ����� ��!���	� 	���
	
����� �� �	 ����	 �&��	 �� �� ���	� �	�	��	��

�����	� �	 ������	
��� ��� ���$	 �� �	�	����� #��	� ����	
����� �� ��	��%	� �����	��� ��


��
���� �� ������� �� 
����������� �� ��
��� �� �2���� !��
��	�� 	 �� ���� �� 	���
	
���

��� 
�	��� �� 
�����	 
�� ��	 ����

��� �� -�� ������� ��������	� �� ����	 ��
����!	

��	 	���
	
��� ��� �� �/�
��	 �� ��	 ������	 ��������	�	 3�	�������� �4456�

������ �������	� 
��
�


�#�7#� �� �� �����
��� �� ��� ��	�� �� -������� �	�	 ���!��� ��	 
�����
	
�����

������

���	� ����� � � ��� 
�����	���	�� �#�7#� �� 	������� 	 -�������  �� �/�
��	�	

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



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

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

��
�
�
�
 �������

�������� 
������ 	����� �� �
� �������
� ��� �
�
�	��� ���	��� �	�� 	��!�" 
��	� �����#

��
� �
�
 ������� 	���� �� $
� �	 %%% �%
��� %��� %�&� �� ���
������	� �	 %
���

%��� %�& �� 
� ������	 �� ������&
��!� �� ���
��	��!� &	�	�
 �� '������(�
 
 '����#

����
� ���	)	�
� * 	�����&��� 	 ��	�+� �� ���������" '�����	 �
��&�� �	 �	�� 	��!�  ��,�	

	 ��	�+� �� �� ��	� �� ��������� �
� 
����	�
��� �
����	�
� 	 �������� �
�
 ������-	�

���
����	� �� �
�	��
�� �	 ��� 	�	 �� �	 �	�� 	��!�  ��,�	 '	 ���� 	�
 	 ������ 	


�
� ��� ������� ��
�� �
��	������ ���	��
�	�
� �
� �	 	��������	��!� ���
�	 �� �$
��
�

�
�
 �	 ��� �� �	�
 �� ���	 ������

.� ��	��)	� 
�	 �
��(�!� ������ ����� �
� �
��
�	�
�	� �
���
� ���	� 
���	�#

�
 ����� �
����	 �	�	 �
�
 �� �
� ���
�������
� �� �
����	 �
��
�	�
�	 ��� ��	&	�
�

	��������
 	 �
� ����
� ���
��
�� �� /� �
� ������
� �
� �
� $
� �
����
� �
� �
	���

�
� ��
 �	�	�
�� �
� ������ �
���
� 	������ 	 ����� �� 
����	�
��� ���
�
�� ��#

�	&�������
 �
��(�!� ������	 �
� ���
�� �� �	 	��
	���	� �
 �
��	� �� $
� �	� �
��(�
���

������ �� '	 	� �-	 �������� 01	
����	� �22�3�

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

���������� �	�����

������ ����	�
����� 
�� ���
�
�� ���

. ��������
� �� �	 �+�	�	 �� �
� 42� �
� ������	� �� �����
�-	 �!��� 	�	�! ��
� �(��������

���-	� �����	��
���� ������
� �	 �
�����	� ���	��	 �� �������
� �!����� �
� �	*
� �� �	

�	�	���	� $
� �	� �(�������� ����� 	�	�! ��	� �
�-	� �
�
��	�� 5� 
��
� �	� ����������

�
��	� �� 
���	��!� �
 
����-	� �
��	��&����	� �	�	 �
� 
�
	��
� �� �!�����6 
�	 ������	�

&	�
 �� ������	 �.�5 ��
�	� .����� �
��
���	��
� 5*����� �������
 �� �����
�-	 �!���

	�	�! ��
 �
���
 �� �
���
�	�����
 �� �� 7���
 8���
 �� 9:4�" �
 �
�-	 	������ �����
 ��


�	 ��� �;� �������	 �� �����
�-	 �!��� 	�	�! ��
 �� �
&���
�	 ���	����	�	"� * ��������	�

.������ �� ����<
 �� 
� �
��
 ������	 �� �����
�-	 ���
�	� ��$
��-	 
�	 �	����	� ��

������� 	��!� $
� ��� /� �	-� �
�
��
 �
�-	 	��
��	� �� �
��	 �������
	�� �
�	� ���	�

����
���	���	� 	�
��	�
� '	��	 �� ����<
 �� 
� �
��
 ������	�



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

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

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

��� �� ��	����

������
� �
 �
��
 �� !��	
��	�
 �� �"" � �# $%& �
�
 	��
��	
	����� ������� �� �
���
�

'���� ����� !
	������ ����
��� 
 �
 	��
	��� �� �� � �� 
� �
��� 	
���� �� ���
��
��&
	���

	
�
 �
��
 ��
 ����	�(	
� 
� ���	� ������
 �� �
���	��
��	
	����� �
�
 �
���
 
 �""

$%&� �� ���"� ��� ���
��������� ��� )���� *����� �� 
�
��� 
� +�
�� �� ���
��
��&
	���

�
 ����	�(	
	��� �� 
�
 ������� �� ,-$ 
 �
 �
��
 �� !��	
��	�
 �� � "" � �# $%&�

. ���
 �
��
��� �� �� ��
�� /0-� "" 1/�+��
� 0���
�
� -����� � ""2 � �� 	�������� �� 
�

���3��
� ������
	���
� ��
�
�� -�����
 ,���
� �
�
 �
� 0��
��	
	����� $������ 1,-$�

,���
� -����� !�� $����� 0���
��	
�����2� 	
���
��� �� ���
 !���
 �� ��+��(	
�� 
	�

�

�� �
� ��+�
� ,-$ 4)��
���� �"�"5�

������ �����	
� �
�

�� ���3��
� ,-$ �� �� ������
 ��+��
� 	��
�
�� -� ��
�
 �� 
� ���3��
� ������
	���
�

�
�
 �
� 	��
��	
	����� �
��� ��+��
��� 	��
�� ��� �� 6�����
�� �
����� �� ���3��
��� ��

'���	��
��	
	����� 1�'-6� �
����
� '���	���
��	
����� -�
��
��� 6�����
��2�

�� ���3��
� ,-$ �
 ���� ���
�����
�� �
�
 �������� �
� 	��
��	
	����� ������� ��

����� ��� ���	
��� � ����&� 
 
����&
��� �� �� 
�� ����� �� �
���
 �� 
���	
 �� ���

�
��
� �� !��	
��	�
� 
 �"" $%& � 
 � "" $%& 1,-$ �"" � ,-$ � "" �����	���
�����2�

������
� �
� �� .�7��	
 �� 
���	
 �� �
 �
��
 �� ��"" $%& 1,-$ ��""2 � �� �� -
�����

.��3��	� � 8
��� 
  #" $%& 1,-$  #"2�

.	�

������� �� ���3��
� ,-$ �	
�
 �3� ���  #9 ��� ���	
�� �� �
� ����	��
��	
:

	����� 6�
�3����	
��

;�+
�
 ���< /�
+�
�
 �� ����
�� ������(	
�� �
�
 
�
 	��
��	
	��� 
 ��
�7� �� �
 ���
,-$�

�� 
�
 ��� ,-$ �� ������+
�� = ����
�� ����	��
���< '�
�������� ���
	��� (>
 �

)�	������ �� �
 ;�+
�
 ��� �� �
����
 
� ��
+�
�
 �� ����
�� +����
� �� 
� ������
 ��

	��
��	
	����� 
 ��
�7� �� �
 ��� ,-$ 40���� �""�5�



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

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

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

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

� 	��� �
�!"� �� ��� ����� �	����	� ���� �� 
���������� � ��������� #$���� �%%&'!

�� ��� ��	 
��� �� ��
����� ����� �� �
�����	� ���� �������� � ������� �����	��� �	�(

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

�
�! � 
������ ��� ��
����� ���� �
�� 	������
��� 
�� ���� ��� �����
�	��� � �� �����(

���
����	��! )� ��
����� ����� ��
� �������
� ��� 	�� ��	���� ��� ������ ���*

◦ �� ��	��� 	� �	��
�	�	 	�� ��������
�� ��+�� ���������� +	��
�
� ��	���" �� ����

�� ��� 
��,�
� ��
������
� -�� ���
���� 
�	� �� ����������� ������ 	�� ��������
��!

◦ �� �-���� ����� ���� ������ �-������
" -�� ���
���� 
�	�� ��� .��������
�� ��(

����� ���� ����	�� � �� ��	!

�� �� ���
��� 
��� ��
�� �� 
��������� � �����
�� �/��
� �� ���-�� �����	� ��
����� 0,��

�� ���� �� �� �������	� 	� ������ -�� �� ������������ ��
�� 	�� � ��� ���
�� �� ����� �

���� 	� �� ������ �	����	�� ��
� ���-�� ��
� �����	� ��� 
��� ������
���� -�� ���*

◦ �� ������
��� 	� ��
����� ���� �1��� 1��� �
�
��� ���(���
��"! �� ������� �� ���(


����� ��� ��
������� 0,�� �
�����������2�����
����" � 	���� �������� � ��� 	������
����

������� ���� ���
���� �� ������������ ��
�� ��� ��������! ��
� ������
��� �� ���(

���� 	� 	�� ��	����*

� )� ��
����� ���� 
����������2�����
��� �13�� 1��� 3���������� �
�
���"! )�

13� ��������
� �� ��
����� 	� ������������ 	� 
�	�� ��� ��
������� ����(

��� -�� �� ��������� 	��
�� 	� �� ���� 	� �����
���! ��
� ������� �� ��	���(

����2	���	������� 	� ��4����� �� �������������� 	� ��� ������ � �� ��	�0������

	� �������!

� $��
����	�� 	� ��� ��
������� ���� �1�$� 1��� �
�
��� $��
������"! �� 1�$

����
�
��� �� ���,��
� 	� 	������������ ���� ����,�� ��� ����/����� 	� ���

13�5� -�� ��
�� ��,� �� ���
���� ���������
� �� 1�$ ���
���� ����	�	�� 	�

�% ����� 
�����������2�����
����!



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

◦ �� ������	
�� 

 �

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

���� 

 ��� �����
�� 

�

 ���� 
!��"� ����� ��� �
���#�
�� � 
� 
���������
�	�



 
����� ��	
 ������	
�� 
�	$ ���"�
�	� "�� % ��
����&

� �� �
�	�� 

 �����	����� ����� �'�(� '����
 ���	�)��* (
�	�
�� +�� �������
�



� '�( ���& 
� 
���������
�	� 

 �����
�� )���� ��� �


� 
,	
���� "-������ �

"����
�� 

 	
�
���.� � 
�	��� ���	����� ��� �
������� ��"�
�
�	����� � �
��"����

�� ����������� �
�
����� "��� 	�����������

� �� �
*��	�� 

 ������#����� 

� ����	��	
 �/+0� /���	�� +���	��� 0
*��	
��� +�

������� "�����"�� !�
 

�
�"
1� 
� /+0 
� �� 

 
�� ��� ��"�� ����� 

 ��

����������� 

� ������� "��� ���
2�� �����
���

� �� �
*��	�� 

 ������#����� ����� �3+0� 3��
 +���	��� 0
*��	
��� �� 
� 
�����

*�
� 

 �����
��� ����������� 
�"
�.��� 

 ��
� �������"	��� �

�$�� 
�	


�
*��	�� ���	
�
�$ 

	���
� 

� $�
� '�( 
� �� ���� 
� ������� 
�	$ �
*��	��
�

� ��� �
������� � ��� ����
� 	�
�
 ���
��� 4�� 3+0 	�
�
 �� ��"���
�
 "��� ���

�
2�� �� ����������� 

 ��
�	�� 

 ���
� 

 ��������� +� ����������� !�
 
�	$

���	
��
� 
� 
� 3+0 

�
 �
� ���
��
� �	���#��
� �� �

�	�
�
 

 �������"	��

����� ��	
��������� �5'�5� 5�	
���	����� '����
 ��������
� 5

�	�	�� � 

�

 
�

�-�
�� 

 
�	����� ����� ��	
��������� 5�6� �'�5�6�� '����
 �	�	��� 5�	
�

5�6��� 
� ���� 
� 
�
������
�	
 
� �-�
�� 	
�
������ 

� ��������

◦ �� ������	
�� 

 �"
������ �7��� 7"
��	��� �������	
��� ��	
 
� ��� ��"��	��	


"��� 
� �"
��
�� 

 �

 "��� �

�	����� "����
��� 
� �� �

 
� ��� 
	�"� 	
�"����

� ����
*�� 
� "����
�� �$"�
� � 
���
�	
�
�	
� ��	� �

�$� 
� ��"��	��	
 "��� 
�

�"
��
�� 

 �

 "��� �
� ��"�# 

 )��
� ������� 
� �� ����*������� 

 �

 ���

�� �.���� 

 
���
�#� � ��� ��
�	�� 
� �
������ !�
 "���

 � ��� �������"	��
�� +��

���!�
� ���������
� ������
�� ��� 
� ������	
�� 

 �"
������ 

� 8�' ���&

� (
�	�� 

 �"
������ � ���	
����
�	� �7'(� 7"
��	���� ��
 '���	
����


(
�	�
�� �� ��2
	��� 

� 7'( 
� ����
�� �� ���
�	
 �� ��"��	
 �
�	���
 "��� 
�

����������
�	� ����� � �
*����� �� !�
 ���	
�"�� ��� ��	���
�

� 

 ���	
���

��
�	� "��� 
� ��
� ����������
�	� 

 �� �

 8�'� �� �
���
�� ��� �������
�



 �

 ��
��
�� � ���� "�� 
� 7'( ���&



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

� ������� �	�	 �
 �	����
�
�����

� ���
�
���	��� �� ��������

� ���
�
���	��� �� ����
�
�����

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

� ���	�� �� 
	 ����

◦ ��
���
�� �� ������ �� 
	 ����

� ������ �� �	���� �� ��� � !�"  �����# !	�	������ ������$� �
  !� ���%��

�� ������
 �
�&	
 � �����	

'	�� ��&�� 
	� ����	�
���� � �	����
�
���� �� 
	�

������ ���	� �	��	� ��� ������	�	� ��� 
�� (!�)� *	�
+���
�� �������	&
��

�� 
	 	��
�
���	�
�� �� 
	 ��� ���
��	
� �
 (!� �� �
 	��
�
���	��� �����	


���
��	
 �
����	� ,�� �
  !� �� �
 	��
�
���	��� �����	
 �
�&	
�

� ������ �� 	��
�
���	�
�� ��-�" ���
�
���	�
�� ������$� �
 �-� �� �
 ��.

�	��	�� �� 
	� ����
���� 	��
�
���	�
%	� �� 
	 ���" �	
�� ����/ 
	 �����	 ��


���	�
� � �
 ��&�� �� 
	� 

	�	�	��

������ ����	
	�� 
�� ���

0�� ���%
�
�� ,�� &�
��	 �
 �
����	 1�! �� 	����	� �� ���� �	�����2	� 3����" �4456/

◦ 7�
����%
�
��� 0�� ��
����%
�
�� ��&��� 
	 ��
����2	 ����
	� ����� 
� ��� 
	� ��	���
.
�
�� � ������
�� �� 

	�	�	�$" 

	�	�	� �� ��������
	 � ����	��� �� %�'� �
 ���%
�
�

��� 
�����	��� ,�� ���%�� �
 1�! �� 
	 ��
����2	� ���� ���%
�
� ���
&


�	 

	�	�	�

�� ����	 &
�
����
��	
 ����� ���	�
�� �� 
	 ��� 1�! � ��	
,�
�� ��&���
���� �� ��.


+���� ,�� ���+ �
����
&
� 	 ��	%+� �� 
	 ��� �����	
 �� ��
����2	/ 
�� ��&���
������

�� ��
+����� ���� 	
������� ��
 ����� � 
�� ��&���
������ �� 
	 ��� ��%

 � ����

��&���
���� �� 	
���	 ��� �����2��	 ,�� ����	 ������	��� 	 
	 ��� �� ��
����2	 �8.

