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RESUMO

Este trabalho consiste na elaboração de um texto dissertativo, abordando os conceitos funda-
mentais dos Controladores Lógico-Programáveis (CLPs), que são amplamente utilizados na
área da engenharia conhecida como "Informática Industrial". A proposta é que este texto faça
parte de um projeto maior, concretizando-se como o segundo capítulo do livro "Introdução à
Informática Industrial em 15 Semanas: teoria e prática". Este livro, por sua vez, tem o objetivo
de atender, como referência bibliográfica, aos diversos cursos de graduação que incorporam
essa área do conhecimento em sua grade curricular, suprindo a necessidade de um material di-
dático que contemple tanto aspectos teóricos quanto práticos. Assim sendo, o capítulo do livro,
aqui apresentado, foi estruturado de forma que uma seção contenha um levantamento sobre os
principais aspectos relacionados ao hardware destes controladores e outra seção seja dedicada à
organização de sua memória e declaração de variáveis. Além disso, foram apresentados exercí-
cios teóricos e um guia para aulas práticas, uma vez que estas são fundamentais, como forma de
fixar o conteúdo, permitindo ao estudante aplicar o conhecimento adquirido nas aulas teóricas.
Estima-se que o resultado deste trabalho tenha sido a produção de um texto de fácil leitura,
transmitindo as informações necessárias de maneira clara, proporcionando ao leitor uma leitura
rápida e confortável, cumprindo com seu objetivo de ser utilizado como material de suporte ao
ensino.

Palavras-chave: Informática industrial. Controladores Lógico-Programáveis. Hardware. Memória.



ABSTRACT

The paper consists of the elaboration of a dissertation text, addressing the fundamental con-
cepts of Programmable Logic Controllers (PLCs), which are widely used in the engineering
area known as "Industrial Informatics". The proposal is that this text will be part of a larger
project, as the second chapter of the book "Introduction to Industrial Informatics in 15 Weeks:
theory and practice". In fact, this book aims to be used as a bibliographical source for various
undergraduate courses that incorporate this area of knowledge in its academic curriculum, sa-
tisfying the demand for a didactic material that includes both theoretical and practical aspects.
Therefore, the book chapter was structured with one section containing a survey on the main
aspects related to the hardware of these controllers, and the other one section dedicated to me-
mory organization and declaration of variables. Besides that, theoretical exercises and a guide
for practical classes were presented, since they are very important to consolidate knowledge,
allowing students to apply the concepts learned in the classroom. It is estimated that the result
of this work has been the production of an easy-to-read text, transmitting the necessary informa-
tion in a clear way, providing both fast and comfortable reading, fulfilling its mission to serve
as a teaching support material.

Keywords: Industrial informatics. Programmable logic controllers. Hardware. Memory.
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5PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUÇÃO

Os Controladores Lógico-Programáveis (CLPs) são equipamentos comumente encon-

trados no meio industrial, assim faz-se necessário o ensino do uso desses durante a graduação

em Engenharia de Controle e Automação. Considerando que, para contemplar toda a ementa

proposta para a disciplina de Informática Industrial, da forma como ela é atualmente ministrada

para o mencionado curso na Universidade Federal de Lavras (UFLA), é necessária a consulta

a várias referências, foi proposto o desenvolvimento de um material didático voltado para essa

demanda específica.

Os livros didáticos são fundamentais como material de referência e aprendizado e, além

disso, é válido ressaltar a importância das aulas práticas na formação do pensamento crítico

do estudante, por ser uma forma de fixar o conteúdo apresentado em sala de aula, permitindo

ao estudante aplicar o conhecimento adquirido nas aulas teóricas. Realizando aulas práticas

paralelamente às aulas teóricas, é possível perceber as relações entre os aspectos teóricos e

os experimentos realizados. Assim sendo, viu-se a necessidade de se incorporar ao material

produzido um roteiro para práticas em laboratório que fosse diretamente relacionado ao assunto

abordado em sala de aula.

Diante do exposto, o projeto "Introdução à Informática Industrial em 15 Semanas: Teo-

ria e Prática" visa suprir a necessidade dos alunos no que se refere ao material didático voltado

às aulas teóricas e práticas desenvolvidas durante a disciplina de Informática Industrial. A

proposta é que essa obra, ao final, seja composta por 15 capítulos estruturados de forma padro-

nizada sendo que cada um deles abordará temas que serão objeto de estudo durante uma semana

do respectivo período letivo. Cada capítulo será composto por sete seções sendo elas: 1) In-

trodução; 2) Conteúdo teórico referente a primeira aula teórica; 3) Conteúdo terórico referente

a segunda aula teórica; 4) Roteiro para a aula prática; 5) Tarefas para a próxima semana; 6)

Exercícios e 7) Referências.
Dessa forma, o texto em anexo é a proposta para o segundo capítulo do mencionado pro-

jeto, sendo intitulado "Conceitos Fundamentais sobre CLPs". O texto desenvolvido apresenta

aos discentes um panorama sobre o hardware desses controladores, bem como uma descrição

da forma com a qual sua memória é organizada, incluindo a declaração de variáveis em um

projeto.
Estes aspectos são apresentados como uma forma de preparação para ensino das lin-

guagens de programação dos CLPs, previstas para serem abordadas nos próximos capítulos do

mencionado projeto.
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2 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar conceitos fundamentais dos CLPs, abor-

dando os principais aspectos de hardware desses controladores, bem como a forma com a qual

a memória dos mesmos é organizada. Considerando a necessidade de se abordar tais temas,

antes que as linguagens de programação propriamente ditas sejam apresentadas, indica-se que

o conjunto deste trabalho com os demais capítulos em desenvolvimento busque suprir a neces-

sidade dos alunos no que se refere a ter um material completo como referência e alternativa para

o estudo.

Um dos desafios encontrados durante a realização deste trabalho foi como confeccionar

um material que fosse ao mesmo tempo atrativo para aplicação em sala de aula como forma de

suporte ao ensino e, ainda assim, tratasse os assuntos com o aprofundamento necessário, porém

sem ser um texto enfadonho. Para isso, foi utilizada uma linguagem objetiva, apresentando os

fatos de maneira clara e concisa, buscando captar o interesse dos estudantes, que são o principal

público alvo desse livro.

Outro desafio encontrado foi o de produzir um capítulo do livro de maneira independente

dos autores dos capítulos seguintes. Tal fato trouxe a dificuldade de fazer um texto que se

junte aos outros capítulos de maneira concisa. Para garantir que o material final apresente uma

unidade (coesão) entre os capítulos elaborados pelos outros autores, estabeleceu-se um padrão

de escrita e imagens a ser seguido.

A utilização de recursos visuais como imagens e gráficos foi uma maneira de tornar o

material mais interessante aos olhos dos leitores, procurando-se trazer informações sobre os di-

versos tópicos abordados em conjunto com um texto fluído, com frases curtas e objetivas. Dessa

forma, buscou-se proporcionar ao leitor a possibilidade de uma leitura dinâmica e confortável.
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SEGUNDA PARTE



❙❡♠❛♥❛ ✷

❈❖◆❈❊■❚❖❙ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆■❙

❙❖❇❘❊ ❈▲/0

❏❡❛♥ ▲✉❝❛' ●✐❛♥♦+✐ ●❛❜❛♥ ❡ ❉✐♠✐+/✐ ❈❛♠♣♦' ❱✐❛♥❛

✶✼







❙❊▼❆◆❆ ✷✳ ❈❖◆❈❊■❚❖❙ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆■❙ ❙❖❇❘❊ ❈▲1❙ ✷✵

✷✳✷ "❘■◆❈■"❆■❙ ❈❆❘❆❈❚❊❘❮❙❚■❈❆❙ ❉❊

❍❆❘❉❲❆❘❊

❈❆❘❆❈❚❊❘❮❙❚■❈❆❙ ❇➪❙■❈❆❙

❈♦♠♦ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ♥♦ ✐♥+❝✐♦ ❞♦ ❝❛♣+-✉❧♦✱ ♦1 ❈▲31 14♦ ❢❛❜7✐❝❛❞♦1 ♣❛7❛ -7❛❜❛❧❤❛7

♠❛❥♦7✐-❛7✐❛♠❡♥-❡ ❡♠ ✉♠❛ ♣❧❛♥-❛ ✐♥❞✉1-7✐❛❧✱ :✉❡ ❛❧;♠ ❞❡ 1❡7 ✉♠ ❛♠❜✐❡♥-❡ ❛❣7❡11✐✈♦ ♣❛7❛

