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L%J -��
	�� ��� ������� 2�A�� �
 ���	
 L%K% % % % % % % % % % % % % % % % % % % H5M

L%L �	
���>�� ��� ������� 2�A�� �
 ���	
 L%K% % % % % % % % % % % % % % % % % % H5M

L%M 2�����
��� �� ����
���' �
��	�� C�
� ���  
	B���	�� �� �
�
 �
��	
 �� 00%HH6

L%6 2�����
��� �� ����
���' �
��	�� C�
� ���  
	B���	�� �� �
�
 �
��	
 �� 00%H4K

*%H ���=���� �� �
	�
�>�� ���	��
� �� ������ 2�A� �����
�� �� �
 $���� L% HI5

*%4 �	
)� �� 
��
��
���
�� ���	��� �� ������ 2�A� �����
�� �� �
 $���� L% HIH
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H%H ��C���� �� �����
� �$�	���' ;
< 3P� � �����
 ��B��� �� �
	"��� ����$�

��
�. ;�< 3�� � �����
 ��B��� 
 ������� ���	���� � ;�< �����
 ��B���

�$�	��% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % I

H%4 ���	���	
 �� �C�
�
 �� �� 3� ��� 3+��� ��� � �� ������
�� � ���
��% L

H%I ���	���	
 �"��
 �� �� 3+�� ���
��% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % M

4%H ��������� �� ��
 �����
 	��
		��"���. 
�
 �
�� �� ;3" 1���	. 455K<% % % % % HL

4%4 *����
��� �� �
��	
�' ;
< ��	�. ;�<  
	
���
 � ;�< ��	�� 
	
���
% % % % % % % % HN

4%I ���	���	
 �� ��
 �
��	
 �������"��� � � ���
�
 ;0
��	
� +/�2*. 455M<% 4H

4%K �������� �
 �
 
��
�� �� ��
 �
��	
 �� )����� �� �:��	� �� ����� � �


 	�)����
�� �� ����
	�
 ;+
�#��. 4554<% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 4H

4%J �
 
��
�� �� ��
 �
��	
 �������"��� ;C20 = 221 *�< �� )����� �


��		���� �� ����
	�
 ;0
��	
� +/�2*. 455M<% % % % % % % % % % % % % % % % % 44

4%L P
	
��� �
 ������ �� ��
 �
��	
 �������"��� �� )����� �
 ��		���� ��

����
	�
% C 	� 	�����
 
 �
 
��
�� �� ����
	�
 �
 �
��	
 �� 	���� �� 45

�% ������ C�
� �� ����
	�
 ��
� 
 H5.J P ;0
��	
� +/�2*. 455M<% % % % % 4I

4%M P�
 :�� �� )����� �
 ��� �	
��	
 �� �	
�
��� ;0
��	
� +/�2*. 455M<% % 4I

4%6 ,:��	� �� ����� �� )����� �
  	�)����
�� �� ����
	�
 ;A
������. 455L<% 4K

4%N ������ � ��		���� �
 �
��	
 ��	
��� �  	������ �� �
	�
 �����
��� ;-
99
	�.

455L<% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % I5

4%H5 ���� �$ �� �� �
	�
  ���
�
 ;,��7�� � 0�������. 455I<% % % % % % % % % % % % IH

4%HH �
	�
  ���
�
 Y0�	 Z ;,��7�� � 0�������. 455I<% % % % % % % % % % % % % % % % I4

I%H �	���� �!��
����� �"���  
	
 ��
 �
��	
 ;��
��� � 3�����	�. 455I<% % % % IM
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I%4 ;
< ��		���� ����	�
 Ibat �
 �
��	
[ ;�< 9��
� �� �	
�
��� �� )����� �
 ������

�
 �
��	
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % IN

I%I �
�	
�
 �� �C�
�� �� ������ 3�� ��	��3��G�	 ;3��G�	 �� 
�%. 455M<% % % KK

I%K �
�	
�
 �� U�@� �� ������ ���82�\ ;0����	 �� 
�%. 455J<% % % % % % % % % KK

I%J �
��	 ��  ���  
	
 
 ����
��� �� ����� �� 	��
	�
� 	��� ;3��G�	 �� 
�%. 455M<% JH

K%H -��
	�� � �	
���>�� �� ��
 2�A�% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % J6