&

�	 ������ ���	� �
����
&
��� 0�� ���%
�
�� 	 
�� ,�� �� �
��� 	����� ��� �
 ����
�

�!9:44; ��� ����	��� �!� ����<
�� 1�!=1>?� � ����<
�� 7�>=@>�

◦ ���%
�
�� ����	������ 0�� ���%
�
�� ����	����� ��&�� �� ��� �������
��	��� 	 ��	%+�
�� �� *	���	�� 	�
�
��	
� ��	��� 	
�8� ���	�
� ,�
��� *	��� ��� �� �� ���%
�
�

����	��� ��&��� ������	� �� *	���	�� 	�
�
��	
 	 
	 ���	�
�� ��%

 �� �	�	 ��	 ��



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

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

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

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

��
�	
� ��
�
�
�
� �� �
���	���	
��� � �� !"# �
�
 ��
��� �� �$�
�
 �� ������
���

�� 	�%
����	
��

◦ "���	�	
� ��	�	
������  
� ����	�	
� ��	�	
����� ���	&�� ���� �
�&�� ��&	�
 � ���

�� ����� �� ��������'��	��� ��	�	
����� �� ����	�	
 �� ������
���� � ��������	�	
��  
�

��	��	����� ����	�	
� ��	�	
����� �
�( ������� �����	�)	��� ����'
 �� �������� � ��

	����	*���	
� �� ��� ������� ���������

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

"���	�	
 �� #����+�� ,
��
� �"#"� �� �� ����	�	
 	���-�&�	�
 �������
 )�
&�������

���� ����	�� �� ������	�	
� �� �����+�� ��%����$�	�
� ����� ��	����� �� ���$%
�
� �
�	���

� �	������ �.����
� ����� �
�
 �
���
 ������
�	�
� � �	������ �� �����+�� �� �
/�

"#" ������	
 �� 0110 �� ���
��� "#" �����
 �	��
�	&�� �� ��� ��	����� ����� 	���-�2

&�	��� �	)	����� �
�����	��� �
� 3���"
��� #
&	�	�� � 4�.���� �� 0115� �
� �� ������
��
 ��

��� ����� &������ �� !"# �� ����
 � �� �
������ 	����������	
� ��� "#"� �� "#" ����


� ����
 ��
��� �� �����	��
 ���� ������	�	� �����+�� �
��
� �� � ���	� ���	�
� #
�	���

�,���������� ���� �� ���'
 �� �� �����+�� $��� �
 �	)�� �	���������� ���� �� ����	�����	


�	�
 ���� �� �����
 �� �����+�� �"#",�� ��� �
 �������� � ���'� �
����	
������� ����

�����
 ���� ���&	$� �� �
&���/� �
����	
� ��� ����	�	
� �� �����
 �� �����+�� �����	��

�����$� �� �����+� ���� �� ����	�����	
� �����
 �� �
�	� ���$ �
������
 � �� ���� �� ����

������ �� �
�	&�� ����� �� �����/� ��� �� �����+� ���)
 � �� ����	�
� �
���� �� �����
 ��

�����+�� ����� �
�	*��� �� ���	����� �� ���
 �� ��� �� 
�����	
� %����� 6�� ��������'��	��

��� ����	�	
 �� ��� �� �� ���	�
 #
�	� ���	�
 �� ����/ �� ���	&	� 
 ���	�� �� �����+� �
��


�� ������	�� �
����
� 	�������	���� �	 ��� 
 �
 ��� ������� �� �
/ 
 ���
� �� ��
)���
�

"#" ���&	$� )�����	/� �� �����)� �� �
� �����+�� �
��
� �
� �� ���� ���
��� ����
�����

�
� 	����	*���
� � �� �����+� �� )������
 �� �� ��� ����� ��� �� ����	�
 ���$ �	��
�	&���

"#" ���- ��������	/��
 �
� �����)� �� �������� �
� �� &�+
 ��
 ��� ����
 �� &����

���� �� �����%�����	� �� �����+���  �� ��	����� ���	���	
��� �� "#" ����&�� ��%
����� ��

��	�	��� �
� �	������ �� &7������ �� ����
��� ��� �
������� ����	�'�� ��� �
���	���	
�

��	�	����	
���� "#" ����	�� �����+��'� �� ��� �
� �	����	
��� � ����	�	
� �� �
�	*���	
�



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

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

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

�����
 �����������
 � 
�������
 �� �����
����� � ��	��������
 ���	!
�����
 ��	�
 ��
� �	


���	� �� ��������� ��	 
��
������� "#$%&�

'�
 ����(���
 ��	 #%# � 	�
 �	�����
 
� ������� �� 	� ������������� )�����	���� � 	�

����������� �� 
�������
 �� 
��
���
 � ����
� � ����
� *�
�� �
�� ���
�������� �	 ����(���

�
 
�� ����� �� �
�� �� � ���� 
���	 ��
� ��� �����
��� ��	 ��
������� +,
��� -../0�

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

'�
 �	�
����
 �� ��� ����
����
 ���� ������� �	 
������� #%# +,
��� -../0 "��� 1�����

-���& 
��2

◦ '�
 3�������
 �� %��
������ ,���� "#4��� %�

����� 3������
 � #%3&2 3
 ��� �����

���  �� ����� ������ � ������� 
��
���
 �����
� 5���� 
�� 	���	����� �� 	� ��� (���

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

◦ 3	 ,����� �� #������� �� %��
��� ,���� "#4��� %�

��� #������ ,����� � #%#,& �


�	 ��
���
��	� �� 	� ����

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

�	 #%3 � 	� �
������ 
���	�

◦ 3	 ,����� �� ,��
������� %���	 #%# "#%# 6���7��8$����7��9��� %���	� #7���

�4��� ,����� � #%# 6%#,& �
 �� ������ �� ���
������� �� 
��
���
 ���������

�� ������� �	 
��
��� ��	 #%#, � ��������	� �	 %#,  �� �� 
������� � 	� �
������


���	�

◦ :���
��� �� '���	������� '���	� ";�
� '������� :���
��� � ;':&2 3
 	� ��
� �� ���

��
 ���� �	 �	
�����
����� ���
������ � 
����� �� ���(	�
 �� 
������� � 
��
�����

�����
� 3	 ;': ������ 	� �����
����� �� ����
���
����� 4���� �	 �	����� ���������

��
��<� �����
� �	 #%#, ��	 ������� �� ������� �� �� 
��
��� ����� � ��� �
������


���	  �� 4� ��
�	���� ��		����

◦ :���
��� �� '���	������� ��	 =�
������ "=�
���� '������� :���
��� � =':&2 3	 =':

�
 	� ��
� �� ����
  �� �������� 	� �����
����� ��
����	 ������ �� 	�
 �	�����
� 3
��

�����
����� 
� ����
��� ��� �	 %#, "%���	� #7���4��� ,����� � %#,&  �� �������

	�
 ��������
 �� ���
������� ��	 
�
��
� � 	�
 		�
���
 �� ������	 4���� � ��
��

����
 ��	<����
 � 
�
��
�
 �� ����
�



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

◦ ������	
 ���� 
�� �������� ����� ������
 ������ � ����� ��
�� ��� ��
���
�� �����

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


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

����� ���
����!�� ������
� � ����� "�� �� �
���#�
 
� ���
������ �� !�$ � �� ��%&��


� 
���� �
��� ��� �������
�� �	!�����

◦ '� ������	
 (	!�� �(����� ������
 � (��� �� �� �����
�� �
��%������ �� �$ 
� �������

� ���#�
�� ��
����� ������� ��) ���� �����
���

*�#��� ���� �����
��� 
� ��
 +�( 
���������  ���  ��!��� �� ���!���� �(��

�������� �����	
�� 
� �����������	

�(� ,��� ��� 
� �� -���� 
� . ������	
 (	!�� �(����� .  �������
 -��� � (.-�� ��

���� 
�&
� ��� �/��
�� � ����
����� 
� ����
�����	
 �
 ��
�� �
��%��������

'�� ��#���
��� � ������
�� (.- ��
 
����������

0
� !�$ "�� �
 ��
���� �� �
!)�� �� ������
�  �� �� ��
��� 
� ���!���� 
� (�
����

����� ��(��� "�� 
��� �
!����� �
��
��� �� 
�� �����!� �	!�� � �� ��
�� -��� ,���� �����

�� �(�� �
!)� �
 ��"�������
�� 
� �(� �� ��#����� 
� ������$���	
 �1'2�  ��� �
��
����

�� ����
��� 0
� !�$ �� 1'2 ������ �� �����
�� ��� �

� �� �(�� �
�����

� �� ����
� 
��

����
��� �
����!� � ����!� ��� ����
� ����!� �� ���

� �� ����
�� �� �
���
��� ��
����
� �

�� ��
 +�( � �� ����
� �
����!� �� ��&��� � ���

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



	

� ���%� �� �� ��� ����� ��3 �
����!�3� �
��
��� �� �(�� ������
��% �� ��
����  �� �


 ����
� 
� ���� � � ���

� �� ����
�� ����!� �� 
�� �����!�� �� 1'2 �
!)� �
� 
���&����	



� �(� �� �(��� "�� �
��
���% �� �
���#�� �� �� ����
� �� 4����!�3� �
��
��� �� �������

����� �� 
�� �����!�� � �� ��� �

�� �� ��
���� �� �
���#�� �� �(�� ������ �� !���&����	



� "�� �� ��
���� �� ������	  �� �� ������� �����
�� � ���"���� �� ��
���� ���� 4�
!��
�3

 ��� 
� ������ 
� �
!����� 
� 
��!� 52������� �6768�



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

���� �����	
���
� �� ��������� ������

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

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

 !������� "����	�� #��� $�
%��&' !"#$(� )����� 
�� ������ #����	��' �	� ����	�*���+	'

�� ��� �� ��� ���	��� ��
�����  ,�
�����-�' .�	�/%���' "-���
�' �	
�� �
���(' ���-�� ��

����� 0������	
�� �� ������	���
����� ������ 
����
� 1�� ���
���
�2�� ����
�+	���� �� ��3�

��	���� 
����	 �����*�� ��� ����	������	�� �	�����������

4�� ����	������	�� ������ �� �����*�	 �	 �� ��	�� ����� �� ���5.*� ��
� 
��
�����

�����*� ��� ����	������	�� � 
��26� �� �	� 7	��� 0�����	���' �� �����' �� �	 ��	��� $������

��	
� 
���� ��������� �	 ��	�� �� �	
�� �8 
�������� �� ����	�� ��
�	�� �� �� 
�
�	���

�� 
��	�����+	 ��� ���
���
�2� ��9 ���� 
����6	 ��� 
�
� �� �	
�	�� �
���*����  ���������'

��
����' �
�(� �� ����	�� 	����� ��	 �	
�	� ��
��� �	 �9	�� 2��
� �� �� �
��:�������	
�

 
���	�� ���� �3��
�� �� ���� �� ,�:�
����' �	 �� 2����+	 �� ��! �� 
�
�	���( ��

���� / �	 �	
������� �� �	�� ���� 4� 2�������� �� 
��	�����+	 �� ��
�� �� �	� ��� ����

��� �� �� -��
� ��8&�
�� ;	� ��� ������ �� 
����	 0�����' 
�+������	
�' -��
� 8����

�1��
��' �� �����' �� 
��
����� ��
� 
��
����� 
��� 
���� ��	
����� �	 �� ����� ��� 6�
�

��	
���� �	���� �� ���
���
�2���

�� ��� ��� 
��
����� ������ 2� ����� ����
��*�� �	 ����� 
�� �	� ����	�����+	 ������

�	���������' -��
� �� ���������� �� ��	<�������	�� 
�	
� � 
�	
�' ���
�
�	
� � �����

���
��3�� �� ��	����� =,�	��� >����' ���?@�

;	� ��� ������ �� 0����	 � 
�
�� �� �����	
��� ;	 ���
���
�2� )�����	����' ���
����


�2�� ���
��� / ���
���
�2�� <	����  �	�
��	
�(�

◦ )�����	����� ��
� 
��	� �� 7	��� 0�	��+	 �� 0����� �	� ���� A� �	����� �� ��
�������

�� ��	�� �� ����	������	�� / ��� "#$ �B  ���	
�<����� �� ���( 
��� 
��� �� ���� ;	�

2�* ��
��������� ��
�� 
�����
���' �� ������	���� 
���� 0����� �	� ���' 
����
��	��

�	���� � 6� � ���
���
�2�� ���
��� / �	�
��	
�� ;	� 2�* 0������ �� ���' �� ������	����

-��� ��� 0�	���	�� �� ���
��' ��
� ��' 
��
���
� �	 �� �	��
��� �� 
�1��
�� / ��� �����	

/ ���
�	�
���� �� �	0������+	�

◦ C��
���� 4�� ���
���
�2�� 1�� ��	 ��	<������� ���� ���
�� ����	 / ��	
��	�	 �	�

0������+	 ����� �� ��� 
��� ��
����	�� �� ��3�� ��
� 
��� 
��	���
�� �	 
�1��
� ��

�	0������+	� ;	 ���
�� ���� �	���� � �	� ��� ������ �	
�� �� 
���� ��
��� ����



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

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

◦ �	

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

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

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

������ ��������	�� �
��
 ������


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



� �	�������	���

!�
� ��
��� "�#$��� ���	� �	� 
�������	 �	���� �	 �� ��
� 
� ��
 ��
���
 "�#$�� ��
�

�	� 
� ����
 ���	� �	� 
�������	 �	��� 
� %� ���
 ��� ���	� #����
� 
� �&������ '�� ����

��
�� �� ��
 "�#$��� ����� � ���� 
�
 ��#������
 
� ����� 
�������	�
 
� (% ���
� �
 
����

��
� �� ��� �	 
�
��
����� 
� �
���� � �	� ��
 "�#$��� �� ����
�	�
�� �� ���� 
� �
���� ��

�
�#	� �	� 
�������	 �	��� �	 ��
� �� ��
 
� (% ���
� '�� �
� �� 	����� �&)��� �������


� �����	��
 ��� ���
� *���� �	 �	� ��
 "�#$�� �
 
� +,(% -%..�.� 	����� �&)��� 
�


�������	�
 
� ��
 ��� 
� ���
�	 �
�#	�� /0�	��� 1����� +2234�

������ ����� �	 �
	��
���

5�
 ��
���
 1����� ���
�	 ������ �	 ��
 
�#���	��
 . ��
�
 /0�	��� 1����� +2234�

�������� ���� �	
����
����������

�
�� ��
� 
� ��������	 
� ���	� ���	
� �� ��
��� ������ ��#�	 ������� 67 8��
�� ����

���	���9 � �����
 
� �� �	��	� 8��
� 6�����9 � ���	
� 
� �	��� �	��������	 
����� �� ��:��


�� ��	 � 8;��� �	9 ��� ���#� 
��& ���	
����
� 8��
� <��	
���9 /0�	��� 1����� +2234�

5� �	��������	 ���	
����
� ���
� 
�� ;������ � =	
�������

◦ 0�
� ;������> �� �	��������	 
� �	��� �	��
������	�� � �� 
�������	 
� 
�
��	��

◦ 0�
� =	
������> �� �	��������	 �
 ����	�
� ��� �� ��
��� 
���	�� �	 �����
� 
�

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

�� ���
� �	���� �	��������	 ��� 
�
 �����
 
�����	��
> ?	���
� � $���
��
��

◦ 0�
� ?	���
�> �� ����	������	 �
 
�

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

������� ��
���
�� 
� ����	 ������ �� ������� 67� �
 
����� ����	 ������ 
��� �	����

�	 ��� �����
� @!A 8������� �����
� �
�� � ��� �	
��� ��� ������� �� �������� ��



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

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

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


������ ����� ��� �� ������ �� ����

◦ ����  ��������! �� ����	������	 �� �	��� �	 	��� " � ����� ��� 	���� �� �� ����

#	 ���� ����� 	� ��" ��	$������	 
�� ��� �� ����	�� �� �� ���	������	�

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

#� ���� ��  �%� ��	���� � ���� &���
� ������
�	�� � ���	�� �� ������ �	��� �	

�	 ������ �� ��%� ��	���� �� �	���'�� #��� ��
�	�� �� �� ��	$�������	 �	 �� ��� ��

�	���	��� (��	��� )����� *++,-�

�������� ���� �� ���

��

#��� ���� 
������ �	������ ����	��� �. �� ������ )����� 
��� ��	$������ �%�����

� ����$��� 
��������� ��� ������ (��	��� )����� *++,-�

�������� ���� ��

��
��
��

#	 ���� ���� ���� �� ��� �	����� ���� 
������ /0� �� �������� �	 �� ��1�� �� ������

" ����� �	
����� #� ���� .��	�
���	�� 
��	� 
�� ��2���� �	 ��� ������� )����� #���

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

	�	�3	 ��
� �� ��	����� &� �����4� ���	�� �� 	������� ����
��4�� ����	� ��	�5��	 ������


�� ������ "� ��� �� �� ��	$�������	 ��� ��	����� 
������ (��	��� )����� *++,-�

�������� ���� �� ����
���
 ���

#��� ���� �� ��� ���
��%�� 
��� 
������ �� ��� �� 2����� 6
������� �� ������ ��	

��������� ��� �������	 �� ���	������	 �� ��� ������ #5���	�� �� 	�
�� �	 �� ���� �� �
�������	

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

���	�� �� ������ )���� �� �	���	��� �	 ���� ����� ���� �� �	2�������	 ��� �	���

" ����� �� ��
�������� �	 2������ ��� ��$	�	 �
������	�� " �
�	��� ��	��� ��� �������

#� ���� �78� 
������ �� ��	$�������	 ��� ������ " ����� �� �� �	2�������	� 9	

����	�� 
���� �	
��� �	2�������	 �� ������ )����� #���� ����� ����	 ��	��	���� �	 �	

2���� ��"� �������� ��	��� �	2�������	 3��� ��2���	�� �� ������ (��	��� )����� *++,-�



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

�������� ���� �	 �
	��
��� ����

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

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

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

��� ����

� ����
 !�		�� "##$%�

������ �������	
����

	 �� �	� �����	�

��
 ����
�
 &	����	� " ��&�
 �	 ���	��������	���� �� �	 '� ���
 ( 
� �	 �) ���
�

�� &�����&�
 ��*	�	���� 	
 ��	 	� 
� �	 �) ���
� 	
 &�
��
	 ���	�	� ��� ��(�� ��������

�	 ���	�����	
 ( &�� 
� ������ ��� ��(�� �������� �	 ����
 � 	���&�
 *���������� 	�


� ��
�� �	�� +�� � ���,�
 �	 	
��
 ���	�����	
 ��	 
�
 ����
�
 
	 ��������� 	���	 
�

� ����
 !�		�� "##$%�

������ �	�	� �� �	
����


��
 ����
�
 -��.		 ��	�	� ) *����
 �	 ���	/����

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

�
�� 	
 
� ���	/��� ��	 ,�	�	 &�� �	*	��� ( 	
 
� *���� ��
 
	���

� �	 ���0����� 	


���	�� .�
����	��	 ���� 
� ��	 &�
� &�� 	
 &�	��� 1234 5������������ 3+"�" � ��

��,	
 �	 ,�
��6	 �	 ��� ,�
�
7� 	
 	�,���� �
 ����
� �	
	���� ( 
� �	������ 	� 	
 ����
��

	
 	�,���� �	,�	
�� &�� 	
 ��
�� &�	��� 1234 � ����
 !�		�� "##$%�

���������� ���� �	 
��	���� 
���� � 
���� �� 	
�� ���0�������� 
	 �		�&
�8�


� ������������ 
	���
 &�� �� ���
	� �� ��	�� 	
 �	0��� �����������	��	 ��� ���	����� &���

�� ����
�� 	
 ���
 
	 ,� � ��������� ��� ���� �	
 ���
 
	 
��	 
� ���	����� �	���� �	 
�

�	�� 
�
 ���	�����	
 �	 ����
 ����
�
 
�� �	0����
 �����������	��	� ���� 
	 ��	
��� 	�


� 9����� "�) ���� ����
� �	0�	 
� ���	������ ( 	
����	 
� ���	����� �	
 ����
� �
 ���
 
	

�	
	� ���	����� ������� 
	 �	0�	 
� �	� 	� 
� ��	 
	 	���	����� 
�
 " ��
&�
���,�
 5�	�	


	� *��8�
��	��	 
� ��
��7 � ����
 !�		�� "##$%�



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

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


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

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

���������� � �� ����� ��� �� ������ �!� ����������� "� #�� �� ��������� ��� �����������

�� ��� ����� �������� ��� �� #�� ������ ��"�� ���������


�� �� ������ 	
$ �� ������� �� ���� ������� �� ��� �������� ����� � ����������


������ 	
$� 
����������� ���� �� ��������� ����� � ���������� �� ��� ������� �����


%��� �� �������� ����� � ���������� ���� ���� �� �������� ��� ��� ��������� ������

�������� ���� ���� ������� ���� �����&���� �� ����� ����� " �� ����� �'���� �� ���


�� �� ������ 	
( �� ����� ����� �� #�� �� )��� �� ��������� ��� ����� ��� �� ���� ��  ��

� ��������� ��� �������� �� �������� �� *( ������� ���'� �� ��������� +��� ,-	
*$
�



��� �� ����� � �� �� ������ 	
( .��� ���!���� ������ #�� ����� ���� ������ ����� �������



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

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

����� ����

�	���� ����  �
�� �� !���� �� ��� 
������ �� 
��
���
	� �"	������� �� ��� #$����� %!����

&� �!���'� (�� ��) *� 
������ �	����	!���� �	� �#!����� ��� '������ �� ��	���� �����

�� ** ����� �� ���

+� ,�!�� ��� #������ �� 
��
���
	� 
������ �� 
��� 
����� ��- 
�#� �� �-#	�� 	�
��	�� )

�����	���

,�!�� ���� .������ �� 
��
���
	� � ��� (�� �� ����� ����� �

��� �� ��� #$����� %!����
���������� 	
�

.���� ��"���
	#�� ���
���
	� /�
��	�� ���
���
	� .������ ���
���
	� &����	��
** �"�0 ������ ������ ����1�
*� �"�. ����1� ���*�� ���*��
*� �"�2 ���*�� ���*�� ���*1�
*� �"�3 ���*1� ������ ������
*� �"�� ������ ������ ������
*� �"*� ������ ������ ������
*1 �"** ������ ������ ����1�
*� �"*� ����1� ������ ������
*4 �"*� ������ ������ ����1�
�� �"*� ����1� ������ ������
�* �"*� ������ ������ ����1�
�� �"*� ����1� ������ ������
�� �"*1 ������ ������ ����1�
�� �"*� ����1� ���1�� ���1��
�� �"*4 ���1�� ���1�� ���11�
�� �"* ���11� ������ ������

���
���
	� !��� ���������

+� ���

	$� ��� 
���� ��!� ��� 
�	������� )� (�� ����� ��
�����-�� 
�#� 5/6�/ � 0���6

����� ��	�	��� �� #	�#� ����
��� �� 
��
���
	��� ��� �� (�� �� ����-� �����
	� 	����
����
	�

7������ %!���� ���18�



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

�������� ���� �� 	�
���

 �����	���

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

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

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

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

��	 �	� ��
�����	 �� �����	� �� �
������� ��
! ��������� �� "���
� #�$ �����
� �	

������� ��	�
�� �� �	� 
�� �� �
�������� ��
� �� ��	�%��	 ��	�� � �������	�� ����

	��� �� ��	
��
� ��	 �	� ��
�����	 �
���� �����	�� ��
� ���� ������� �� ����� ��	�� &

�� ����� 	'��
� �� 
��� ��
� ��	 �	� ��
�����	 �����	� ����� ��
� ����� ��� ������� ��

��
�����	 �����	�� ���� ��
�� �� ��	�%��	 ���! ���� ��
 �	� ��
�� ���� ���� ��
 �� 	���
�

(�%�������� )%)))))))) & �	� ��
�� ���� ���� ��
 �� 	���
� (�%�������� )%))))""""

*+�	��� ,����� #))$-�

"���
� #�$.  �	
��
����	 �
������� �	 ��� ������� ,�����

�������� ���� �� 	�
���

 	���� ������� ���

 �	 /��� ��	
��
����	 �� �
��	 ��� ��������  ����� 0�
������� 1� �����2�	 ��
� �
��


�	 ��	�� �� ����	������	 �� ��	�
� �
�	���
�	�� �	�
� ��� ��	�� �� �	 ������ & ��
��



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

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


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

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

�
	�
�� 	� �� ���
��  �!�

���
��  �!" #��
� �
�	���� �	� �������� �	 ���	� �	� ���
�� $%		��

&��� ��	�� 
� ��%�	 ���

�� �	 �	%	 	�
	��	� �
	 ��� ���	� �	 	�
���� '������ �(')�

�	 ���� ���
�� *��+		� 	�
�� ��������� 	�
�	 �, 	� �	���� ��	�	� 	� ���	�� &�� 	�
�� ����

�	 �
	�	� ��	�� ��%�	� 	�
�	 	�
�� ���	� �	 ���	� �	 ���
��
�� ���
���� �� �����������

�
	 �	� ���� 	�
���� � ������ �	 
� ���
�� �
 ��� 	� ��%�	 ���

�� �	�� 	� ����� ��
�

-.��
�� $%		��  ��/0�

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

1�� �	� �		�2
�2�		� �	���
	 �
	 
���� ��� ���
���� �	 ���	�
	� ��� 
����� 	� �	����

�	 ��	� 
�� ���	3��� �	 ��� 	� ��� ��� ���� 
�� �	 ��� ���
��� �	 �� �	�� �� ���� �	

���	3��� 4��+	���� 	� �� �����
������ ��� �	�	�
� � �	���
	 	�
�%�	�	� 
�� �	� �		�2
�

�		� ����	 ���� ���
�� �
	�	 5��	� ��� �
�����	� �	 ��	�
�� � 	�������

6� �����
������ �	 �	� 4��2+	����� �	 �	�	�	 � �
	 ���� ���� �	 ���
�	�	 �	���	�
�

��	���	� &�� �� �
	 ��� �	��� �������
���� �
	 �	 ���	�
�� � 7�� �
	�	� 	�
��� 	� ����

8�		� ��5���� �	 	�	��,��� � ���� �	��	�
���	 �
���� �	� �	�	����� ���� 	����� ��
��� ��


�� �	� +	����� ��� �������
���� 	��

����	� 	�
�� ��	���	 	� ���� 8�		�� � 	��,�� �	9��	�

�	 �
 	3��
	���� ��������� +	����� ���� ��	�
� ��
	����� �� �	�
� �	 �� �	�� :�, ���� ���	�

���
������	� �	%	� 	�
�� 
�
���	�
	 ������;���� 
���� ��� �������
����� �� �
	 �	 �� �	�

��,� 	3��
	 �� ����%������ �	 �	��	��	 �� �	9�� +	���� � �� ���	� 	����� 5��
� �� ���3���

	�
�	��� 6� �	�
�<� �	 ��� �	�	� +	����� 	� 	� �5���� �	 	�	��,�� &�� 	�
	 ��
��� ���

�	�	� 4��2+	���� 	�
�� �	������ ���� �������
���� �
	 ���	�� 
�� ����	�
����� �	�
���



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

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

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

�
 ��
�
	����� �� ��
�� ��� ��	 �� �����!����������� 
�� �	  �"����
�	  � ���

�#�
�� �� �� ��� 
����	� ��� ��
�� 
����	
 ������ 	 �
 $ 
	�	
����
��
	
 ��� �� ��������

	 ����
��	� �	 �� � �� �
�	 �� � �� �� ��� 
����	� �
 ��	�	 � %��� ��	 ��� ������	
 ���

�� ��
��  � �� ���
 
�� ��	�	 �
 &�
��
���'�
 (�����	��
 )��  �'�
�*� +� ��
�� �� �!

�� ,�-��� ��� � 
�� 
��.-��	 � �	�	 "��
���	� 
��� %��� ��	 �� � 
��� &�
��
���'�

(�����	� ��	��	� ������ ������

������ ����	
�� ���

�
�	 
���#���� 	-��-	 ��"���	
��� �#��	 	 ��
 �	�����
  �  	��
 /0� 1	 �� 
�� ��'�	!

 �
  � "���	 ��	�
�	������ 
��� ��� 
	 	 �	�����  �  	��
� 
�� 	��	
��	 �
  �����  � ��

"�	��� 
�� ��	 �
���
���	  �.�� 	 ��� ������� ��	 "���	 ��
 ����
�	 �	�	 ��'�	�  	��
�

�
�� ������� ����� ���	
 
�
	
  �������	� �� ���-��  � 	�-2� �	����� ��
��� �  �����  �

�	 �� � %�	� � �	 
��.-��	
��� 345 �
�� 	
��'	 	� 
	 	 �	����� /0 ��� 
� ��'�	 � ��
���


� ��
	�
��	 �� �� "�	��  �  	��
 +3/(� �� "�	�� 
� ��
��'	 �� �	 0�-��	 ��6�

0�-��	 ��67 �
���
���	  �� "�	��  �� �� � 345 �� ��
 �� ���
 ������

�� ������ �$�� �#�� �� �
	 �� 
�����8�  �� "�	��� 9�
  �
 �$��
 
�-������
 �� �
	� ��

�	�-� 
��	�����  �� 0�	��  � &	��
 )0�	�� &	�	* )�
  �
��� �� � �� "�	�� 
�� 
���	� �� ��

�$�� �#��� �� �� �	�-�!9��-�:� �� �� �$�� %:�
;
��*� 9	 �
���
���	 345 ��� '����  �
��<



� 
������  � �� 
�-������7 �� � ����.
	 �� 345 �#=> )
�	��� �$��  �� "�	��* �� �
	 ��� 
�

�
��� ��
����� �  	��
 �����8	� �  ���

���	������  � �? ���
� 9�
  �
 �$��
 
�-������
 )��

�$�� @ $ ?* �� �
	� �	  ���

���  � ���-��� �� �$�� � �� �
	 �� /AA5 ��� �������  �������	�

�	 �����
�	  � �	 
�B	�  �
 �  �� � '����� ��
  	��
� �� �$�� =� 
�  �'� � �� ����  � ��




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

������ �� 	
� � 

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

� �� 	
� � ��� 

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

����� �� 
 ���� �� 	��� ���� ��� �� 	��� �� ��
���� ��������
��
 � ��� ����� ��� !����


���
��
�
��� "#�
��� $	���� �%%&'�



�������� 	


��
���
��� ��� ������� �� ����� ��

�������

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

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

�
�����

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

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

!� ���
	�� ��� �
��� �� ����
�� �� �����

�� � �� "�#� ��
	� ����� �� �� �	������ ���
�� ��

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

����������� �� 
������ � ����� ��������� � �
	� 
������ $��%�� ����� �� ����
�� ��	�

�	������� ��	 
	�
��
��
�� ����
��� �� ��� 
������� ��	� �
���	� �� �
��� �� "�
�� �� ���


������ ���� ��	 ���
	����� � �� "�#� ��
	� ����� 
���
 ��

!� ��� �	������ 
����
	
���� 
���� ���� �� 
����
	
� ��
	�����
��� �� ���	
���
�� ��

����� � ��� �� 
	�
��
��
� �� ���� ����� ��� �
�
���� %
�	���
��� ��� ��� ��	
� ���&

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


������ ��� �
�
���� !� ������� ����
����� �
	� �� ��� ��	
����� ��� �� �
��� �� 
���	&


���
� �� ��
� 

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

� �� ���� �

�� ������ '�� ��
	��� � ���
��(� !� ��
�� �	������ 
����
	
���� �� ����
���� �� ����
�� ��

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

"�#� �� ���� �� ��� 
������ ���� ��	 ���
	����� )*�	�#��� +,-,.�

/0



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

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

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


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

��
��� �� ������ � ���

� �� �
 �����
� ��!" ��� 
�����	
�
	���� #� ������ �� �
�
���
�"

�� ���$���� �� 
��
 ��� ��
 �
�
���
� �� �%% ������ &�����
 ���'" ����� ����� 
��	���
���

��� ��
  �	 
 �� 
��
 �� �!# (�
 	���)����
 ��	� �� � ���

 �� �
 �����
 ���" ���

�
����� ����� �����������
��� 
 ��

*� �� ��� �������
��
��
� ����������
��� ��������
���

�� 	
��
 +���,-��� &�����
 ���'" , �
�
 �����	��
� �� ��
�� �� �������" �� �����.
� ��������

����
�$����� �� �
 	
��
 /
���� &0��1'" ��� ��
��� �� 	�����
� �� �
 �����
 ����

�����
 ���2 �����	
 �� ��
�� �� ��������

�� �����	
 3��������� ���������� �� �� ! ����
�
� , ! �
���
�" �
� ����
�
� ������������


 
���
4�� 
����
��� 
 �
� �������
��
��
� , �
� �
���
� ������������ 
 ��� ��
���� ��� �������

�� �
�
 �
����� 5
� �������
��
��
� ��
 
4
� ��� ����
�
� �� 
���
4� &��6
��� �� ! 
����


 �% 
����' � ��� ����
�
� �� ��������� &��6
��� �� �	7 
 !%	7'� �� ���� �
�� �� ��
���

�
� ����
�
� ��� ���� �� 
���
4�" ��� �� ��� ��� 
���
4�� 
����
��� 
 �
� �������
��
��
�

���	���� �� 	���8�
� �
 
������
 , ������ �� �
� 	��	
� ����������
�	���� 
 �
 ����
�


�� 
���
4� 
����
�� 9/
�
4
�" !%�%:�



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

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


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


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

���� ���������� �� �� �� �� �!����� �� �����"�� �������� ������������ �� �� ����� #�����

$%��&' �� ���� �� �� �������� �� ���(������ ����������� $)����� �� �����������' ���� ��

������ 	
�


*�� ����������� ��������!������ �� ����� �������� ����

◦ �������� ������� ��� )���� ��������� � ����� ��+������ , ��-�����


◦ �� � ��  ���� �� .� �� ������������


◦ /����� ����� �� ���)�0� �� ����������� �� 1�� � � ���.


◦ ����2� ��)���� ���� ��� �� ��)������ ����� �� ���)�0�


◦ 3���� �� ���(������ ��������)��


◦ ��������� �� ������� �4(��� �� �
��


◦ ��������� �� ������� �!���� �� ����


◦ /����������� ��  ����0� �� .� ������ ��� ����� �� �� � ��  ����


������ 	
�� /������ 5!���� �� ��� �������� ������������ #����� %��&




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

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


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

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

������� ������ �� ����� 
� � !��
	 
� �	� ���!��� 
��
� �
� � ��
� 
� ������ 
�
�

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

	 ���" � 
���
	 �� ����	� 
���
�� ���	#���
������ �
� 	 ���	� �� ����
� 
�

�	���$� 
�� ����	� �� 
� �� 	 ��"� %� &����� '�� ������� �� ����	 
� 	����
�(� 
�

�	� ����	��� ������(��
	��

&����� '��) *���	 
� 	����
�(� 
� �	� ����	��� ������(��
	� +����� ,��-�

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

.� �����/��	� ���
��	�0������ 
� �������� � 
����� ��	�	�
�	������ 12	���3���� �	
��	

4%��5�6� ����� 
	����� 
� �� �
���
	� � �� �0����� 1&����� '��6� ��� 
����� �	� 
���
��


� ����� � 
����� �� 7�$	 
� ����� ��
����� ��� ��8�� �� ��� 
� �	���$� 	 
� 
	�������

1�� ��8�� 
� �	���$� �� 
��
� � ����� �� �	��� � �� ��8�� 
� 
	������� �� 
� � � ���"6�

%� �0����� �� �������� 
	� ��� ������ �� ��� 
� �� 9�
 	 
� �5 9

� ���� �� ��	 �0�


(�	
	� �� �����/( �� ��8�� 
� ��������
�(� 
� :" 
� �� �	����

�� �����	 !�� ���
�� ��� �0������ �	�	��/�
�� �� ����	�
�� 
��
� �� ����� � ���	

1
	����������� 
����
�6 � �� ����� �0#��	 1
	����������� �������6 �� 
� �� �����
	��


	� ���	 �� 	������ !�� �� 
���	�����	 ���
� �#�
������� � �����	 �� ����� � 
����� 
	�;

����������� � ���
� � �����
	� �� ��
���� �� ��8�� � ����/�� � �
����� �	 
��� ��	
�
� ��

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



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

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


������ ����	 
� 	�
	

�� ������� ������ ��� �� ����� ��������� ���������� ������
 	
� �� ���  �� �� �!""

��� ��� � #$ � % ���&���' (�� ������ �� ������ �� ������� ���� ��� ���(���


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


�� ������ ������������ ��� �� )��)� �� �)���� ������������ �� ������� ��� ���(��

(�� �� ��������� ������������ ��������� � �� )��)�' �� ��������� �� ������ * �� ������'

�� ��������� �� ������� �� �� ������ 	
!