❝♦♠♣♦♥❡♥-❡1 ❡❧❡-7>♥✐❝♦1✱ ♣♦❞❡ 1♦❢7❡7 ❛❧❣✉♠❛1 ♠♦❞✐✜❝❛@A❡1 ❛♦ ❧♦♥❣♦ ❞♦ -❡♠♣♦✳ ❉❡11❛ ❢♦7♠❛✱

; ♥❡❝❡11D7✐♦ :✉❡ ♦ ❈▲3 ❝♦♥1✐❣❛ ❧✐❞❛7 ❝♦♠ ❡11❛1 ❛❞✈❡71✐❞❛❞❡1 ❢❛❝✐❧✐-❛♥❞♦ 7❡♣❛7♦1 ❡ ♣❡7♠✐-✐♥❞♦

:✉❡ ♥♦✈♦1 ❞✐1♣♦1✐-✐✈♦1 1❡❥❛♠ ✐♥❝♦7♣♦7❛❞♦1✳ ❉❡✈✐❞♦ E 1✉❛ ❝❛7❛❝-❡7+1-✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛7✐❞❛❞❡ ❞❡

❤❛4❞✇❛4❡✱ ✐11♦ ; ♣♦11+✈❡❧✳

❆ ♠♦❞✉❧❛7✐❞❛❞❡ ❞❡ ❤❛4❞✇❛4❡ ; ✉♠❛ ❝❛7❛❝-❡7+1-✐❝❛ ✐♠♣♦7-❛♥-❡ ❞♦1 ❈▲31✱ ✐11♦ 1✐❣♥✐✜❝❛

:✉❡ ♦1 1❡✉1 ♣7✐♥❝✐♣❛✐1 ❝♦♠♣♦♥❡♥-❡1 ♣♦❞❡♠ 1❡7 ❞✐1♣♦♥✐❜✐❧✐③❛❞♦1 ❡♠ ❢♦7♠❛ ❞❡ ♠H❞✉❧♦1

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥-❡1✳ ❊♥-7❡ ❡11❡1✱ ♣♦❞❡♠♦1 ❝✐-❛7✿

❘❛❝❦ ♣!✐♥❝✐♣❛❧✿ -7❛-❛✲1❡ ❞❡ ✉♠ -7✐❧❤♦ :✉❡ 1❡7✈❡ ♣❛7❛ ❛ 1✉1-❡♥-❛@4♦ ♠❡❝L♥✐❝❛ ❡

❛❣7✉♣❛♠❡♥-♦ ❞♦1 ♠H❞✉❧♦1✱ ♣❡7♠✐-✐♥❞♦ :✉❡ ❡❧❡1 1❡ ❝♦♥❡❝-❡♠ ❡❧❡-7✐❝❛♠❡♥-❡✳

❋♦♥*❡✿ ♠H❞✉❧♦ 7❡1♣♦♥1D✈❡❧ ♣♦7 ♣7♦-❡❣❡7 ❡ ❢♦7♥❡❝❡7 ❛ ❝♦77❡♥-❡ ❡❧;-7✐❝❛ ❡♠ ♥+✈❡✐1 ❞❡

-❡♥14♦ ❛❞❡:✉❛❞♦1 ♣❛7❛ ❛ ❛❧✐♠❡♥-❛@4♦ ❞♦1 ❞❡♠❛✐1 ♠H❞✉❧♦1✳

❈-❯ ✭❞♦ *❡!♠♦ ❡♠ ✐♥❣❧34 ❈❡♥'(❛❧ *(♦❝❡,,✐♥❣ ❯♥✐'✮✿ ; ♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥-❡

7❡1♣♦♥1D✈❡❧ ♣❡❧♦ ❣❡7❡♥❝✐❛♠❡♥-♦ ❞♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠❡♥-♦ ❞♦ ❈▲3✳ ❊11❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥-❡ ; ❢♦7♠❛❞♦

♣❡❧♦ ♣7♦❝❡11❛❞♦7 ❡ ♣❡❧❛ ♠❡♠H7✐❛ :✉❡ ✐♥-❡7❛❣❡♠ ❡♥-7❡ 1✐ ❝♦♥-✐♥✉❛♠❡♥-❡ ♣❛7❛ ❛7♠❛③❡♥❛7

❡ ❡①❡❝✉-❛7 ♦ ♣7♦❣7❛♠❛ ❞♦ ✉1✉D7✐♦✳

❈❛!*6❡4 ❞❡ ❡♥*!❛❞❛ ❡ 4❛7❞❛✿ -❛♠❜;♠ ❝♦♥❤❡❝✐❞♦1 ❝♦♠♦ ♠H❞✉❧♦1 ❞❡ ❡♥-7❛❞❛

❡ 1❛+❞❛✱ ♦✉ ♠H❞✉❧♦1 ■♥♣✉;✴❖✉;♣✉; ♦✉ 1✐♠♣❧❡1♠❡♥-❡ ❝♦♠♦ ♠H❞✉❧♦1 ❞❡ ■✴❖✱ 14♦

7❡1♣♦♥1D✈❡✐1 ♣♦7 ❢❛③❡7 ❛ ✐♥-❡7❢❛❝❡ ❞❛ ❈3❯ ❝♦♠ ♦ ♠✉♥❞♦ ❡①-❡7✐♦7✳ ❊11❡1 ❝❛7-A❡1

♣♦11✉❡♠ -❡7♠✐♥❛✐1 ❡❧;-7✐❝♦1 :✉❡ ♣❡7♠✐-❡♠ ❛ ❝♦♥❡①4♦ ❞❡ ❞✐1♣♦1✐-✐✈♦1 ❞❡ ❡♥-7❛❞❛ ❡

1❛+❞❛✱ :✉❡ 14♦ 7❡1♣♦♥1D✈❡✐1 ♣♦7 ✐♥-❡7❛❣✐7 ❝♦♠ ♦ ❛♠❜✐❡♥-❡✳ ❊①❡♠♣❧♦1 ❞❡11❡ -✐♣♦ ❞❡

❞✐1♣♦1✐-✐✈♦ 14♦ ♦1 1❡♥1♦7❡1✱ ❛-✉❛❞♦7❡1 ❡ ❡❧❡♠❡♥-♦1 ❞❡ ✐♥-❡7❢❛❝❡ ❝♦♠ ♦1 ♦♣❡7❛❞♦7❡1 ❞❛

♣❧❛♥-❛✱ :✉❡ ♣♦❞❡♠ 1❡7 -❛♥-♦ ❞✐❣✐-❛✐1 :✉❛♥-♦ ❛♥❛❧H❣✐❝♦1✱ ❝♦♠♦ ❜♦-A❡1✱ 1✐7❡♥❡1✱ 1❡♥1♦7❡1

❞❡ -❡♠♣❡7❛-✉7❛✱ ✈D❧✈✉❧❛1 ♣7♦♣♦7❝✐♦♥❛✐1 ❡ ♦✉-7♦1✳

-!♦❝❡44❛❞♦!❡4 ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛9:♦✿ 14♦ 7❡1♣♦♥1D✈❡✐1 ♣❡❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛@4♦ ❞♦ ❈▲3 ❝♦♠

❛ ♣❧❛-❛❢♦7♠❛ ❞❡ ❞❡1❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥-♦✱ 1✐1-❡♠❛1 1✉♣❡7✈✐1H7✐♦1✱ ♦✉-7❛1 ❈3❯1✱ 1❡♥1♦7❡1 ❡

❛-✉❛❞♦7❡1 ✐♥-❡❧✐❣❡♥-❡1 ❡ ❡-❝✳ ❊11❡1 ♠H❞✉❧♦1 14♦ ✉1❛❞♦1 ♣❛7❛ ❛✉♠❡♥-❛7 ❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡

❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛@4♦ ❡ ♣❡7♠✐-✐7✱ ❞❡11❛ ❢♦7♠❛✱ :✉❡ ❛ ❈3❯ 1❡ ❝♦♠✉♥✐:✉❡ ✉1❛♥❞♦ ❞✐❢❡7❡♥-❡1

♣7♦-♦❝♦❧♦1✳

❚♦❞♦1 ❡11❡1 -✐♣♦1 ❞❡ ♠H❞✉❧♦1 14♦ ❡11❡♥❝✐❛✐1 ❡ ❧❛7❣❛♠❡♥-❡ ✉-✐❧✐③❛❞♦1 ❡✱ ♣♦7 ✐11♦✱ 1❡74♦

❛❜♦7❞❛❞♦1 ❝♦♠ ♠❛✐♦7 ♥+✈❡❧ ❞❡ ❞❡-❛❧❤❡1 ❛♦ ❧♦♥❣♦ ❞♦ ❝❛♣+-✉❧♦✳ ◆♦ ❡♥-❛♥-♦✱ ; ♣♦11+✈❡❧ ❡♥❝♦♥-7❛7