K%4 � �� �� 
	��� �� ��
 2�A�% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % JN

K%I �������  
	����
	 �� ��
 2�A�  
	
 �
	
��	 
 ����	�
�� �
 �
	�
���

�� ���
	�� ���	���� ������
��� 
 �	
���>�� �)�	���
�. ����� �
�� 
 �
	�

�
��� �� P1% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % LI

K%K �������  
	����
	 �� ��
 2�A�% ;
< ����@�� ���	� ��
 �	
����� �)�	���

�
� � �� ���
	 �)�	���
�[ ;�< �������� �� mC(P2)(t) = X = [x]% % % % % % % % LK

K%J �@�� ��� �� ���
	�� �� )���� ���
 2�A�' ;
< ���	���� � ;�< �)�	���
�% % LK

K%L ;
< �@�� �� �� ������ 2�A�� �� �� 00% ;�< �������� ����$��
 �� SOC

;%< 	�����
��� �� �� 
	� �
 �	
����� �)�	���
� T3 ��	
��� 45 �% % % % % % % LM

K%M �@�� �� �� ������ 2�A�'  	�	�
�� �� �� 
	� �
� �	
���>�� �)�	���
�% L6

K%6 �@�� �� �� ���=���� �� ��� � �$�	�� θ = {[θk, θ
′
k]}5k=0% % % % % % % % % % % % M5

K%N �@�� �� �� �����
��� �
 ��B��
 
 ������� ���	���� �� ��
 2�A�% % % % M4

K%H5 �@�� �� �� �����
��� �� ��
 ��B��
 ����$��
 �� ��
 2�A�% % % % % % M4

K%HH �@�� �� �� �����
��� �
 ���	
��� ���	� 
� ��B��
� �� ��
 2�A�% ;
<

(������� �� 
	��� ��	�
�[ � ;�< (������� �� 
	��� �����% % % % % % % % % % % % % MK

K%H4 +����� 2�A�  
	
 �� ������% ;
< *��?����% ;�< ����	��
��% % % % % % % % MM

K%HI �� ������ 2�A�  
	
 �� ��	
% 
< *��?����% �< ����	��
��% % % % % % % MM

K%HK +����� 2�A�  
	
 �� 3A ��!X���
�% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % M6

K%HJ +����� 2�A�  
	
 �� 3A ��� �����		#��
 � ���	��9
���% % % % % % % % % MN

K%HL +����� 2�A�  
	
 �� 3A ��� ���U�� �  	�	�
��% % % % % % % % % % % % % % 65

K%HM �@�� �� �� ��� ����� �� ������� 2�A��% % % % % % % % % % % % % % % % % % % 6H

J%H ���	���	
 ����	�
  
	
 ����	��� �� �	���	� ;-�
�. 455J<% % % % % % % % % % % 6K

J%4 ��� �	�
����� �� ���=����  �
��
����	)
�� ���� �� 3�� ;-�
�. 455J<% % % 6J

J%I ���	���	
 �� ����	��� �� �	���	� ���9
��� 
� 2�A��% % % % % % % % % % % % 6L
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J%K +������ 2�A��' ;
< �� �	���	 �� �
	�
 �
 �
��	
 � ;�< �
��	
% % % % % % % NH