������ 	
!� $���)� �� ������� ��� ���(�� �




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

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

	
�� 	
�

Qi = 505.45cm3/seg �����

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

�
�� 
	��� 
 ��	
	
�� �� �

���!	
���� 
 �	 ��
 
	

��	
 �	 �����
�
���� 	�	����"#�"���


$ %�!%� �	 �
����� 
 &�	 ��!��
	
 	� 
�
�	!� �	 
�"	� �	 �'&����� 	
�� ���� ���	� �	
	�

	� �
� �	 ��
 
	(��	
 �	 ��
���� �	 ��
 	�	����"#�"���
 $ 
	(��	
 �	 
	

��� �	 ��
 
	

��	


�	 �����
�
��� �
 !������
���������

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

)�
 
	

��	
 
	�	
���
 �
� ���!	
���� 
 �	 "�����	 �	 *+ �	
��� �	� ��
�� �	 �� � ��

"���
 $ �	 ���	��� ��
 �� ������!��� 
 $ �� 
�"	� �	�	����� ��� ��
 
	

��	
� ���� 
	

��

��	
�� ��
 �
� 
����� $� 
	� �	 "�����	 ��	 � � ��"���
� � �	 �����	
�	 ��	 � � ��!,��

-���	
�� ��
 ���	%�
 �	 ��

�!� �	 �����	
�	 �	���
	
�	
 
	 �	�	�!�
� &�	 � ���� �
�

�	 ��
 
	

��	
 �	!�
��
 �
� �����	
�	 ����� �	 .�!, ���� �
� 	
 ��	
� ��	���� 
�

�������� ����� 	
 ���

������� 	
� �
���� 	
 ���������	�

/��� �� 	���� �	 ���!	
���� 
 �	 ��
 
	

��	
 
	 �����0 �
 �	������� )1.���� �� ����


�
 �	�!��	 ���!	
��� 	� ���� 
	

�� � �� "���
� �� 	
&�	!� 
	����� ���� ���2� �	�������

$ 	� �
�	��� �	�� �	� �	������� 
	 !�	
���
 	
 �� ������ ��3 $ 	
 �� ������ �����

������ ��3� �
&�	!#���� �	 �� 4�	
�	 �	 ���!	
���� 
 �	 ��
 
	

��	
 �	 �����
�
����



Δ

Vo = −Rf

Ri
Vi

Δ



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

Δ =
Rf

Ri
�����

�� 	
���

���� �� �
 �
�
������ �
 ����� �
�

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

�
 �� 	
���

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

���� 
� ��� 	
���

���� �
 �	
�������

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

�
���  �
 �� !������� 
� 
� ���� ��	 ��


������� ��"�

Δ =
Rf

Ri
=

1Kohm

2Kohm
= .5 ���"�

�� ������ �
� �		
!�� 
� ��� �
#�� �
!�
��� ��	 ��  �
 �
 
�
�
  �
 ����
	 � ���
	
�	

�� �
#�� ��� 
� ����� �		
!�� ���
	��� 
� �� $�!�	� ���� 
� 
�

 ���� �� !������� 
� �


Δ%�� &��� 
� ��� !������� ���
�	�� �� �
�
����� �
 ��� 	
���

����� �� � �� �
'
� �
	 �
�

����� ����	 
� 
�

 ���� �
 �
�
������	�� ��� 	
���

����� �
 ����� ���� �
 ��
�
	� 
�

�� 
������� ����

Δ =
Rf

Ri
=

1Kohm

1Kohm
= 1 �����

( �� ������ �
� �	��
	 �����)����	 ��
	������� ���
	��	 �
 
�
�
 ��� �
#��  �
 ��	*� �
 �

� +� ���
� �� ������	 
� �
!���� �����)����	 ��
	������� �� �
#�� ��	*� �
 � � � ���
� �� ����


� ��� �
#�� ��
����� ��	� ���
	 �
	 �	��
���� ��	
�
��
�

 �
��
 
� ���	����
	�����	

� ��* �
��	 
� ���
� �
 �* ���� �
 ���� ��� �
 ��� 
�� �
�  �
 ������
� �� ���

���

,� ���!	��� �
!���� ��	� �� ����
	������ �
� �		
!�� �
 �����)����	
� ��
	�������
� �


��
�
	� 
� �� $�!�	� ���� � 
� �� $�!�	� ���� �
 ��
�
	� 
� ���
�
� 	
�� �
� ���

��

����
	�����

$�!�	� ����- (		
!�� �
 ��
	�������
� ��	� 	
����	 
� ���
�.
 �
 ��� �
���	
� �
 ��
	��������



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

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



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

������

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

���������� �������� �� ����
 ������� ��������� ������������ � �� ������� �� ��
 ����!

����"�����



��
 ��������"�����
 ���#���� ����� ��� �������
 �� ������� $
�%���
 �� � ����
 � �&

����
' � ��� �������
 �� ��������� $
�%���
 �� ��� � �&��'
 (� �
�� ��
� 
� �
���� ��


�������
 ��� ���� �� �������) ��� �� ��� ��
 �������
 ��������
 � ��
 ��������"�����
 ��������

�� �������� �� �������� * ������ �� ��
 ��
��
 ����������������� � �� ������� �� �������

��������


��
 
�%���
 �� ������� 
� ������� �������� ��
 
�%���
 �� ���������� �� ���+� ��

���
� $,-.' �� �
/ 01� ��� ����� �� ���#��� �����#�� �� �& #��
 ����������� ��� ��!

�������������� ,23�4�4���& � ,23�4�4���& $��� 
�%�� ,-. ��� ���� ��������"�����'


3��� ��
 
�%���
 ,-. ��������
 
�� 
�%���
 ���
����
 ��  ���� �������� �
��
 ���!

������ �� �������� �� ��������
 �5������
 �� ��  ��������� �� �� 
�%�� �������� * ���

���������� �� 36) ���� �
�� ��
� �������
 �������� �� ���������� �� 36 * ��������

��������� �������� ���
���� �� ��
 
�%���
 ��������

 3��� �� ���������� �� 36 �� ���!

�����  ��������� #�
�� ��� 
���������� �� ����� ��� ���� ��
� #���
 � ���  ��������� �����

� �� �� ��
 
�%���
 ,-. ��������
 ���� �������� ��
 ��������

 ,��� �
�� ��
� 
� �������

�� ����� ��� ���� 7�����8���+ �� 
������ ����� ��� #���� �� ��
� ����� ��9���������

����������� ��� ���  ��������� �� ����� �� 		1� �� ���� 
� ���
��� �� �� ������ 	
��




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

�������� ����	
 ��� 
���
 ���� �����

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

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


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

�� ��	�� �� �� �	������

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


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

��	���	 �� ������ 
���� ��� ��
��
���� ����������� �  �!�

��� ��
�� �� 
����� ��� ������	 ��	"

◦ �#$ � $����� 
��� %�����

◦ &#$ � $����� 
��� ������

◦ �#$ ' $����� 
��� %�	���

◦ (#$ ' $����� ���)�*� %�	���

◦ +#$ ' $����� 
��� �����

��� ,������� �� 
����� ������� ��� ������	 ��	"

◦ ������-���)�

◦ .)�%��)���

◦ �������

◦ /)��
��	�

◦ #��	����

◦ ��0
������

#��� ���� ���%��� �� �������� �� �	 
���� ��� ��
� 
��� %���� �� ��� �������� �%��	��

�� ���
�	�	�� �� ������� �� �� ��1�� #23� #�� �� ��� �� �������� �� ������� �� �	 
����


��� %���� ��� ��
� %�����-���) �� ��4�	�� ����	� ��� 
��	��
���� ��������0������ ��� 
����

%�����-���) ��	"

◦ ��	�� �� 
��� 
��	��



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

◦ ������	
���� 	

�����	�
�

◦ �
� �
� 
�� ������	�
� �� �����
	� ����	����

◦ �	�	 �� ����
 �� ������
 
���� � � �� �
� �	��
���
� ∝ � �� �
�  	��	!��� �
���	����

�
� �
�  	�
��� �� ∝= 1.414 � kf = 1 "#
�����	�� �$$�%�

&� ��	��	
	 ������
 �	�	 �� 	�
	�
 ��� ����
 �� ���
 !�����'
��( �� ������
 
���� �� ��



���	�
 �� �	 )����	 ��*+�

)����	 ��*+, &�-��
	 ������
 �	�	 �� ����
 �	�	 !	.	�

�	�	 ��	���	� �� ������
 �� �
� �

�
������ ��� ����
 !�����'
��( 

���	�
 �� �	 )����	

��*+ �� ������� 	 �	� ���������� ���	��
��� "#
�����	�� �$$�%,

Rn1 = Rn2 = 1ohm /��01

Cn1 =
2

∝ /��21

Cn2 =
∝
2

/��31

kz =
R1

1ohm
/��41

kf = 2Πfc /��*$1

R1 = Rn1kz /��**1
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2
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R1 R2

R1 R2 Vi = 5volts Vo = 3.3volts

R1 R1 = 1.7Kohms

R2

Vi = i ∗R1 + i ∗R2

i =
Vi

R1 +R2

Vo = i ∗R2

R2 =
Vo ∗R1

Vi − Vo

R2 =
3.3V olts ∗ 1.7Kohms

5V olts− 3.3V olts
= 3.3Kohms
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Abstract— This article presents the implementation, 
monitoring and control of a liquid level system using ZigBee 
wireless transmission technology, as will as a user interface using 
a monitoring center created in LabView. The system consists of 
two interconnected tanks where the control flow between them is 
achieved through proportional valves. The liquid level 
monitoring of each tank is made via ultrasonic sensors. The level 
variable acquisition and valve control is performed by analog to 
digital converters and PWM signals respectively. Once the 
system variables are measuered, the microcontroller generates a 
wireless network based on Zigbee protocol to monitor and 
control the system variables with a graphical interface developed 
in LabView.

Temas claves—Sistemas de nivel de líquido, radiofrecuencia, 
monitoreo remoto, Xbee, LabView.

I.  INTRODUCCIÓN

n algunos procesos industriales los sistemas hidráulicos 
son una parte fundamental debido a que el control de nivel 

de líquido en depósitos y el flujo entre ellos es un problema 
básico es estos procesos ya que se requiere que los líquidos 
sean almacenados en tanques y luego bombeados a otro 
tanque. Muchas veces el líquido será procesado por 
tratamientos químicos en los tanques, pero siempre el nivel de 
fluido en los tanques debe ser controlado o monitoreado y el 
flujo entre ellos regulado. Las variables más importantes a 
controlar o monitorear en dichos sistemas son el nivel de 
líquido, temperatura, viscosidad, flujo, etc.
El control o monitoreo del nivel y el flujo en tanques son el 
centro de todos los sistemas de ingeniería para procesos 
químicos. Actualmente los sistemas hidráulicos son utilizados 
en diversos procesos como: industrias petroquímicas, 
industrias de fabricación del papel, e industrias de tratamiento 
de agua.
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Aunado a lo anterior, en muchos procesos industriales es 
necesario extremar las medidas de seguridad por el tipo de 
sustancias que se manejan o bien por las altas temperaturas
que se tiene en el proceso, esto provoca que el personal no 
puede estar físicamente para monitorear o controlar el sistema 
y por esto se necesita realizar el monitoreo en forma remota,
para lo cual puede emplearse algún protocolo de 
comunicación tales como: internet, radiofrecuencia entre 
otros, esto permite disminuir riesgos o peligros latentes que se 
puedan presentar al realizar dicha actividad [1], [2].

Este trabajo presenta la instrumentación, monitoreo y control
de apertura o cierre de las válvulas de un modelo a escala de 
un sistema de nivel de líquido el cual puede ser utilizado en 
aplicaciones del tipo didácticas o de investigación. El 
monitoreo y control del sistema se realiza usando el lenguaje 
de programación gráfico LabView, a través de técnicas de 
instrumentación inalámbrica en base al protocolo ZigBee

El módulo didáctico construido permitirá a los estudiantes de 
la Facultad de Ingeniería Electrónica, tener un sistema físico 
en donde aplicar los conocimientos adquiridos en las áreas de 
Control, obteniendo de manera remota los resultados de las 
acciones de control aplicadas.

II.  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

El Sistema Hidráulico construido se muestra en la Fig. 1, está 
compuesto por dos tanques para almacenamiento de fluidos de 
38.6x38.6x58 cm, con aproximadamente 74 litros de 
capacidad, estos están alimentados por una bomba de agua de 
127 Vca monofásica, y a la salida de cada tanque se coloca 
una electroválvula del tipo proporcional marca Honeyweel 
utilizadas en la industria.

El sistema hidráulico construido es de 2 entradas y 2 salidas,
las entradas corresponden a voltajes aplicados a las 
electroválvulas y las salidas corresponden a los niveles del 
líquido de cada tanque. 

III.  INSTRUMENTACIÓN

A. Sensores.
Para determinar el nivel de líquido se utilizan sensores 
ultrasónicos de la marca Banner (Q45U), este tipo de sensores 
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son programables en un rango de sensibilidad dentro de (25
cm. - 4 m.) como se observa en la Fig. 2.

Fig. 1.  Sistema de nivel de líquido.

Para el sistema descrito se utilizó un rango alrededor de 90 
cm, esto permite sensar el nivel de líquido de los tanques 
desde 0 cm a 60 cm de altura cada uno. La Fig. 3 muestra el 
diagrama esquemático del sensor y su aspecto físico.

Fig. 2.  Rango de operación de los sensores ultrasónicos.

Fig. 3. Aspecto físico y esquemático del sensor Banner (Q45U).

La salida del sensor entrega un voltaje de variación lineal en el 
rango 0 a 10 Volts de CD. Para poder manejar salidas de 
voltaje en la red inalámbrica, se tienen que ajustar ya que se 
cuenta con 2 convertidores analógicos a digitales a 10 bits que 
manejan rangos de 0 a 5 volts provenientes de un 

microcontrolador (PIC18f4550), por lo que las salidas de los 
sensores se ajustan a los voltajes de 0 a 5 volts mediante un 
arreglo de amplificadores operacionales (con una ganancia de 

0.5) como se observa en la Fig. 4, y así lograr monitorear 
cada una de las alturas en tiempo real (se tiene un arreglo por 
cada uno de los sensores de ultrasonido).

Fig. 4. Arreglo de operacionales para reducir el voltaje de los sensores 1 y 2
de ultrasonido.

B. Electroválvulas.
Para regular la salida de caudal o flujo de cada tanque que 
forma el sistema se utilizan dos electroválvulas de apertura y 
cierre proporcionales marca Honeywell, modelo ML6984 las 
cuales se muestran en la Fig. 5. Estas electroválvulas 
presentan un tiempo de apertura del 0% al 100% de 
aproximadamente de 60 seg.

Fig. 5. Electroválvula Honeywell, modelo ML6984.

Las electroválvulas trabajan tanto con entradas de voltaje 
(señales de 2 volts a 10 volts) o con entradas de corriente 
(señales de 4 mA a 20 mA). En este caso se usaron las 
entradas del tipo de voltaje, por lo que los voltajes aplicados a 
las electroválvulas permiten un modificar la apertura y cierre 
de las mismas proporcionalmente a la entrada de voltaje 
aplicado.

Las señales de voltaje se generan mediante dos señales de 
modulación de ancho de pulso (PWM) de 2.9 KHz con ciclo 
de trabajo variable de 10 bits proveniente del
microcontrolador PIC16F84550 (una señal PWM por cada 
electroválvula). Como las señales PWM generadas son señales
pulsantes de forma cuadrada estas contienen un conjunto de 
armónicos múltiplos de la frecuencia de la señal original y una 
componente de CD, para este caso ocupamos entregar la 
componente de CD y eliminar cualquier armónico presente en 
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las señales generadas. Como la componente de CD no 
contiene frecuencia basta con seleccionar un filtro del tipo 
pasa bajas a una frecuencia menor a la de las señales PWM 
generadas para eliminar los armónicos. Para este caso se 
realizó un filtro del tipo Butterworth de segundo orden con 
banda de paso plana críticamente amortiguada con una 
frecuencia de corte de 33 Hz el cual se muestra en la Fig. 6.
Después de realizar el filtrado correspondiente, la señal CD 
varia de 0 a 5 volts con forme a como se modifique el ciclo de 
trabajo de cada una de las señales PWM, por lo que estas 
señales de CD se tienen que amplificar mediante un 
amplificador con una ganancia de 2 para ajustar las señales de 
0 a 10 volts y así poder abarcar el rango completo de las 
electroválvulas de 2 a 10 volts. El circuito diseñado para esta 
etapa se muestra en la Fig. 6 (se tiene un arreglo por cada una
de las electroválvulas).

Fig. 6.  Filtros pasa bajas de segundo orden a 33 Hz realizados para cada una 
de las señales PWM generadas.

C.  Etapa de potencia.
La bomba consiste de un motor de inducción monofásico 
SIEMENS de 127 Vac de 1800 rpm con ½ HP de 5 amperes, 
por lo que la etapa de potencia para accionar y desactivar el 
motor se realizó directamente con un Triac (Q6010L5). El 
driver construido para controlar el encendido y apagado del 
motor tiene integrado un opto-acoplador (moc 3011), este se 
emplea para asilar la etapa de potencia y control y del Triac 
para el manejo de la carga. Esta etapa se muestra en la Fig. 7.

Fig. 7. Etapa de potencia para el majo de la bomba.

IV.  TECNOLOGÍA ZIGBEE

La tecnología ZigBee tuvo su primera aparición en la industria 
en el año 2004, y su puesta a punto se dio hasta el año 2006.
[3], [4], [5].