♦✉-7♦1 ♠H❞✉❧♦1 ❞✐1♣♦♥+✈❡✐1 ❝♦♠♦✿ ♠H❞✉❧♦1 ❞❡ ❝♦♥-❛❣❡♠ 7D♣✐❞❛❀ ♠H❞✉❧♦ ♣❛7❛ ❝♦♥-7♦❧❡ ❞❡

♣♦1✐❝✐♦♥❛♠❡♥-♦ ❞❡ ❡✐①♦1❀ ♠H❞✉❧♦ ♣❛7❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛@4♦ :✉❡ ✉1❛♠ ♣7♦-♦❝♦❧♦1 ❡1♣❡❝+✜❝♦1 ❝♦♠♦

❙▼❙ ❡ ●3❘❙❀ ♠H❞✉❧♦1 ♣❛7❛ ♠♦♥✐-♦7❛♠❡♥-♦ ❞❡ ✈✐❜7❛@A❡1 ❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥-❡1 ♠❡❝L♥✐❝♦1✱ ❡♥-7❡

♦✉-7♦1✳ ❊11❡1✱ :✉❡ 14♦ ♠❡♥♦1 ❝♦♠✉♥1✱ ♥4♦ 1❡74♦ ❞✐1❝✉-✐❞♦1 ♥❡1-❛ ♦❜7❛✳

❆ ❝❛7❛❝-❡7+1-✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛7✐❞❛❞❡ ❝♦♥❝❡❞❡ ❛♦1 ❈▲31 ✉♠❛ ❣7❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞❡✳ ❊11❛

✈❛♥-❛❣❡♠ ♣♦❞❡ 1❡7 ♦❜1❡7✈❛❞❛ :✉❛♥❞♦ ✉♠❛ ❡①♣❛♥14♦ ❞❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡ ❞♦ ❈▲3 ; 7❡:✉❡7✐❞❛✱ 1❡❥❛
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♣❡❧♦ ❛✉♠❡♥*♦ ❞♦ ♥,♠❡-♦ ❞❡ ❝❛-*/❡0 ❞❡ ❡♥*-❛❞❛ ❡ 0❛1❞❛ ♦✉ ♣❡❧❛ ✐♥❝❧✉03♦ ❞❡ ♦✉*-♦0 ♠4❞✉❧♦0✱

❝♦♠♦ ♦ ❞❡ ❝♦♥*❛❣❡♠ -7♣✐❞❛✱ ♣♦- ❡①❡♠♣❧♦✳ ❆❧;♠ ❞✐00♦✱ ❝❛0♦ <✉❛❧<✉❡- ✉♠ ❞♦0 ♠4❞✉❧♦0

❛♣-❡0❡♥*❡ ❛❧❣✉♠ *✐♣♦ ❞❡ ♣-♦❜❧❡♠❛✱ ❜❛0*❛ 0✉❜0*✐*✉1✲❧♦ ♣♦♥*✉❛❧♠❡♥*❡✳ ?♦-*❛♥*♦✱ ❞❡✈✐❞♦ A0

❝❛-❛❝*❡-10*✐❝❛0 ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛0✱ ♦0 ❈▲?0 ♠♦❞✉❧❛-❡0 ✭❋✐❣✉-❛ ✷✳✸✮ 03♦ ♦0 ♠❛✐0 ✉*✐❧✐③❛❞♦0✳

❋✐❣✉-❛ ✷✳✸✿ ❘❡♣-❡0❡♥*❛K3♦ ❞❡ ✉♠ ❈▲? ♠♦❞✉❧❛-✳ ❈❛❞❛ ♠4❞✉❧♦ ; ❡♥❝❛✐①❛❞♦ ❡♠ ✉♠❛ -❡❣✐3♦

❡0♣❡❝1✜❝❛✱ ❝❤❛♠❛❞❛ 0❧♦*✳ ❆♣❡0❛- ❞❛ ❢♦♥*❡ ♥3♦ ❛♣❛-❡❝❡- ♥❛ ✐♠❛❣❡♠✱ ❣❡-❛❧♠❡♥*❡ ❡❧❛ ✜❝❛ ♥♦

0❧♦* ♠❛✐0 A ❡0<✉❡-❞❛✳

❊①✐0*❡♠ ❛✐♥❞❛ ❈▲?0 ❝✉❥❛ ❈?❯ ; ❞✐0♣♦♥✐❜✐❧✐③❛❞❛ ❝♦♠ -❡❝✉-0♦0 ✐♥❝♦-♣♦-❛❞♦0✱ ❝♦♠♦

♣-♦❝❡00❛❞♦-❡0 ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛K3♦ ❡ ♣♦♥*♦0 ❞❡ ❝♦♥❡①3♦ ♣❛-❛ ❡♥*-❛❞❛0 ❡ 0❛1❞❛0✳ ❆❧❣✉♥0 ❈▲?0

❞❡00❡ *✐♣♦ ♣❡-♠✐*❡♠ ❡①♣❛♥03♦ ❡ 03♦ ❝❤❛♠❛❞♦0 ❞❡ ❝♦♠♣❛❝*♦0✱ ♦✉*-♦0 ♥3♦ ♣❡-♠✐*❡♠ ❡①♣❛♥03♦

❡ 03♦ ❝❤❛♠❛❞♦0 ❞❡ ♠✐❝-♦ ❈▲?0 ✭<✉❡✱ ❛❧;♠ ❞❡00❛ ❞❡0✈❛♥*❛❣❡♠✱ ❣❡-❛❧♠❡♥*❡ ♣♦00✉❡♠ ✉♠❛

♠❡♥♦- ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡ ❞❡ ♣-♦❝❡00❛♠❡♥*♦✮✳

❉❡✈✐❞♦ ❛ ❝❛-❛❝*❡-10*✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛-✐❞❛❞❡ ❞❡ ❤❛-❞✇❛-❡✱ ❡①✐0*❡♠ ❞✐✈❡-0❛0 ♠❛♥❡✐-❛0 ❞❡ 0❡

❛❣-✉♣❛- ♦0 ♠4❞✉❧♦0 ❡♠ ✉♠ ❈▲?✳ ?❛-❛ <✉❡ ❛ ❈?❯ -❡❝♦♥❤❡K❛ ❡00❡0 ♠4❞✉❧♦0✱ ; ♥❡❝❡007-✐♦

<✉❡ ♦ ✉0✉7-✐♦ ❞❡❝❧❛-❡ ❛ 0✉❛ ✉*✐❧✐③❛K3♦✳ ❊00❛ ❞❡❝❧❛-❛K3♦ ❣❡-❛❧♠❡♥*❡ ♦❝♦--❡ ♣♦- ♠❡✐♦ ❞❡

✉♠❛ ❢❡--❛♠❡♥*❛ ❝♦♠♣✉*❛❝✐♦♥❛❧✱ <✉❡ ♣♦❞❡ 0❡- ✐♥0*❛❧❛❞❛ ❡♠ ✉♠ ❝♦♠♣✉*❛❞♦- ♣❡00♦❛❧ ❝♦♠✉♠✱

❝❤❛♠❛❞❛ ❞❡ ♣❧❛*❛❢♦-♠❛ ❞❡ ❞❡0❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥*♦✳

❆❧;♠ ❞❛ ❝♦♥✜❣✉-❛K3♦ ❞❡ ❤❛4❞✇❛4❡✱ ❛ ♣❧❛*❛❢♦-♠❛ ❞❡ ❞❡0❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥*♦ *❛♠❜;♠ ; ✉*✐❧✐③❛❞❛

♣❛-❛ ❢❛③❡- ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛K3♦ ❞♦ ♣-♦❣-❛♠❛ ❞♦ ✉0✉7-✐♦ ❡✱ ♣♦0*❡-✐♦-♠❡♥*❡✱ 0✉❛ *-❛♥0❢❡-T♥❝✐❛

♣❛-❛ ❛ ♠❡♠4-✐❛ ❞♦ ❈▲?✱ ♣♦- ♠❡✐♦ ❞❡ ✉♠ ♣-♦❝❡❞✐♠❡♥*♦ ❝❤❛♠❛❞♦ ❞❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞✳ ?♦-*❛♥*♦✱

✈❡-✐✜❝❛✲0❡ <✉❡ ❡00❛ ❢❡--❛♠❡♥*❛ ; ✉♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥*❡ ❡00❡♥❝✐❛❧ ♣❛-❛ <✉❡♠ *-❛❜❛❧❤❛ ❝♦♠

❈▲?0✱ ✐♥❝♦-♣♦-❛♥❞♦ *❛♠❜;♠ ♦✉*-❛0 ❢✉♥K/❡0 ✐♠♣♦-*❛♥*❡0✳ ❉❡00❛ ❢♦-♠❛✱ ♣♦❞❡✲0❡ -❡0✉♠✐-

❛ ✐♠♣♦-*U♥❝✐❛ ❞❡ ✉♠❛ ♣❧❛*❛❢♦-♠❛ ❞❡ ❞❡0❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥*♦ ♣♦- ♠❡✐♦ ❞♦0 0❡❣✉✐♥*❡0 *4♣✐❝♦0✿

