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ÈHÉ%Ê�Ë
Ì!Í6Î�Ï�Ì!ÉÐË
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Í6Î{Õ3Î{ÙaÊ�Ö,É�ÎtÖ,Ì!Ú,Û
ÍXÕ�Ê�ÛƒÔ�ÎnÚ,Ì!Ï�Û
Ó�Ô.Õ�Ì/Ì!Ü5Û�Î�Ý)Þ�ÊlË
ÓXÙaÌ!ÖDß

Ì!Ô
×!Ó6Î�Íqà

m•h + Cdj _hj _h + 2�S bgh = gm ; áaâ
ã â5ä

m = mP + m1 + m2 + m3 + m4; áaâ
ã�å�ä

Ê�Ô
Ë
Ì�à

h æ

ÎoØ
Ö,Ê�ÙaÛ
Ô
Ë
Ó�Ë�Î�Ë
Ì�Ë
Ì&Ø1Ì!Ô
Ì^Õ�Ö�Î�Ý)Þ�Ê%Ë�ÎtØ
Í6Î{Õ3Î{ÙaÊ�Ö,É�Î$Ô�Î%ç�Ï�Û�Î

á m ä«è

m æ

ÎoÉ�Î�Ú,Ú�ÎoÕ�Ê�Õ3Î�ÍbË
ÊtÚ,Ó�Ú7Õ�Ì!É�Î

á kg ä«è

mP æ

ÎoÉ�Î�Ú,Ú�ÎoË�ÎtØ
Í6Î{Õ3Î{ÙaÊ�Ö,É�Î

á kg ä«è

mj æ

ÎoÉ�Î�Ú,Ú�ÎoË
Ì$ç�Ï�Û�ÎoÔ
ÊtÕ3Î�Ô
Ü5Û
Ì&Ë
Ì&Í6Î�Ú7Õ�Ö,Ê

j á kg ä«è

Cd æ

Êt×!Ê�Ì^é�×!Ó�Ì!Ô.Õ�Ì$Ë
Ì$Î�Ö,Ö�Î�Ú7Õ�Ì�Ë
Ê�Úcê�ÛhÕ�Û�Î�Ë
Ê�Ö,Ì!Ú�Ô�Îtç�Ï�Û�Î

á kg=mä«è

� æ

ÎoÉ�Î�Ú,Ú�ÎtÌ!Ú,Ø1Ì!×!ëXé�×)ÎtË�Îtç�Ï�Û�Î

á kg=m3
ä«è

Sb æ

Îtç�Ö,Ì)ÎtË�Îoì�Î�Ú,Ì&Ë
Ì&×)Î�Ë�ÎtÛ
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Ê�Ö,Ì!Ú

á m2
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g æ
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Í�Ê�×!Ê�ÚcË
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_� + K � � = dxg(m1 + m3 � m2 � m4);
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ò>ó�Ú ÿ1ô
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Cd� �)�+*,�- /.0*,1� ,�32� 4�� 45�6#6�5�782� 9$ kgm2=s&('

K � �45�*,����782:5��32� 4����2���6#;<�� )6# ,782:5���6�5�����6=���>!#�����%$ kgm2=s2
&
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EF��6#G�5>D�6#�H!# /2:5��05����) ,1JIK� Y $ m &('
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mj �45�G�5�7#7�5��� 4O����05����+2:5���;<�� "!4$ kg &(P

Q

EF����LBM��+�� �2�6�5���78EF ,6#R,��*,1?5+DS�-�� �7# ,6C6# ,D�6# ,7# ,�32:5��059*,��G9��T

� (s)
� m� (s)

=
dy g
Jx

s2 + Cd�

Jx
s + K �

Jx

$FU�P
V�VH&

������ �W

� m� (s) := X f m1(t) + m2(t) � m3(t) � m4(t)g $FU�P
VHY�&

Q

7=D�6#1���*,1�D05�1�7Z7#1�G9D���1
.0*B5�L,[- ,7A5���G91
2�1��05�7"�05+G9�-�� ,�?5��� ,G\�05+5�68E]5��� ,G^ )���>!#�����+7�M���T

V�PC_@7=G9��N-1�G9 ,�32���7A�� ,7#7# ,7>��6�5���7A�� )��1�`S ,6#�05��� �7�M��+DS ,;<�� ,����7C )�� ,7�5�*,��D��?5�����7,'

Y-P=5�7aN�5�6#1?5�L,[- ,7a�� >G9��G9 ,�32���7a�� >1����,6#*,1?5 JxeJy *B5���7�5��05�7"DS ,�?5�7aG�5�7#7�5�7"�� @O����054����7a2:5���;<�� ,7

EF��6�5�G^�� ,7#D�6# ,bB5��05�7,'

c

PC_@7A2���6#;<�� ,7>5�6#6�5�782� �7�M��9��1��� B5�6# ,7A ,Gd6# ,�?5�LBM��+e�7AN� ,���-*,1��05��� ,7=�� )6#��2:5�LBM���P

fCg]h=g]h ikjmlKjon0prq�s>tvumwvxzy>xv{}|~t•n�€aprjml-n�xv{‚•@t•n�tzƒ„n�…:tv†vj‡p j‰ˆ"xv†vx

_@7•D05�6���G9 /2�6#��7Š�05�7• ,;<�05�L,[- ,7v��1
EF ,6# ,��*,1?5�1�7Š����7•G9�-�� ,����7‹�05�5�68E]5��� ,GŒ •!#�����>EF��6�5�GŒ�� /2� ,6#G91��05HŽ

����7= (IKDS ,6#1�G9 ,�32:5���G9 ,�32� �PZ•‹5�6�591�7#7#�+EF��6�5�Gd6# B5���1�bB5�����7A����1�7A2�1�DS��7=�� 4 (IKDS ,6#1�G9 ,�32���7,W•����D�6#1�G9 ,1�6#�

5@D��?5
2:5
EF��6#G�5CEF��1�1���*,��1��05��05C =7# ,�9G9��N-1�G9 ,�32��)5�DS‘�7•7# ,6v�?5�6#�35��05CEF��1�6# ,��1�782�6�5�����W� =���)7# ,���������4����1�7

����7A;<�05
2�6#�+2:5���;<�� ,7=2� ,Gd7# ,��7C��’
N� ,1�7AG9�-��1
.0*B5�����7AD05�6�5��� ,6�5�6A��G�5�DS ,;<�� ,�05+1���*,��1��05�LBM���P

Q

7�“‹1�����6�5�7=U�P ”9 •U�P
V�–9G9��782�6�5�G—W•6# ,7#DS ,*/2�1
N�5�G9 ,�32� �Wm��7>G9��N-1�G9 ,�32���7C�� ˜5�68E]5��� ,G™ A!#������*,��G

�����������A�� vD05�682�1��05Z�� a”A =V

c

��6�5���7‡ ,Gš*B5��05A��6�5��)�� v��1�`S ,6#�05��� �WH6# ,7#DS ,*/2�1
N�5�G9 ,�32� �W
 a5�7‡“‹1�����6�5�7›U�P œ

 �U�P
V�V45�7=7#1�G˜���?5�L,[- ,7Z*,��6#6# ,7#DS������ ,�32� ,7,P

Q

7A“‹1�����6�5�7"U�P
VHY4 >U�P
V

c

5�D�6# ,7# ,�32:5�G^��7Z��6�O
.0*,��7Z*,��G\��7"G9��N-1�G9 ,�32���7"�� ,6�5�����7ZDS ,�?54G˜���05���LB5

������’
N� ,�o����7Z2:5���;<�� ,7=�� ��?5�782�6#�•V) 

c

�� �V�–�G9GžD05�6�5ŸV

c

G9G—W<G�5��32� ,�����+����’
N� ,�o����7A���K2�6#��7A����1�7

2:5���;<�� ,7= ,G V�–�G9G—P

Q

7C“‹1�����6�5�7ZU�P
VBU95�U�P
VH¡•G9��782�6�5�G^��7A��6�O
.0*,��7=*,��G^��7=G9��N-1�G9 ,�32���7Z�� ,6�5�����7

DS ,�?5+G˜���05���LB59���•��’
N� ,�•����7C2:5���;<�� ,7>�� •�?5�782�6#�

c

 •U��� �V�–�G9GdD05�6�5

c

–�G9G—W0G�5��32� ,�����•����’
N� ,�

����7A���K2�6#��7=����1�7Z2:5���;<�� ,7C ,G V�–�G9G—P

c

”



0 1 2 3 4 5 6 7
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Tempo (segundos)

A
ng

ul
o 

(g
ra

us
)

Movimento de Pitch iniciado de 8 graus

¢‹£�¤�¥�¦�§�¨�© ªK«=¬—­�®-£�¯9°,±3²�­�³�°˜§�¦8´]§�¤�°,¯d¯9°,³�£�³�­�µ<¥0§�±�³�­•§9¶�·?§
²:§
´F­�¦#¯�§�¸4·?§�¦#¤3§�³0§+¹,­�¯ºª � ³�°•£�±�¹,·�£J»

±0§�¼B½�­+£�±�£�¹,£?§�·�©

0 1 2 3 4 5 6 7

�8

�6

�4

�2

0

2

4

Movimento de Pitch iniciado de 8 graus (modelo)

Tempo (segundos)

P
os

ic
ao

 (
gr

au
s)

¢‹£�¤�¥�¦�§4¨�© ¾K«v¬—­�®-£�¯9°,±3²�­˜³�°)§�¦8´]§�¤�°,¯ž¿#£�¯˜¥�·?§�³�­•µ<¥0§�±�³�­�­�¯9­-³�°,·�­•³0§˜¶�·?§
²:§
´F­�¦#¯�§)¸@·?§�¦#¤3§�³�­•¹,­�¯

ª � ³�°)£�±�¹,·�£�±0§�¼B½�­˜£�±�£�¹,£?§�·�©

À

¾



0 1 2 3 4 5 6 7 8
-15

-10

-5

0

5

10

15

Tempo (segundo)

A
ng

ul
o 

de
 jo

go
 (

G
ra

us
)

Á‹Â�Ã�Ä�Å�ÆAÇ�È
É�ÊKË•Ì—Í�Î-Â�Ï9Ð,Ñ3Ò�ÍCÓ�ÐoÔ#Í�Ã�ÍCÏ9Ð,Ó�Â�Ó�ÍCÕ<Ä0Æ�Ñ�Ó�Í@Æ=Ö�×?Æ
Ò:Æ
ØFÍ�Å#Ï�ÆZÙa×?Æ�Å#Ã3Æ�Ó0ÆAÚ,Í�ÏzÉ�Û � Ó�Ð"Â�Ñ�Ú,×�Â�Ñ0Æ�ÜBÝ�Í

Â�Ñ�Â�Ú,Â?Æ�×�È

0 1 2 3 4 5 6 7 8
�15

�10

�5

0

5

10

15

Tempo (segundo)

A
ng

ul
o 

de
 jo

go
 (

G
ra

us
)

Á‹Â�Ã�Ä�Å�ÆŸÇ�È
É�É�Ë�Ì—Í�Î-Â�Ï9Ð,Ñ3Ò�Í%Ó�Ð�Ô#Í�Ã�Í—Þ#Â�Ï˜Ä�×?Æ�Ó�Í~Õ<Ä0Æ�Ñ�Ó�ÍßÍ—Ï9Í-Ó�Ð,×�Í—Ó0Æ—Ö�×?Æ
Ò:Æ
ØFÍ�Å#Ï�Æ•Ù9×?Æ�Å#Ã3Æ�Ó�Í—Ú,Í�Ï

É�Û � Ó�Ð)Â�Ñ�Ú,×�Â�Ñ0Æ�ÜBÝ�Í˜Â�Ñ�Â�Ú,Â?Æ�×�È

Ç3Ê



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

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

Tempo (segundo)

A
ng

ul
o 

de
 J

og
o 

(g
ra

us
)

Angulo de Jogo quando tanques 1 e 3 passam de 10 para 13mm

à‹á�â�ã�ä�å%æ�ç
èHé-ê~ë—ì�í-á�î9ï,ð3ñ�ìóò�ï—å�ä8ô]å�â�ï,îõî9ï,ò�á�ò�ì÷ö<ã0å�ð�ò�ìøì�ù˜ñ:å�ð�ö<ã�ï,ù9ò�ïŸú?å�ù8ñ�ä#ì}è~ï—ûßñ�ï,îüù#ï,ã�ù

ð�ý
í�ï,á�ùAî9ì-ò�á
þ0ÿBå�ò�ì�ùZò�ï+è���î9î��0å�ä�åŸè�û�î9î��Kì�ùZñ:å�ð�ö<ã�ï,ù@é�ï�æ��Sï,ä#î�å�ð�ï,ÿ,ï,îdï,î è���î9î—ç

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
�6

�5

�4

�3

�2

�1

0

1

Tempo (segundo)

A
ng

ul
o 

de
 a

rf
ag

em
 (

gr
au

s)

Angulo de arfagem do modelo quando tanques 1 e 3 passam de 10 para 13mm

à‹á�â�ã�ä�å�æ�ç
è�ûKêZë—ì�í-á�î9ï,ð3ñ�ì�ò�ï•å�ä8ô]å�â�ï,î™ò�ì9î9ì-ò�ï,ú�ì+ö<ã0å�ð�ò�ì•ì�ù=ñ:å�ð�ö<ã�ï,ù>ò�ï4ú?å�ù8ñ�ä#ì—è•ï•û�ñ�ï,î ù#ï,ã�ù

ð�ý
í�ï,á�ùAî9ì-ò�á
þ0ÿBå�ò�ì�ùZò�ï+è���î9î��0å�ä�åŸè�û�î9î��Kì�ùZñ:å�ð�ö<ã�ï,ù@é�ï�æ��Sï,ä#î�å�ð�ï,ÿ,ï,îdï,î è���î9î—ç

æ�è



0 2 4 6 8 10 12 14
-1

0

1

2

3

4

5

Tempo (segundo)

A
ng

ul
o 

de
 jo

go
 (

gr
au

s)

Angulo de jogo quando tanques 3 e 4 passam de 10 para 30mm

�	��

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


�)���!$���$��%*+�,�- �$��%�
./"0�- �*+���!.1$��324�-.5"��(�%6)�3�)"��!�7.(�!��.1 �8��
�!��.

����$���9,:��-$��
.;$�����<-���>=,�-����6
<-����?��
.@"0�- �*+���!.A�B�DC3=E�!�(�)�- ��!:!�!�F�!�G��<-�����

0 2 4 6 8 10 12 14
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

Tempo (segundo)

A
ng

ul
o 

de
 jo

go
 (

gr
au

s)

Angulo de jogo do modeloquando tanques 3 e 4 passam de 10 para 30mm

�	��

�����/�����IH��J�����������! #"��B$��	&(�


�B$��B����$��!2��1*+�,�- �$��A�
.J"0�- �*+���!.K$��'24�-.5"��(�B6L�'�L"��!�M.(�!��.N �8��
�!��.