Al igual que Bluetooth, el origen del nombre ZigBee es un 
poco rebuscado, pero la idea se generó al observar lo que 
sucede en una colmena, en donde los insectos se comunican 

mientras vuelan alrededor del panal. De acuerdo a los 
naturalistas una parte de la comunicación se produce a través 
del zumbido producido por las abejas [6].

Zigbee (zumbido de abejas) se define como el nombre de la 
especificación de un conjunto de protocolos de alto nivel de 
comunicación inalámbrica para su utilización con radios 
digitales de bajo consumo, está basada en el estándar IEEE 
802.15.4, acceso físico y capa de acceso a los medios de 
comunicación (Physical Layer (PHY) y Media Access Layer 
(MAC) de redes inalámbricas de área personal (wireless 
personal area network, WPAN) [7]. Su objetivo son las 
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja 
tasa de envío de datos y maximización de la vida útil de sus 
baterías.

Como la tecnología ZigBee fue diseñada para aplicaciones de 
bajo consumo, se enmarca con facilidad en los sistemas 
embebidos, mercado donde la versatilidad y confiabilidad son 
importantes, sin grandes requerimientos de ancho de banda.Es 
especialmente útil para redes de sensores en entornos
industriales, médicos y, sobre todo, domóticos.

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 
2.4GHz [8] (hay que tener cuidado ya que comunicaciones 
como Bluetooth y Wi-Fi trabajan en esta misma banda libre).
Normalmente puede escogerse un canal dentro de la banda 
libre de 2.4 GHz con un ancho de banda de 5 KHz de entre 16 
posibles para evitar ruido de cualquier otro dispositivo que no 
trabaje bajo el mismo protocolo, en la Tabla 1 [9] se muestran 
los diferentes canales con sus anchos de banda, así como el 
comando necesario a enviar al Xbee para programar el ancho 
de banda seleccionado.

Tabla 1. Posibles canales con sus anchos de banda de trabajo

El alcance depende de la potencia de transmisión del 
dispositivo y del tipo de antenas utilizadas (cerámicas, 
dipolos, etc.). La velocidad de transmisión de datos de una red 
Zigbee es de hasta 256 Kbps para Xbee’s de la serie 1 y de 
hasta 1 Mbps para Xbee’s de la serie 2 [10].
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El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por 
una comunicación serial inalámbrico, hasta el desarrollo de 
configuraciones punto a punto, multipunto o redes complejas 
de sensores.

Las conexiones mínimas que necesita el módulo Xbee para 
poder ser utilizado se muestra en la Fig. 8. Posteriormente de 
esto, se debe configurar según la aplicación requerida por el 
usuario.

Fig. 8. Configuración básica Zigbee.

El módulo requiere una alimentación desde 2.8 a 3.4 V, la 
conexión a tierra y las líneas de transmisión de datos por 
medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse con un 
microcontrolador, o directamente a un puerto serial para así 
poder ser leído o programado mediante comandos AT.

Existen 5 modos de operación de los módulos Xbee: 
Modo de Conexión Transparente: En este modo 
todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in), es 
guardado en el buffer de entrada y luego transmitido 
y todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado 
en el buffer de salida y luego enviado por el pin 2 
(Data out).
Punto a Punto: Es la conexión ideal para reemplazar 
comunicación serial por un cable inalámbrico.
Punto a Multipunto: Permite transmitir 
información, desde la entrada serial de un módulo 
(DIN, pin 3) a uno o varios módulos conectados a la 
misma red de manera más controlada.
Cable Virtual I/O: Se utilizan para crear un canal de 
comunicación de manera transparente entre los pines 
de un módulo y otro.
Conexión API: Esta conexión, agrega información 
extra a los paquetes de datos RF. Ya no son enviados 
de forma transparente, sino que cada paquete de 
datos, son almacenados dentro de un conjunto de 
bytes con una estructura definida (frame).

Para este proyecto se utilizó un modo de conexión Punto a 
Multipunto el cual nos permite transmitir la información 
adquirida de los sensores a uno o varios módulos.

Una de las principales características de estos módulos Zigbee 
es que se pueden usar configurar, transmitir y recibir datos 
desde un puerto serial de una computadora personal o 
cualquier dispositivo que cuente con puerto serial como es el 
caso de los microcontroladores.

Así para esta aplicación se diseño un módulo para conectar un 
microcontrolador PIC18F4550 directamente al módulo Zigbee 
como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 9 y su 
fotografía del modulo físico en la Fig. 10, este modulo recibe 
los valores obtenidos por el microcontrolador PIC18F4550 
que está conectado al sistema de nivel de liquido para obtener 
los valores de los dos sensores de ultrasonido (que indican el 
nivel de liquido) y los transmite en forma inalámbrica, además 
este módulo también es capaz de recibir del segundo modulo 
de Xbee el nivel de voltaje que se aplica a cada una de las 
electroválvulas y el estado de la bomba (prendido o apagado), 
pasando esta información al microcontrolador para interactuar 
sobre el sistema de nivel de liquido.

El segundo módulo diseñado tiene un Xbee y un convertidor 
(MAX232) para ajustar las señales provenientes del Xbee a 
puerto serial de una computadora personal donde se tiene la 
interfaz gráfica diseñada en un ambiente de programación de 
LabView para el manejo y control vía remota del sistema de 
nivel de líquido. Como se muestra en el diagrama de bloques y 
su fotografía en la Fig. 11.

Fig. 9. Diagrama de bloques de la etapa de diseño del Modulo Zigbee USB.

Fig. 10. Fotografía del aspecto físico del modulo Zigbee USB.
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V.  DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE VISUALIZACIÓN

Con el fin de monitorear las variables físicas del sistema, se 
desarrolló un programa o instrumento virtual (VI) usando la 
plataforma de LabView. El VI tiene la capacidad de observar 
en tiempo real el estado del nivel de líquido de cada uno de los 
tanques, el monitoreo y control de cada una de las 
electroválvulas del sistema y el encendido y apagado de la 
bomba.
La velocidad de respuesta de Zigbee es muy rápido para este 
caso el tiempo que se tiene desde que se adquieren los datos 
del sistema y se transmiten a la interface es de 15 mS. Este 
sistema es relativamente lento por lo que este tiempo de 
respuesta es muy adecuado cabe mencionar que la velocidad 
de transmisión puede ser modificada de acuerdo a la 
aplicación que se tenga y este tiempo se reduce conforme mas 
módulos Zigbee estén interconectados entre sí. En la Fig. 12 
se muestra el panel frontal (interfaz de usuario) del
instrumento virtual diseñado.

Fig. 11. Etapa de diseño y aspecto físico del modulo Xbee RS232.

Fig. 12. Vista general de la interfaz del sistema.

En el Panel Frontal se aprecian el monitoreo de las variables 
de caudal y altura de cada tanque, tanto de manera visual 
como numérica, en la parte inferior de la interfaz se tiene 
acceso al control de apertura de las electroválvulas y un botón 
de paro o encendido de la bomba (la operación del usuario 
sobre la bomba se visualiza a través de un led de encendido o 
apagado). La interface gráfica permite que el usuario tenga 
control de apertura o cierre de las electroválvulas. El usuario 
controla directamente el voltaje que se aplica a cada 
electroválvula (por lo que no se aplica ningún algoritmo de 
control directamente).

VI.  PRUEBAS

En la Fig. 13 se muestra el diagrama de bloques que se 
implementa para comprobar la funcionalidad del sistema en 
conjunto.

Fig. 13. Diagrama de bloques sistema de nivel de líquido con la tecnología 
Zigbee.

En la Fig. 14 se muestra el funcionamiento de la interface 
grafica la cual nos muestra la altura de cada tanque después de 
haber mandado los comandos de encendido de la bomba (led 
en estado alto nos indica que la bomba esta prendida) y el 
valor de apertura de las electroválvulas (para esta prueba se
indico un voltaje de 7.8 volts para la electroválvula 1 y 2 volts 
para la electroválvula 2). Una vez hechas las pruebas 
correspondientes la interface almacena los datos de altura 
obtenidos en un archivo compatible con el programa de Excel 
o Matlab para su análisis correspondiente.
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Fig. 14. Monitoreo  de los tanques 1 y 2.

VII.  CONCLUSIONES.
Se ha presentado la instrumentación, monitoreo y control de 
un sistema de nivel de líquido vía remota por radiofrecuencia 
utilizando la tecnología de transmisión inalámbrica ZigBee de 
dos tanques interconectados, los sensores y actuadores 
empleados en el sistema por sus características industriales, 
permite tener un modelo a escala de sistema típicos empleados 
en procesos industriales, tales como sistemas de embotellado, 
fermentación, producción de alimentos y plantas de 
tratamiento de aguas residuales, esto permite tener un proceso 
a escala en el cual en proyectos futuros se podrá probar 
diversos algoritmos de control, desde los clásicos PID´s hasta 
técnicas modernas de control de manera directa.

La interfaz gráfica desarrollada permite el monitoreo remoto 
para observar el comportamiento del sistema desde un sitio 
remoto sin tener que estar presentes en el laboratorio donde 
está instalado el equipo. 

Básicamente la idea sobre la que se construye ZigBee consiste 
en disminuir en gran medida los tiempos de respuesta (la 
velocidad de transmisión puede ser modificada de acuerdo a la 
aplicación que se requiera) lo cual permite operaciones con un 
menor consumo energético y un tiempo de respuesta casi 
instantáneo con un retardo de milisegundos lo cual para el 
sistema y monitoreo de los sensores es muy adecuado.

La tecnología ZigBee es ideal para aplicaciones como
monitoreo y control para el uso industrial de plantas de 
proceso, así como para la automatización del hogar, control de 
energía y medioambiente.

Las ventajas de este sistema instrumentado mediante módulos 
con tecnología Zigbee es que podemos monitorear el sistema 
desde múltiples sistemas o computadoras ya que podemos 
tener conectados hasta 65.000 dispositivos a la vez, son 
baratos, se puede proveer conexiones seguras entre 
dispositivos por su capacidad de empaquetar datos con una 

estructura definida y su implementación a nivel hardware llega 
a ser más sencilla. Para poder implementar  los puntos 
anteriores con otro tipo de tecnología como Bluetooth, Wi-Fi 
o cualquier otro dispositivo de radiofrecuencia podría llegar a 
ser muy costoso y difícil de implementar.

Cabe mencionar que este sistema de nivel de liquido es un 
modelo didáctico que por las dimensiones de su tamaño se 
puede denominar de escala industrial y el fin de su 
construcción es para practicar diferentes técnicas de control e 
instrumentación dentro de la facultad, por lo que sus ventajas 
en cuanto al diseño del sistema con respecto a algún sistema 
del tipo industrial no se requieren definir. De esta manera el 
sistema diseñado representa una herramienta didáctica 
importante para el área de control analógico e
instrumentación.

La tecnología de ZigBee no acabará con otras tecnologías 
inalámbricas ya consolidadas, como Wi-Fi y Bluetooth, sino 
que convivirá con ellas y encontrará sus propios nichos de 
mercado.
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The ASCII Character Set

The American Standard Code for Information Interchange or ASCII
assigns values between 0 and 255 for upper and lower case letters, numeric digits,
punctuation marks and other symbols. ASCII characters can be split into the following sections:

❑ 0 – 31 Control codes

❑ 32 – 127 Standard, implementation-independent characters

❑ 128 – 255 Special symbols, international character sets – generally,
non-standard characters.

Control Codes : ASCII Characters 0 - 31
The following table lists and describes the first 32 ASCII characters, often referred to as control codes.
The columns show the decimal and hexadecimal ASCII values for each code along with their
abbreviated and full names. Descriptions are given to those most in use today.

Decimal Octal Hexadecimal Code Description

000 000 00 NUL Null

001 001 01 SOH Start Of Heading

002 002 02 STX Start of TeXt

003 003 03 ETX End of TeXt

004 004 04 EOT End Of Transmission

005 005 05 ENQ ENQuiry

006 006 06 ACK ACKnowledge

Table continued on following page
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Decimal Octal Hexadecimal Code Description

007 007 07 BEL BELl. Caused teletype machines to ring a bell.
Causes a beep in many common terminals and
terminal emulation programs.

008 010 08 BS BackSpace. Moves the cursor move backwards
(left) one space.

009 011 09 HT Horizontal Tab. Moves the cursor right to the
next tab stop.  The spacing of tab stops is
dependent on the output device, but is often
either 8 or 10 characters wide.

010 012 0A LF Line Feed. Moves the cursor to a new line.  On
Unix systems, moves to a new line AND all the
way to the left.

011 013 0B VT Vertical Tab

012 014 0C FF Form Feed. Advances paper to the top of the
next page (if the output device is a printer).

013 015 0D CR Carriage Return. Moves the cursor all the
way to the left, but does not advance to the
next line.

014 016 0E SO Shift Out

015 017 0F SI Shift In

016 020 10 DLE Data Link Escape

017 021 11 DC1 Device Control 1

018 022 12 DC2 Device Control 2

019 023 13 DC3 Device Control 3

020 024 14 DC4 Device Control 4

021 025 15 NAK Negative AcKnowledge

022 026 16 SYN SYNchronous idle

023 027 17 ETB End of Transmission Block

024 030 18 CAN CANcel

025 031 19 EM End of Medium

026 032 1A SUB SUBstitute

027 033 1B ESC ESCape

028 034 1C FS File Separator
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Decimal Octal Hexadecimal Code Description

029 035 1D GS Group Separator

030 036 1E RS Record Separator

031 037 1F US Unit Separator

The Standard ASCII Characters : 32 - 127
ASCII Characters 32 - 127 are the standard, implementation-independent alphanumeric characters we
work with every day. The tables below show the characters along with both their decimal and
hexadecimal ASCII values.

Characters 32 - 64
The first table, which contains characters 32 - 64, contains the majority of the standard symbolic
characters and the numbers from zero to nine.

Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character

032 040 20 Space 049 061 31 1

033 041 21 ! 050 062 32 2

034 042 22 " 051 063 33 3

035 043 23 # 052 064 34 4

036 044 24 $ 053 065 35 5

037 045 25 % 054 066 36 6

038 046 26 & 055 067 37 7

039 047 27 ' 056 070 38 8

040 050 28 ( 057 071 39 9

041 051 29 ) 058 072 3A :

042 052 2A * 059 073 3B ;

043 053 2B + 060 074 3C <

044 054 2C , 061 075 3D =

045 055 2D - 062 076 3E >

046 056 2E . 063 077 3F ?

047 057 2F / 064 100 40 @

048 060 30 0
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Characters 65 - 127
The second table, which contains characters 65 - 127, contains the standard Latin alphabet characters
both lower and upper case, separated only by a few characters at 91 - 96 and 123 - 127.

Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character

065 101 41 A 097 141 61 a

066 102 42 B 098 142 62 b

067 103 43 C 099 143 63 c

068 104 44 D 100 144 64 d

069 105 45 E 101 145 65 e

070 106 46 F 102 146 66 f

071 107 47 G 103 147 67 g

072 110 48 H 104 150 68 h

073 111 49 I 105 151 69 i

074 112 4A J 106 152 6A j

075 113 4B K 107 153 6B k

076 114 4C L 108 154 6C l

077 115 4D M 109 155 6D m

078 116 4E N 110 156 6E n

079 117 4F O 111 157 6F o

080 120 50 P 112 160 70 p

081 121 51 Q 113 161 71 q

082 122 52 R 114 162 72 r

083 123 53 S 115 163 73 s

084 124 54 T 116 164 74 t

085 125 55 U 117 165 75 u

086 126 56 V 118 166 76 v

087 127 57 W 119 167 77 w

088 130 58 X 120 170 78 x

089 131 59 Y 121 171 79 y

090 132 5A Z 122 172 7A z
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Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character

091 133 5B [ 123 173 7B {

092 134 5C \ 124 174 7C |

093 135 5D ] 125 175 7D }

094 136 5E ^ 126 176 7E ~

095 137 5F _ 127 177 7F delete

096 140 60 '

The Non-Standard ASCII Characters : 128 - 255
The second half of the ASCII table holds the non-standard extension set of characters which may
vary depending which computer system you may be using. One common – but in no way definitive –
example of this extended set is as follows.

Characters 128 - 191
This first table contains characters 128 - 191, abstract symbols that appear in text from time to time.

Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character

128 200 80 • 160 240 A0 non-
breaking
space

129 201 81 • 161 241 A1 ¡

130 202 82 ‚ 162 242 A2 ¢

131 203 83 ƒ 163 243 A3 £

132 204 84 „ 164 244 A4 ¤

133 205 85 … 165 245 A5 ¥

134 206 86 † 166 246 A6 ¦

135 207 87 ‡ 167 247 A7 §

136 210 88 ˆ 168 250 A8 ¨

137 211 89 ‰ 169 251 A9 ©

138 212 8A Š 170 252 AA ª

139 213 8B ‹ 171 253 AB «

Table continued on following page
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Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character

140 214 8C Œ 172 254 AC ¬

141 215 8D • 173 255 AD -

142 216 8E Ž 174 256 AE ®

143 217 8F • 175 257 AF ¯

144 220 90 • 176 260 B0 °

145 221 91 ' 177 261 B1 ±

146 222 92 ' 178 262 B2 ²

147 223 93 " 179 263 B3 ³

148 224 94 • 180 264 B4 ´

149 225 95 • 181 265 B5 μ

150 226 96 – 182 266 B6 ¶

151 227 97 — 183 267 B27 ·

152 230 98 ˜ 184 270 B8 ¸

153 231 99 ™ 185 271 B9 ¹

154 232 9A š 186 272 BA º

155 233 9B › 187 273 BB »

156 234 9C œ 188 274 BC ¼

157 235 9D • 189 275 BD ½

158 236 9E Ÿ 190 276 BE ¾

159 237 9F Ÿ 191 277 BF ¿

Characters 192 - 255
The second table contains characters 192 - 255, variously accented alphabetical characters.

Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character

192 300 C0 À 224 340 E0 à

193 301 C1 Á 225 341 E1 á

194 302 C2 Â 226 342 E2 â

195 303 C3 Ã 227 343 E3 ã

196 304 C4 Ä 228 344 E4 ä
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Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character

197 305 C5 Å 229 345 E5 å

198 306 C6 Æ 230 346 E6 æ

199 307 C7 Ç 231 347 E7 ç

200 310 C8 È 232 350 E8 è

201 311 C9 É 233 351 E9 é

202 312 CA Ê 234 352 EA ê

203 313 CB Ë 235 353 EB ë

204 314 CC Ì 236 354 EC ì

205 315 CD Í 237 355 ED í

206 316 CE Î 238 356 EE î

207 317 CF Ï 239 357 EF ï

208 320 D0 Ð 240 360 F0 ð

209 321 D1 Ñ 241 361 F1 ñ

210 322 D2 Ò 242 362 F2 ò

211 323 D3 Ó 243 363 F3 ó

212 324 D4 Ô 244 364 F4 ô

213 325 D5 Ö 245 365 F5 õ

214 326 D6 Ö 246 366 F6 ö

215 327 D7 × 247 367 F7 ÷

216 330 D8 Ø 248 370 F8 ø

217 331 D9 Ù 249 371 F9 ù

218 332 DA Ú 250 372 FA ú

219 333 DB Û 251 373 FB û

220 334 DC Ü 252 374 FC ü

221 335 DD Ý 253 375 FD ý

222 336 DE Þ 254 376 FE þ

223 337 DF ß 255 377 FF
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ML6984
Direct Coupled Valve Actuator

The ML6984 is a self-contained, self-adjusting,
linear motorized linkage that mounts directly
onto V5011 two-way  or V5013 three-way valves
and provides up to 19 mm (3/4") of linear travel
(stem lift).  For use with low voltage 3-wire SPDT
Series 20 (on-off), Series 60 (floating) electro-
mechanical (dry contacts) or electronic (triac) output
controllers.

•  Allows the use of one common transformer
power supply for multiple actuators and
controllers

•  Self-contained, motorized valve linkage

•  Linkage self-adjusts to valve stroke of up to
19mm (3/4")

•  Multipose mounting

•  Strong valve seat closing  force 710 Newton
(160 lbs.)

•  Compact size for easy installation in
confined area

• One device for either Vac or Vdc power
supply application

•  Electronic current sensing provides internal
protection and positive full closing force

•  Field-addable auxiliary switches available

• Compatible with 3-wire or 5-wire control
systems

FEATURES

Contents
Specifications..........................................2
Order information................................... 2
Installation.............................................. 3
Wiring Schematics..................................5
Operation and Checkout.........................6

PRODUCT DATA

APPLICATION

95C-10879
PCY 06/99
© Honeywell Ltd. 1999  Printed in Canada



Fig. 7  Wiring for ML6984 actuators
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Typical Electronic Controller
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1

Allow 0.5 amps maximum for each device.  Actuators and controller can share same transformer providing the
VA rating of the transformer is not exceeded and proper phasing is observed.1

2 SPDT controller can be a low voltage Series 20 "on-off " or  Series 60 "floating" (center-off) type.

3
For multiple actuators controlled by a common controller in parallel, these actuators must be wired so that they all
travel in the same direction.

In multiple actuators connection, power supply  to all
actuators must be connected in a TRUE parallel
fashion to reduce excessive voltage drop. DO NOT
"daisy chain"  i.e. connected to one actuator then
branched to another.

CAUTION!

5

ML6984  DIRECT COUPLED VALVE ACTUATOR
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U-GAGE™ Q45U Ultrasonic Sensors with Bipolar Discrete Outputs

P/N 44177 Rev. D 7
Banner Engineering Corp. • Minneapolis, MN U.S.A.

www.bannerengineering.com  •  Tel: 763.544.3164

Q45U Sensor with 5-Pin
Mini-Style QD

(“Q” model Suffix)

Q45U Sensor with Attached Cable

bn

wh

bu
+

–

bk

ye or gy
Load

12-24V dc

Enable
(+5-24V dc)

Load

shield*

bn

wh

bu
+

–

bk

ye
Load

Load

12-24V dc

Enable
(+5-24V dc)shield*

Q45U Sensor with 5-Pin
Euro-Style QD 

(“Q6” model Suffix)

bn

wh

bu
+

–

bk

gy
Load

Load

12-24V dc

Enable
(+5-24V dc)shield*

5-Pin Mini-Style Pin-out
(Cable Connector Shown)

Black Wire

Blue WireBrown Wire

Yellow Wire

White Wire

5-Pin Euro-Style Pin-out
(Cable Connector Shown)

White Wire

Blue Wire
Black Wire

Brown Wire

Gray Wire

14 mm (0.6")

Q45U Sensor with Attached Cable Q45U Sensor with 5-Pin Mini-Style QD
(“Q” model Suffix)

15 mm (0.6")

Q45U Sensor with 5-Pin Euro-Style QD
(“Q6” model Suffix)

Q45U Series Hookup Diagrams

Q45U Series Dimensions

60.5 mm
(2.38")

44.5 mm
(1.75")

69.0 mm
(2.72")

87.6 mm
(3.45")

30.0 mm
(1.18")

7.1 mm
(0.28")

4.5 mm (#10) Screw
Clearance (2)

50.8 mm
(2.00")

6.4 mm (0.25")

Transducer
Centerline

Internal Thread
(1/2–14NPSM)

External Thread
M30 X 1.5

ø 6.1 (0.24")
2m (6.5') Cable

Hex Nut Supplied

Transparent Cover (Gasketed)
View: Sensing Status
 Output Load Status
 Power
Open to Access:
 Push Button for
 Programming of Sensing
 Window Limits

*It is recommended that the shield wire be connected
to earth ground or dc common.



U-GAGE™ Q45U Ultrasonic Sensors with Bipolar Discrete Outputs

6 P/N 44177 Rev. D

Banner Engineering Corp. • Minneapolis, MN U.S.A.
www.bannerengineering.com  •  Tel: 763.544.3164

Q45U Response Curves
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150 mm

0 200 mm
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16 in

600 mm
24 in

800 mm
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1000 mm
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1200 mm
48 in

1400 mm
56 in

ø 25 mm Rod

ø 10 mm Rod

Q45U Effective Beam with Rod Target (Typical)
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50 mm

100 mm

150 mm
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100 mm

150 mm

0 200 mm
8 in

400 mm
16 in

600 mm
24 in

800 mm
32 in

1000 mm
40 in

1200 mm
48 in

1400 mm
56 in

100 x 100 mm Plate

10 x 10 mm Plate

Q45U Effective Beam with Plate Target (Typical)
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 2007 Microchip Technology Inc. Preliminary DS39632D-page 1

PIC18F2455/2550/4455/4550

Universal Serial Bus Features:
• USB V2.0 Compliant
• Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s)
• Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk 

Transfers
• Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)
• 1-Kbyte Dual Access RAM for USB
• On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage 

Regulator
• Interface for Off-Chip USB Transceiver
• Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming 

transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:
• Run: CPU on, peripherals on
• Idle: CPU off, peripherals on
• Sleep: CPU off, peripherals off
• Idle mode currents down to 5.8 μA typical
• Sleep mode currents down to 0.1 μA typical
• Timer1 Oscillator: 1.1 μA typical, 32 kHz, 2V
• Watchdog Timer: 2.1 μA typical
• Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:
• Four Crystal modes, including High Precision PLL 

for USB
• Two External Clock modes, up to 48 MHz
• Internal Oscillator Block:

- 8 user-selectable frequencies, from 31 kHz 
to 8 MHz

- User-tunable to compensate for frequency drift
• Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
• Dual Oscillator options allow microcontroller and 

USB module to run at different clock speeds
• Fail-Safe Clock Monitor:

- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:
• High-Current Sink/Source: 25 mA/25 mA
• Three External Interrupts
• Four Timer modules (Timer0 to Timer3)
• Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit, max. resolution 5.2 ns (TCY/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 83.3 ns (TCY)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit

• Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:
- Multiple output modes 
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-shutdown and auto-restart

• Enhanced USART module:
- LIN bus support

• Master Synchronous Serial Port (MSSP) module 
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and I2C™
Master and Slave modes

• 10-bit, up to 13-channel Analog-to-Digital Converter 
module (A/D) with Programmable Acquisition Time

• Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:
• C Compiler Optimized Architecture with optional 

Extended Instruction Set
• 100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash 

Program Memory typical
• 1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM 

Memory typical
• Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years
• Self-Programmable under Software Control
• Priority Levels for Interrupts
• 8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
• Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s
• Programmable Code Protection
• Single-Supply 5V In-Circuit Serial 

Programming™ (ICSP™) via two pins
• In-Circuit Debug (ICD) via two pins
• Optional dedicated ICD/ICSP port (44-pin devices only)
• Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Device

Program Memory Data Memory

I/O 10-Bit 
A/D (ch)

CCP/ECCP
(PWM) SPP

MSSP

EA
US

AR
T

Co
m

pa
ra

to
rs

Timers
8/16-BitFlash

(bytes)
# Single-Word
Instructions

SRAM
(bytes)

EEPROM
(bytes) SPI Master

I2C™

PIC18F2455 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F4455 24K 12288 2048 256 35 13 1/1 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550 32K 16384 2048 256 35 13 1/1 Yes Y Y 1 2 1/3

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash, 
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology
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                                                    GSM/GPRS Module 

 
LinkSpriteTechnologies, Inc.                   7                            www.linksprite.com  

Power consumption Off mode: <100uA 

Sleep mode: <2.0mA 

Idle mode: <7.0mA (average) 

Communication mode: 350 mA (average,GSM) 

Communication mode: 2000mA (Typical peak during 

TX slot,GSM) 

Li-ion Battery charging management 

and interface (OPTION) 

Li-ion Battery charging management is included. 

The charger interface is provided on 60-pin 

connector. (only for 3.7V Li-ion Battery) 

Frequency bands EGSM900 +GSM850+ DCS1800+PCS1900 

Transmit power Class 4 (2W) for EGSM900/GSM850 

Class 1 (1W) for DCS1800/PCS1900 

Supported SIM card 3V/1.8V SIM card. (auto recognise) 

Keyboard interface 4x6 keyboard interface is provided 

UART0 interface with flow control Up to 460 kbps 

Full hardware flow control signals (+3.0V) are 

provided on 60 pins. 

UART1 interface without flow control 2-Wire UART interface 

Up to 460 kbps 

LCD interface Support standard SPI interface 

 

 

 

1.4 FUNCTIONAL DESCRIPTION 
 
1.4.1 RF Functionalities 
 
The RF part of this module converts RF signals to baseband for receiver chain and translates 

base band signals into RF frequency spectrum. 

 

The operating frequencies are: 

 

Rx (EGSM 850): 869 to 894MHz 

Tx (EGSM 850): 824 to 849MHz 

 

Rx (EGSM 900): 925 to 960MHz 

Tx (EGSM 900): 880 to 915MHz 

 

Rx (DCS 1800): 1805 to 1880MHz 

Tx (DCS 1800): 1710 to 1785MHz 

 

Rx (PCS 1900): 1930 to 1990MHz 

Tx (PCS 1900): 1850 to 1910MHz 



                                                    GSM/GPRS Module 
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1.4.2 Baseband Functionalities 
 
The baseband part of SM5210 is composed of a SPREADTRUM’s SC6600D chip. This chipset 

is using 0.18 m mixed signal CMOS technology which allows massive integration as well as 

low power consumption. SC6600D provides single-chip solution to wireless Quad-band 

telephone handsets and data modems confirming to the EGSM 900, GSM 850, DCS 1800 and 

PCS 1900. 

 

1.4.3 Memory Functionalities 
 
The memory used in this module is a combination of 32 Megabit (2M x 16-Bit) CMOS 3.0V 

Volt-only, simultaneous operation flash memory and 4 Megabit (256K x 16-Bit) static RAM. 



                                                    GSM/GPRS Module 
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2 INTERFACE AND FUNCTIONALITIES 

2.1 POWER SUPPLY 
 
2.1.1 Power Supply Description 
 
The power supply is one of the key issues in the designing GSM terminals. Due to the 577us 

radio burst emission in GSM every 4.615ms, power supply must be able to deliver high current 

peaks in a short time. During these peaks, ripples and drops on the supply voltage must not 

exceed a certain limit. 

 

Table 1: VBAT Pin Description 

 Pin number VMIN VNOM VMAX Ripple max 

VBAT (V) 1,3,5,7 3.3V (*) 3.6V 4.2V (**) 50mVPP for freq<200KHZ 

2mVPP for freq>200KHZ 

(*): This value has to be guaranteed during the burst (with 2.0A Peak in GSM or GPRS mode). 

(**): max operation Voltage Stationary Wave Ratio. 

 

When supplying the module with a battery, the total impedance (battery + protections + PCBS) 

should be less than 150mOhms. 

 

Table 2: GND Pin Description 

 Pin number Description 

GND 9,11,13,15,17 

Shielding can install pin(*) 

Ground 

 

 

2.1.2 Power Consumption 
 

Table 3: Power consumption in OFF mode 

Mode Condition I(Typical) I(Max) 

Off mode off 50 uA 100uA 
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WHEN

MATTERS™

* XBee-PRO 802.15.4 TX Power restricted to 10 mW in 
Europe and Japan.

Platform XBee® 802.15.4 (Series 1) XBee-PRO® 802.15.4 (Series 1) XBee-PRO® XSC

Performance

RF Data Rate 250 kbps 250 kbps 10 kbps / 9.6 kbps

Indor/Urban Range 100 ft (30 m) 300 ft (100 m) Up to 1200 ft (370 m)

Outdoor/RF Line-of-Sight Range 300 ft (100 m) 1 mi (1.6 km) Up to 6 mi (9.6 km)

Transmit Power 1 mW (+0 dBm) 60 mW (+18 dBm)* 100 mW (+20 dBm)

Receiver Sensitivity (1% PER) -92 dBm -100 dBm -106 dBm

Features

Serial Data Interface 3.3V CMOS UART 3.3V CMOS UART 3.3V CMOS UART (5V Tolerant)

Confi guration Method API or AT Commands, local or over-the-air API or AT Commands, local or over-the-air AT Commands

Frequency Band 2.4 GHz 2.4 GHz 902 MHz to 928 MHz

Interference Immunity DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Serial Data Rate 1200 bps - 250 kbps 1200 bps - 250 kbps 1200 bps - 57.6 kbps

ADC Inputs (6) 10-bit ADC inputs (6) 10-bit ADC inputs None

Digital I/O 8 8 None

Antenna Options Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA Wire Whip, U.FL, RPSMA

Networking & Security

Encryption 128-bit AES 128-bit AES No

Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgments Retries/Acknowledgments Retries/Acknowledgements

IDs and Channels PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 16 Channels PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 12 Channels PAN ID, 32-bit Address, 7 Channels

Power Requirements

Supply Voltage 2.8 - 3.4VDC 2.8 - 3.4VDC 3.0 - 3.6VDC

Transmit Current 45 mA @ 3.3VDC 215 mA @ 3.3VDC 265 mA typical

Receive Current 50 mA  @ 3.3VDC 55 mA @ 3.3VDC 65 mA typical

Power-Down Current <10 uA @ 25º C <10 uA @ 25º C 45 uA pin Sleep

Regulatory Approvals

FCC (USA) OUR-XBEE OUR-XBEEPRO MCQ-XBEEXSC

IC (Canada) 4214A-XBEE 4214A-XBEEPRO 1846A-XBEEXSC

ETSI (Europe) Yes Yes* Max TX 10 mW No

C-TICK Australia Yes Yes No

Telec (Japan) Yes Yes* No

Please visit www.digi.com for part numbers.