❈♦♥✜❣✉&❛()♦ ❞❡ ❤❛"❞✇❛"❡ ✿ ♦♥❞❡ ; ❢❡✐*❛ ❛ ❞❡❝❧❛-❛K3♦ ❞♦ ❤❛4❞✇❛4❡ <✉❡ ✈❛✐ 0❡-

✉*✐❧✐③❛❞♦✱ ❝♦♠♦ ♦ ♠♦❞❡❧♦ ❞❛ ❈?❯✱ ♦ ♣-♦❝❡00❛❞♦- ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛K3♦ ❡ ♦0 ❝❛-*/❡0 ❞❡

❡♥*-❛❞❛0 ❡ 0❛1❞❛0✳

❉❡.❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥3♦ ❞❡ ♣&♦❣&❛♠❛.✿ ♣♦- ♠❡✐♦ ❞❛ ♣❧❛*❛❢♦-♠❛ ❞❡ ❞❡0❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥*♦✱ ♦

✉0✉7-✐♦ ❝♦♥0❡❣✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛- ♦ ♣-♦❣-❛♠❛ <✉❡ ✈❛✐ 0❡- ❡①❡❝✉*❛❞♦✳ ●❡-❛❧♠❡♥*❡✱ ❡00❛

✐♠♣❧❡♠❡♥*❛K3♦ ♣♦❞❡ 0❡- ❢❡✐*❛ *❛♥*♦ ❡♠ ❧✐♥❣✉❛❣❡♥0 ❣-7✜❝❛0✱ ❝♦♠♦ ❉✐❛❣-❛♠❛ ▲❛❞❞❡-
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✭▲❉✮✱ ❉✐❛❣)❛♠❛ ❞❡ ❇❧♦❝♦1 ❋✉♥56♦ ✭❋❇❉✮ ❡ ❉✐❛❣)❛♠❛ ❞❡ ❋❧✉①♦ ❙❡9✉❡♥❝✐❛❧ ✭❙❋❈✮✱

9✉❛♥;♦ ❡♠ ❧✐♥❣✉❛❣❡♥1 ;❡①;✉❛✐1✱ ❝♦♠♦ ▲✐1;❛ ❞❡ ■♥1;)✉5=❡1 ✭■▲✮ ❡ ❚❡①;♦ ❊1;)✉;✉)❛❞♦

✭❙❚✮✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❞♦ ❞♦ ♠♦❞❡❧♦ ❞♦ ❈▲A✳

 !♦❝❡❞✐♠❡♥)♦* ❞❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❡ ✉♣❧♦❛❞ ✿ ❡11❡1 ♣)♦❝❡❞✐♠❡♥;♦1 ❝♦♥1✐1;❡♠ ♥❛

;)❛♥1❢❡)D♥❝✐❛ ❞♦ ♣)♦❣)❛♠❛ ❞♦ ✉1✉E)✐♦ ❡♥;)❡ ❛ ♣❧❛;❛❢♦)♠❛ ❞❡ ❞❡1❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥;♦ ❡ ❛

♠❡♠G)✐❛ ❞♦ ❈▲A ❡ ✈✐❝❡✲✈❡)1❛✱ )❡1♣❡❝;✐✈❛♠❡♥;❡✱ ❝♦♠♦ ♥❛ ❋✐❣✉)❛ ✷✳✹✳

❋✐❣✉)❛ ✷✳✹✿ ❈▲A ❝♦♥❡❝;❛❞♦ ❛ ✉♠ ❝♦♠♣✉;❛❞♦) ❝♦♠ ❛ ♣❧❛;❛❢♦)♠❛ ❞❡ ❞❡1❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥;♦
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✶✷❱❉❈✱ ✷✹❱❉❈✱ ✶✵✲✷✽❱❉❈✱ ✶✷✺❱❉❈ ✭●❊❖❘●■◆■✱ ✷✵✶✽✮✳

❈♦♠ '❡❧❛R8♦ d +❡♥.8♦ ❞❡ .❛Z❞❛✱ ♦ ✈❛❧♦' ❞❡ +❡♥.8♦ ♠❛✐. ❝♦♠✉♠ N ✷✹❱❉❈✳ ✏❍✐.+♦'✐❝❛♠❡♥+❡✱

❛ +❡♥.8♦ ❞❡ ✷✹❱❉❈ ❢♦✐ ❜❛.+❛♥+❡ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❡♠ '❡❧N. ♥❛ ✐♥❞g.+'✐❛✱ ❡ ✐..♦ ❛❝❛❜♦✉ ♣♦' ♠❛♥+❡'✲.❡✿

6✉❛♥❞♦ ♦. ❈▲Q. ❡ ♦ ❝♦♥+'♦❧❡ ♣♦' ❝♦♠♣✉+❛❞♦'❡. ❝♦♠❡R❛'❛♠ ❛ .❡' ✉♠❛ '❡❛❧✐❞❛❞❡ ♥❛ ✐♥❞g.+'✐❛✱

❡❧❡. .✐♠♣❧❡.♠❡♥+❡ .❡❣✉✐'❛♠ ♦ ♣❛❞'8♦ ❡①✐.+❡♥+❡✑ ✭❙■▲❱❊■❘❆❀ ❙❆◆❚❖❙✱ ✶✾✾✽✮✳ ❊..❡ ✈❛❧♦'

♣❛❞'8♦ N ♦ ♠❡.♠♦ ✈❛❧♦' ❞❛ +❡♥.8♦ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥+❛R8♦ ❞❛ ♠❛✐♦'✐❛ ❞❛. ❈Q❯.✱ ❞♦. ♠2❞✉❧♦. ❞❡

❡♥+'❛❞❛. ❡ .❛Z❞❛. ❡+❝✳



❙❊▼❆◆❆ ✷✳ ❈❖◆❈❊■❚❖❙ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆■❙ ❙❖❇❘❊ ❈▲1❙ ✷✹

"❛$❛ %❛❜❡$ %❡ ❛ ❢♦♥+❡ , ❝❛♣❛③ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥+❛$ ✉♠ ❞❡+❡$♠✐♥❛❞♦ ❛❣$✉♣❛♠❡♥+♦ ❞❡ ♠6❞✉❧♦%✱ ♦

✈❛❧♦$ ❞❡ %✉❛ ♣♦+9♥❝✐❛ ❞❡✈❡ %❡$ ❧❡✈❛❞♦ ❡♠ ❝♦♥%✐❞❡$❛:;♦ ❞✉$❛♥+❡ ❛ ❡+❛♣❛ ❞❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥❛♠❡♥+♦✳

❆ ♣♦+9♥❝✐❛ ❞❛ ❢♦♥+❡ ❞❡✈❡ %❡$ ♠❛✐♦$ >✉❡ ❛ %♦♠❛ ❞❛% ♣♦+9♥❝✐❛% ❞♦% ♠6❞✉❧♦% >✉❡ ❡❧❛ ❛❧✐♠❡♥+❛✱

%♦♠❛❞❛ ❛ ✉♠❛ ❢♦❧❣❛ ❞❡ %❡❣✉$❛♥:❛ ❡ ❛ ✉♠❛ ♠❛$❣❡♠ ♣❛$❛ ♣♦%%?✈❡✐% ❡①♣❛♥%A❡%✳ ❊①✐%+❡♠✱

✐♥❝❧✉%✐✈❡✱ ❝❛%♦% ♥♦% >✉❛✐% , ♥❡❝❡%%C$✐♦ %❡ ✉+✐❧✐③❛$ ♠❛✐% ❞❡ ✉♠❛ ❢♦♥+❡✳

❊♠ ❛❧❣✉♥% ❈▲"% ♠❛✐% ❛♥+✐❣♦%✱ ♠❛✐% ❡%♣❡❝✐✜❝❛♠❡♥+❡ ♥♦ ❝❛%♦ ❞♦% ❢❛❜$✐❝❛❞♦% ❛♥+❡% ❞❛

♣♦♣✉❧❛$✐③❛:;♦ ❞♦% ❝❛$+A❡% ❞❡ ♠❡♠6$✐❛ ✢❛%❤✱ ♠✉✐+❛% ✐♥❢♦$♠❛:A❡% ✭♣♦$ ❡①❡♠♣❧♦✱ ♦ ♣$♦❣$❛♠❛

❞♦ ✉%✉C$✐♦✮ ❡$❛♠ ❛$♠❛③❡♥❛❞❛% ❡♠ ♠❡♠6$✐❛% ♥;♦ $❡+❡♥+✐✈❛%✳ "♦$ ✐%%♦✱ , ♣♦%%?✈❡❧ ❡♥❝♦♥+$❛$

❢♦♥+❡% ❞❡ ❛❧✐♠❡♥+❛:;♦ ✭✐❣✉❛❧♠❡♥+❡ ❛♥+✐❣❛%✮ >✉❡ ♣♦%%✉❡♠ ❜❛+❡$✐❛% ✐♥+❡$♥❛%✱ ❝♦♠ ❛ ❢✉♥:;♦