J%J �	
)� �� 
��
��
���
�� �
� �
	�
�>�� ���	��
� ;���
��� ���	����< �� ���

���� 2�A� �� 3A83� �	���	 ����	
�� �
 ���	
 J%K% % % % % % % % % % % % % NM

J%L �	
)� �� 
��
��
���
�� �
� �
	�
�>�� ���	��
� ;���
��� ���	����< 	�����

�
��� �
 
��� �� �	���	 2�A� ����	
�� �
 ���	
 J%K ;
<% % % % % % % % % % N6

J%M 3���
��� �� ������ 2�A� ����	
�� �
 ���	
 J%K' ��		���� �
 �
��	
% % % N6

J%6 3���
��� �� ������ 2�A� ����	
�� �
 ���	
 J%K' ������ �
 �
��	
% % % NN

J%N 3���
��� �� ������ 2�A� ����	
�� �
 ���	
 J%K' SOC �
 �
��	
% % % % NN

L%H ���	���	
 �"��
 �� 3+�� ���
�� �����
�� ����� �	
�
���% % % % % % % % % % H5H

L%4 +������ 2�A��' ;
< ��	
��	 �P � ;�< *�	���	
��	% % % % % % % % % % % % % % H5K

L%I +������ 2�A��' ;
< 0
��� �� �
��	
� � ;�< ����	��
��	 �� �
	�
8����
	�
%H5J

L%K +������ 2�A��  
	
 
 �
	�
  	�� 
�% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H5L

L%J +����� 2�A�� �� �� 3+�� ���
�� ��� ���� �� ���� ��������
�% % % % % H56

L%L �@�� �� �� �������� �� ��� � �
 �
	"��� �� ���
�� VBB ���)�	�� � ������

2�A�� ����	
�� �
 ���	
 L%J% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HH4

L%M �������� �� ��� � ��' ;
< G. ;�< Tamb � ;�< Vv% % % % % % % % % % % % % % % % % HHJ

L%6 2�����
��� �� ����
���' ;
< ���#��
 ���
� ��	
�
 ;PFV +PGE<. ;�< ��		����

�
 �
	�
. ;�<% ���
�� �� �
	�
 �� 00. ;�< ��		���� �� 00. ;�< VBB×SOCBB

� ;)< ������ �� 00% �
�
 ;◦< ���
 
 ���		#��
 �� ��. �� �
�. �������

���	����% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HHL

L%N ���"	� H. ������>�� �� ��� � ��' ;
< IBB � ;�< Cd  �	 �
��	
% % % % % % % % HH6

L%H5 ���"	� 4. ������>�� �� ��� � ��' ;
< IBB � ;�< Cd  �	 �
��	
% % % % % % % % HHN

L%HH ���"	� I. ������>�� �� ��� � ��' ;
< IBB � ;�< Cd  �	 �
��	
% % % % % % % % HHN

L%H4 +������ 2�A��' ;
< 3� �	���	 �� �
	�
8����
	�
 �� 00 � ;�< 3A �� �	��

���
�� � ����	��
��% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H4H

L%HI 2�����
��� �� ����
���' ������>�� �� ��� � �� IBB � VBB% ;
< � ;�<  
	


� ���"	� H[ � ;�< � ;�<  
	
 � ���"	� 4% �
�
 ;◦< ���
 
 ���		#��
 �� ��.

�� �
�. ������� ���	����% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H44



����
 �� ����	
� @@

L%HK 2�����
��� �� ����
���' ������>�� �� ��� � �� IBB � VBB% ;
< � ;�<  
	


� ���"	� H[ � ;�< � ;�<  
	
 � ���"	� 4% �
�
 ;◦< ���
 
 ���		#��
 �� ��.

�� �
�. ������� ���	����% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H4I

L%HJ 2�����
��� �� ����
���' ������>�� �� ��� � �� Cd% ;
<  
	
 � ���"	� H �

;�<  
	
 � ���"	� 4% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H4K

0%H ���	���	
 �"��
 �� �� 3+�� ���
��% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HI4

0%4 ����� ����� �
 	
�
��� ���
	 ;0�
�!���. 455J<% % % % % % % % % % % % % % % % HIK

0%I ��!���
 �� �C�
�� �� ��
 �����
 �P ;+
�#��. 4554<% % % % % % % % % % % % HIJ

0%K +����� ����	�� �� ��
 �����
 �P ;�
��	�. 455M<% % % % % % % % % % % % % % % % HIM

0%J ��	�
 (�P � ��P �� ��
 �����
 �P ;�
��	�. 455M<% % % % % % % % % % % % % % % HI6

0%L ���	���	
 �"��
 �� �� ������ �P ��� ���� �� NCP ×NCS �����
�% % % % % HK5

0%M ���	���	
 �"��
 �� ��  
��� �P ��� ���� �� NMP ×NMS �������% % % % HKH

0%6 �
��� �P �� � �	
���% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HKH

0%N *�	���	
��	�� �� � �' ;
< �@� ��	9���
� �� H5 FV. ;�< �@� A�	9���
� ��

H.J +V � ;�< �@� ��	��
�% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HKK

0%H5 ��	�
 ��  ��#��
 �� ��
 ��	��
 ����
 �� 6J5 FV ;0�
�!���. 455J<% % % % % HKK

0%HH Cp �� )����� �� λ � β% Cpmax ���		� !�
��� λ = λnom ;�
)����. *�������.