802.15.4 – Star

(top view) (top view)

0.866”
(22.00mm)

0.960”
(24.38mm)

PIN 1

PIN 10 PIN 11

PIN 20 PIN 1

PIN 10 PIN 11

PIN 20

1.087”
(27.61mm)

0.257”
(6.53mm)

0.866”
(22.00mm)

0.960”

1.297”
(32.94mm)

0.299”
(7.59mm)

(side views) 

0.020”
(0.51mm)

shield-to-PCB
0.080” ±0.020
(2.03mm ±0.51)

0.079”
(2.00mm)

0.050”
(1.27mm)

0.031”
(0.79mm)

0.110”
(2.79mm)

0.160”
(4.06mm)

XBee XBee-PRO
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//******************************************************// 
//  Programa Principal para modificar el sistema  
//   mediante internet TCP/IP, o Xbee 
//******************************************************// 
#include <p18f4550.h> 
#include <delays.h>  
 
//*******DEFINIONES DE FUNCIONES******** 
unsigned int convierte_canal(unsigned char canal); 
void init_ad(void); 
void transmite(unsigned char dato); 
void timer_isr (void); 
void pwm1(unsigned char PWM1L,unsigned char PWM1H); 
void pwm2(unsigned char PWM2L,unsigned char PWM2H); 
unsigned char recibe(void); 
 
//**************DECLARACION DE VARIABLES******* 
 
unsigned char i=0,dato,dato2,bomba; 
unsigned char info=0x30; 
unsigned char PWM1H=0,PWM1L=0,PWM2H=0,PWM2L=0; 
char output_conv[8],input_pwm[8]; 
unsigned int valor_ciclo1,ciclo,valor_ciclo2; 
 
/**** VECTOR REMAPPING SOLO PARA BOOTLODER ******************************/ 
extern void _startup(void);       //ver c018ic en el directorio del C18 
#pragma code _RESET_INTERRUPT_VECTOR = 0x000800  //modifica el vector de reset 
void _reset (void) 
{ 
    _asm goto _startup _endasm 
} 
#pragma code      //regresa a la sección de memoria por defaul 
 
#pragma code _HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x000808  //modifica el vector de interrupciones alto 
void _high_ISR (void) 
{ 
} 
 
#pragma code _LOW_INTERRUPT_VECTOR = 0x000818  //modifica el vector de interrupciones bajo 
void _low_ISR (void) 
{ 
 
   _asm GOTO timer_isr _endasm; 
} 
#pragma code      //regresa a la sección de memoria por defaul 
 
 
#pragma interruptlow timer_isr 
void timer_isr (void) 
{  
 if(PIR1bits.TXIF) 
    { 
     PIR1bits.TXIF=0; 
  PIE1bits.TXIE=0; //interrupción por transmisión apagada para transmitir solo 1 dato 
 }   
 
}                  // termina la función de interrupción*/ 
 
//******************************************************// 
//  Programa Principal 
//******************************************************// 
void main(void) 
{ 
 
//******Inicialización del puerto B********** 
  unsigned char dato; 



   LATB = 0; 
   TRISB = 0; 
   PORTB = 0; 
  
//******Inicialización del puerto C********** 
   PORTC = 0;               //inicializa los bits del CCP como salidas 
   LATC = 0; 
   //TRISC=0b10111001;          // RC1 y RC2 como salidas para el PWM. 
 
 
 TRISCbits.TRISC6 = 0;     // configura bits de TX y RX 
 TRISCbits.TRISC7 = 1; 
 
 TRISCbits.TRISC1 = 0;     // configura bits de PWM 
 TRISCbits.TRISC2 = 0; 
 PORTC = 0x00; 
 
//******Inicialización del puerto Serial USART********** 
 TXSTA = 0b00100100;   //Se iniaciliza la transmisión con 8 bits, en modo asíncrono, 
     //sin envio de BREAK y con velocidad de comunicación alta (BRGH = 1). 
 RCSTA = 0x90;   //Se inicializa la recepción con 8 bits y se configura RC6 y RC7 como pines Tx y Rx 
 BAUDCON = 0x08;   // Se inicializa la vel. de comunicación con 16 bits (BRG16 = 1) 
     // y se desactiva la auto detección de velocidad de comunicación 
         
 //[SPBRGH:SPBRG]=(Fosc/(4*Vel_Com))-1=(48,000,000/(4*9600))-1= 1249=0x4E1 
 SPBRGH = 0x04;   // Vel_Com = Fosc/(4*([SPBRGH:SPBRG]+1)) 
 SPBRG = 0xE1;   //9600 baudios 
 
//**********************interrupciones****************************************** 
    RCONbits.IPEN = 1;            //permite alta y baja prioridad, activa interrupciones 
    INTCONbits.GIE = 1;            // interrupciones de alta prioridad 
    INTCONbits.PEIE = 1;         // interrupciones de baja prioridad 
  
   INTCONbits.TMR0IE = 1;         // interrupción EXTERNA POR DESBORDAMIENTO DE TIMER0 ACTIVADA 
    INTCON2bits.TMR0IP = 0;         // interrupción del Timer0 en baja (0) o alta (1) Prioridad 
 
//******Interrupción por transmision de datos serial**********  
 PIE1bits.TXIE=0;  //interrupcion por transmicion apagada 
 IPR1bits.TXIP=0; //prioridad baja (0) prioridad alta (1) 
 
//**********************CONFIGURACION PWM****************************************** 
/*****************************************PWM**************************************************/ 
/* esta funcion convierte el valor del ciclo al que se quiere manejar el pwm para los motores traseros 
el periodo del PWM = (159+1)*4*(1/48e6)*16 = 0.21ms 
ya que el Ciclo_util es periodo del PWM (solo aqui sera valido el ciclo util de 0% a 100%) 
se tiene que: 
DCx<9:0> = Ciclo util / ( 4*TOSC x valor_TMR2_Pre-escaler) = 0.21 ms / ( (1/48e6)*16 ) = 640 
así el maximo valor que podra tener el Ciclo util sera: 
Ciclo util = 640 *(1/48e6)*16 = 0.21 ms 
Asi cambiamos para ambos canales el ciclo util que variara deacuerdo al valor recivido deacuerdo a  
la baja o alta velocidad a la que se quiera manejar*/ 
/**********************************************************************************************/  
 LATC=0x00;             //Analiza el portc 
 TMR2=0;               //inicializa el Timer 2 
  
 T2CON=0b00000110;      //configura y enciende Timer 2 con pre-escales de 1:16 
 CCP1CON=0b00001100;      //modo PWM con los bits menos significativos del pwm en 0 
  
 CCP2CON=0b00001100;      //modo PWM con los bits menos significativos del pwm en 0 
 PR2=255;            //PWM_period=[PR2+1]*4*Tosc(valor_TMR2_Pre-escaler) 
 CCPR1L=0;            //el periodo esta desde 0x00 a 0xFF 
 CCPR1H=0;            //canal 1: PWM_Perio=(159+1)*4*(1/48e6)*16=21ms 
 CCPR2L=0;            //el periodo esta desde 0x00 a 0xFF 
 CCPR2H=0;            //canal 1: PWM_Perio=(159+1)*4*(1/48e6)*16=21ms 
 i=0; 
 



//**********************CONFIGURACION CANAL DE CONVERSION ANALOGICO A DIGITAL************************ 
 
    init_ad(); //INICIALIZAMOS CONVERTIDOR 
 RCSTAbits.CREN=0; //recepcion de datos seriales apagada 
 
 while(1) 
 {  
  convierte_canal(0);   //convierte canal 0 
  //Delay10KTCYx(10); 
  output_conv[0]=ADRESH;  //guarda posicion alta canal analogico 0 
  output_conv[1]=ADRESL;  //guarda posicion baja canal analogico 0 
  convierte_canal(1); 
  output_conv[2]=ADRESH;  //guarda posicion alta canal analogico 1 
  output_conv[3]=ADRESL;  //guarda posicion baja canal analogico 1 
  transmite(0x38);   //bit inicio de datos 
 
  for(i=0;i<=3;i++) 
  { 
   transmite(output_conv[i]); //transmite conversiones 
  } 
 
       RCSTAbits.CREN=1;    //recepcion de datos seriales prendida 
 
  for(i=0;i<=3;i++) 
  { 
   recibe(); 
   input_pwm[i]=dato2;  // recibe los datos de labview 
  } 
  recibe(); 
  bomba=dato2;   //recibe estado de la bomba 
  if(bomba==0)      
  { 
   PORTBbits.RB7=1;  //estado de la bomba activado 
  } 
  else 
  { 
   PORTBbits.RB7=0;  //estado de la bomba apagado     
  }      
      RCSTAbits.CREN=0;    //recepcion de datos seriales apagada 
  pwm1(input_pwm[0],input_pwm[1]);//modifica el canal PWM 1 
  pwm2(input_pwm[2],input_pwm[3]);//modifica el canal PWM 2 
   
 }    
} 
 
//********************************************************// 
// Inicialización del convertidor analogico a digital 
//********************************************************// 
void init_ad(void) 
{ 
/*por default en el reset pone el puerto A , B, E como entradas o asegurese 
de que esta en modo AN*/ 
   ADCON1=0b00001010;  //todos los puertos como analogicos y Vref+ a vdd y Vref- a Vss 
 
   ADCON2=0b10000010;   /*justifica hacia la derecha un dato de 10 bits se elige la frecuencia focs/32 
tiempo de adquisicion automatica comienza despues de que se india la conversion*/ 
} 
 
//********************************************************// 
// rutina para la conversion del A/D 
//********************************************************// 
unsigned int convierte_canal(unsigned char canal) 
{ 
   unsigned char ADCON0_RES=0b00111000; //temporal para actualizar canal 
 
   canal=canal<<2;//se posiciona donde esta el numero del canal ADCON0 



   ADCON0= canal & 0b00111100; /*actualiza el numero del canal y prende el convertidor*/ 
   /*habilita el ADC*/ 
   ADCON0bits.ADON=1; 
    
   canal=0; 
   Delay100TCYx(3); //25Us espera a que se establezcan los voltajes 
   ADCON0bits.GO_DONE=1; //inicia conversion 
   while(ADCON0bits.GO_DONE){};   //ESPERA QUE TERMINE LA CONVERSION 
   //return(unsigned int)(ADRESH << 8)| ADRESL;   //regresa el resultado de la conversion en un entero        
   return (ADRES); 
} 
 
//********************************************************// 
// rutina para modificar el canal PWM 1 
//********************************************************// 
void pwm1(unsigned char PWM1H,unsigned char PWM1L) 
{ 
   PIR1bits.TMR2IF=0;      //limpia bandera del timer 2 
   if(PWM1L & 01)   //bit 4 del CCP1CON 
   { 
      CCP1CONbits.DC1B0=1; 
   }       
   else 
   { 
      CCP1CONbits.DC1B0=0; 
   } 
 
   if(PWM1L & 02)   //bit 4 del CCP1CON 
   { 
      CCP1CONbits.DC1B1=1; 
   }       
   else 
   { 
      CCP1CONbits.DC1B1=0; 
   } 
   ciclo=(char)((PWM1L>>2) | (PWM1H<<6));         //obtiene parte alta de los resultados 
   CCPR1L=ciclo; 
   return; 
} 
 
//********************************************************// 
// rutina para modificar el canal PWM 2 
//********************************************************// 
void pwm2(unsigned char PWM2H,unsigned char PWM2L) 
{ 
   PIR1bits.TMR2IF=0;      //limpia bandera del timer 2 
   if(PWM2L & 01)   //bit 4 del CCP1CON 
   { 
      CCP2CONbits.DC2B0=1; 
   }       
   else 
   { 
      CCP2CONbits.DC2B0=0; 
   } 
 
   if(PWM2L & 02)   //bit 4 del CCP1CON 
   { 
      CCP2CONbits.DC2B1=1; 
   }       
   else 
   { 
      CCP2CONbits.DC2B1=0; 
   } 
   ciclo=(char)((PWM2L>>2) | (PWM2H<<6));         //obtiene parte alta de los resultados 
   CCPR2L=ciclo; 
   return; 



} 
 
//********************************************************// 
// rutina para transmitir datos seriales 
//********************************************************// 
void transmite(unsigned char dato) 
{      // transfiere caracter 
 TXREG=dato; 
 PIE1bits.TXIE=1; //interrupcion por transmicion encendida 
 Delay1KTCYx(18); 
} 
 
//********************************************************// 
// rutina para recibir datos seriales 
//********************************************************// 
unsigned char recibe(void) 
{ 
  while(PIR1bits.RCIF==0); 
  dato2=RCREG; 
} 
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void in_at(void);
void at_wr(void);
void at_cn(void);
void atdl(unsigned char dl1,unsigned char dl2,unsigned char dl3,unsigned char dl4,unsigned char dl5,unsigned char dl6,unsigned char 
dl7,unsigned char dl8);
void atdh(unsigned char dh1,unsigned char dh2,unsigned char dh3,unsigned char dh4,unsigned char dh5,unsigned char dh6);
void atmy(unsigned char my1,unsigned char my2,unsigned char my3,unsigned char my4);
void atid(unsigned char id1,unsigned char id2,unsigned char id3,unsigned char id4);
void atch(unsigned char ch1,unsigned char ch2);

//******************************************************//
// Función Transmite
//******************************************************//
void transmite(unsigned char dato)
{ // transfiere caracter

TXREG=dato;
PIE1bits.TXIE=1; //interrupción por transmisión encendida
Delay1KTCYx(18);

}

//******************************************************//
// Función para entrar a línea de comandos AT
//******************************************************//
void in_at(void)
{

Delay10KTCYx(240);
Delay10KTCYx(240);
Delay10KTCYx(240);
Delay10KTCYx(240);
Delay10KTCYx(250);
transmite(0x2B);
transmite(0x2B);
transmite(0x2B);
Delay10KTCYx(240);
Delay10KTCYx(240);
Delay10KTCYx(240);
Delay10KTCYx(240);
Delay10KTCYx(250);
confirmacion();

}
//******************************************************//
// Función que guarda los comandos AT utilizados
//******************************************************//
void at_wr(void)
{

transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x77);
transmite(0x72);
transmite(0x0D);
confirmacion();

}
//******************************************************//
// Función que sale de línea de comandos AT
//******************************************************//
void at_cn(void)
{

transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x63);
transmite(0x6E);
transmite(0x0D);
confirmacion();

}
//******************************************************//
// Función que determina con que dispositivo nos 
// vamos a comunicar
//******************************************************//
void atdl(unsigned char dl1,unsigned char dl2,unsigned char dl3,unsigned char dl4,unsigned char dl5,unsigned char dl6,unsigned char 
dl7,unsigned char dl8)



{

transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x64);
transmite(0x6C);
transmite(dl1);
transmite(dl2);
transmite(dl3);

transmite(dl4);
transmite(dl5);
transmite(dl6);
transmite(dl7);

transmite(dl8);
transmite(0x0D);
confirmacion();

}
//******************************************************//
// Función para determinar la dirección del dispositivo
//******************************************************//
void atmy(unsigned char my1,unsigned char my2,unsigned char my3,unsigned char my4)
{

transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x6D);
transmite(0x79);
transmite(my1);
transmite(my2);
transmite(my3);
transmite(my4);

transmite(0x0D);
confirmacion();

}
//******************************************************//
// Función para determinar la red en la que estamos trabajando
//******************************************************//
void atid(unsigned char id1,unsigned char id2,unsigned char id3,unsigned char id4)
{

transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x69);
transmite(0x64);
transmite(id1);
transmite(id2);
transmite(id3);

transmite(id4);
transmite(0x0D);
confirmacion();

}
//******************************************************//
// Función para determinar el ancho de banda de la 
// frecuencia en la que se va a trabajar
//******************************************************//
void atch(unsigned char ch1,unsigned char ch2)
{

transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x63);
transmite(0x68);
transmite(ch1);

transmite(ch2);
transmite(0x0D);
confirmacion();

}
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//******************************************************// 
//  Programa Principal para modificar el sistema  
//   mediante mensajes de texto  con el módulo GSM 
//******************************************************// 
#include <p18f4550.h> 
#include <delays.h>  
 
void transmite(unsigned char dato); 
void timer_isr (void); 
 
void confirmacion(void); 
void borrar(void); 
 
void at(void); 
void ini_llamada(void); 
void ter_llamada(void); 
void sband(unsigned char banda); 
void cmgf(void); //INICIALIZACION PARA MANDAR MENSAJES. 
void cnmi(void); //INICIALIZACION PARA RECIBIR MENSAJES DE TEXTO. 
void cmgs(void); //MENSAJE DE TEXTO  
void convierte(unsigned int ADC); 
void datos_sistema(void); 
void sms_in(void); 
void id_num(void); 
void llamada_in(void); 
void pwm(unsigned int g_verdadx,unsigned int g_verdady);   
 
 
unsigned int convierte_canal(unsigned char canal); 
void init_ad(void); 
 
 
//**************DECLARACION DE VARIABLES 
unsigned short long altura; 
 
unsigned int ele1=0,ele2=0,v_pwm1=0,v_pwm2=0; 
unsigned int valor_ciclo=0,ciclo=0; 
unsigned int ciclo1=0,ciclo2=0; 
 
unsigned char i=0,dato=0,nbi=0,numero_byte,informacion[8],config_inicio[11]={'+','S','I','N','D',0x3A,0x20,0x34,0x0D,0x0A}; 
unsigned char info_t=0,info_r=0,ack=1,j=0,confir[7]={0x0D,0x0A,0x4F,0x4B,0x0D,0x0A},sms[4]={'+','+','+'}; 
unsigned char confir_sms[5]={0x0D,0x0A,0x3E,0x20},registro[8]; 
unsigned char sms_data[55]; 
unsigned char call_in[28]={0x52,0x49,0x4E,0x47,0x0D, 
         0x0A,0x0D, 
         0x0A,0x2B,0x43,0x4C,0x49,0x50,0x3A,0x20,0x22, 
//         '4','4','3','1','0','2','4','4','8','6',0x22}; 

         
'4','4','3','1','9','9','8','8','1','7',0x22};//call_in[5]={0x52,0x49,0x4E,0x47}; 

 
unsigned char numero[11]={'4','4','3','1','9','9','8','8','1','7'}; 
//unsigned char numero[11]={'4','4','3','2','2','8','3','7','4','4'}; 
unsigned char aux,x,k; 
unsigned char output_buffer[8];                        
char caracter2[1]={'.'}; 
 
/**** VECTOR REMAPPING SOLO PARA BOOTLODER ******************************/ 
extern void _startup(void);        //ver c018ic en el directorio del C18 
#pragma code _RESET_INTERRUPT_VECTOR = 0x000800  //modifica el vector de reset 
void _reset (void) 
{ 
    _asm goto _startup _endasm 
} 
#pragma code      //regresa a la sección de memoria por defaul 
 
#pragma code _HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x000808  //modifica el vector de interrupciones alto 



void _high_ISR (void) 
{ 
   _asm GOTO timer_isr _endasm; 
} 
 
#pragma code _LOW_INTERRUPT_VECTOR = 0x000818  //modifica el vector de interrupciones bajo 
void _low_ISR (void) 
{ 
} 
#pragma code      //regresa a la sección de memoria por defaul 
#pragma interruptlow timer_isr 
void timer_isr (void) 
{ 
 if(PIR1bits.TeXIF) 
    { 
     PIR1bits.TXIF=0; 
  PIE1bits.TXIE=0;   //interrupcion por transmicion apagada para transmitir solo 1 dato 
 }   
 
 if(PIR1bits.RCIF) 
    { 
  info_r=RCREG; 
  RCREG=0; 
        PIR1bits.RCIF=0; 
 