❞❡ ♠❛♥+❡$ ✉♠ ❢♦$♥❡❝✐♠❡♥+♦ ♠?♥✐♠♦ ❡♠ %✉❛ %❛?❞❛ ❡♠ ❝❛%♦ ❞❡ ✐♥+❡$$✉♣:;♦ ❞❛ ❛❧✐♠❡♥+❛:;♦

❡♠ %✉❛ ❡♥+$❛❞❛✱ ❝♦♠ ♦ ♦❜❥❡+✐✈♦ ❞❡ ❡✈✐+❛$ ❛ ♣❡$❞❛ ❞❡ ❞❛❞♦%✳ ▼❛% ❝♦♠ ❛ ♣♦♣✉❧❛$✐③❛:;♦ ❞♦%

❝❛$+A❡% ❞❡ ♠❡♠6$✐❛ ✢❛4❤✱ ❡%%❡ $❡❝✉$%♦ ❞❡✐①♦✉ ❞❡ %❡$ ✐♥❝♦$♣♦$❛❞♦ ♥❛% ❢♦♥+❡% ❞❡ ❛❧✐♠❡♥+❛:;♦✳

❱❛❧❡ $❡%%❛❧+❛$ >✉❡ ❛ ❢♦♥+❡ ♥;♦ ♥❡❝❡%%❛$✐❛♠❡♥+❡ ❞❡✈❡ %❡$ ❞♦ ♠❡%♠♦ ❢❛❜$✐❝❛♥+❡ ❞♦% ❞❡♠❛✐%

♠6❞✉❧♦%✱ ❞❡%❞❡ >✉❡ ♣♦%%✉❛ ❛% ♠❡%♠❛% ❝❛$❛❝+❡$?%+✐❝❛% ❡❧,+$✐❝❛% ❡ ♣♦+9♥❝✐❛ ❛❞❡>✉❛❞❛✳

❊◆❚❘❆❉❆❙ ❉■●■❚❆■❙

❖ +❡$♠♦ ✏❡♥+$❛❞❛% ❞✐❣✐+❛✐%✑ , ✉+✐❧✐③❛❞♦ ♣❛$❛ ❞❡%✐❣♥❛$ ♦% ♣♦♥+♦% ❞❡ ❝♦♥❡①;♦ >✉❡

$❡❝❡❜❡♠ %✐♥❛✐% ❞✐%❝$❡+♦%✱ ♣$♦✈❡♥✐❡♥+❡% ❞❡ ❞✐%♣♦%✐+✐✈♦% ❝♦♠♦✿ ❝❤❛✈❡% ❞❡ ♥?✈❡❧✱ +❡$♠♦%+❛+♦%✱

♣$❡%%♦%+❛+♦%✱ ✢✉①♦%+❛+♦%✱ ❜♦+♦❡✐$❛%✱ ❝❤❛✈❡% %❡❧❡+♦$❛%✱ ❝❤❛✈❡% ❞❡ ✜♠ ❞❡ ❝✉$%♦ ❡ ♦✉+$♦%✳

❊%%❡% ❞✐%♣♦%✐+✐✈♦% +9♠ ❡♠ ❝♦♠✉♠ ❛ ❝❛$❛❝+❡$?%+✐❝❛ ❞❡ ♦♣❡$❛$❡♠ ♣$❡❞♦♠✐♥❛♥+❡♠❡♥+❡ ❡♠

❞♦✐% ❡%+❛❞♦%✱ ❝♦♠♦✿ ❡♥❡$❣✐③❛❞♦ ✭❧✐❣❛❞♦✮ ♦✉ ❞❡%❡♥❡$❣✐③❛❞♦ ✭❞❡%❧✐❣❛❞♦✮✳ ❊①❡♠♣❧♦% ❞❡%%❡%

❞✐%♣♦%✐+✐✈♦% ❝♦♥❡❝+❛❞♦% ❛ ✉♠ ❈▲" ♣♦❞❡♠ %❡$ ♦❜%❡$✈❛❞♦% ♥❛ ❋✐❣✉$❛ ✷✳✺✳

❋✐❣✉$❛ ✷✳✺✿ ❉✐❛❣$❛♠❛ ❡%>✉❡♠C+✐❝♦ >✉❡ ♠♦%+$❛ ❞✐%♣♦%✐+✐✈♦% ❞❡ ❡♥+$❛❞❛ ✭❜♦+♦❡✐$❛% ❡ ❝❤❛✈❡

%❡❧❡+♦$❛✮ ❝♦♥❡❝+❛❞♦% ❛♦% +❡$♠✐♥❛✐% ❞❡ ❡♥+$❛❞❛ ❞✐❣✐+❛❧ ❞❡ ✉♠ ❈▲"✳

❆❧❣✉♥% ♠6❞✉❧♦% ❞❡ ❡♥+$❛❞❛ ❞✐❣✐+❛❧ ♣❡$♠✐+❡♠ ❝♦♥❡①;♦ ❝♦♠ ❞✐%♣♦%✐+✐✈♦% >✉❡ +$❛❜❛❧❤❛♠

❝♦♠ +❡♥%;♦ ❝♦♥+?♥✉❛✱ ♦✉+$♦% ❝♦♠ +❡♥%;♦ ❛❧+❡$♥❛❞❛✳ "❛$❛ ❞✐%♣♦%✐+✐✈♦% >✉❡ ✉%❛♠ +❡♥%;♦

❝♦♥+?♥✉❛✱ , ❝♦♠✉♠ ❡♥❝♦♥+$❛$ ✈❛❧♦$❡% ❞❡ ❡♥+$❛❞❛ ❞❡ ✶✷❱❉❈✱ ✷✹❱❉❈ ♦✉ ❛+, ✶✷✺❱❉❈✳

❊♥>✉❛♥+♦ >✉❡ ♣❛$❛ ♦% ❞✐%♣♦%✐+✐✈♦% >✉❡ ✉%❛♠ +❡♥%;♦ ❛❧+❡$♥❛❞❛✱ ♦% ✈❛❧♦$❡% ♠❛✐% ❝♦♠✉♥% %;♦

✶✶✵❱❆❈ ❡ ✷✷✵❱❆❈ ✭●❊❖❘●■◆■✱ ✷✵✶✽✮✳









± ± ± ±



± ± ±

=
2N



❙❊▼❆◆❆ ✷✳ ❈❖◆❈❊■❚❖❙ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆■❙ ❙❖❇❘❊ ❈▲1❙ ✸✵

"❛$❛ ❡♥'❡♥❞❡$ ♠❡❧❤♦$ ❝♦♠♦ ❛ $❡.♦❧✉01♦ ✐♥'❡$❢❡$❡ ♥❛ $❡♣$❡.❡♥'❛01♦ ❞❡ ✉♠ .✐♥❛❧✱ ♣♦❞❡✲.❡

✐♠❛❣✐♥❛$ ✉♠❛ .✐'✉❛01♦ ♥❛ 8✉❛❧ ✉♠ ♠9❞✉❧♦ ❞❡ ❡♥'$❛❞❛ ❛♥❛❧9❣✐❝❛ '$❛❜❛❧❤❛ ❝♦♠ ✈❛$✐❛0<❡.