���	� � �����
. 455L<% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HKL

0%H4 Pm �� )����� �� Ω � Vv ;�
)����. *�������. ���	� � �����
. 455L<% % % % HKL

0%HI ����@�� ���	� � �3(� � � �
		
����� �� 
�	
��� �� �� 	��C�
��	 �	)"���% HKM

0%HK � �� �� ��
��
����� ���9
���  ���� ����' ;
< ��	� � ;�< ����� ;0�
�!���.

455J<% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJ5

0%HJ ��	�
� �� �
	�
 � ����
	�
 �� ��
 �
��	
 ����	��
�
  ��� ������ ��
8�����
 ;��
��

� A�	��7. 455L<% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJ5

0%HL 3������
 ���9
�
  
	
 	� 	�����
	 �� � �� �� �����	��	�� ���"����' ;
<

�����. ;�< �*��� � ;�< ����*% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJH

0%HM �
�	
�
 �� �����
 �� ��	
��� ���
	% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJK

0%H6 P
	
��� �
  ��#��
 �� ��  
��� �P ��� 
 ������% % % % % % % % % % % % % % HJK

0%HN 3�+� 3��
	 � ���@��	
�
 �� 
���	��� ��	������ �� ������B��
% % % % % % HJJ
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0%45 ���#��
 )�	����
  �	 ��  
��� �P  
	
 ��  �	$��� �� 4K �' ;
< ���

3�+� � ;�< ��� 3�+�% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJJ

0%4H �
�	
�
 �� �����
 �� ��	
��� ����
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJL

0%44 P
	
��� �
  ��#��
 �� ��
 ��	��
 ����
 ��� 
 ������
��% % % % % % % % % HJL

0%4I ���@��	
�
 �� 
���	��� �� 3�+� �����% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJM

0%4K ���#��
 )�	����
  �	 �� 
�	���	
��	  
	
 ��  �	$��� �� 4K �' ;
< ���

3�+� � ;�< ��� 3�+�% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJM

0%4J ���C��	
�>�� ���9
�
� �� 3+���' ;
< ���
�
 � ;�< ������
�
 � 	���% % % % HJ6

0%4L ��	
�
 �� �� 3+�� ���
��% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HJN

�%H �( �!45IH � *���	��� �� �
	�
 H ;���	���. HNNN<% % % % % % % % % % % % % % % HLL

�%4 �( �!45IH � *���	��� �� �
	�
 4 ;���	���. HNNN<% % % % % % % % % % % % % % % HLM

�%I �( �!45IH � *���	��� �� �
	�
 I ;���	���. HNNN<% % % % % % % % % % % % % % % HLM
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	 )����� �� ���	�
  ��� ����� �������  �	 ����
 �� J55%555 
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�	"�. !�
��� � �����  	����  
���� 
 ����	��
	 � )���. 
 	����
��� ���
 )�	�
 ��

���	�
  
	
 
!���#���. 
)
��
	  	��
��	�� �  	� 
	
	 
�������% ����� ����� � ����� )�

������	��� ���
� )�����. )�	�
� �� ���	�
 � �	
��� �� ������  
	
 ���9"��
� 
 ���

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

��	�
���. ����� 
 �	
��� � �	�B��
 �
 ���	�
  
	
 
 ���
��
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� �� ��=�.

��� �����
���� 
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� !�� ��
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 	��	
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� ��
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��� �
 
��
�� �� ��	
���.