����$���9,:��-$��
.;$�����<-���>=,�-����6
<-����?��
.@"0�- �*+���!.A�B�DC3=E�!�(�)�- ��!:!�!�F�!�G��<-�����

�+C



0 2 4 6 8 10 12 14
10

15

20

25

30

Tempo (segundos)

N
iv

el
 d

o 
ta

nq
ue

 (
m

m
)

Nivel dos tanques de lastro quando tanques 3 e 4 passam de 10 para 30mm para teste de jogo

Lastro 4

Lastro 3

Lastro 2

Lastro 1

O	P�Q
R�S�TLU�V�W�XZYJ['\!Q
P�]5^�S(_D`�_Da�b�c
\!de`�_
]K^0T-a�f+R�\!];`�\�d4T-]5^�S(_Df+R,T-a�`�_D_
]K^0T-a�f+R�\!];gA\/UA^�\!hi](\!R�]ja�b�c
\!P�]

h�_�`�P�k,l�T-`�_
];`�\�W�m-h�h>n,T-S�T�g
m-h�h�o�_
]@^0T-a�f+R�\!]AWB\Dp3nE\!S(h)T-a�\!l!\!hF\!hGW�m-h�h�V

q

n,T-S5^�P�SN`�_
]KQ
S�rsk,l!_
]jT-n�S(\!](\!a#^0T-`�_
]ja,T-]jO	P�Q
R�S�T-]NU�V tATuU�V�W�XZo#vw_
P,nE_
](](b�c
\!dE`�\x^�\!S(h�P�a,T-SNT-]Kl!_
a�y

]5^0T-a#^�\!]K`�\!](l!_
a�z�\!l!P�`,T-]

Jx
o

Jy
o

k�
\

k�
V|{	T-S�TBP�]5^�_An�S(P�h�\!P�S�T-h�\!a#^�\;vw_
S�T-hMh�\!`�P�`,T-]KT-]|vwS(\!f+}�~!a�l!P4T-]

`�\B_
](l!P�d4T-•�€-_3`�\AT-h3•E_
]@_
]'Q
S�T-R�]!o,](\!a�`�_�f+R�\B_�f+R,T-`�S�T-`�_�`�\!]5^0T-]'vwS(\!f+}�~!a�l!P4T-]'l!_
S(S(\!](nE_
a�`�\!h‚T-_
]

l!_�\xk,l!P�\!a#^�\!] K �
Jy

\ K �

Jx

`,T-]'\!f+R,T-•!ƒ�\!]�U�V t„\BU�V�W
W
oZ^�\!a�`�_)T-](](P�h…T„S�T-†�€-_�\!a#^�S(\B\!](]�T-]�l!_
a�]5^0T-a#^�\!]/\!h

l�T-`,T‡\!f+R,T-•�€-_�V%ˆ|a#^0€-_�o‰RZ^�P�d�P�†�T-a�`�_%_�h�Šx^�_�`�_‡`�\)T-n�S(_�‹ZP�h)T-•!ƒ�\!]L](R�l!\!](](P�c-T-]!oJl0z�\!Q
_
R�yŒ](\)T-_‡c-T-d�_
S

`,T-]@l!_
a�]5^0T-a#^�\!]/`�\AT-h3•E_
]@_
]@](P�]5^�\!h)T-]'h�_
]5^�S�T-`�_
]@a,T3^0T-•E\!d4T3U�V�W
V

•	T-•E\!d4T3U�V�W
YN{	T-S�Ž-h�\x^�S(_
]'\!]5^�P�h)T-`�_
];n,T-S�T�_
]@h�_�`�\!d�_
];`,T�`�P�a,Ž-h�P�l�TD`,T�T-S5v•T-Q
\!h�\B`�_/•(_
Q
_�V

‘D’E“‰”x•�–,“E•�— ˜A–,™w’eš ›‡“‰œ••ž–,•ž—

Jx
mZo g
t

kgm2

Jy
mZo�WIŸ

kgm2

k�
tZV U

kgm2=s2

k�
mZo  -U

kgm2=s2

Cd�
mZo X

kgm2=s
Cd�

mZo g#Ÿ

kgm2=s

U#g



¡ ¢¤£¦¥E§�¨G©«ª ¬

¡­ªM®i§‡¯�ªM©«°

±�²!³ ´�µj¶A·‡¸!¹Aº¼»'½„¾ž¶À¿Á¶DÂ‚Ã�Ä!½‡¹BÄ!Â…¿Á»ÆÅ¤¶D½„¾ÈÇ	¶A¸x»

ÉËÊ�Ì4ÍsÎ0ÍsÏwÐ
Ñ(Ò)ÍjÓ|Ô�ÒÖÕ(×�Õ5Î�Ø!Ò)Í;Ò3Ô�Ì�Î�×�Ù-Í-Ñ(×4Ú�Ù
Ø!ÌsÛ!Ð
ÒÜÎ�Ñ(Ý!ÕÈÙ-Í-Ñ(×4Ú�Ù
Ø!×�Õ«Þ�ØNÕ�Í-ß�Þ,ÍZà�Ê�Ñ(Ð-ÏwÔ�á�Þ�×�Þ,Í-Þ�Ø-àsâ-á�ã
Ô�Ì�Ð

Þ�Ø@Í-Ñ5Ï•Í-ã
Ø!Ò¤Ø@â-á�ã
Ô�Ì�Ð1Þ�Øžä(Ð
ã
Ð�à
Ø;å+Ô,ÍsÎ�Ñ(ÐLÛ!Ð
áIä(Ô�á#Î�Ð
Õ|Þ�Ø'ÍsÎ�Ô,Í-Þ�Ð
Ñ(Ø!ÕJÛ!Ð
Ò�ÊEÐ
Õ5Î�Ð
ÕJÊEÐ
Ñ	Þ�Ô,Í-Õ|æEÐ
Ò3æ,Í-ÕJÞ�Ø

Ú-ã
Ô,Í�Ø!Ò7Û�Í-Þ,Í�Î0Í-á�å+Ô�Ø3Þ�Ø3Ì4Í-Õ5Î�Ñ(Ð�ç/è	Í-Ñ�Í)Û!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì4ÚIéŒÌ4Í�ÔZÎ�×�Ì�×�ê�ÍIéŒÕ(ØBÔ�Ò)Í�Ò)ÍsÎ�Ñ(×�êAÞ�ØDÞ�Ø!Õ�Í-Û!Ð
Ê�Ì4Í-Ò�Ø!á#Î�Ð�ç

ë

Õ(Õ�ÍAÒ)ÍsÎ�Ñ(×�ê;Þ�Ø�Þ�Ø!Õ�Í-Û!Ð
Ê�Ì4Í-Ò�Ø!á#Î�ÐBÎ�Ñ�Í-á�Õ5ÏwÐ
Ñ(Ò)ÍLÐBÙ
ØxÎ�Ð
ÑNÛ!Ð
ÒìÐ
ÕNÕ(×�á,Í-×�ÕNÞ�Ø'Û!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì�Ø'Þ�Ø�Û�Í-Þ,ÍBã
Ñ�Í-Ô�Þ�Ø

Ì�×�æEØ!Ñ(Þ,Í-Þ�Ø-à+Ê�Ñ(Ð-ÏwÔ�á�Þ�×�Þ,Í-Þ�Ø-àZÍ-Ñ5Ï•Í-ã
Ø!ÒiØ|ä(Ð
ã
Ð�à�Ø!Ò>Ô�ÒìÙ
ØxÎ�Ð
Ñ;Û!Ð
ÒiÐ
Õ;å+Ô,ÍsÎ�Ñ(Ð3Õ(×�á,Í-×�ÕKÊ,Í-Ñ�ÍAÐ
ÕjÎ0Í-á�å+Ô�Ø!Õ!à

Õ(Ø!á�Þ�Ð1Û�Í-Þ,Í/Ì�×�á�í,Í'Þ,Í�Ò)ÍsÎ�Ñ(×�êNÛ!Ð
Ñ(Ñ(Ø!Õ(ÊEÐ
á�Þ�Ø!á#Î�Ø'Í�Ô�ÒuÎ0Í-á�å+Ô�Ø-çNîïÕ(×�á,Í-Ì+Þ�Ø;Û!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì�ØKÞ,Í�Ê�Ñ(Ð-ÏwÔ�á�Þ�×�Þ,Í-Þ�Ø

Ó1Ê,Í-Õ(Õ�Í-Þ�Ð„×�á,Í-Ì�Î�Ø!Ñ�Í-Þ�ÐAÊ,Í-Ñ�ÍDÎ�Ð�Þ�Ð
ÕjÐ
ÕjÎ0Í-á�å+Ô�Ø!Õ!à�Ò)Í-ÕjÐ
Õ;Õ(×�á,Í-×�ÕKÙ�×�á�Þ�Ð
Õ;Þ�Ð
Õ;Û!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì�Ø!ÕjÞ�ØL×�á�Û!Ì�×�á,Í-ð�ñ-Ð

Ê�Ñ(Ø!Û!×�Õ�Í-Ò¤Õ(Ð-ÏwÑ(Ø!ÑJ×�á#Ù
Ø!Ñ(Õ(ò�Ø!Õ|Þ�Ø;Õ(×�á,Í-×�Õ	ÊEÐ
×�Õ!à-Ê,Í-Ñ�Í1×�á�Û!Ì�×�á,Í-ÑžÐLÕ(×�Õ5Î�Ø!Ò)ÍZà-Ó;á�Ø!Û!Ø!Õ(Õ�Ú-Ñ(×�ÐBå+Ô�Ø@Þ�Ð
×�Õ‰Î0Í-á�å+Ô�Ø!Õ

Ñ(Ø!Û!Ø!æ,Í-Ò‚Û!Ð
Ò)Í-á�Þ�Ð�Ê,Í-Ñ�Í�Ø!á�Û0í�Ø!Ñ!à«ØAÞ�Ð
×�Õ�Ñ(Ø!Û!Ø!æ,Í-Ò7Û!Ð
Ò)Í-á�Þ�Ð
Õ�Ê,Í-Ñ�Í�Ø!Õ5Ù-Í-ê!×4Í-Ñ!ç'É¤Ò)ÍsÎ�Ñ(×�êBÔZÎ�×�Ì�×�ê�Í-Þ,Í

Ó-ó

u = Wm u; ôöõ

ç�÷Iø

Wm =

2

6
6
4

1 1 1
1 1 � 1
1 � 1 1
1 � 1 � 1

3

7
7
5 ; ôöõ

çúù
ø

Ð
á�Þ�Ø-à

u = [U1; U2; U3; U4]T 2 R4 ÓBÐ„Ù
ØxÎ�Ð
Ñ'Û!Ð
ÒFÐ�Û!Ð
Ò)Í-á�Þ�Ð�Ê,Í-Ñ�Í„Û�Í-Þ,Í�ÍsÎ�Ô,Í-Þ�Ð
Ñ!û

u = [uh; u� ; u� ]T 2 R3 ÓBÐ„Ù
ØxÎ�Ð
Ñ'Û!Ð
ÒFÐ
Õ'Õ(×�á,Í-×�Õ;Þ�ØBÛ!Ð
Ò)Í-á�Þ�Ð�Þ�Ð
Õ@Î�Ñ(Ý!Õ'Û!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì4Í-Þ�Ð
Ñ(Ø!Õ!ç

±�²�ü Å¤¶D½„¾ÈÇ	¶A¸x»þýÖÇ	¶A·ÿ¶BÇJµjÄx¶D½‡¹B¸

É Ì�Ø!×«Þ�ØBÛ!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì�ØLÊ�Ñ(Ð
ÊEÐ
Ñ(Û!×�Ð
á,Í-Ì ÓBÞ,Í-Þ,Í�ÊEÐ
Ñ

u = � pe; ôöõ

ç

�

ø

Ð
á�Þ�Ø

� p
ÓDÐ)ã#Í-á�í�Ð)Ê�Ñ(Ð
ÊEÐ
Ñ(Û!×�Ð
á,Í-Ìöà

e
Ð)Õ(×�á,Í-ÌžÞ�ØDØ!Ñ(Ñ(Ð%Þ�ØDÊEÐ
Õ(×�ð�ñ-Ð�àeØ

u
ÓAÐ)Õ(×�á,Í-Ì‰Þ�ØAÛ!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì�ØDÊ,Í-Ñ�Í

Í-Õ@æEÐ
Ò3æ,Í-Õ!ç

è|Ñ(×�Ò�Ø!×�Ñ(Ð�ÏwÐ
×žÑ(Ø�Í-Ì�×�ê�Í-Þ�Ð�Ô�Ò7Û!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì�ØAÊ�Ñ(Ð
ÊEÐ
Ñ(Û!×�Ð
á,Í-ÌžÕ(Ð
Ò�Ø!á#Î�ØDÞ,Í)Ê�Ñ(Ð-ÏwÔ�á�Þ�×�Þ,Í-Þ�Ø-àEå+Ô�Ø3ÊEÐ�Þ�ØAÕ(Ø!Ñ

Ù�×�Õ5Î�Ð„á,Í��	×�ã
Ô�Ñ�Í

õ

ç�÷
ç

ë

Õ5Î�ØBÛ!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì�ØLÕ(Ø!Ñ5Ù�×�Ô�Í-ÊEØ!á,Í-Õ'Ê,Í-Ñ�ÍDÎ�Ø!Õ5Î�ØBÞ�Ð
Õ@Ø!å+Ô�×�Ê,Í-Ò�Ø!á#Î�Ð
Õ'ØLÞ�Ð����	��

�������xà

ÊEÐ
×�Õ@ÓA×�Ò�Ê�Ñ�ÍsÎ�×�Û�Ú�Ù
Ø!Ì«Û!Ð
á#Î�Ñ(Ð
Ì4Í-Ñ'Ð�Õ(×�Õ5Î�Ø!Ò)Í„Õ(Ø!Ò7Í�Ñ(Ø�Í-Ì�×�Ò�Ø!á#Î0Í-ð�ñ-Ð„Þ�Ð
Õ/â-á�ã
Ô�Ì�Ð
Õ'Þ�ØA×�á�Û!Ì�×�á,Í-ð�ñ-Ð�àZÊEÐ
×�Õ

Í„Ê�Ì4ÍsÎ0ÍsÏwÐ
Ñ(Ò)ÍDÊEÐ�Þ�Ø!Ñ(×4ÍDÙ�×�Ñ�Í-ÑjÏ•Í-Û!×�Ì�Ò�Ø!á#Î�Ø1Þ�ØxÙ�×�Þ�Ð)Í-Ð
Õ@Þ�×�Õ5Î���Ñ(æ�×�Ð
Õ@Ø���Î�Ø!Ñ(á�Ð
Õ!ç

���



���������� "!$#&%�'�($��)�*+��*-,�.0/1 "23 ")���)�4���5�,�.067 82�.9605�:;,��+5�4�.�'=<>5�:;,��+5�4�.9?@�+5�AB5��+60��5�:3 �4C605�/D�+.7 �4���/E.0:;,F �G7H�5

23 IA��+5�JK��:�2���23 �2�.ELK/E5�M$��/E.0:;,�5"M�.0�-,���67 �4ON�#

���������� "!$#QP$'�($��)�*+��*-,�.0/1 "23 ")���)�4���5�,�.067 82�.9605�:;,��+5�4�.�'=<>5�:;,��+5�4�.9?@�+5�AB5��+60��5�:3 �4C605�/D�+.7 �4���/E.0:;,F �G7H�5

23 IA��+5�JK��:�2���23 �2�.9.R2�5�*TS�:�����4�5�*U2�.R��:�604���:3 �G7H�5�#

V
!