❞❡ '❡♥.1♦ ❡♠ ✉♠ ✐♥'❡$✈❛❧♦ ❞❡ ✵❱ ❛ ✶✵❱ ❡ 8✉❡✱ ❞❡ ❢♦$♠❛ ✜❝'@❝✐❛ ♣♦..✉❛ ❛♣❡♥❛. ✷ ❜✐45

❞❡ $❡.♦❧✉01♦ ✭♦. ❝♦♥✈❡$.♦$❡. ♣$C'✐❝♦. ♣♦..✉❡♠ ✉♠❛ 8✉❛♥'✐❞❛❞❡ ❞❡ ❜✐45 .✐❣♥✐✜❝❛'✐✈❛♠❡♥'❡

♠❛✐♦$✮✳ ❆ ❝♦♥✈❡$.1♦ ❞❡..❡ .✐♥❛❧ ♣♦❞❡ ❝♦♠❡0❛$ ❛ .❡$ ❡♥'❡♥❞✐❞❛ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦✲.❡ ❛ ❊8✉❛01♦ ✷✳✶

♥❡..❛ .✐'✉❛01♦✱ ❞❡ ❢♦$♠❛ 8✉❡✿

❘❡.♦❧✉01♦ =
■♥'❡$✈❛❧♦

2N
=

10V − 0V

22
= 2, 5V

❉❡..❛ ❢♦$♠❛✱ L ♣♦..@✈❡❧ ❝♦♥❝❧✉✐$ 8✉❡ ❛ ♠❡♥♦$ ✈❛$✐❛01♦ ❞❡ '❡♥.1♦ ♣♦..@✈❡❧ ❞❡ .❡$ ❞❡'❡❝'❛❞❛

♣❡❧♦ ✉.♦ ❞❡ ✉♠ ❆❉❈ ✜❝'@❝✐♦ ❞❡ ❛♣❡♥❛. ✷ ❜✐45 ♥♦ ♠9❞✉❧♦ ❞❡ ❡♥'$❛❞❛ ❛♥❛❧9❣✐❝♦ .❡$✐❛ ❞❡ ✷✱✺❱✳

■..♦ .✐❣♥✐✜❝❛ 8✉❡ ♦ ✐♥'❡$✈❛❧♦ L ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♠ .❡❣♠❡♥'♦. ❞❡ ✷✱✺❱✱ ♦✉ .❡❥❛✱ 8✉❛♥❞♦ ♦. ✈❛❧♦$❡.

❞❡ ✵❱ ❛'L ✷✱✺❱ ❡.'✐✈❡$❡♠ .❡♥❞♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦. ♥❛ ❡♥'$❛❞❛✱ ♦ ❆❉❈ ❡♥✈✐❛$C ♦ ♠❡.♠♦ .✐♥❛❧ ❞✐❣✐'❛❧

✭✵✵✮ ♣❛$❛ ❛ ❈"❯✳ ◆❛ ❚❛❜❡❧❛ ✷✳✶✱ L ♠♦.'$❛❞♦ ❛ ❝♦$$❡.♣♦♥❞S♥❝✐❛ ❡♥'$❡ ♦. ✈❛❧♦$❡. ❞❡ '❡♥.1♦

❞❛ ❡♥'$❛❞❛ ❡ ♦. ✈❛❧♦$❡. ❜✐♥C$✐♦. ❞♦ ❆❉❈✳

❚❛❜❡❧❛ ✷✳✶✿ ❈♦$$❡.♣♦♥❞S♥❝✐❛ ❡♥'$❡ ♦. ✈❛❧♦$❡. ❞❡ '❡♥.1♦ ♥❛ ❡♥'$❛❞❛ ❞❡ ✉♠ ❆❉❈ ❡ ♦ ✈❛❧♦$

❜✐♥C$✐♦ ❞❛ .❛@❞❛✳

❱❛❧♦$ ❞❡ '❡♥)*♦

♥❛ ❡♥'$❛❞❛ ❬❱❪

❱❛❧♦$ ❜✐♥/$✐♦

❞♦ ❆❉❈

✼✱✺ # ✶✵ ✶✶

✺ # ✼✱✺ ✶✵

✷✱✺ # ✺ ✵✶

✵ # ✷✱✺ ✵✵

"❛$❛ ❡..❡ ❡①❡♠♣❧♦ ✜❝'@❝✐♦✱ ❢♦✐ ♦❜'✐❞❛ ✉♠❛ $❡.♦❧✉01♦ ❞❡ ✷✱✺❱ 8✉❡ L ✉♠ ✈❛❧♦$ ❡♥♦$♠❡✱ .❡
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◆❛ -❡❛❧✐❞❛❞❡✱ ❡$$❡ ,✐♣♦ ❞❡ ♠R❞✉❧♦ C ❢♦-♥❡❝✐❞♦ ❝♦♠ ✉♠ ♥L♠❡-♦ ♠❛✐♦- ❞❡ ❜✐,$✱ ♣♦❞❡♥❞♦

❝❤❡❣❛- ❛,C ✶✺ ❜✐,$ E✉❡ -❡$✉❧,❛-✐❛ ❡♠ ❞❡❣-❛✉$ ❝♦♠ ✈❛-✐❛()♦ ❞❡ ❛♣❡♥❛$ ✵✱✸✶♠❱✳

❆$$✐♠ ❝♦♠♦ ♣❛-❛ ❛$ ❡♥,-❛❞❛$ ❛♥❛❧R❣✐❝❛$✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥,❡♠❡♥,❡ ❞♦ ♥L♠❡-♦ ❞❡ ❜✐,$ ❞❛

-❡$♦❧✉()♦ ❞♦$ ❝♦♥✈❡-$♦-❡$✱ ♦ ✈❛❧♦- ❡♠ E✉❡ ❡❧❡$ $❡ ❜❛$❡✐❛♠ C ❣❡-❛❧♠❡♥,❡ ❛-♠❛③❡♥❛❞♦ ❡♠

✉♠❛ ♣♦$✐()♦ ❞❡ ♠❡♠R-✐❛ ❞❡ ✶✻ ❜✐,$✳ ◆❡$$❡ ♠♦♠❡♥,♦ ♣♦❞❡ ♣❛-❡❝❡- E✉❡ ❡①✐$,❡ ✉♠ ❞❡$♣❡-❞@❝✐♦

❞❡ ♠❡♠R-✐❛✱ ♠❛$ ♥❛ ❙❡()♦ ✷✳✸ $❡-A ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ♣♦-E✉❡ ✐$$♦ ❛❝♦♥,❡❝❡✳

❈❖◆❙■❉❊❘❆➬Z❊❙ ❋■◆❆■❙✿ ❖$ ❢❛❜-✐❝❛♥,❡$ ❞✐$♣♦♥✐❜✐❧✐③❛♠ ♦$ ♠R❞✉❧♦$ ❞❡ ❡♥,-❛❞❛ ❡

$❛@❞❛ ❝♦♠ E✉❛♥,✐❞❛❞❡$ ❞✐❢❡-❡♥,❡$ ❞❡ ♣♦♥,♦$ ❞❡ ❝♦♥❡①)♦✳ ❆❧❣✉♥$ $)♦ ❡①❝❧✉$✐✈♦$ ♣❛-❛

❡♥,-❛❞❛$✱ ♦✉,-♦$ $)♦ ❡①❝❧✉$✐✈♦$ ♣❛-❛ $❛@❞❛$✱ ❡①✐$,❡♠ ❛✐♥❞❛ ♠R❞✉❧♦$ ♠✐$,♦$ E✉❡ ♣♦$$✉❡♠

♣♦♥,♦$ ♣❛-❛ ❡♥,-❛❞❛$ ❡ $❛@❞❛$✳ ❆❜❛✐①♦ ,❡♠✲$❡ ❛❧❣✉♥$ ♠♦❞❡❧♦$ ❞❛ ❢❛♠@❧✐❛ ❙✼✲✶✷✵✵ E✉❡

❡①✐❜❡ ❡$$❛$ ✈❛-✐❛(\❡$ ✭❆●✱ ✷✵✷✶✮✳

▼♦❞❡❧♦ 5♦♥-♦/ ❞❡ ❡♥-$❛❞❛ 5♦♥-♦/ ❞❡ /❛1❞❛

❙▼ ✶✷✷✶ ✭❞✐❣✐2❛❧✮ ✽ ♦✉ ✶✻ ✭✷✹❱❉❈✮ ✲

❙▼ ✶✷✷✷ ✭❞✐❣✐2❛❧✮ ✲ ✽ ♦✉ ✶✻ ✭2<❛♥>✐>2♦< ♦✉ ♠✐❝<♦ <❡❧B✮

❙▼ ✶✷✷✸ ✭❞✐❣✐2❛❧✮ ✽ ♦✉ ✶✻ ✭✷✹❱❉❈✮ ✽ ♦✉ ✶✻ ✭2<❛♥>✐>2♦< ♦✉ ♠✐❝<♦ <❡❧B✮

❙▼ ✶✷✸✶ ✭❛♥❛❧C❣✐❝♦✮

✹ ✭±✶✵❱❉❈✱ ±✺❱❉❈✱

±✷✳✺❱❉❈✱ ✹✳✳✷✵ ♠❆

♦✉ ✵✳✳✷✵ ♠❆✮

✲

❙▼ ✶✷✸✷ ✭❛♥❛❧C❣✐❝♦✮ ✲ ✹ ✭±✶✵❱❉❈✱ ✹✳✳✷✵ ♠❆ ♦✉ ✵✳✳✷✵ ♠❆✮

❙▼ ✶✷✸✹ ✭❛♥❛❧C❣✐❝♦✮

✹ ✭±✶✵❱❉❈✱ ±✺❱❉❈✱

±✷✳✺❱❉❈✱ ✹✳✳✷✵ ♠❆

♦✉ ✵✳✳✷✵ ♠❆✮

✷ ✭±✶✵❱❉❈✱ ✹✳✳✷✵ ♠❆ ♦✉ ✵✳✳✷✵ ♠❆✮









❙❊▼❆◆❆ ✷✳ ❈❖◆❈❊■❚❖❙ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆■❙ ❙❖❇❘❊ ❈▲1❙ ✹✵
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❞❛# ❡♥-*❛❞❛#✱ ♣*♦❝❡##❛♠❡♥-♦ ❞♦ ♣*♦❣*❛♠❛ ❡ ❛-✉❛❧✐③❛34♦ ❞❛# #❛E❞❛#✳ ❆❧❣✉♠❛# ✈❡③❡#✱ ♣♦❞❡✲#❡