//******************************************************// 
//  Recepcion de mensajes por interrupcion 
//******************************************************// 
  if(info_r!=0 && ack==1)  // si llega mensaje del numero adecuado entra 
  { 
   if(info_r!=numero[j]) 
   { 
    j=0; 
   } 
   if(info_r==numero[j]) 
   { 
    j++; 
   } 
   if(info_r==numero[j-1] && j==10) 
   { 
    ack=2; 
    j=0; 
   } 
   info_r=0; 
  } 
  if(info_r!=0 && ack==2) //guarda los datos del mensaje 
  { 
   sms_data[j]=info_r;   
   if(j==54) 
   { 
    ack=1;  
    j=0; 
 
    if(sms_data[47]>=0x32 || sms_data[47]==0x30) 
    { 
     PORTBbits.RB7=0; //modifica estado bomba  
    } 
    else 
    { 
     PORTBbits.RB7=1; 
    } 
 
    ele1=((sms_data[49]-0x30)*10)+(sms_data[50]-0x30); 
    if(ele1>=11) // modifica electrovalvula 1 
    { 
     ele1=10; 



    } 
    else 
    { 
     ele1=ele1; 
    } 
    v_pwm1=(1023*ele1)/10; 
 
    ele2=((sms_data[52]-0x30)*10)+(sms_data[53]-0x30); 
    if(ele2>=11) //modifica electrovalvula 2 
    { 
     ele2=10; 
    } 
    else 
    { 
     ele2=ele2; 
    } 
    v_pwm2=(1023*ele2)/10; 
    pwm(v_pwm1,v_pwm2); 
    x=1; 
   } 
   j++; 
   info_r=0; //limpia variables 
  } 
 }  
}                  // termina la función de interrupción*/ 
 
 
//******************************************************// 
//  Programa Principal 
//******************************************************// 
void main(void) 
{ 
//****************Inicializacion de puertos***********************// 
//PORTC ccp1 Y ccp2 COMO SALIDAS 
    PORTC=0;             //analiza los bits del CCp como salidas 
   LATC=0;    
 TRISCbits.TRISC1 = 0; // CCP1 
 TRISCbits.TRISC2 = 0; // CCP2   
 TRISCbits.TRISC6 = 0; // configura bits de TX y RX 
 TRISCbits.TRISC7 = 1; 
 
 
    LATB = 0; 
    PORTB = 0; 
    ADCON1 = 0x0F;   //todos los canales del PORTB analogicos configurados como I/O digitales. 
    TRISB = 0x07;         //pin rb0 como entrada 
    PORTB = 0x00;         //inicializa el puerto 
/******************SERIAL************************************************/ 
 TXSTA = 0b00100100;   //Se iniaciliza la transmisión con 8 bits, en modo asíncrono, 
     //sin envio de BREAK y con velocidad de comunicación alta (BRGH = 1). 
 RCSTA = 0x90;   //Se inicializa la recepción con 8 bits y se configura RC6 y RC7 como pines Tx y Rx 
 BAUDCON = 0x08;   // Se inicializa la vel. de comunicación con 16 bits (BRG16 = 1) 
     // y se desactiva la auto detección de velocidad de comunicación 
         
 //[SPBRGH:SPBRG]=(Fosc/(4*Vel_Com))-1=(48,000,000/(4*9600))-1= 1249=0x4E1 
 SPBRGH = 0x04;   // Vel_Com = Fosc/(4*([SPBRGH:SPBRG]+1)) 
 SPBRG = 0xE1; 
/******************PWM************************************************/ 
    TMR2=0;                 //inicializa el Timer 2 
 
    T2CON=0b00000110;       //configura y enciende Timer 2 con pre-escales de 1:16 
 
    CCP1CON=0b00001100;       //modo PWM con los bits menos significativos del pwm en 0 
    PR2=255;              //PWM_period=[PR2+1]*4*Tosc(valor_TMR2_Pre-escaler) 
    CCPR1L=0;              //el periodo esta desde 0x00 a 0xFF 
    CCPR1H=0;          



 
    CCP2CON=0b00001100;       //MODO PWM CON LOS DOS BITS MENOS SIGNIFICATIVOS DEL PWM EN 0 
    CCPR2L=0; 
    CCPR2H=0; 
    LATB = 0;  
 
 /************************************************************************ 
   * Habilita interrupciones 
   ************************************************************************/ 
    RCONbits.IPEN = 1;             //permite alta y baja prioridad, activa interrupciones 
    INTCONbits.GIE = 1;             // interrupciones de alta prioridad 
    INTCONbits.PEIE = 1;          // interrupciones de baja prioridad          
  
 PIE1bits.TXIE=0;   //interrupcion por transmicion apagada 
 IPR1bits.TXIP=1;  //prioridad baja (0) prioridad alta (1) 
 
 PIE1bits.RCIE=1;   //interrupcion por recepcion encendida 
 IPR1bits.RCIP=1;  //prioridad baja (0) prioridad alta (1) 
  
 
/************************************************************************ 
   * Inicializa modulo GSM 
 ************************************************************************/ 
 PORTBbits.RB7=0; 
 init_ad(); 
 Delay10KTCYx(200); 
 Delay10KTCYx(200); 
 
 ack=0; 
 
 confirmacion(); 
 at();   //modo at 
 cmgf();   //mensajes 
 sband(7);   //banda 
 cnmi();   //mensajes 
 
 info_r=0;   //bandera 
 j=0; 
 ack=1; 
 PORTB=0x00; 
 pwm(0,0);   //pwm a 0 
 x=0; 
 
 while(1) 
 {  
 }  
} 
 
//******************************************************// 
//  Función Transmite 
//******************************************************// 
void transmite(unsigned char dato) 
{    // transfiere caracter 
 TXREG=dato; 
 PIE1bits.TXIE=1;   //interrupcion por transmicion encendida 
 Delay1KTCYx(19); 
} 
 
//******************************************************// 
//  Función que confirma la entrada a comandos AT 
//******************************************************// 
void confirmacion(void) 
{ 
 j=0;   //Se limpian las banderas indicadoras 
 ack=0; 
 while(ack!=1) 



 { 
  if(info_r!=0)   //Si llega un dato entra en la rutina 
  { 
   if(info_r!=config_inicio[j]) //Si es diferente al esperado en la posición deseada 
   {   //limpia las variables 
    j=0; 
    borrar(); 
   } 
   if(info_r==config_inicio[j]) //Si es igual a la posición deseada aumenta el contador 
   {   // para seguir esperando los datos que faltan 
    j++; 
   } 
   if(info_r==config_inicio[j-1] && j==10) //Si es igual a la ultima posicion y ya se completo 
   {         
      //el registro activa la bandera para salir de la rutina 
    ack=1; 
   } 
   info_r=0; 
  } 
 } 
 borrar(); //limpia varialbes 
 ack=0; 
} 
 
//******************************************************// 
//  Función para borrar el arreglo de datos recibido 
//******************************************************// 
void borrar(void) 
{ 
 for(i=0;i<=numero_byte;i++) 
 { 
  informacion[i]=0; 
 }  
} 
 
void at(void) 
{ 
 Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el módulo esté listo 
 transmite(0x41); //Bytes del comando AT 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x54); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x0D); 
 Delay10KTCYx(200); //Tiempo de confirmación  
 Delay10KTCYx(200);  
} 
 
void ini_llamada(void) 
{ 
 Delay1KTCYx(20); //Bytes del comando ATD 
 transmite(0x41); //El cual nos permite realizar  
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x54); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x44); 
 Delay1KTCYx(20); 
 for(i=0;i<=9;i++) //Se introduce el número del receptor 
 { 
  transmite(numero[i]);  
  Delay1KTCYx(20); 
 } 
 transmite(0x0D); 
 Delay10KTCYx(200); //Tiempo de confirmación  
 Delay10KTCYx(200);  
} 
 



void ter_llamada(void) 
{  
 Delay1KTCYx(20); //Bytes del comando ATH 
 transmite(0x41); //El cual nos permite terminar las llamadas  
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x54); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x48); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x0D); 
 Delay10KTCYx(200);  
 Delay10KTCYx(200);  
} 
 
void sband(unsigned char banda) 
{ 
 Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el módulo esté listo 
 banda=0x30+banda; //Tomamos el valor de la banda de frecuencia 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x41); //Bytes del comando at+sband 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x54); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x2B); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x53); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x42); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x41); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x4E); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x44); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x3D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(banda); //Banda a utilizar 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x0D); 
 Delay10KTCYx(200); //Tiempo de confirmación  
 Delay10KTCYx(200); 
} 
void cmgf(void) 
{ 
 Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el módulo esté listo 
 transmite(0x41); //Bytes del comando at+cmgf=1 el cual permite  
 Delay1KTCYx(20); //seleccionar que modo de mensajes sms usar  
 transmite(0x54); //se selecciono el modo mensajes cortos 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x2B); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x43); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x4D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x47); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x46); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x3D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x31); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x0D); 
 Delay10KTCYx(200);  



 Delay10KTCYx(200); //Tiempo de confirmación 
} 
 
void cmgs(void) 
{ 
 Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el módulo esté listo 
 transmite(0x41); //Bytes del comando at+cmgs el cual permite transmitir  
 Delay1KTCYx(20); //mensajes de texto 
 transmite(0x54); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x2B); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x43); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x4D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x47); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x53); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x3D); 
 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x22); 
 
 Delay1KTCYx(20); 
 for(i=0;i<=9;i++) //Se introduce el número del receptor 
 { 
  transmite(numero[i]);  
  Delay1KTCYx(20); 
 } 
 
 transmite(0x22); 
 Delay1KTCYx(20); 
 
 transmite(0x0D); 
 //Delay1KTCYx(18); 
 Delay1KTCYx(240); //Tiempo de confirmación 
 Delay1KTCYx(240); 
 Delay1KTCYx(240); 
  
 Delay1KTCYx(20); //Bytes del mensaje a transmitir 
 transmite(0x48); //Hola desde el modulo GSM 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6F); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6C); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x61); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x20); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x64); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x65); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x73); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x64); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x65); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x20); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x65); 
 Delay1KTCYx(20); 



 transmite(0x6C); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x20); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6F); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x64); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x75); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6C); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6F); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x20); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x47); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x53); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x4D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x0D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x0A); 
 Delay1KTCYx(20); 
 
 transmite(0x61); 
 Delay1KTCYx(20); //altura tanque 1= 
 transmite(0x6C); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x74); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x75); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x72); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x61); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x20); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x74); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x61); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6E); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x71); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x75); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x65); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x20); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x31); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x3D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 
 convierte_canal(0); //Transmisión de la altura 1 
 convierte(ADRES); 
 
 transmite(0x20); //cm 



 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x63); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 
 transmite(0x0D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x61); 
 Delay1KTCYx(20); //altura tanque 1= 
 transmite(0x6C); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x74); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x75); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x72); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x61); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x20); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x74); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x61); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6E); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x71); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x75); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x65); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x20); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x32); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x3D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 
 convierte_canal(1); //Transmisión de la altura 2 
 convierte(ADRES); 
 
 transmite(0x20); //cm 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x63); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x6D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 
 
 Delay1KTCYx(20); 
 Delay1KTCYx(20); //Tiempo de espera 
 Delay1KTCYx(20); 
  
 transmite(0x1A); //Finalizacion del mensaje 
 //Delay1KTCYx(18); 
 
 Delay1KTCYx(240); //Tiempo de confirmación  
 Delay1KTCYx(240); 
 Delay1KTCYx(240); 
 Delay1KTCYx(240); 
 Delay1KTCYx(240); 
} 
 



void cnmi(void) 
{ 
 Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el módulo esté listo 
 transmite(0x41); //Bytes del comando at+cnmi el cual permite  recibir  
 Delay1KTCYx(20); //mensajes directamente en el módulo 
 transmite(0x54); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x2B); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x43); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x4E); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x4D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x49); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x3D); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x33); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x2C); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x33); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x2C); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x30); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x2C); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x30); 
 Delay1KTCYx(20); 
 transmite(0x0D); 
 Delay1KTCYx(240); //Tiempo de confirmación  
 Delay1KTCYx(240); 
} 
 
void confirmacion_sms(void) 
{ 
 j=0; //Se limpian las banderas indicadoras 
 ack=0; 
 while(ack!=1) 
 { 
  if(info_r!=0) //Si llega un dato entra en la rutina 
  { 
   if(info_r!=confir_sms[j]) //Si es diferente al esperado en la posición deseada 
   {   //limpia las variables 
    j=0; 
    borrar(); 
   } 
   if(info_r==confir_sms[j]) //Si es igual a la posición deseada aumenta el contador  
   {   // para seguir esperando los datos que faltan 
    j++; 
   } 
   if(info_r==confir_sms[j-1] && j==4) //Si es igual a la ultima posicion y ya se completo 
   {         //el 
registro activa la bandera para salir de la rutina 
    ack=1; 
   } 
   info_r=0; 
  } 
 } 
 borrar(); //limpia varialbes 
 ack=0;  //limpia bandera 
} 



 
//********************************************************// 
// Inicialización del convertidor analogico a digital 
//********************************************************// 
 
void init_ad(void) 
{ 
/*por default en el reset pone el puerto A , B, E como entradas o asegurese 
de que esta en modo AN*/ 
   ADCON1=0b00001010;  //todos los puertos como analogicos y Vref+ a vdd y Vref- a Vss 
 
   ADCON2=0b10000010;   /*justifica hacia la derecha un dato de 10 bits se elige la frecuencia focs/32 
tiempo de adquisicion automatica comienza despues de que se india la conversion*/ 
} 
 
 
 
//********************************************************// 
// rutina para la conversion del A/D 
//********************************************************// 
 
unsigned int convierte_canal(unsigned char canal) 
{ 
   unsigned char ADCON0_RES=0b00111000; //temporal para actualizar canal 
 
   canal=canal<<2;//se posiciona donde esta el numero del canal ADCON0 
   ADCON0= canal & 0b00111100; /*actualiza el numero del canal y prende el convertidor*/ 
   /*habilita el ADC*/ 
   ADCON0bits.ADON=1; 
    
   canal=0; 
   Delay100TCYx(3); //25Us espera a que se establezcan los voltajes 
   ADCON0bits.GO_DONE=1; //inicia conversion 
   while(ADCON0bits.GO_DONE){};   //ESPERA QUE TERMINE LA CONVERSION 
   //return(unsigned int)(ADRESH << 8)| ADRESL;   //regresa el resultado de la conversion en un entero        
   return (ADRES); 
} 
 
//***********************************************************// 
// rutina para modificar el voltaje del canal en centimetros 
//***********************************************************// 
void convierte(unsigned int ADC) 
{ 
 altura=ADC; 
 altura=((560*altura)/1023)+10; 
 transmite((altura/100+0x30)); 
 altura=altura%100; 
 transmite((altura/10+0x30)); 
 transmite(caracter2[0]); 
 transmite((altura%10+0x30)); 
} 
 
/*****************************************PWM**************************************************/ 
/* esta funcion convierte el valor del ciclo al que se quiere manejar el pwm para los motores traseros 
el periodo del PWM = (159+1)*4*(1/48e6)*16 = 0.21ms 
ya que el Ciclo_util es periodo del PWM (solo aqui sera valido el ciclo util de 0% a 100%) 
se tiene que: 
DCx<9:0> = Ciclo util / ( 4*TOSC x valor_TMR2_Pre-escaler) = 0.21 ms / ( (1/48e6)*16 ) = 640 
así el maximo valor que podra tener el Ciclo util sera: 
Ciclo util = 640 *(1/48e6)*16 = 0.21 ms 
Asi cambiamos para ambos canales el ciclo util que variara deacuerdo al valor recivido deacuerdo a  
la baja o alta velocidad a la que se quiera manejar*/ 
/**********************************************************************************************/ 
//********************************************************// 
// rutina para modificar los canales PWM 1 y PWM 2 
//********************************************************// 



void pwm(unsigned int g_verdadx,unsigned int g_verdady) 
{ 
    PIR1bits.TMR2IF=0;      //limpia bandera del timer 2 
    if(g_verdadx & 01)   //bit 4 del CCP1CON 
    { 
       CCP1CONbits.DC1B0=1; 
    }       
    else 
    { 
       CCP1CONbits.DC1B0=0; 
    } 
 
    if(g_verdady & 01)   //bit 4 del CCP2CON 
    { 
       CCP2CONbits.DC2B0=1; 
    }       
    else 
    { 
       CCP2CONbits.DC2B0=0; 
    } 
 
    if(g_verdadx & 02)   //bit 4 del CCP1CON 
    { 
       CCP1CONbits.DC1B1=1; 
    }       
    else 
    { 
       CCP1CONbits.DC1B1=0; 
    } 
   if(g_verdady & 02)   //bit 4 del CCP2CON 
    { 
       CCP2CONbits.DC2B1=1; 
    }       
    else 
    { 
       CCP2CONbits.DC2B1=0; 
    } 
    ciclo1=(char)(g_verdadx>>2);         //obtiene parte alta de los resultados 
 ciclo2=(char)(g_verdady>>2);         //obtiene parte alta de los resultados 
    CCPR1L=ciclo1;              //actualiza salida PWM coloca los 8 bits mas significativos 
 CCPR2L=ciclo2;             //actualiza salida PWM coloca los 8 bits mas significativos 
} 
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