W�X�Y�Z�[�\"]$^ _a`�b$Z�c�d+X�d-e�f0g1\"h3\"c�X�c�i�X�j�e�f0k7\8h�f9k0j�l;e�[+j�i�f�`=m>j�l;e�[+j�i�f9n@[+j�oBj�[+k0X�j�l3\�iCk0j�gD[+f7\�i�X�gEf0l;eF\�p7q�j

h3\Io�[+j�rKZ�l�h�X�h3\�h�f�s�h�j�dTt�l�Y�Z�i�j�dUh�fRX�l�k0i�X�l3\�p7q�j"fRh�j�dul�v&w�f0X�dUh�j�dUeF\�l�xyZ�f0dTh�fRiz\�d-e�[+j�^

{@g|d+f0Y�Z�X�h3\}rKj�X@[+f7\�i�X�~7\�h�j}j•k0j�l;e�[+j�i�f�o�[+j�oBj�[+k0X�j�l3\�i�k0j�g|[+f7\�i�X�gEf0l;eF\�p7q�j}h3\€o�[+j�rKZ�l�h�X�h3\�h�f�f

h�j�dIt�l�Y�Z�i�j�d0s•w$X�d-e�j‚l3\ƒW�X�Y�Z�[�\ƒ]$^Q„$s…k0j�g†Y;\�l�‡�j‚o3\�[�\ˆjƒf0[+[+j‚h�f�o�[+j�rKZ�l�h�X�h3\�h�f1X�Y�Z3\�i�\

1; 2m
f

Y;\�l�‡�j�dEo3\�[�\‰\�d1X�l�k0i�X�l3\�p0Š$f0dIh�f

17m
su\�g"cBj�dE\�‹+Z�d-eF\�h�j�d�oBj�[1\�o�[+j7ŒaX�g1\�p0Š$f0d�d+Z�k0f0d+d+X&w�\�d0^•m>j�g

f0d-e�fRe�X�oBjEh�fŽk0j�l;e�[+j�i�f>‹�•IrKj�X•oBj�d+d+v&w�f0i•g1\�l;e�f0[T\�o�iz\‘eF\‘rKj�[+g1\"k0j�g’[�\�~0j;•7w�f0i•f0d-eF\�c�X�i�X�h3\�h�f�s�g1\�duf0i�f

\�o�[+f0d+f0l;e�j�ZIZ�g1\“j�d+k0X�iz\�p7q�j“k0j�l�d-eF\�l;e�f”f”j$k7\�d+X�j�l3\�i�gEf0l;e�f�i�f•w�\“\–o�iz\‘eF\‘rKj�[+g1\u\“Z�g—f0d-eF\�h�j9X�l�d-eF•7w�f0i˜s

oBj�X�d…j�d@eF\�l�xyZ�f0d�h�fuiz\�d-e�[+j9oBj�d+d+Z�f0g™Z�gšf0i�f0gEf0l;e�jRX�l;e�f0Y�[�\�h�j�[@jRxyZ�fTj�d=i�f•w�\9›Rd�\‘e�Z�[�\�p7q�j�s;j�ZEd+fœ‹�\as

j�d”eF\�l�xyZ�f0du•3k7\�gžk0j�gEo�i�f•eF\�gEf0l;e�f9kF‡�f0X�j�duj�Z}w�\�~0X�j�dUfRl3q�j�oBj$h�f0gžg1\�X�d”X�l;e�f0[-rKf0[+X�[”l�jEk0j�l;e�[+j�i�f�^

Ÿ

d+d+X�g’rKj�X•o�iz\�l�fœ‹�\�h�jEZ�gže�f0[+k0f0X�[+j1k0j�l;e�[+j�i�fRo�[+j�oBj�[+k0X�j�l3\�i•k0j�g’[+f7\�i�X�gEf0l;eF\�p7q�j�h�j�dTl�v&w�f0X�dTh�j�d

eF\�l�xyZ�f0d>h�f–iz\�d-e�[+j�syo3\�[�\ŽxyZ�f–f0d-e�f0d”l3q�jŽ•3k7\�d+d+f0gDd�\‘e�Z�[�\�h�j�d0sak0j�gEj8oBj$h�fTd+f0[>w$X�d-e�j8l3\"W�X�Y�Z�[�\Ž]$^ _a^

 Tf0d-e�f–k0j�l;e�[+j�i�f�saj"d+X�l3\�iBh�f–d�\�v�h3\8l3q�j"¡–g1\�X�d�Z�gDk0j�g1\�l�h�j"o3\�[�\8f0l�kF‡�f0[Uj�Z}f0d-w�\�~0Xz\�[>j�d>eF\�l�xyZ�f0d0s

f8d+X�g¢Z�g¢l�v&w�f0i�h�f"[+f•rKf0[+£0l�k0Xz\1o3\�[�\1f0d-e�f0d0^8¤™Y;\�l�‡�j�h�f"l�v&w�f0i�h�j�d“eF\�l�xyZ�f0d–Z�d�\�h�j�rKj�X

0; 5
s¥\�‹+Z�d	¦

eF\�h�j•f�ŒaoBf0[+X�gEf0l;eF\�i�gEf0l;e�f�s§fEj�dŽY;\�l�‡�j�dRh�j�dŽk0j�l;e�[+j�i�f0dŽh�fEo�[+j�rKZ�l�h�X�h3\�h�f�fEh�fEX�l�k0i�X�l3\�p7q�j�rKj�[�\�g

g"Z�i&e�X�o�i�X�k7\�h�j�duoBj�[0s¥\�o�[+j7ŒaX�g1\�h3\�gEf0l;e�f�s

100
^8¤–d9Y;\�l�‡�j�d–l3q�j}o�Z�h�f0[�\�g¨d+f0[R\�‹+Z�d-eF\�h�j�d9k0j�g¢w�\�i©¦

j�[+f0d”g1\�X�d>f0i�f•w�\�h�j�d0s�o3\�[�\"xyZ�f9d+f9o�Z�h�f0d+d+fRe�f0[”Z�gªk0j�l;e�[+j�i�f–g1\�X�d>[�•�o�X�h�j"f9k0j�gªgEf0l�j�[>f0[+[+j�s�oBj�X�d

w�\�i�j�[+f0d…g1\�X�j�[+f0d@Y�f0[�\�g«j�d+k0X�iz\�p0Š$f0d@h�f•w$X�h�j�syo�[+X�l�k0X�o3\�i�gEf0l;e�f�s�\R[+f7\�i�X�gEf0l;eF\�p7q�j–h3\�d=j�l�h3\�d=gEf0h�X�h3\�d

oBf0i�jId+f0l�d+j�[Th�fRl�v&w�f0i•h3\Io�[+j�rKZ�la•3h3\�h�fRh�fŽoBf0l�f•e�[�\�p7q�j�^

Ÿ

oBf0d�\�[Rh�f�f•w$X&eF\�[R\}d�\‘e�Z�[�\�p7q�j•h�j�d–eF\�l�xyZ�f0d0s�f0d-e�f�gE¡•e�j$h�j}h�f�k0j�l;e�[+j�i�f�\�X�l�h3\€\�o�[+f0d+f0l;eF\€j�d	¦

k0X�iz\�p0Š$f0d>w�f0[-e�X�k7\�X�dUf0gž[+f0Y�X�gEf9oBf0[+g1\�l�f0l;e�fRf9h�f0gEj�[�\�\I[+f7\�Y�X�[u\IoBf0[-e�Z�[+c3\�p0Š$f0dul�j�dTt�l�Y�Z�i�j�d0^

¬�­-® ¯—°8±I²•³�°Ž´•µ·¶>°8¸ ¹žµuºR´•»0¸¼µu±I²•ºŽ½”¾R°À¿}µÂÁÄÃ¥²•ºŽ¿}°

m>j�gEj‚[+f0iz\‘eF\�h�j‚l3\Åb$f0p7q�j‰]$^Q„$s=jÅk0j�l;e�[+j�i�f�o�Z�[�\�gEf0l;e�f}o�[+j�oBj�[+k0X�j�l3\�i>l3q�jƒe�f0gÂh�f0d+f0gEoBf0l�‡�j

d�\‘e�X�d-r
\‘e�Æ�[+X�j�s•\�d+d+X�g¨Z�g|gE¡•e�j$h�j}h�fEk0j�l;e�[+j�i�fIg1\�X�dR\7w�\�l�p7\�h�j•d+fIr
\�~�l�f0k0f0d+d�•�[+X�j�^�¤–oae�j�Z$¦œd+f�oBf0i�j

k0j�l;e�[+j�i�fToBj�[>[+f7\�i�X�gEf0l;eF\�p7q�jŽh�f–f0d-eF\�h�j�sao3\�[�\8j"xyZ3\�iBrKj�XBh�f0d+f0l;w�j�i&w$X�h�jIj"gEj$h�f0i�jŽh3\8h�X�l3t�gEX�k7\Rh3\

o�iz\‘eF\‘rKj�[+g1\as$\�o�[+f0d+f0l;eF\�h�j1l�j�m”\�o�v&e�Z�i�j"Ç�^

Ç;È



ÉUÊ
ËuÊ-Ì Í·ÎUÏ“Ð•Ñ	ÎšÏ“ÐÓÒCÔ=Ï“Ô™Õ@Ö�Ô=×ØÏ“ÐÓÑ	ÙœÚ8Ð¥Ö�Ï“Ô=Ï“Ð

Û“Ü9Ý�Þ�ß+àzá7Ý�â0à�Ü–ã�âIâ0Ü-äFÞ�ã�å•â0Ü+æ0å�ç�è�à�ã3Þ�Ü“éKå�ß�Þ�ê¨Þ�ÜRëBå�Ü+à�ì0í$â0Ü–ã�â�æ7Þ�ã3Þ�î�ß�Þ�ïÅã�âIç�à�ðBâ0ß+ã3Þ�ã�â�ñ¥å�ïÅÜ+âœò�Þañ

ë�ß+å�éKï�ó�ã�à�ã3Þ�ã�â�ô

h õ

ñ¥ö�ó�î�ï�ç�åEã�âIÞ�ß-é
Þ�î�â0ê†ô

� õ

âIö�ó�î�ï�ç�åEã�âuò+å�î�å‚ô

� õ

ñBÜ+ï3Þ�Ü–ß+â0Ü+ëBâ0æ•ä�à&Ý�Þ�ÜTÝ�â0ç�å$æ0à�ã3Þ�ã�â0Ü

âIå€ó�÷&Ý�â0ç@ã�å�Ü9äFÞ�ó�øyï�â0ÜŽã�â�çzÞ�Ü-ä�ß+å�ñ¥Ü+â0ó�ã�åƒÞ�Ü+Ü+à�êúù}â0Ü-äFÞ�ã�å�Ü0û1üýó�÷&Ý�â0ç@ã�å�Ü9äFÞ�ó�øyï�â0ÜŽþIï�Ü�Þ�ã�å•æ0å�êEå

Ý�Þ�ß+àzá7Ý�â0çÿã�â“â0Ü-äFÞ�ã�å"ëBå�à�Ü�ó�â0Ü-ä�â–æ0å�ó;ä�ß+å�ç�âTþ“ï�Ü�Þ�ã�å"Þ8ß+â7Þ�ç�à�êEâ0ó;äFÞ�ì���åRã�å"ó�÷&Ý�â0çÿã�å�Ü�äFÞ�ó�øyï�â0Ü”ã�â“çzÞ�Ü-ä�ß+å

ë3Þ�ß�ÞIøyï�âRó���å�å$æ0å�ß+ß�Þ�ÞIÜ�Þ‘ä�ï�ß�Þ�ì���åEã�âRï�êžå�ï€ê1Þ�à�ÜUÞ‘ä�ï3Þ�ã�å�ß+â0Ü0û

�

Þ�ß�Þ�ã�â0Ü+â0ó;Ý�å�ç&Ý�â0ß“å�æ0å�ó;ä�ß+å�ç�â9æ0å�êžß+â7Þ�ç�à�êEâ0ó;äFÞ�ì���å"ã�âRâ0Ü-äFÞ�ã�åEå�êEå$ã�â0ç�å"ã�âRî�ß�Þ�ï€ã�âRç�à�ðBâ0ß+ã3Þ�ã�â

Ü+â0ß�á�ß+â0ë�ß+â0Ü+â0ó;äFÞ�ã�å1ëBå�ß��

_� = A � + Bu;
� = C � ;

ô	�$û 


õ

ü–ó�ã�â

�

þŽåEÝ�â•ä�å�ß“ã�â8â0Ü-äFÞ�ã�å�ñ

�

å1Ü+à�ó3Þ�ç§ã�âŽÜ�Þ�÷�ã3Þañ

u
þ8å1Ü+à�ó3Þ�ç§ã�â8æ0å�ó;ä�ß+å�ç�â�ñÿâ"Þ�Ü“ê1Þ‘ä�ß+à��0â0ÜuÛ8ñ




ñ�� Ü���å�ñ3ß+â0Ü+ëBâ0æ•ä�à&Ý�Þ�êEâ0ó;ä�â�ñÿÞ�Üuê1Þ‘ä�ß+à��0â0Ü”ã�à�ó3ö�êEà�æ7Þañaã�âRã�à�Ü-ä�ß+à�ð�ï�à�ì���å"ã�åEæ0å�ó;ä�ß+å�ç�â9âRã�âRÜ�Þ�÷�ã3Þaû

ü¢Ý�â•ä�å�ßEã�â•â0Ü-äFÞ�ã�å

x
ñ”å Ü+à�ó3Þ�ç

y
ñ”Þ�Ü+Ü+à�ê æ0å�êEå‰Þ�ÜEê1Þ‘ä�ß+à��0â0Ü�Û8ñ




â��Dë3Þ�ß�ÞÅæ7Þ�ã3ÞÅî�ß�Þ�ï ã�â

ç�à�ðBâ0ß+ã3Þ�ã�â�ñ�øyï�â=éKå�ß�Þ�ê å�ðaä�à�ã3Þ�Ü§Þ‘ä�ß�Þ7Ý�þ0Ü•ã3ÞUç�à�ó�â7Þ�ß+à��7Þ�ì���å”ã3Þ�Ü§â0øyï3Þ�ì0í$â0Ü•ã3Þuã�à�ó3ö�êEà�æ7Þ>ã3Þuë�çzÞ‘äFÞ‘éKå�ß+ê1Þañ

Ü���å�êEå�Ü-ä�ß�Þ�ã3Þ�ÜuÞ�ð3Þ�à��aå��

�

ß+å�éKï�ó�ã�à�ã3Þ�ã�â��

A =

2

4
0 1 0

� Sb�g
m0

0 4Sp �
m0

0 0 � kpK

3

5 ; B =

2

4
0
0

kpK

3

5 ;
ô	�$û��

õ

x =

2

4
h
_h
lp

3

5 y = h
ô	�$û �

õ

Û“ß-é
Þ�î�â0ê��

A =

2

4
0 1 0

� K �
Jy

� Cd�
Jy

2Sp �d y g
Jy

0 0 � kpK

3

5 ; B =

2

4
0
0

kpK

3

5 ;
ô	�$û��

õ

x =

2

4
�
_�

l �

3

5 y = �
ô	�$û �

õ

�

å�î�å��

A =

2

4
0 1 0

� K �
Jy

� Cd�
Jy

2Sp �d y g
Jy

0 0 � kpK

3

5 ; B =

2

4
0
0

kpK

3

5 ;
ô	�$û �

õ

x =

2

4
�
_�

l �

3

5 y = �
ô	�$û�� �

õ

å�ó�ã�â�ñ

m0
þRÞ�ê1Þ�Ü+Ü�Þ"ä�å�äFÞ�ç¥ã3ÞIë�çzÞ‘äFÞ‘éKå�ß+ê1Þ8ó�åEëBå�ó;ä�å�ã�âRå�ëBâ0ß�Þ�ì���å�!

K
þŽÞIêEþ0ã�àzÞ"â0ó;ä�ß+â8Þ�Üuæ0å�ó�Ü-äFÞ�ó;ä�â0Ü

K in
â

K out
ã3Þ�ÜuðBå�ê"ð3Þ�Ü�!