❡♥❝♦♥-*❛* ♠❛✐# ❞❡ ✉♠ -✐♣♦ ❞❡ ♣♦*-❛ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛34♦ ❡ -❛♠❜D♠ ❛❧❣✉♠❛# ❡♥-*❛❞❛# ❡ #❛E❞❛#

❡❧D-*✐❝❛# ❡♠❜✉-✐❞❛# ♥♦ ♠H❞✉❧♦ ❞❛ ❈L❯

❖ ♣*♦❝❡##❛❞♦*✱ ✉♠ ❞♦# ♣*✐♥❝✐♣❛✐# ❝♦♠♣♦♥❡♥-❡# ❞❛ ❈L❯✱ ✐♥-❡*❛❣❡ ❝♦♥-✐♥✉❛♠❡♥-❡ ❝♦♠

♦ #✐#-❡♠❛ ❞❡ ♠❡♠H*✐❛ ❡ D ♦ *❡#♣♦♥#8✈❡❧ ♣♦* ❝♦♥-*♦❧❛* ♦ ❜❛**❛♠❡♥-♦ ❞❡ ❡♥❞❡*❡3♦# ❡ ❛

❝♦♠✉♥✐❝❛34♦✱ ❡♥-*❡ #✉❛# ♣*✐♥❝✐♣❛✐# ❢✉♥3:❡# ❡#-8 ❛ ✐♥-❡*♣*❡-❛34♦ ❡ ❡①❡❝✉34♦ ❞♦ ♣*♦❣*❛♠❛

❞♦ ✉#✉8*✐♦✱ ❛❧D♠ ❞♦ ❣❡*❡♥❝✐❛♠❡♥-♦ ❞❡ -♦❞♦ ♦ #✐#-❡♠❛ ♣♦* ♠❡✐♦ ❞❡ ❞✐❛❣♥H#-✐❝♦#✳

L❛*❛ ❛♥8❧✐#❡ ❞♦ ❞❡#❡♠♣❡♥❤♦ ❞❡ ✉♠ ♣*♦❝❡##❛❞♦*✱ D ❝♦♥#✐❞❡*❛❞♦ #✉❛ ❤❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❡♠

♠❛♥✐♣✉❧❛* ❞❛❞♦#✱ ❝♦♥❤❡❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ♣♦❞❡* ❞❡ ♣*♦❝❡##❛♠❡♥-♦✳ ❖ ♣♦❞❡* ❞❡ ♣*♦❝❡##❛♠❡♥-♦ ✈❛*✐❛

❞❡ ❛❝♦*❞♦ ❝♦♠ ❛ ❛*2✉✐-❡-✉*❛ ✉#❛❞❛ ❡✱ ♥♦# ❝❛-8❧♦❣♦#✱ ✉♠ ♣❛*0♠❡-*♦ ❛❞♦-❛❞♦ ♣❛*❛ ♠❡♥#✉*❛*



❙❊▼❆◆❆ ✷✳ ❈❖◆❈❊■❚❖❙ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆■❙ ❙❖❇❘❊ ❈▲1❙ ✹✶

❡##❡ $✉❡#✐'♦ #)♦ ♦# '❡♠♣♦# ❞❡ ♣-♦❝❡##❛♠❡♥'♦ ♣❛-❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛- ❞❛❞♦# ❜✐♥3-✐♦# ❡ ❞❡❝✐♠❛✐#✱

#❡♥❞♦ $✉❡ ❡##❡# ❞❛❞♦# ♣♦❞❡♠ ❡#'❛- -❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦# 5# ✈❛-✐3✈❡✐# ❝-✐❛❞❛# ♣❡❧♦ ♣-7♣-✐♦ ✉#✉3-✐♦ ❡

'❛♠❜8♠ 5# ✈❛-✐3✈❡✐# ❛'-❡❧❛❞❛# ❛♦# ❝❛-'9❡# ❞❡ ❡♥'-❛❞❛# ❡ #❛:❞❛#✳

❖✉'-♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥'❡ ♣-✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛ ❈>❯ #)♦ ❛# ♠❡♠7-✐❛#✱ $✉❡ #)♦ -❡#♣♦♥#3✈❡✐# ♣♦-

❛-♠❛③❡♥❛- ♦# ❞❛❞♦# ❡ '❛♠❜8♠ ♦ ✜-♠✇❛-❡ ❞♦ ❈▲>✱ $✉❡ ❜❛#✐❝❛♠❡♥'❡ ❞✐'❛ ❝♦♠♦ #❡-3

#❡✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠❡♥'♦✱ ❞❡#❞❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉-❛F)♦ ❞♦ ❤❛-❞✇❛-❡✱ ❛'8 ❛ ❛'✉❛❧✐③❛F)♦ ❞❛# #❛:❞❛# ❡

❝♦♠✉♥✐❝❛F)♦ ❝♦♠ ♦✉'-♦# ❞✐#♣♦#✐'✐✈♦#✳ ❊①✐#'❡♠ ❞♦✐# '✐♣♦# ❞❡ ♠❡♠7-✐❛ ❞✐#♣♦♥:✈❡✐# ❡♠ ✉♠❛

❈>❯✿ ✈♦❧3'✐❧ ❡ ♥)♦ ✈♦❧3'✐❧✳

❆ ♠❡♠7-✐❛ ✈♦❧3'✐❧✱ '❛♠❜8♠ ❝❤❛♠❛❞❛ ❞❡ ♠❡♠7-✐❛ ❘❆▼✱ '❡♠ ❝♦♠♦ ❝❛-❛❝'❡-:#'✐❝❛ #❡-

-3♣✐❞❛ ♣❛-❛ ❡#❝-✐'❛ ❡ ❧❡✐'✉-❛ ❞❡ ❞❛❞♦# ❡✱ ♣♦- ✐##♦✱ 8 ✉#❛❞❛ ♣❛-❛ ❛-♠❛③❡♥❛- ✈❛-✐3✈❡✐# ❞❡

❡♥'-❛❞❛ ❡ #❛:❞❛✱ -❡❣✐#'-❛❞♦-❡# ❞❡ ❝♦♥'❛❣❡♠ ❡ '❡♠♣♦-✐③❛F)♦✱ $✉❡ ♣♦❞❡♠ #♦❢-❡- ❛❧'❡-❛F)♦ ❡♠

'♦❞♦# ♦# ❝✐❝❧♦# ❞❡ ✈❛--❡❞✉-❛✱ ❡##❛ ♠❡♠7-✐❛ ♥❡❝❡##✐'❛ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥'❛F)♦ ❡❧8'-✐❝❛ ♣❛-❛ $✉❡ #❡✉#

❞❛❞♦# ♥)♦ #❡❥❛♠ ♣❡-❞✐❞♦#✳

❆ ♠❡♠7-✐❛ ♥)♦ ✈♦❧3'✐❧ ♥)♦ 8 ')♦ ✈❡❧♦③ $✉❛♥'♦ ❛ ♠❡♠7-✐❛ ❘❆▼✱ ♠❛# '❡♠ ❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡

❛-♠❛③❡♥❛- ♦# ❞❛❞♦# ♠❡#♠♦ ❝♦♠ ❛ ❛✉#O♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥❡-❣✐❛ ❡❧8'-✐❝❛ ❡✱ ♣♦- ❡##❛ ❝❛-❛❝'❡-:#'✐❝❛✱ 8

✉#❛❞❛ ♣❛-❛ ❛-♠❛③❡♥❛- ♦ ✜-♠✇❛-❡ ❡ '❛♠❜8♠ ♦ ♣-♦❣-❛♠❛ ❞♦ ✉#✉3-✐♦✳ ❉❡##❛ ❢♦-♠❛✱ #❡ ❤♦✉✈❡-