"�



kp #%$'&�(�)�$+*-,�$/.0(�1�2�$3,�(3*54�(�)�6�7/4�1089(�:�;�$<,�$+=>1�?�&+4�6�=@,�$+=@89(�1�A"B�4�=C,�4%)D(�=E8�*5$�F

lp #%(37/#�,�6D(<,�$+=>1�6�&+4�6�=@,�$+=@89(�1�A"B�4�=C,�4%)D(�=E8�*5$�F

l � #G('7/#�,�6D(<,�(3,�6�HI4�*54�1�:�(',�4%1�?�&+4�)J4�108�*54G$+=@K�$+1ML5B�108�$+=C,�4N89(�1�A"B�4�=

2; 4
4

1; 3
F

l � #G('7/#�,�6D(<,�(3,�6�HI4�*54�1�:�(',�4%1�?�&+4�)J4�108�*54G$+=>K�$+1ML5B�108�$+=>,�4N89(�1�A"B�4�=

1; 2
4

3; 4
F

O

(�*�('8�$P,�$+=@$+=>.+*�(�B�=>,�4%)�6�QR4�*5,�(�,�4S8�4�7'TU=54

C =
�

1 0 0
�

; V	WPX�Y+YMZ

[

=>$+B\8�*�(�=>K�$+1�=E89(�108�4�=>HI$+*�(�7],�4_^�1�6�,�(�=>1�$a`-(�b�?�8�B�)�$'c

X

`d$+7/$e$f7/$P,�4�)�$�,�$e7/$ &P6�7/4�108�$�&+4�*E8�6�K�(�)	gh*54�b�*54�=54�1089(�,�$ibR4�)D(j4�A"B�(�:�;�$

V

c

X

c

Z

gh#k1�;�$lTU)�6�1�4�(�*�g

HI$+6-1�4�K�4�=5=�m�*56�$n,�4_^�1�6�*'B�7obR$+108�$f,�4p$+bR4�*�(�:�;�$

m0 b�(�*�(f(f7a(�=5=�(e,�(eb�)D(l89(lHI$+*57a(\gh,�4qHI$+*57a(e(

)�6�1�4�(�*56�r�(�*s$%7/$P,�4�)�$t4>b�(�*�(NbR$P,�4�*uHv(�K�6�)�6�89(�*s$%b�*5$ML54_8�$%,�$%K�$+108�*5$+)�4@bR$+*u*54�(�)�6�7/4�1089(�:�;�$t,�4>4�=E89(�,�$+=

X

w

bR$+108�$N,�4@$+bR4�*�(�:�;�$%(�,�$�89(�,�$tHI$+6\,�4

h = 80mm
g04�1089;�$%(NK�$+1�=E89(�108�4

m0 #-,�4>(�b�*5$�x\6�7a(�,�(�7/4�108�4

6; 3kg X

y

$�7/$P,�4�)�$k&+4�*E8�6�K�(�)	gu(�)�#�7z,�(�=G7a(l8�*56�r�4�={(�b�*54�=54�1089(�,�(�=�gu8�4�7'TU=54a(�6�1�,�(�B�7a(pA"B�(�*E89(j7a(l8�*56�r�g

&P6�=E89(e1�(n4�A"B�(�:�;�$

V	WPX�YM|+Z

gdA"B�4�*54�b�*54�=54�1089(}(e6�1\~�B�•�1�K�6D(f,�$nbR4�=5$i,�(fb�)D(l89(lHI$+*57a(j1�(f,�6�1�€�7/6�K�(

X

`d$+7/$•(}4�108�*�(�,�(•,�$•=56�=E8�4�7a(}#f(‚7a(�=5=�(i8�$�89(�)	gC,�4_&+4ƒTU=54f)�4_&�(�*q4�7„K�$+1�=56�,�4�*�(�:�;�$…(‚7a(�=5=�(},�(

b�)D(l89(lHI$+*57a(\gs4q,�4�=5K�$+1089mMTU)D(j,�$e=56�1�(�)d,�4qK�$+108�*5$+)�4a4�10&P6D(�,�$f†�=<QR$+7<Q�(�=

Xf‡

(�rƒTU=54q6�=5=5$e=5B�Q\8�*�(�6�1�,�$

,�(p*54_HI4�*5•�1�K�6D(�,�4a1�?�&+4�)ˆ,�$+=%89(�1�A"B�4�=�gu$�&�(�)�$+*%,�4/1�?�&+4�)ˆA"B�4a=54�*56D(�1�4�K�4�=5=�m�*56�$jb�(�*�(�A"B�4q(p7a(�=5=�(

,�438�$P,�$+=G$+=%89(�1�A"B�4�={=5$+7a(�,�$+=%HI$+=5=54a6�.+B�(�)h(�7a(�=5=�(�,�(�b�)D(l89(lHI$+*57a(

X

`d$+7/$j(pb�)D(l89(lHI$+*57a(q8�4�7

7a(�=5=�(a=54�K�(p,�4'(�b�*5$�x\6�7a(�,�(�7/4�108�4

5; 6kg
g‰4'K�(�,�(a89(�1�A"B�4<8�4�7Šm�*54�(q,�(qQ�(�=54'6�.+B�(�)‹(

0; 01m2
gŒ#

1�4�K�4�=5=�m�*56�$/=5B�Q\8�*�(�6�*

0; 14m
,�$3K�$+7a(�1�,�$3b�(�*�('$+=>7/$�8�$+*54�=�g�K�$+7/$'bR$P,�4N=54�*@&P6�=E8�$31�(

‡

6�.+B�*�(

WPX

c

X

_x =

2

4
0 1 0

� Sb�g
m0

0 4Sp �
m0

0 0 � kpK

3

5 x +

2

4
0
0

kpK

3

5 u +

2

4
0

mp g
m0

0

3

5
V	WPX�YM|+Z

•@Žv•>Ž	• ‘“’J”ˆ•—–E˜™’Jšœ›\”ˆ•‰žˆŸ¡ S’¢’J£0›\”ˆ SŸ

[

*54�(�)�6�7/4�1089(�:�;�$%,�4S4�=E89(�,�${HI$+6�6�7/b�)�4�7/4�1089(�,�(\g0K�$+7/$G7/$+=E8�*�(G(G4�A"B�(�:�;�$

WPX�Y ¤

g"=5B�Q\8�*�(�?�1�,�$lTU=54

$3&+4_8�$+*S,�4G4�=E89(�,�$a7<B�)�8�6�b�)�6�K�(�,�$<bR$+*>B�7a(37a(l8�*56�rN,�4{*54�(�)�6�7/4�1089(�:�;�$',�(/*54_HI4�*5•�1�K�6D(/7<B�)�8�6�b�)�6�K�(�,�$

bR$+*@B�7a(<K�$+1�=E89(�108�4Gb�(�*�('.0(�1�2�$3B�1�6�89m�*56�$

X

U = K c ¥ r ef � K ¦ ; V	WPX�Y ¤0Z

[

b�(�*E8�6�*�,�$+=�7/$P,�4�)�$+=�,�(§,�6�1�€�7/6�K�(•,�(§b�)D(l89(lHI$+*57a(•,�4�=54�10&+$+)�&P6�,�$+=e1�$¨`-(�b�?�8�B�)�$“c§4}1�(

©

4�:�;�$

WPX ¤\X�Y

g\HI$+*�(�7]K�(�)�K�B�)D(�,�(�=@(�=>7a(l8�*56�r�4�=-,�4%*54�(�)�6�7/4�1089(�:�;�$<,�4%4�=E89(�,�$+=

K
g�4%K�$+1�=E89(�108�4�=Cb�(�*�(

.0(�1�2�$kªN`

K c X

[¬«

(�QR4�)D(

WPX�Y

(�b�*54�=54�1089(k$+=N(�B\8�$ &�(�)�$+*54�=SB�=�(�,�$+=tb�(�*�(q.+4�*�(�*t(�=t7a(l8�*56�r�4�=S,�4<*54ƒT

(�)�6�7/4�1089(�:�;�$<,�4%4�=E89(�,�$

X

w

=C(�B\8�$ &�(�)�$+*54�=-HI$+*�(�7]4�=5K�$+)�2�6�,�$+=>(�*5Q�6�8�*�(�*56D(�7/4�108�4�g\B�=�(�1�,�$/K�$+7/$'Q�(�=54

$+=G*54�=5B�)�89(�,�$+={,�(�=G=56�7<B�)D(�:�­P4�=%K�$+7®$+={7/$P,�4�)�$+=%,�(�,�6�1�€�7/6�K�(k,�(�b�)D(l89(lHI$+*57a(

X

[

={7a(l8�*56�r�4�=G,�4

*54�(�)�6�7/4�1089(�:�;�$%4SK�$+1�=E89(�108�4t,�4S.0(�1�2�$'ªN`§=�;�$<(�b�*54�=54�1089(�,�(�=@1�(

«

(�QR4�)D(

WPX�|PX

y

;�${HI$+*�(�7¡K�(�)�K�B�)D(MT

,�$+=C$+=>&�(�)�$+*54�=C,�(�=CK�$+1�=E89(�108�4�=t,�4G.0(�1�2�$qªN`¯b�(�*�(/$+=S€�1�.+B�)�$+=>,�4{6�1�K�)�6�1�(�:�;�$�g�bR$+6�=>b�*54�=5B�7/6�BPTU=54

A"B�4'=54�7/b�*54'#<,�4�=54UL�(�,�$�A"B�4'4�=E8�4�=G€�1�.+B�)�$+=C8�4�1�2�(�7°&�(�)�$+*S1"B�)�$�g‰8�4�1�,�$�gJ4�1089;�$�gŒr�4�*5$pK�$+7/$q&�(�)�$+*

,�4%*54_HI4�*5•�1�K�6D(<8�$P,�$3$'8�4�7/bR$

X

c0±



²‹³�´+µ�¶�·t¸P¹ º�»u¼�½P¾�¿�À�½NÁ�½+Â/Ã�À�¿_Ä�½S¾�·NÃ�ÀD·lÄ9·lÅI½+¶5Âa·>Á�½+Â¬Á�½+Æ0Ä�¶5½+À�¿-ÃR½+¶‹¶5¿�·�À�³�Â/¿�Æ0Ä9·�Ç�È�½t¾�¿-¿�ÉEÄ9·�¾�½%¿>·�Ç�È�½

³�Æ0Ä�¿�´+¶�·�À‰¿%Á�·�Á�¿�ÀD·�Â/¿�Æ0Ä�½3¾�¿%Âa·�É5É�·\¹

Ê‹·�ËR¿�ÀD·3¸P¹�Ì+»hÍSµ\Ä�½ Î�·�À�½+¶5¿�É>µ�É�·�¾�½+É>Ã�·�¶�·'¶5¿�·�À�³�Â/¿�Æ0Ä9·�Ç�È�½<¾�¿G¿�ÉEÄ9·�¾�½�¹

ÏkÐMÑ�ÒÔÓÖÕ�×vØIÙhÕ"ÐlÓÖÑ�ÓÖÕ ÚtÛR×IÜRÝpÞEÐMÑ�Óuß�ÝMà

áˆ¿�¶EÄ�³�Á�·�À â ã9Ì+¹�ÌM¸%ã—ä{ãEåMæ

ÍS¶EÅv·�´+¿�Â â ã9Ì+¹�ÌM¸%ã—ä{ãEåMæ

ç�½+´+½ â ã9Ì+¹�ÌM¸%ãEèGã—élæ

Ê‹·�ËR¿�ÀD·t¸P¹�åP»u¼j·lÄ�¶5³�ê�¿�Éu¾�¿-¶5¿�·�À�³�Â/¿�Æ0Ä9·�Ç�È�½S¿-Á�½+Æ�ÉEÄ9·�Æ0Ä�¿@Ã�·�¶�·t´0·�Æ�ë�½NìNí‚Ã�·�¶�·S½+Éu´+¶�·�µ�Éu¾�¿-À�³�ËR¿�¶5¾�·�¾�¿

¾�·'Ã�ÀD·lÄ9·lÅI½+¶5Âa·

î{ÜRïRð Ñ�ïRð Õ ñGÑ�×IÜ�Ð

K
â ã9Ì ò\ó éGã9Ì+ó�¸+è+¸<º�ó ä�º0ôlæ

kc
ò\ó ò+õ+é+ä

K
â ã—ò\ó º0ò+õ'ò\ó ò+ò0è�äkÌ ô\ó ô0å+åMæ

K
â ãEåPó�¸+è�ô3ò\ó�Ì é+ô�º3õ\ó õ+ä\Ì�æ

º0õ



ö@÷vø>÷vø ù‚útûPüŒý\þ‹ÿ����hý��Sü¯üJû��\ÿ����

�	��
���
�������
�������������
���� ����!"��#�$"�%�������&
%��
����'
��(��!"$")*��+��,��-(.��/�������0�,������132�+���#�������4�
�$"�5$")*
�!"�76

)*��+��,��
�8�)9��������
0��������
*���5���0�,��������1:
���$"���;
�8�<"���=$")*
�������>?8��@���5
��������=AB��C���
*8����;��$"
��D���=�%�

����
�$E�����%�/�%�'
�����$"-(.���)*����$"�%��1F��
�������
&����
�8�<"���'����
G�H����+?8%������
���!"��� I%!E��
����*J�K%LBMON0J�PQMBJSRDMOK�T�UV�	��
��

W

��
���+���$"
�>?8��*�5���0�,�����@���*����<"�%�����5��������
0��������
&����+��%�@��������!"��
�
��(��!��%��
�!X��+��,��8���$"!"$"C(�S6Y���V8�)Z�

)Z�H��
�$"C[���:
��(��!"$")*��+��,��-(.������&��
�
��&��+���
��\������<"�%� �%� 
�!X��+��,� �\������<"�%� ������������
0��������
�1�����+���)*$"+%���%�

K o
U^]_��$X�

W


���)Z�G���&8�)Z�V
�!X��+��,�`�&����85
�����
���#D��$E���Z��������
0��������
\2���
�
�������+��,�����*+%�*a	$

W

8�
���b�Ucb�U

�	��
��=��$")*
�!"$EI%#(��
V�=
�
��Sd��D���;���=��������
0��������
�1e�5
���
���!"������)*��+����5����
*8��������;
%��
��f���0��$")Z��
��

����!"��#�$"�%������1����:��������
0��������
����e��g�)h��
���+%���:����$"�e���0�,��������1i�V
�����$"-(.��V����8%�V����!"��#�$"�%������U�jk)l#���+����76

>?m�g�+�#�$X�&�����0�,��
�����8�-(.������G+?n�)*��
������\���0�,��������1�����$"+%��!%���o��+���
����%�

U
+�������������
0��������
����[����$qp��&���

����
��&#���)Z��+����&
%��
��&���k����)V�%���k�\
%��������������
[��)Z��������+����k�,��+�>?8�����1�
%��
����&��������
0��������
k����
0��$"#(��!r1

�&����$EAs��
���+�-(�`���&)Z�������`+����:�,��+�>?8����o
%��
��`���\��������
0��������
����o������
0AB�

W

��)l�[d��

W

��U

Planta

Observador

a	$

W

8�
���b�Ucb�t�u�$X�

W


���)Z�G��)h��!"��#����:�%��
�!X��+��,�V#���)h�*��������
0��������
:
%��
������0��$")Z��-(.��`�����\���0�,��������U

v

��)l���:)*������!"���e�%�V��$"+%w�)*$"#(�G�%�V
�!X�H�,�HAs��
�)Z����������+�����!E��$"�����\+��

v

��
�<E��8�!"�Vx�1�As��
���)

W

��
����%���

����)Z�H��
�$"C����y���o
��(��!"$")*��+��,��-(.�� ������
�
������\���0��$")Z��-(.��

K o
1?8���$"!"$"C(����� ���^��8����z����!"��
����k)*���0��
��������k+%�

{	������!X��b�U |�1�>?8��&As��
���)l����#���!"}�$"�����:#���)h�*��8�p�<"!"$"�V���&
�����8�!E�,�������\�%���\��$")V8�!X��-�~����e�����\)*������!"����U

] �^����!"��
����^�%���[)Z�H��
�$"C����^����
��(��!"$")*��+��,��-(.���������
�
��V���G��������
0��������
�1�
%��
���#(���%�

W


���8Z����!"$"����
•6

�%������1%��.���)*���0��
��������:+%��{	������!X��b�U x�U

�	��
��

W

��
���
€��+�<E����!����[
��DAs��
�g�+�#�$X�o
%��
��\���������€���€�,��+�>?8����	2[+���#�������4�
�$"� ��8�����
���$"
€�o����!"��
3���[+�<E����!

��>?8�$E����!"��+����\���&
��������%��
�!X�H�,�HAs��
�)Z��1�
���$"����
��(��!"$")*��+��,��-(.�� ���\���0�,�����������

W


���8*���:!"$"����
��%�����e����
•6

��$"#(��!

W

��
�����)Z������� �����,��!�>?8��\�&��$"�0����)Z� ���D���\����
k
%��
����H��$"+

W

$"
y��
�
���As8�+���$"�%�����e���\
��DAs��
�g�+�#�$X��Ukjk)

#���+�����>?m�g�+�#�$X�Z��$"�����Z2�
�
���#�$"���Z����)Z�Z��)Z�������*�%�*
�!X�H�,�HAs��
�)Z�`•*��+���
����%�Z���*��������
0��������
o����
0��$"#(��!r1

#���)*�`)*���0��
�����a	$

W

8�
���b�Uc‚�|�1�
%��
��`>?8�����������+�}%��+��z����)*��+������`)Z�������V�����,��!ƒ�%��
�!X�H�,�HAs��
�)Z��U

b�„



…	†�‡�ˆ�‰X†*Š�‹ Œ�•kŽ�•�•�‘z’�†�‰"‘�“�ˆ�”:•�‘�”\‘�‡�”�ˆ�“0’�†�•�‘�“�ˆ�”

–'—S˜%™›š3œž•BŸs kœ?—Hš3˜%š3œ ¡'™F¢z£�¤�˜%•s£i—Sœ�¥�¦0—S˜%šy§�¥S¨(¨

©�ˆ�“0•�ª"«(†�‰ ¬ ­0®�¯G­0®�°�­0®�®S±

Ž�“0²B†�³�ˆ�´ ¬ ­,°z¯G­,°�°�­,°S®S±

µ�‘�³�‘ ¬ ­0®�¯G­•Œ�¯�­•Œ�ŠS±

…	†�‡�ˆ�‰X†@Š�‹ ¶�•`·@†H•�“�ª"¸�•�ˆZ“�ˆ(†�‰"ª"´*ˆ�¹�•,†�º(»�‘�•�ˆ*ˆ�“�“�‘@•�‘@‘�‡�”�ˆ�“0’�†�•�‘�“G¼%†�“�†�‘�”G³�“�†�•�”�•�ˆ*‰"ª"‡�ˆ�“�•%†�•�ˆ�•%†

¼�‰X†H•,†H²s‘�“�´Z†

½
˜�¢z—HŸs¾ ¿�˜%•s£i—�¦0œ�¥S¨

K o
¬ À�°�Á Â'°�°S®�À�Á Œ'°S®�Š�Á ŒH± T

K o
¬ Œ�°�ÁE°SÃ�Â�Œ�¯�¯�ÁcŠ�Â`Â�Ác®�Š�ÄH± T

K o
¬ Ä�®�Á Œ*®�°z¯�°�Á À*®�Œ�Ã�ÁcÃS± T

Š�°



ÅFÆBÇfÈ€ÉsÊ%Ë�Ì�Í;Î3Í�Ï�ÍiÐ	Ï�Ñ?ÒzÓ�Ê%Î3ÍiÒSÑ�Ï*Î3ÑžÑ�ÏDÔzÊ%Î3Í

Õ�Ö�×	Ø"Ù�Ú�Û�Ü�Ö&Ý�Þ ß�Ü5Ý�ÞEà�à�á�â�ã*ä�Ö0å�Û�Ü�ãæä�Ö�Û�â�Ö�Ú�çEå,Ü�á�ä�Ö&ä�è�å�Ø"á�ä�Ö é�ä�ãêä�Ö�ä�è�Ö�â�Û0ë�Ü�á�ä�Û�â�Ö�á�â�â�Ö0å,Ü�á�ä�ì

í

Ú%Ü�î�á�ä/é�ä�ã*ï%Ü�Û�Ü�á�ä�Ö Ü�ä/ã*äzë�Ø"ã*â�î�å�ä*á�ä/ã*ä�á�â�ç"äZá%ÜZï�çXÜHå,ÜHðsä�Û�ãZÜ`á�Ú�Û�Ü�î�å�â`ÜZÖ�Ø"ãVÚ�çXÜ�ñ(ò�ä�Þ\Õ�Ö�×	Ø"ÙHó

Ú�Û�Ü�ÖeÝ�Þ ß�â Ý�Þcô&Û�â�ï�Û�â�Ö�â�î�å,Ü�ã5ì�Û�â�Ö�ï�â�éDå�ØEë�Ü�ã*â�î�å�â�ì�Ü�ï�ä�Ö�Ø"ñ(ò�ä�âoë�â�ç"ä�é�Ø"á%Ü�á�â\ï%Ü�Û�Ü�äGÙ�Û�Ü�ÚZá�âoç"Ø"è�â�Û�á%Ü�á�â

ë�â�Û0å�Ø"é(Ü�ç

í

Ú%Ü�î�á�ä/ä/ã*ä�á�â�ç"ä*á%ÜZï�çXÜHå,ÜHðsä�Û�ãZÜ`âVäZä�è�Ö�â�Û0ë�Ü�á�ä�Û Ö�ò�ä/Ö�ä�çEå�ä�Ö�ÜZï%Ü�Û�ØEå�Ûoá%ÜZÖ�Ú�ï�â�Û0ðsõ"é�Ø"â�á%Ü

ö

Ù�Ú%Ü�Þ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Tempo (segundos)

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
de

 p
en

et
ra

ca
o 

(m
)

Posicao do Modelo
Posicao do Observador

×	Ø"Ù�Ú�Û�ÜfÝ�Þ ß�÷�ø€ä�Ö�Ø"ñ(ò�ä=á�äfã*ä�á�â�ç"äùá%Üfï�çXÜHå,ÜHðsä�Û�ãZÜ@â�á�äfä�è�Ö�â�Û0ë�Ü�á�ä�Û�ì[ï%Ü�Û�Üùä=Ù�Û�Ü�Úúá�â�ç"Ø"è�â�Û�á%Ü�á�â

ë�â�Û0å�Ø"é(Ü�çrì

í

Ú%Ü�î�á�ä*Ö�ä�çEå�ä�Ö:á%Ü�Ö�Ú�ï�â�Û0ðsõ"é�Ø"â�á%Ü

ö

Ù�Ú%Ü�Þ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.5

0

0.5

1

Tempo (segundos)

V
el

oc
id

ad
e 

(m
/s

)

Velocidade do Modelo
Velocidade do Observador

×	Ø"Ù�Ú�Û�Ü*Ý�Þcô�÷�û�â�ç"ä�é�Ø"á%Ü�á�â�á�äZã*ä�á�â�ç"ä`á%Ü*ï�çXÜHå,ÜHðsä�Û�ãZÜVâ�á�ä*ä�è�Ö�â�Û0ë�Ü�á�ä�Û�ìiï%Ü�Û�Ü*ä*Ù�Û�Ü�Ú5á�â�ç"Ø"è�â�Û�á%Ü�á�â

ë�â�Û0å�Ø"é(Ü�ç

í

Ú%Ü�î�á�ä*Ö�ä�çEå�ä�Ö:á%Ü�Ö�Ú�ï�â�Û0ðsõ"é�Ø"â�á%Ü

ö

Ù�Ú%Ü�Þ

Ý�ü



ý�þ:ÿ��������	��þ�

� ����

� ����������þ�������������� ��þ���!#"����%$���&��
'���()��(���*
����þ�� ��'+�	�,$����-�����	��*.�)���	�������0/1�������

2

�)����(������ ��þ���!#"�������'���'��3��&�(����-�
(���&��54%(��

5� *
�6��� ��þ���!#"���������'��3��&.(�����7�þ����0$���(����84%9�������*
�������;:Yþ��

2

���5��'�����$�������<���'��3�=4��	>�����()��� ���"þ8��þ?���.�	�@$���&�������þ8(��=��7�þ����0$���(����:þ	"��=���	����(���þ����=���-��&��,�	��(��%(��

�-�@$
���-�����	�A4�� �

2

�����)�.�\ý�þ ÿ��������	��þ6

�,B@CA��

�,B�B���������þ����������D���	>FE)'���þG���)>�&�������þ?�)���	�-�H���	���I(��

&���7 ����()��(��G(��8J��������

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1

0

1

2

3

4

5

6

Tempo (segundos)

A
ng

ul
o 

de
 a

rf
ag

em
 (

gr
ua

s)

Posicao do Modelo
Posicao do Observador

ÿ��������	�K

� �.LAMN��þ���!#"��I(��O�-�
(���&��P()�I��&3�F���F/Q�����H�R�-(��O��7�þ����0$���(�����*S�)���	�I�I���0/1�������K*

2

�)����(��O�

�-�
(���&���4&þ���&,�	�A(��5���UT�������&��=(��

5� �

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Tempo (segundos)

V
el

oc
id

ad
e 

(r
ad

/s
)

Velocidade do Modelo
Velocidade do Observador

ÿ��������	��

� �.L�VW��&��
'���()��(��%(����-�
(���&���()����&3�F���F/Q�����H���G(�����7�þ����0$���(�����*.�)���	�������0/1�������K*

2

�)����(����

�-�
(���&���4&þ���&,�	�A(��5���UT�������&��=(��

5� �


�X



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

Tempo (segundos)

A
ng

ul
o 

de
 jo

go
 (

gr
ua

s)

Posicao do Modelo
Posicao do Observador

Y�Z�[�\�]	^%_
`,a@b.cNdNe�f�Z�g#h�e6i�e6j-e
i�k�l�e%i)^%m�l3^Fn�^FoQe�]�jH^?kpi�eGe�q�f�k�]0r�^�i�e�]�s�m)^�]	^%eut�e�[�e�sFvw\)^�x�i�eGe6j-e
i�k�l�e

y

f�e�l,n	eAi�k5\�jUz�x�[�\�l�e=i�k

5� `

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
�0.4

�0.3

�0.2

�0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Tempo (segundos)

V
el

oc
id

ad
e 

(r
ad

/s
)

Velocidade do Modelo
Velocidade do Observador

Y�Z�[�\�]	^P_
`,a�a�c�{Wk�l�e
|�Z�i)^�i�k�i�eKj-e
i�k�l�eRi)^Pm�l3^Fn�^FoQe�]�jH^Hk-i�ePe�q�f�k�]0r�^�i�e�]�sNm)^�]	^Pe�t�e�[�e�s}vw\)^�x�i�eKe

j-e
i�k�l�e

y

f�e�l,n	eAi�k5\�jUz�x�[�\�l�e=i�k

5� `

_F~



•?€1•‚€Qƒ „†…W‡pˆ
‰�…WŠŒ‹Ž••…p• ‘W’•“W…•”Œ‡pˆ.‹—–u‰�‘WŠ

˜•™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ� �•�š�  š�¡0œ	šR›)¢�¡G¡�Ÿ�£�¤
Ÿ�¡�¥
¦ §.¦©¨-Ÿ-¥
¦ §.¦ §H¡�Ÿ=ª-š�¡0œ	•�š�«¬¡�Ÿ�›�¡�­,®�Ÿ�žu¯�Ÿ�ªH¢�°�¡G¢�š�¡G )¢�•	±�ª-Ÿ+œ	•�š�¡

Ÿ=  š�›�œ	š�¡5¯�Ÿ=š�  Ÿ�•	¢�£#²�šP›�šP³�•	¢�«´¯�ŸAž�°�µ Ÿ�•�¯)¢�¯�Ÿ�®�Ÿ�•0œ	°�™#¢�ž·¶}¢�šR  š�›�œ	šP¯�ŸA¡�°�ª�«�ž3¢�£�¤
Ÿ�¡�¶•¸QŸ�°,œ�¢�¡�™�š�ª-šRš

ª-š
¯�Ÿ�ž�š�ª-š�¡0œ	•	¢�¯�šA›)¢-¹�°�³�«�•	¢A¥
¦ º�¶�ª-š�¡0œ	•	¢�•�Ÿ�ª¼»w«�Ÿ5¯�°,¸QŸ�•�Ÿ�›�£#¢�¡‚¯�Ÿ�  š�«�™�š�¡‚³�•	¢�ªH¢�¡�Ÿ�›�œ	•�Ÿ�¢=ªH¢�¡�¡	¢

¯)¢½ �ž3¢Fœ�¢F¸Qš�•�ªH¢-›�šPª-š
¯�Ÿ�ž�š½ŸA¢½ªH¢�¡�¡	¢R¢�›w«�ž3¢�¯)¢½›�šP™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ�¶—¢Fœ	•	¢#®�¾�¡5¯)¢R¡�«�µ.œ	•	¢�£#²�šP›�šP™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ

¯�šAŸ+¸QŸ�°,œ	šA¯�šA  Ÿ�¡�š�¶)ž�Ÿ+®�¢�ª�š�¡%¢Fœ	«)¢�¯�š�•�Ÿ�¡%¿=¡	¢Fœ	«�•	¢�£#²�š�¦

˜G¡G³�•	¢�«�¡G¯�Ÿ�°�›�™�ž�°�›)¢�£#²�šH¢� �•�Ÿ�¡�Ÿ�›�œ�¢�•	¢�ªÀª-Ÿ�ž�Á�š�•�Ÿ�¡6•�Ÿ�¡�«�ž,œ�¢�¯�š�¡�¶•ªH¢�¡G¢�°�›�¯)¢H  š�¡�¡�«�­3¢�ªD«�ªÂŸ�•�•�š

•�Ÿ�¡�°�¯�«)¢�žÃ¯�Ÿ+®
°�¯�š�¶) �•�°�›�™�°� )¢�ž�ª-Ÿ�›�œ	Ÿ�¶�¢=›)²�šAž�°�›�Ÿ#¢�•�°�¯)¢�¯�Ÿ�¡�¯)¢�¡‚µ š�ª�µ)¢�¡�¦

Ä

¢�•	¢I•�Ÿ�¡�š�ž,®�Ÿ�•�Ÿ�¡0œ	Ÿ�¡� �•�š�µ�ž�Ÿ�ªH¢�¡5¸Qš�•	¢�ªÅ �•�°�ª-Ÿ�°�•�šK¢�™�•�Ÿ�¡�™�°�¯)¢�¡�•�Ÿ#¢�ž�°�ª-Ÿ�›�œ�¢�£�¤
Ÿ�¡�™�š�ªÆ¢I°�›�œ	Ÿ�³�•	¢�ž