✉♠❛ $✉❡❞❛ ❞❡ ❡♥❡-❣✐❛✱ ❛ ❈>❯ ♣❡-♠❛♥❡❝❡ ❝♦♥✜❣✉-❛❞❛ ❡ ♣-♦❣-❛♠❛❞❛✳

❆ $✉❛♥'✐❞❛❞❡ ❞❡ ♠❡♠7-✐❛ ❞✐#♣♦♥:✈❡❧ '❛♠❜8♠ 8 ✉♠ ♣❛-Q♠❡'-♦ $✉❡ ❞❡✈❡ #❡- ❝♦♥#✐❞❡-❛❞♦

♣❛-❛ ❛ ❡#❝♦❧❤❛ ❞❡ ✉♠❛ ❈>❯✱ ♣♦✐#✱ ❤3 ❝❛#♦# ❡♠ $✉❡ ❛ ❈>❯ 8 ❞✐#♣♦♥✐❜✐❧✐③❛❞❛ ❝♦♠ ✉♠❛

$✉❛♥'✐❞❛❞❡ ✜①❛ ❞❡ ♠❡♠7-✐❛ ❡ ♥)♦ ♣♦##✐❜✐❧✐'❛ ♦ ❛✉♠❡♥'♦ ❞❡ #✉❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡✳ ❊♠ ♦✉'-♦#

❝❛#♦#✱ 8 ♣♦##:✈❡❧ ❡①♣❛♥❞✐✲❧❛ ❝♦♠ ♦ ✉#♦ ❞❡ ❝❛-'9❡# ❞❡ ♠❡♠7-✐❛ ❋▲❆❙❍ ❝♦♠ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡ ❞❡

✹▼❇✱ ✶✷▼❇✱ ✷✺✻▼❇✱ ✷●❇ ❛'8 ✸✷●❇✳ >♦-'❛♥'♦✱ ♣♦- #❡- ♦ ♣-✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥'❡ ❞♦ ❈▲>✱ ❛

❡#❝♦❧❤❛ ❞♦ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈>❯ ♣❛-❛ ✉♠ ♣-♦❥❡'♦ ❞❡✈❡ #❡- ❢❡✐'❛ ❝♦♠ ♠✉✐'♦ ❝✉✐❞❛❞♦✱ ♣♦✐#✱ ♣❛-❛ ♦

#❡✉ ❞✐♠❡♥#✐♦♥❛♠❡♥'♦ #)♦ ❛'-❡❧❛❞♦# ❢❛'♦-❡# ❡##❡♥❝✐❛✐#✱ ❞♦# $✉❛✐# ♣♦❞❡✲#❡ ❧✐#'❛-✿

❼ ❚❡♠♣♦ ❞❡ ♣-♦❝❡##❛♠❡♥'♦✿ 8 ✉♠ ✈❛❧♦- $✉❡ ✈❡♠ ❞✐#♣♦♥:✈❡❧ ♥♦# ❝❛'3❧♦❣♦#✳ ◆♦ ❝❛#♦

❞❛ ❙■❊▼❊◆❙✱ #)♦ ✐♥❢♦-♠❛❞♦# ♦# '❡♠♣♦# ♥❡❝❡##3-✐♦# ♣❛-❛ ♦ ♣-♦❝❡##❛♠❡♥'♦ ❞❡ ✉♠❛

♦♣❡-❛F)♦ ❜✐♥3-✐❛✱ ♦♣❡-❛F)♦ ❛-✐'♠8'✐❝❛ ❡ ♦♣❡-❛F9❡# $✉❡ ✉#❛♠ ✈❛-✐3✈❡✐# $✉❡ ♦❝✉♣❛♠

✈❛❧♦-❡# ❡#♣❡❝:✜❝♦# ❞❡ ♠❡♠7-✐❛✱ ❝♦♠♦ ✉♠❛ ✈❛-✐3✈❡❧ ❞♦ '✐♣♦ ❘❡❛❧✳ >♦- ❡①❡♠♣❧♦✱ ♦#

❞❛❞♦# ❞♦ '❡♠♣♦ ❞❡ ♣-♦❝❡##❛♠❡♥'♦ ♣❛-❛ ❛ ❈>❯ ✶✷✶✶❈ ❞❛ ❢❛♠:❧✐❛ ❙✼ ✶✷✵✵ #)♦ ✭❆●✱

✷✵✷✶✮✿

✕ ❖♣❡-❛F9❡# ❡♥✈♦❧✈❡♥❞♦ ✉♠❛ ✈❛-✐3✈❡❧ ❜✐♥3-✐❛ ✕ ✵✱✵✽ µs ♣♦- ✐♥#'-✉F)♦❀

✕ >❛-❛ ♦♣❡-❛F9❡# $✉❡ ❡♥✈♦❧✈❛♠ ✉♠❛ ✈❛-✐3✈❡❧ ❞❡ ✶✻ ❜✐'# ✭❲♦-❞✮ ✕ ✶✱✼ µs ♣♦-

✐♥#'-✉F)♦❀

✕ >❛-❛ ♦♣❡-❛F9❡# ❝♦♠ ✉♠❛ ✈❛-✐3✈❡❧ ❞❡ ✸✷ ❜✐'# ✭❡♠ ❢♦-♠❛'♦ ❘❡❛❧✮ ✕ ✷✱✸ µs ♣♦-

✐♥#'-✉F)♦✳

❼ ◗✉❛♥'✐❞❛❞❡ ❞❡ ♠❡♠7-✐❛ ❡ '✐♣♦ ❞❡ '❡❝♥♦❧♦❣✐❛✿ ❡##❡ ✈❛❧♦- '❛♠❜8♠ ♣♦❞❡ #❡- ❡♥❝♦♥'-❛❞♦

❡♠ ❝❛'3❧♦❣♦# ❡ ❣❡-❛❧♠❡♥'❡ ❡#'3 -❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ 5 $✉❛♥'✐❞❛❞❡ ❞❡ ♠❡♠7-✐❛ ❞❡ ♣-♦❣-❛♠❛

✭♠❡♠7-✐❛ ♥)♦ ✈♦❧3'✐❧✮ ❡ ♠❡♠7-✐❛ ❞❡ ❞❛❞♦# ✭♠❡♠7-✐❛ ✈♦❧3'✐❧✮✳ ❆♦ ❧♦♥❣♦ ❞♦ ❝❛♣:'✉❧♦

#❡-3 ❛❜♦-❞❛❞♦ ❞❡ ❢♦-♠❛ ♠❛✐# ❞❡'❛❧❤❛❞❛ ❡##❡# '✐♣♦# ❞❡ ♠❡♠7-✐❛✳

❼ ◗✉❛♥'✐❞❛❞❡ ❞❡ ❡♥'-❛❞❛# ❡ #❛:❞❛#✿ ❛# ❈>❯# ♣♦❞❡♠ ❥3 ❡#'❛- ❞✐#♣♦♥:✈❡✐# ❝♦♠ ✉♠❛

$✉❛♥'✐❞❛❞❡ ❞❡ ❡♥'-❛❞❛# ❡ #❛:❞❛#✱ ❛❧❣✉♥# ♠♦❞❡❧♦# ♣❡-♠✐'❡♠ ♦ ❛✉♠❡♥'♦ ❞❡##❡ ✈❛❧♦- ❝♦♠

❛ ❛❞✐F)♦ ❞❡ ♠7❞✉❧♦#✳ ◆♦ ❡♥'❛♥'♦✱ ❡①✐#'❡ ✉♠ ♥h♠❡-♦ ♠3①✐♠♦ ❞❡ ❡♥'-❛❞❛# ❡ #❛:❞❛# $✉❡

❛ ❈>❯ ❝♦♥#❡❣✉❡ ♣-♦❝❡##❛-✱ ❝❛#♦ ❛ ♥❡❝❡##✐❞❛❞❡ ❞❡ ✉♠ ❞❡'❡-♠✐♥❛❞♦ ♣-♦❥❡'♦ ✉❧'-❛♣❛##❛-

❡##❡ ♥h♠❡-♦✱ ❢❛③✲#❡ ♥❡❝❡##3-✐♦ ♦♣'❛- ♣♦- ♦✉'-♦ ♠♦❞❡❧♦✱ '❛❧✈❡③ ❛'8 ♠❡#♠♦ ❛ '-♦❝❛ ♣♦-

♦✉'-❛ ❢❛♠:❧✐❛ ❞❡ ❈▲># ❞❡♣❡♥❞❡♥❞♦ ❞♦ ❢❛❜-✐❝❛♥'❡✳
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❼ ❖# ❈▲&# #'♦ ❞❡ ❢❛❜.✐❝❛♥2❡# ❞✐❢❡.❡♥2❡#✱ ❛##✐♠ ♥'♦ ♣♦❞❡♠ #❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛. ♣♦. ♠❡✐♦ ❞❡
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❼ ❖ ♣.♦❝❡##♦ ❡♠ A✉❡#2'♦ ♥3♦ ❞✐#♣C❡ ❞❡ ✉♠ ❙✐#2❡♠❛ ❞❡ ❙✉♣❡.✈✐#'♦ ❡ ❈♦♥2.♦❧❡✱ ❛♣❡♥❛#
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