¯�šAŸ�•�•�š-¯)¢�¡‚  š�¡�°�£�¤
Ÿ�¡�¶� )¢�•	¢=Ÿ�ž�°�ª-°�›)¢�•8š�¡?Ÿ�•�•�š�¡‚•�Ÿ�¡�°�¯�«)¢�°�¡�¶)™�«;Ç�š�¡?®�¢�ž�š�•�Ÿ�¡?¯�Ÿ5³�¢�›�Á�šA¡	²�š-ª-š�¡0œ	•	¢�¯�š�¡

›)¢5È�¢�µ Ÿ�ž3¢�¥
¦©¥
¦uÉ6Ÿ�  š�°�¡�¶
™�š�ª-š�š�™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ?®�Ÿ�•0œ	°�™#¢�ž ›)²�š�¢� �•�Ÿ�¡�Ÿ�›�œ	š�«½ª-Ÿ�ž�Á�š�•	¢�›)¢�¡�Ÿ�›�¡�°�µ�°�ž�°�¯)¢�¯�Ÿ‚¢�š�¡

 )¢�•	±�ª-Ÿ+œ	•�š�¡�¶S¢IªH¢Fœ	•�°�Ê-¯�Ÿ½•�Ÿ#¢�ž�°�ª-Ÿ�›�œ�¢�£#²�šK¯�Ÿ½Ÿ�¡0œ�¢�¯�š�¡�¸Qš�°8¢@Ç�«�¡0œ�¢�¯)¢IªH¢�›w«)¢�ž�ª-Ÿ�›�œ	Ÿ�¶Nœ	Ÿ�›�¯�š¬™�š�ª-š

µ)¢�¡�Ÿ6¢�¡8¡�°�ª�«�ž3¢�£�¤
Ÿ�¡W™�š�ª•š�ª-š
¯�Ÿ�ž�š�¢� �•�Ÿ�¡�Ÿ�›�œ�¢�¯�š�›)¢�¹�°�³�«�•	¢�¥
¦ º�¦WË8š�ª-š�•�Ÿ�¡�«�ž,œ�¢�¯�š�¶�¸Qš�°ÌŸ�ž�°�ª-°�›)¢�¯�š�¶

¯�Ÿ�¡�¡�Ÿ´³�•	¢�«Í¯�Ÿ¬ž�°�µ Ÿ�•�¯)¢�¯�Ÿ�¶%¢Î•�Ÿ#¢�ž�°�ª-Ÿ�›�œ�¢�£#²�šÏ¯�š�¡R›�­,®�Ÿ�°�¡R¯�š�¡½œ�¢�›�»w«�Ÿ�¡�¦•Ð6¢Î �•	ÑFœ	°�™#¢ÏšÒ™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ

®�Ÿ�•0œ	°�™#¢�ž ¯�Ÿ�¡�Ÿ�›�®�š�ž,®
°�¯�š�¸Qš�°Ì«�ªÓ™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ

ÄuÔ

É�¶.  š�°�¡p  š�¡�¡�«�°••�Ÿ#¢�ž�°�ª-Ÿ�›�œ�¢�£#²�š�¯)¢�  š�¡�°�£#²�š�¶w®�Ÿ�ž�š
™�°�¯)¢�¯�Ÿ�¶

Ÿ�°�›�œ	Ÿ�³�•	¢�žÃ¯�š-Ÿ�•�•�š�¦

È�¢�µ Ÿ�ž3¢A¥
¦©¥
ÕuÖp¢�ž�š�•�Ÿ�¡�¯�š-³�¢�›�Á�šA°�›�œ	Ÿ�³�•	¢�žW×

K i Ø

ÙRÚ;Û)ÜÞÝ}ß¬à1áQâußwÚFÝ}Û)Ý}ß

K i ã

Ú;Û)ÝSä�å;æ

Vertical ç

Ar f agem è

¶

ç

Jogo è

¶

ç

˜Æª-¾+œ	š
¯�šÒ¯�Ÿ�¡�Ÿ�›�®�š�ž,®
°�¯�šé›)²�šéŸ�ž�°�ª-°�›�š�«ê™�š�ª- �ž�Ÿ+œ�¢�ª-Ÿ�›�œ	Ÿ´¢Òš�¡�™�°�ž3¢�£#²�šÎ•�Ÿ�¡�°�¯�«)¢�ž�›�šÒ³�•	¢�«ë¯�Ÿ

ž�°�µ Ÿ�•�¯)¢�¯�Ÿ5®�Ÿ�•0œ	°�™#¢�ž·¶•»w«�Ÿ=Ÿ�•	¢½ �•�Ÿ�¡�Ÿ�›�œ	ŸA›�š½™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ� �•�š�  š�•�™�°�š�›)¢�ž·¶ÌªH¢�¡G¢� �•�Ÿ�¡�Ÿ�›�œ	š�«†ª-Ÿ�ž�Á�š�•�°3¢�¡‚›�š

™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ�¯�Ÿ5°�›�™�ž�°�›)¢�£#²�š�¦

Ä

¢�•	¢O  š
¯�Ÿ�•�•�Ÿ#¢�ž�°�Ê#¢�•�Ÿ�¡0œ	ŸRª-¾+œ	š
¯�šI¯�Ÿ½™�š�›�œ	•�š�ž�ŸH¸Qš�•	¢�ªì¸QŸ�°,œ�¢�¡�ª-š
¯�°,í)™#¢�£�¤
Ÿ�¡�›�š¬µ�ž�š
™�š†îÌïñð ò�ï�ó

ôwõ
óRö1÷�ò�ð.ó

ô�ø
ö

õ
÷	ù�ó+¶Wª-š�¡0œ	•	¢�¯�š¬›)¢´¹�°�³�«�•	¢¬¥
¦©¨�¨
¶W )¢�•	¢O»w«�ŸPŸ�¡0œ	ŸRœ	°,®�Ÿ�¡�¡�ŸKŸ�ªú¡�«)¢¬¡	¢�­�¯)¢¬š�¡�®�¢�ž�š�•�Ÿ�¡

š�µ.œ	°�¯�š�¡8¢Fœ	•	¢#®�¾�¡?¯�š�¡�š�µ�¡�Ÿ�•0®�¢�¯�š�•�Ÿ�¡�¶�•�Ÿ� �•�Ÿ�¡�Ÿ�›�œ�¢�¯�š�¡?›)¢�¡?¹�°�³�«�•	¢�¡?¥
¦©¨�§�Ÿ5¥
¦©¨Fº�¶
Ÿ6¸Qš�°Ì¸QŸ�°,œ	š�«�ªÓµ�ž�š
™�š

¯�Ÿ5™�š�›�œ	•�š�ž�Ÿ�»w«�Ÿ5  š
¯�Ÿ5¡�Ÿ�•?®
°�¡0œ	šA›)¢-¹�°�³�«�•	¢=¥
¦

ç@û

¦

¥�¥



üAýÿþ ���������
	���
���������	���
���������� ��������	! "���#�$���&%'�!()��*��+
��,%'�.-

	���
����

/10324065 798!:<;>=@?BADC>ED:FC>8G:<H6I�;>=JADK.L18!:

M>N>O"PRQTSVUXWYN>Z<[]\_^�W`Z<[]\bacWYdVUfe�Nfe�gihjWYklWYN4Ufe�NfdnmTN6hjWYN>oVmckcm<oVe�pRmrq�mTkcdVpRe#hXmrosWrdVptWuhjWuv3mTUfkwWxq�mTk

q�mTgihXUfmTpReyq�mTk�UfebWYpRPRkce�gihjWYzb{YmxoVe|e�N6hjWYoVmce�WYzb{YmrPRgihXe�QTUXWYp}[

M�O"PRQTSVUXW`Z<[]\_^wkcmTN6hXUXWwW`mTNfq�PRptWYzb{YmwdVUfe�Nfe�gihXergVm`QTUXWYS~oVexpRPR•ne�UfosWYoVe�€Te�U6hXPRqbWYp"e�klUfe�QTPRkce�dne�UfkwW_•

gVe�gihXeY‚sq�mTk�q�mTgihXUfmTpReyoVe�Nfe�gi€TmTp]€<PRoVmwgsWcƒ<e�zb{Ym`Z<[ „B[†…�gV‡]€Te�p!oVe|Ufe#v3e�Ufˆ�gVq�PtW�‰|oVe

90mm
[

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
88

88.5

89

89.5

90

90.5

91

91.5

92

Tempo (segundos)

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
de

 p
en

et
ra

ca
o 

(m
m

)

O"PRQTSVUXWrZ<[]\_^<Š†…‹Nfq�PRptWYzb{YmxgsWrdnmTNfPRzb{YmroVmrkcm<oVe�pRm�oVmrQTUXWYSŒoVe|pRPR•ne�UfosWYoVe‹€Te�U6hXPRqbWYp}[

ZY•



Ž'•"•R‘T’V“X”|•<–]—™˜yšc›Tœ6•X“X”y›�šc›™ž<•RšcŸ� i•X›|¡VŸ4”Y“6¢£”Y‘TŸ�š�¡V›|šc›<¡VŸ�¤R›|¡s”y¥V¤t”u•j”u¢3›T“fšw”‹¦§’s”Y V¡V›�¥nŸ�“6•X’V“f¨s”Y¡V›

¥n›T“1’Všw”�šw”YœfœX”r¡VŸY©n”Y¥V“f›bªB•Ršw”Y¡s”YšcŸ� i•XŸY©¬«T•�‘T“X”Yšw”Yœ�–­Ž�¥nŸ�“6•X’V“f¨s”Y®b¯Y›c°�›TšcŸ�®b”c”Y¥n±Tœ1¡VŸ�°�›T“f“f•R¡V›Tœ>•

œfŸ�‘T’V V¡V›Tœ�–

0 5 10 15 20 25 30 35
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

Tempo (segundo)

A
ng

ul
o 

de
 a

rf
ag

em
 (

gr
au

s)

•"•R‘T’V“X”|•<–]—™˜B²­³)›™ž<•RšcŸ� i•X›�¡V›�šc›<¡VŸ�¤R›y¡V›�‘T“X”Y’c¡VŸ4¤R•R¨nŸ�“f¡s”Y¡VŸ1¡VŸ>”Y“6¢£”Y‘TŸ�š�¦§’s”Y V¡V›�¥nŸ�“6•X’V“f¨s”Y¡V›�¥n›T“

’Všw”xšw”YœfœX”r¡VŸ�”Y¥V“f›bªB•Ršw”Y V¡s”YšcŸ� i•XŸ|«T•x‘T“X”Yšw”Yœ1¥n›Tœ6•j”�œf›T¨V“fŸ|’Vš�¡V›Tœ1•j”Y V¦§’VŸ�œ4¡VŸ|¤t”Yœ6•X“f›V–

Ž�•"•R‘T’V“X”´•<–]—bµ´šc›Tœ6•X“X”)›´šc›™ž<•RšcŸ� i•X›´¡VŸ|¶f›T‘T›·¡V›´šc›<¡VŸ�¤R›·¡s”·¥V¤t”u•j”u¢3›T“fšw”Œ¦§’s”Y V¡V›~¥nŸ�“6•X’V“f¨s”Y¡V›

¥n›T“>’Všw”cšw”YœfœX”w¡VŸY©!”Y¥V“f›bªB•Ršw”Y¡s”YšcŸ� i•XŸY©¹¸T•Yºw‘T“X”Yšw”Yœ�–>Ž�¥nŸ�“6•X’V“f¨s”Y®b¯Y›�°�›TšcŸ�®b”`”Y¥n±Tœ>¡VŸ�°�›T“f“f•R¡V›Tœ

•xœfŸ�‘T’V V¡V›Tœ�–

0 10 20 30 40 50 60 70 80
�2

�1

0

1

2

3

4

5

Tempo (segundo)

A
ng

ul
o 

de
 jo

go
 (

gr
au

s)

•"•R‘T’V“X”·•<–]—bµV²w³)›™ž<•RšcŸ� i•X›´¡V›~šc›<¡VŸ�¤R›·¡V›´‘T“X”Y’»¡VŸ`¤R•R¨nŸ�“f¡s”Y¡VŸc¡VŸ|¶f›T‘T›´¦§’s”Y V¡V›~¥nŸ�“6•X’V“f¨s”Y¡V›~¥n›T“

’Všw”xšw”YœfœX”r¡VŸ�”Y¥V“f›bªB•Ršw”Y V¡s”YšcŸ� i•XŸ|¸T•Yº�‘T“X”Yšw”Yœ¼¥n›Tœ6•j”rœf›T¨V“fŸ|’Všw”�¡s”�°b”YœX”Yœ�¡VŸ|šw½Y¦§’V•R s”Yœ�–

•T«



¾1¿3À4¿}Á Â9Ã!Ä<Å>Æ@ÇBÈDÉ>ÊDÄFÃ.Ë1Ì�Ã¹ÍVÎ6Ï�Ã!Ð†ÇBÈDÎJÄ

Ñ>Ò­Ó"ÔRÕTÖV×XØYÒÚÙ<Û]Ü_Ù4ØyÙ<Û]Ü_Ý>ØYÞV×fß�Òfß�àiájØYâ�ØYÒ"×fß�ÒfÞnãTÒ6ájØYÒÚß
äBÞnß�×fÔRâcß�àiájØYÔRÒ"åsØ>ÞVætØuájØuç3ãT×fâwØ1è�ãTâ�è�ãTàiáX×fãTæRß

è�ãTâé×fßbØYæRÔRâcß�àiájØYêbëYã‹åVß�ß�Ò6ájØYåVã�ß4ØYêbëYã|ÔRàiáXß�ÕT×XØYæ}ìTí§ÖVß�è�ãT×f×fß�ÒfÞnãTàVåVß�â�îYÒ­ÒfÔRâxÖVætØYê�ï<ß�ÒÚàsØ|Òfß�êbëYãxÙ<Û ðVÛ]ÜTÛ

Ñ�Ó"ÔRÕTÖV×XØ`Ù<Û]Ü_ÙwâcãTÒ6áX×XØwØ`ãTÒfè�ÔRætØYêbëYãwÞV×fß�Òfß�àiáXßràVã`ÕT×XØYÖ~åVßxæRÔRñnß�×fåsØYåVß�òTß�×6áXÔRèbØYæ"ß�âl×fß�ÕTÔRâcß�Þnß�×fâwØ_ó

àVß�àiáXßYìsè�ãTâ�è�ãTàiáX×fãTæRßyåVß�Òfß�àiòTãTæ]ò<ÔRåVãwàsØcô<ß�êbëYã`Ù<Û õBÛ†ö�àV÷]òTß�æ!åVß|×fß#ç3ß�×fø�àVè�ÔtØ�ù|åVß

90mm
Û

ú

ÞnãTÒfÒf÷]òTß�æyÞnß�×fè�ß�ñnß�×)í§ÖVßûájØYàiáXãüãFâcã<åVß�æRãVì>Ó"ÔRÕTÖV×XØüÙ<Û]Ü_ý<ì>í§ÖsØYàiáXã9ØFÞVætØuájØuç3ãT×fâwØBì4ØYÞV×fß�Òfß�àiájØYâ

ãTÒfè�ÔRætØYê�ï<ß�Ò­åVß�âcß�ÒfâwØ‹ç3×fß�í§þVø�àVè�ÔtØBì§è�ãTâ�ØYâcÞVæRÔ]áXÖVåVß¼ÒfÔRâxÖVætØYåsØ‹åVß

2mm
ß

1mm
ãTñBáXÔRåsØyß
äBÞnß�×fÔRâcß�à<ó

ájØYæRâcß�àiáXßYÛ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
88

88.5

89

89.5

90

90.5

91

Tempo (segundos)

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
de

 p
en

et
ra

ca
o 

(m
m

)

Ó"ÔRÕTÖV×XØrÙ<Û]Ü_Ù<ÿ†ö‹Òfè�ÔRætØYêbëYã�àsØ�ÞnãTÒfÔRêbëYãråsØ�ÞVætØuájØuç3ãT×fâwØ�åVãcÕT×XØYÖŒåVß|æRÔRñnß�×fåsØYåVß>òTß�×6áXÔRèbØYæ}Û

Ù��



�������
	���
������������
������
��������������! "����#��$
���%&
��
�!�'#(
�)�*+
,�-
,%.�
�/��
$01	(
� �#��2)3�!����	��/4(
�#���)3�
�5	���


��
��/��
6#���71
�)��/�98:����
�#(
����! "����71;
�<�
��
���
��!���=)3�!����	��/4(
�>9?��A@!�
���!>9
B�<�/�!�
	� �#��
�C�D�/�������!��
D
,���� ��
���

�/�!�
�����6)3�!�/��
� ��! "�����

0 5 10 15 20 25 30 35
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

Tempo (segundos)

A
rf

ag
em

 (
gr

au
s)

�����
	���
E�������:FHGI���������! "���$#(
B)�*+
,�-
,%.�
�/��
D#��$�
��
�	�#��6*���43�!�/#(
�#��J#��6
���%&
��
�!�K01	(
� �#��$)3�!����	��/4(
�#��

)3�
�L	���
$��
��/��
�#��B
�)��/�98:����
� �#(
����! "���A;
�$�
��
���
��L)3�
���-
M�/�
4��/�A	��N#��
�L�-
� �01	��!�5#��A*+
������/���

�O�����
	���
P�����Q;R���
������
S�T�����������! "���S#���U/�
�
�P#(
P)�*+
,�-
,%.�
�/��
V01	(
� �#��T)3�!����	��/4(
�#��T)3�
�2	���


��
��/��
P#���76
�)��/�98:����
�#(
����! "����7DW
��XS�
��
���
��!�Y�Z)3�!����	��/4(
�>9?��T@!�
���!>9
[�S�/�!�
	� �#��
�I�T�/�������!��



,���� ��
���\�/�!�
�����6)3�!�/��
� ��! "�����

0 10 20 30 40 50 60 70 80
�2

�1

0

1

2

3

4

5

Tempo (segundos)

Jo
go

 (
gr

au
s)

�����
	���
B�����Q;�FHGI���������! "���B#(
B)�*+
,�-
,%.�
�/��
6#��E�
��
�	�#��5*���43�!�/#(
�#��J#��]U/�
�
�B01	(
� �#��$)3�!����	��/4(
�#��E)3�
�

	���
$��
��/��
�#��B
�)��/�98:����
� �#(
����! "���AW
��XM�
��
���
��^)3�
���-
��/�
4��/�A	���
M#(
M@9
���
��J#��A��_�01	��� (
��!�

��`



a�b�c"d�eMb$b�f�g&b�h
i!jKk1l(b�c"d�e$eJm/e
h
e$b�n�f/i!o/i!c"d-b�jpl�j�bEq�r�o/s!f/i!n(t�c�s!r+bBs!e
c�o/r�q�i!f�u9v
i!wxi!c"d�f/i6e
o\j�e�v�rzy

j�i!c"d�e
oJq�e�j�e�q�i!w�eMiAq(b�n�w+b,d-b,g.e
f/j�bEf/i9b�w|{C}~o/o/e�q�i•v
i€y~o/iEn�f/e�v�b9v
i!w�j�i!c"d�iEb�e�b,d�f/r�d�e�c�e
oJn3•!c�q�l�w�e
o!‚

b$c(ƒ�eMw�r�c�i9b�f/r�q(b�q�i!o\q(b�oL„3e
j$„(b�o!‚:iAb�n�f/e9…:r�j�b�†!‡�i!oˆg.i!r�d-b�o^q�l�f�b�c"d�iAbMj�e�q�i!w+b�h
i!jI{]‰Šb�oLe
o^v�b�w�e
f/i!o

q�iAn�r�s!eMiAe
oLd�i!j�n3e
oLq�iBb�s!i!c"d-b�j�i!c"d�e�i!o�d-ƒ�e�s!e
c�o/r�q�i!f�b9v
i!w�j�i!c"d�iAn�f/‹9…:r�j�e
o!{

Œ�•�Œ ŽY•••’‘•••“A”–•J—^˜B™š•œ›�•ž•I™Ÿ•!™x”–•J ¡˜B™£¢¥¤�•!˜B¦ž“E™

§5i!o�d-bAo/i!†9ƒ�eBo�ƒ�eBb�n�f/i!o/i!c"d-b�q(b�o\b�oC„�r�„�w�r�e�d�i!s9b�o�iJe
oHo/l�„�o/r�o�d�i!j�b�oCq�iJs!e
c"d�f/e
w�i^s!f/r+b�q�e
oHn(b�f�bDi!o�d�i

n�f/eQm/i•d�e�{Sa¨e�q�e
o�e
oMo/r�o�d�i!j�b�o$g.e
f�b�j©g.i!r�d�e
o$c(bªg.i!f/f�b�j�i!c"d-bV«�r�j$l�w�r�c�¬­q�eS®�¯±°€²&³ˆ´�µ�¶Š‰Šb,d-·–b�„¸i!j

s!e
cQm/l�c"d�eAs!e
j¹bD„�r�„�w�r�e�d�i!s9b6n(b�f�bB«�r�j$l�w�r�c�¬Dg.e
f/c�i!s!r�q(bˆm/l�c"d�eAs!e
jYe$®�¯±°€²&³ˆ´�µ�¶Jº»r�c½¼\e
c�l�o�b�q�eBn(b�f�b

b6s!e
j$l�c�r�s9b�†9ƒ�e6s!e
j�eDo/r�o�d�i!j�b6q�iJb�k1l�r�o/r�†9ƒ�e6q�iLq(b�q�e
o]iLn(b�f�bDb6h
i!f�b�†9ƒ�eDq�eAn�f/e
h
f�b�j�b5i€…:i!s!l:d-u9v
i!w

i!j¾d�i!j�n3eMf/i9b�w|{

¿�r�h
l�f�bPÀ�{�Á�Â:ÃTÄ\r�„�w�r�e�d�i!s9bRq�i­s!e
c"d�f/e
w�i�ÃP}~c�s!w�l�r6d�e�q�e
ože
o’o/l�„�o/r�o�d�i!j�b�ožg.i!r�d�e
ožn(b�f�bPs!e
c"d�f/e
w+b�fžb

n�w+b,d-b,g.e
f/j�b

Å

¿�r�h
l�f�b<À�{�Á�Â<j�e
o�d�f�b<b<„�r�„�w�r�e�d�i!s9bAÆÈÇ&É€Ê-¯,Ë(²&µ�¯,Æ�¶^k1l�i^s!e
c"d�Ì!j�e
o�o/l�„�o/r�o�d�i!j�b�o]f/i!w+b,d�r�v
e
o�b�e6s!e
c"d�y

f/e
w�i�{]Í6o]o/l�„�o/r�o�d�i!j�b�o]r�j�n�w�i!j�i!c"d-b�q�e
o¨c�i!o�d�iJÎHf/eQm/i•d�eDo�ƒ�e6e6s!e
c"d�f/e
w�i^n�f/e
n3e
f/s!r�e
c(b�w1q�eDj�e�v�r�j�i!c"d�e

v
i!f�d�r�s9b�w|‚�s!e
c"d�f/e
w�i6n�f/e
n3e
f/s!r�e
c(b�w½q�eMj�e�v�r�j�i!c"d�eEv
i!f�d�r�s9b�wÏi6f/e�d-b�s!r�e
c(b�w|‚1i6eMs!e
c"d�f/e
w�i<n�f/e
n3e
f/s!r�e
c(b�w

q�ežj�e�v�r�j�i!c"d�e�v
i!f�d�r�s9b�w]i$f/e�d-b�s!r�e
c(b�w¨s!e
j£f/i9b�w�r�j�i!c"d-b�†9ƒ�e�q�e
o6c�Ð�v
i!r�o6q�e
o6d-b�c�k1l�i!oDq�iMw+b�o�d�f/e2i$e

s!e
c"d�f/e
w�iDs!e
jNf/i9b�w�r�j�i!c"d-b�†9ƒ�e$q�iAi!o�d-b�q�e
o!{

Å

oBi!c"d�f�b�q(b�oAi�o�b�Ð�q(b�oAq�e
oAo/l�„�o/r�o�d�i!j�b�oAq�i�„�r�„�w�r�e�d�i!s9b:‚xs!e
jÑo/l(b�oBf/i!o/n3i!s•d�r�v�b�oAl�c�r�q(b�q�i!o!‚ˆÆÈÇ&É!Ò

Ê-¯,Ë(²&µ�¯,Æ�¶Ao�ƒ�e2Ó•Ã

� Level1
ÌAe�c�Ð�v
i!wŸq�eMd-b�c�k1l�i�Á
Ô

� Level2
ÌAe�c�Ð�v
i!wŸq�eMd-b�c�k1l�iEÕ�Ô

� Level3
ÌAe�c�Ð�v
i!wŸq�eMd-b�c�k1l�iBÖ:Ô

� Level4
ÌAe�c�Ð�v
i!wŸq�eMd-b�c�k1l�iA×�Ô

� I nP rof
ÌAeMv�b�w�e
f^q(bMn�f/e�g.l�c�q�r�q(b�q�iAq�iAn3i!c�i•d�f�b�†9ƒ�e�q(bMn�w+b,d-b,g.e
f/j�bEc(b�u�h
l(b:Ô

Ø~Ù¨Ú�Û9ÜÞÝ�ß!à]á€ß!à�âQã ß�ä±ß!à�å�ß!à|à&æQç è|Ú�éêÚ�ë!ì|èíá•ÝQá•à�ä±ß•éêîzæQë,ï±ð9Ú/à�Ú^ëQß•é^Ú/à�Ú/ñ!æQÜ Û-á€ã Ú�ë!ì|Ú/à�ò"Ú/à.ìíá•àHà&ó6à&Ú�èíô€ß5é^Ú�ë,ä±Ü ß•ë,á•ÝQá•à

æQéLá\Û•Ú�õ•ö

÷
ø



� I ndProf =dt ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ(üMû��!ý�ú��

�

ÿ(ü�ÿ��Dÿ(ü���þ/ú	��
���ÿ

�

ÿ(ü�ÿ��Aÿ��
����������þ�ü	����ú�ÿ(ü���ý+ü��-ü��.ú
þ���ü��

� I nP rof r ef ùCú^û�ü�ý�ú
þÏÿ(ü���þ/ú	��
���ÿ

�

ÿ(ü�ÿ��]ÿ��Hþ������!þ������

�

ü���
��Cÿ��•û�� ���!þ!��ü	�"�

�

ÿ(ü#���!ý+ü$��ý+ü��-ü��.ú
þ���ü��

� I nlevelProf ùAú%��&�û��!ý'��ù!ÿ

�

ú�ÿ��(��ú�ÿ�ú��Lú����-ü	����
����5ÿ��Aý+ü	�)��þ/ú��

� I nRoll ùAú�û�ü�ý�ú
þ^ÿ(ü

�

���!ý

�

�(ü	����ú$ÿ�ú+*/ú�,
ú��

� I ndRoll=dt ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ(üMû��!ý�ú��

�

ÿ(ü�ÿ��Dÿ(ü

�

���!ý

�

�(ü	����ú$ÿ�ú+*/ú�,
ú��

� I nlevelRoll ù\ü-��ù!ÿ

�

üJÿ(üJÿ

�

���!þ������9ü5ÿ��.��&�û��!ý����"��þ��\ú��/�-ü	����
�����ÿ��ˆý+ü	�)��þ/ú0�(ü�þ�üJú1��ú�û

�

�%���"��ú

ÿ��#*/ú�,
ú��

� I nP icth ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ(ü

�

���!ý

�

�(ü	����ú$ÿ(ü�ü�þ)�&ü	,����2�

� I ndPicth=dt ùAú�û�ü�ý�ú
þ^ÿ(ü$û��!ý�ú��

�

ÿ(ü�ÿ��Dÿ(ü

�

���!ý

�

�(ü	����ú$ÿ(ü�ü�þ)�&ü	,����2�

� I nlevelPitch ùMü%��ù!ÿ

�

ü�ÿ(ü�ÿ

�

���!þ������9ü�ÿ��3��&�û��!ý4���"��þ��$ú��0�-ü	����
����Dÿ��Eý+ü	�)��þ/ú5�(ü�þ�ü�ú6��ú�û

�87

�%���"��ú�ÿ��Bü�þ)�&ü	,����2�

� I nRef ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ(ü���þ/ú	��
���ÿ

�

ÿ(ü�ÿ��(��
��Bÿ������9*�ü

7

���
���!þ-��ü	�"�

�

ÿ(ü��

� GainZ e ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ�ú�,"ü	��:�ú%��þ/ú��3ú
þ��

�

ú��(ü�ý;�(ü�þ�ü�ü���þ/ú	��
���ÿ

�

ÿ(ü�ÿ��	�

� RollGain ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ�ú%,"ü	��:�ú���þ/ú��3ú
þ��

�

ú��(ü�ý;�(ü�þ�üMú+*/ú�,
ú��

� P itchGain ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ�ú�,"ü	��:�ú%��þ/ú��3ú
þ��

�

ú��(ü�ý;�(ü�þ�ü�ü�ü�þ)�&ü	,����2�

� LevelGain ùAú�û�ü�ý�ú
þ^ÿ�ú�,"ü	��:�ú��(ü�þ�ü�ü�þ��9ü�ý

�

�%���"�-ü	����ú$ÿ��
��&�û��!ý<�

� I ntegratorGain ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ�ú%,"ü	��:�ú��(ü�þ�üMú��!ú��"��þ/ú
ý=�

�

�"�>��,
þ�ü�ý<�

� Derivativ eGain ùAúMû�ü�ý�ú
þ^ÿ�ú%,"ü	��:�ú��(ü�þ�üMú��!ú��"��þ/ú
ý=�Dÿ��!þ

�

û�ü��

�

û
ú��

� cancelapeso ù�úŠû�ü�ý�ú
þ�?4���@�%����þ/ú���?]ÿ�úA��&�û��!ý.��
��2ú��B�-ü	����
����3��þ����

�

��ü�þ

�

ü	�C�>�!þ3�(ü�þ�ü2��
��

�

�

û���������� ü��%������ü���ü	����üMÿ(ü���ý+ü��-ü��.ú
þ���ü��

� U ùAü���ü	&�ÿ(ü$ÿ�ú%�!ú��"��þ/ú
ý+ü�ÿ�ú
þ�?����)�-ü���ü	&�ÿ(üMùBü��%������ü��(ü�þ�ü3��ú�ÿ�ú��Lú����-ü	����
������

� U1 ùBü���ü	&�ÿ(üMÿ�ú%�!ú��"��þ/ú
ý+ü�ÿ�ú
þ$�(ü�þ�üMú��-ü	����
���D��

� U2 ùBü���ü	&�ÿ(üMÿ�ú%�!ú��"��þ/ú
ý+ü�ÿ�ú
þ$�(ü�þ�üMú��-ü	����
��BE��

� U3 ùBü���ü	&�ÿ(üMÿ�ú%�!ú��"��þ/ú
ý+ü�ÿ�ú
þ$�(ü�þ�üMú��-ü	����
��GF��

� U4 ùBü���ü	&�ÿ(üMÿ�ú%�!ú��"��þ/ú
ý+ü�ÿ�ú
þ$�(ü�þ�üMú��-ü	����
��
H�I

J

�^û�ü�ý�ú
þ�������
���ù!þ

�

�!ú��Jÿ(ü	�-�!ú����)�-ü	�"�>���5ÿ��
���"��þ�ü�ÿ(ü����)�K��ú�ý

�

�)�-ü�ÿ�ú�����ú�L1������ÿ

�

���GM

J

��
�N��

�

�)�>����üAÿ��-�!ú��"��þ/ú
ý=�$��þ/ú��3ú
þ��

�

ú��(ü�ý��!ú��Yþ��9ü�ý

�

�%���"�-ü	����ú+�/ú��%���"�>�Jÿ(ü(��þ/ú	��
���ÿ

�

ÿ(ü�ÿ����3ú�ÿ��

���!þ<û

�

�)��ú6�(üPO

�

,�
�þ�üCQ�IRD�?;�����)�>����ù���ú�ÿ�ú2ÿ��3�!ú��"��þ/ú
ý=�G�>���

7

���B�/ú��%���"�>��ü�þ��9ü�ý

�

�%���"�-ü	����ú�ÿ(ü6��þ/ú

7

��
���ÿ

�

ÿ(ü�ÿ��	?S�3ú
þB��ú	�

�

û
ú��BT�N"û

�

ú��B�U��ú ù6
��@N3ú��V��ù���ú�ÿ�úªÿ��6�!ú��"��þ/ú
ý=��ÿ(üA��ý+ü��-ü��.ú
þ���ü�?!��ü	�B�.ú

�

�

�%��ý=���%���"�-ü�ÿ�ú3�(ü�þ�ü$û�ü�ý

�

ÿ(ü�þ\ú%��ú�ÿ��!ý�ú$ÿ(ü�ÿ

�

�UW	�

�

�9üEÿ�ú���ú�û

�

�%���"��ú$û��!þ)�

�

�9ü�ýŸÿ(ü���ý+ü��-ü��.ú
þ���ü�I

X

ü(O

�

,�
�þ�ü+Q�IYE0�3ú�ÿ��$���!þ�û

�

�)��ú6ú(��
�N��

�

�)�>����ü1�!ú�� ú(�!ú��"��þ/ú
ý=�#��þ/ú��3ú
þ��

�

ú��(ü�ý��!ú�� þ��9ü�ý

�

�%���"�-ü	����ú

ÿ(üG��þ/ú	��
���ÿ

�

ÿ(ü�ÿ��1�<ÿ�ú��$W	��,�
�ý�ú��ˆÿ��

�

���!ý

�

�(ü	����ú�?����)�>�0�.ú

�

úB��þ

�

�%�

�

þ/úG�!ú��"��þ/ú
ý=�5þ��9ü�ý3ÿ(üB��ý+ü��-ü��.ú
þ���ü�?

Z

D



[G\	]�[�^>\	_-`�[G\	]�_�[�^�[�a"bK\	_0c�^�d�e=fg\	h�i	c�_�[�^�e=`�jU\	f<k�d�c�a�^�[�l�m�n�a�d�eg\5`U\�`�e=aUo	p%e=d�\3`U\�]�fg\�bK\�q�c�_�p5\�k�q�c�e/]�c�^sr

^�tRu�[�f4d�c�a"b>_�c�f=[G^>\�b>e=^)qv\�b>w�_�e=c�kUd�c�pyx�c"\%[�^)bK\	x�e=f=e=`U\	`�[	z�{|p5\�b>_�e=} K a�[�^)b>[3`�eg\	~�_>\	p5\�•3\5p5\�b>_�e=}
`�[

\	d�c�]�fg\	p%[�a"b>c�`�[
^�e=aU\	e=^#u�e=^)bK\�[�p€^�[�h�•�[�^1\	d�e=p5\�z

‚

c�p%•�b>c�`�cB`�[+d�c�a"b>_�c�f=[1]�_�c�]�c�_�d�e=c�aU\	f�d�c�pƒ_�[�\	f=e=p%[�a"bK\	h�i	cB`U\B]�_�c	q�j�a�`�e=`U\	`�[	k�`�c�^�o	a�~�j�f=c�^#`�[

e=a�d�f=e=aU\	h�i	c
[1`�c3a�tRu�[�f�`�cGbK\	a�l�j�[�^�`�[1fg\	^)b>_�cG•1j�^>\	`�c�cBp%[�^�p%cB^�e=^)b>[�p5\G`�[1d�c�a"b>_�c�f=[0]�_�c�]�c�_�d�e=c�aU\	f

`�[�^�d�_�eRb>cB\	d�e=p5\�k"p5\	^ d�c�pƒ\G_�[�\	f=e=p%[�a"bK\	h�i	c(`�cBa�tRu�[�f„`�c�^ bK\	a�l�j�[�^�k�]U\	_>\Gl�j�[0^�[1[�u�eRb>[1\
^>\�b>j�_>\	h�i	c

`�c�^+bK\	a�l�j�[�^
`�[�fg\	^)b>_�c�k'[�d�c�a�^�[�l�m�[�a"b>[�p%[�a"b>[	k…\6e=a�c�]�[�_>o	a�d�eg\5`�[�j�p†c�j‡p5\	e=^+\�b>jU\	`�c�_�[�^�k!cPl�j�[

]�c�`�[ˆf=[�u	\	_Pc‰^�e=^)b>[�p5\‰\Šj�p5\Š^�eRb>jU\	h�i	c‰`�[‡e=a�^)bK\	x�e=f=e=`U\	`�[	zŒ‹V^�j�x�^�e=^)b>[�p5\‰]�c�`�[‡^�[�_Pu�e=^)b>c‰aU\

•

e=~�j�_>\�Ž�z •�z

‹•^�j�x�^�e=^)b>[�p5\6\	]�_�[�^�[�a"bK\	`�cPaU\

•

e=~�j�_>\5Ž�zR‘“’5p%c�^)b>_>\%c6\5e=p%]�f=[�p%[�a"bK\	h�i	c%`�c6d�c�a"b>_�c�f=[G`�[�^�[�a�r

u�c�fRu�e=`�c6aU\P”�[�h�i	c•Ž�z •�z

‚

[�^)bK\

•

e=~�j�_>\%•3]�c�^�^�tRu�[�f–u�[�_(cPd�c�a"b>_�c�f=[3—…˜s™Œ]U\	_>\6c6~�_>\	jˆ`�[3f=e=x�[�_�`U\	`�[

u�[�_)b>e=d�\	f<k�[3c6d�c�a"b>_�c�f=[Bd�c�pš_�[�\	f=e=p%[�a"bK\	h�i	c%`�[3[�^)bK\	`�cPd�c�pšj�pše=a"b>[�~�_>\	`�c�_1]U\	_>\5[�f=e=p%e=aU\	_�c6[�_�_�c

_�[�^�e=`�jU\	f<z

•

e=~�j�_>\�Ž�zR‘“’�›.”�j�x�^�e=^)b>[�p5\�`U\�x�e=x�f=e=c	b>[�d�\3`�[
d�c�a"b>_�c�f=[	›.œ#c�a"b>_�c�f=[(d�c�p€_�[�\	f=e=p%[�a"bK\	h�i	c3`�[
[�^)bK\	`�c�z

•"ž



Ÿ¡ �¢= �£=¢=¤	¥>¦�§�¨B©U¨%ª–¢=«�¬�­>¨�®�¯Y°	±3§�¤�²"¥>³�´µ¤�¶-¶�¬� �¶�¢=¶)¥>¦�´5¨	¶-­�¦�£g¨�¥>¢R·�¤�¶-¨�¸�£g¨�¥K¨�¹�¤�­�´5¨�º�¶>»	¤�¦�£=¦�¶�¼

ª–¢=«�¬�­>¨%®�¯Y°	±�¼�½#¢= �£=¢=¤	¥>¦�§�¨�©U¨6¾…£g¨�¥K¨�¹�¤�­�´5¨�¼$¿#¤�²"¥>³�´y¤�¶1¶�¬� �¶�¢=¶)¥>¦�´5¨	¶1©�¦B§�¤�²"·�¦�­�¶>»	¤P©�¤�¶1¶�¢=²U¨	¢=¶0©�¤�¶

¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­�¦�¶-¦
©�¦
§�¤�²"¥>­�¤�£=¦(©�¤5¨	§�¢=¤�²U¨	´%¦�²"¥>¤�©�¤�¶-´%¤	¥>¤�­�¦�¶�¯

½#£=¤�§�¤%À„ÁÃÂ�Ä	Á=Å(Æ�Ç“Å+ÈvÉ�Ä	Â�Å�Æ	Ê�È9Ç�É>ËKÅ1Ì…Í…¶)¥>¦+ �£=¤�§�¤B­�¦�§�¦� �¦+¦0¥>­>¨�¥K¨G¤�¶#¶�¢=²U¨	¢=¶ ·�¢=²�©�¤�¶#©�¤�¶.¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­�¦�¶�º

§�¤�²"·�¦�­)¥>¦�²�©�¤�Ì9¤�¶�¸U¨	­>¨P·	¨	£=¤�­�¦�¶G¬�¥>¢=£=¢=Î�Ï�·�¦�¢=¶�¯PŸ1¶G¦�²"¥>­>¨	©U¨	¶3¦%¶>¨	Ð=©U¨	¶G©�¤A �£=¤�§�¤2¦�¶)¥K»	¤•£=¢=¶)¥K¨	©U¨	¶

¨	 U¨	¢8Ñ�¤�º�§�¤�´€¶�¬U¨	¶-­�¦�¶�¸�¦�§�¥>¢R·	¨	¶-¬�²�¢=©U¨	©�¦�¶�¼

�
§�¨	£

s1
³(§�¤�²�¶)¥K¨	²"¥>¦G©�¦
§�¨	£=¢= �­>¨	Ò�»	¤�¸U¨	­>¨�¤�¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­-©�¤�¥K¨	²�Ó�¬�¦%Ô+Ì

mm=volts Õ

�
§�¨	£

s2
³(§�¤�²�¶)¥K¨	²"¥>¦G©�¦
§�¨	£=¢= �­>¨	Ò�»	¤�¸U¨	­>¨�¤�¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­-©�¤�¥K¨	²�Ó�¬�¦3°GÌ

mm=volts Õ

�
§�¨	£

s3
³(§�¤�²�¶)¥K¨	²"¥>¦G©�¦
§�¨	£=¢= �­>¨	Ò�»	¤�¸U¨	­>¨�¤�¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­-©�¤�¥K¨	²�Ó�¬�¦BÖBÌ

mm=volts Õ

�
§�¨	£

s4
³(§�¤�²�¶)¥K¨	²"¥>¦G©�¦
§�¨	£=¢= �­>¨	Ò�»	¤�¸U¨	­>¨�¤�¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­-©�¤�¥K¨	²�Ó�¬�¦G×3Ì

mm=volts Õ

�
§�¨	£"¨	£R¥>¬�­>¨#³…§�¤�²�¶)¥K¨	²"¥>¦ ©�¦…§�¨	£=¢= �­>¨	Ò�»	¤$¸U¨	­>¨$¤�¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­/©�¦…¸�­�¤	¹�¬�²�©�¢=©U¨	©�¦4Ì

mm=volts Õ

�
Î�¦�­�¤5¨	£R¥>¬�­>¨3³
¤AÇsØ$Å“Ë�È$©U¨�¨	£R¥>¬�­>¨3©U¨%Ï	«�¬U¨BÌ

mm Õ

�
§�¨	£�­�¤�£=£�³…§�¤�²�¶)¥K¨	²"¥>¦ ©�¦ §�¨	£=¢= �­>¨	Ò�»	¤#¸U¨	­>¨�¤$¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­/©�¦…¢=²�§�£=¢=²U¨	Ò�»	¤#©�¦;Ù�¤�«�¤.Ì

r ad=volts Õ

�
§�¨	£4¸�¢R¥>§KÚA³3§�¤�²�¶)¥K¨	²"¥>¦3©�¦B§�¨	£=¢= �­>¨	Ò�»	¤5¸U¨	­>¨%¤5¥>­>¨	²�¶�©�¬�¥>¤�­1©�¦3¢=²�§�£=¢=²U¨	Ò�»	¤�©�¦�¨	­)¹v¨	«�¦�´€Ì

r ad=volts Õ

� Û

¬�¥+Ü�×�³
¤�²�ÐR·�¦�£/©�¤�¥K¨	²�Ó�¬�¦
×3Ì

mm Õ

� Û

¬�¥+Ü�Ö�³
¤�²�ÐR·�¦�£/©�¤�¥K¨	²�Ó�¬�¦GÖBÌ

mm Õ

� Û

¬�¥+Ü�°3³
¤�²�ÐR·�¦�£/©�¤�¥K¨	²�Ó�¬�¦B°GÌ

mm Õ

� Û

¬�¥+Ü�Ô
³
¤�²�ÐR·�¦�£/©�¤�¥K¨	²�Ó�¬�¦�Ô+Ì

mm Õ

� OutP rof
³G¨�¸�­�¤	¹�¬�²�©�¢=©U¨	©�¦
©�¦
¸�¦�²�¦�¥>­>¨	Ò�»	¤�©U¨�¸�£g¨�¥K¨�¹�¤�­�´5¨
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� ã�ä	å s3 æ

ã�ç�è�é)êKä	è"ê>ëGì�ë
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òUä	ï>ä ç�é*�%ç	ê>ç�ï�ë�é
ë�ã�ç��5ä	è�ì�ç�é
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ó��@ã�ç�è7��ó�è"ê>çAì�ë5î�ç��3îUä	éBì�ë5ë�è"ê>ï>ä	ìUä•ë5é>ä��=ìUä2ì�ë6����óUä8!9�1éBë�è"ê>ï>ä	ìUä	é3ë5é>ä��=ìUä	éBì�ç•î�å=ç�ã�ç

ë�é)êKñ	ç%å=í=é)êKä	ìUä	é�ä	îUä	í;:�ç�<�ã�ç��€é�óUä	é-ï�ë�é�ò�ë�ã�ê>í��	ä	é0ó�è�í=ìUä	ì�ë�é�=

� >/ë���ë�å

æ

ç�è�����ë�å/ì�ç�êKä	è�ô�ó�ëGä�ô�óUä	å/ç%ã�ç�è7��ó�è"ê>ç�ì�ëGî�ç��3îUä	é-ä�ê>óUä�÷

� levelmin æ

ç6è�����ë�å?���=è�í��%ç�ì�ë@����óUä%ë��šô�ó�ë

æ

ò�ë�ï��%íRê>í=ì�ç%ç6ä	ã�í=ç�èUä��%ë�è"ê>ç5ìUä5î�ç��3îUä

ì�ë
é>ä��=ìUä�ì�ëA����óUäBö 2(mm) ÷

� levelmax æ

ç�è�����ë�å����7:�í��%ç3ì�ëA����óUä�ë��€ô�ó�ë
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ò�ë�ï��%íRê>í=ì�ç3ò2ä	ã�í=ç�èUä��%ë�è"ê>ç�ìUä�î�ç��3îUä
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ì�ç�éB�%ç	ê>ç�ï�ë�é#öC��í=è�ì�ç%ì�ëGó��D��ë�ï>ä	ì�ç�ï-ì�ëGé�í=èUä	í=é �5ä	í=é�ó��€ç�E;é�ë�ê1òUä	ï>ä�ô�ó�ëGé�ëF�>ä
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