�
@� ����� � �$��� � 
��� 
� ��� 
������ ;2�����
�F. 455K<%

*  	���� 
��� �	������� ��� � 
!�������� ����
� � ��
 �U�#��
 �
� 
���	
�>��

���"��
� ��  �
���
. �
���� �#� ������
�� � �������������� � ���9
��� �� ������

���
� �� ��	
��� �� 
 �� ���	�
 ����	�
% ,�� )���	�  	�@��. �� �����
� ����	���

����	�� ����	 ��
 !�
���
�� ������	"��� �� ���
� ��	
��	
� !�� ���9
	�� )����� ��

���	�
 	����"���. �
� ����  
��� ���
	�� �� ���
��� ����
�. ���	� ���	
� ;�
���. 455L<%

] ������"	� ����
	 ���
� ��������
� �� ��	
��� ����	�
 �
 
9�� �� �
	
��	 � 
�
����

������ �
 ���
��
 )���	
.  �	����� ���	�C�
	 
� ��������
� �� ��	
��� ���9
�
� ��

 
$�. �� )�	�
. 
 �
	
��	 � 
�
��������� ���	����� �� ����	 ����	�� �	
���	� � ����	


 �� ���#��
 �� 	��
��� 
 �� :��� 	���	�� ���	�����. � !�� 
�	��
 	������9 � ���C
���



�
������ �� ���	���� � 4

�
�� 
� ����	% �
 ����
 )�	�
. 
 ����
  ��
 �
��9
��� �� ��������
� �� 
� � 	����"���


���	�
��
� ��
 ����	 
 �������
�� �	������� �� ���9
	 	���	��� )�����  
	
 �
	
��	

� 
�
��������� �
 ���
��
 )���	
 �� ����	��
�� ;0�
�!���. 455J<%

3����
� �� +:�� �
� ������ �� ���	�
 ;3+���< ��� �����
� ����	��� ��� ����� ��

��
� �� �
� )����� �� ���	�
. 	����"��� � ��� 	����"���. ��� � ��=���� �"��� �� ��	
	

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

�
����� ���=���� � ���9
�� ��� 	���	��� ���
� �� ��$���.  ������ �
	
��	 
��� 
����

�$��� �� !�
��
�� � ���C
���
�� �� 
���������. ��� 	������ �� ������ �� ����������

� � �	
��� ;0�
�!���. 455J<%

0
��	
� �������"���. ����� � ��� �
@� ����� �� ��� 
	
��� ��� ���	�� � �� ��

�
��	
� � ��
 �	
��� �� �����
�� �� ��	�
��. ��� 
� �
� ���9
�
� �� �����
� ��


	�
9��
����� �� ���	�
 �� 3+���% ��	��. �
��	
� �������"��� �#� � ��� ��� � ��

��
 �	��
����� 	��
���
�� ��� � �:��	� �� ����� �� �
	�
 � ����
	�
 
 !�� ��
� ���

�������
�. ��� �	
��	
 �� � �	
���. ��� � ��� �
@� ���
�� �� �
	�
. �
	�
 ���� ���
.

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

"��� 
 	�����
� ����� 
��� � ��� � �� ��
 	���9�� !�
��� ��� 
	
��� ��� �� ���	��

��� ������� �� �� 3+�� ;0����	 �� 
�%. 455J<%

��	�
���.  	���	 � ��� � �� ��
 �� �
��	
� �������"��� ����
� �����>�� �� � ��

	
���. � ��
 �
	�)
 	��
��
����� �)$��% +������ �� �
��	
� ��� ���9
���  
	
 �����
	

� ����� ����. 
 ���	
�
��� � � ��� � �� ��
 �� �
��	
�% ����� ������� ������������

�� )�		
����
� :���  
	
 �  	�=��� �� �����
� 
�����
���  �	 �
��	
�.  �	!��  �	��

��� 
 
�"��� �� ��� �	�
����� �� �
��	
� ��� �)�	����� �� ��C�
�>�� ��  	�=��� ;-
�	

�� 
�%. 4554<% ,���� �	
�
���. ��)
�9
��� 
 �� �	���� � 
 
�"��� �� ����� ���� � ��� �

�� ��
 �� �����
� �� 
	�
9��
����� �� ���	�
 ��� �
��	
� �������"��� �� 3+���%

3����
� �$�	���. ��� �����
� ��� !�
� � ��� �	�
����� � ����	��
��  ��
 ����

	
��� ���	� ��
� ��B��
�' ��
 ����$��
 � ���	
 
 ������� ���	���� ;�
��. 4555<% ,����

�	
�
���. �� 3+��� ��� �����
��� � 
�
��
��� ���� �����
� �$�	��� 
�	
��� �
 ���9
���

�� 2���� �� ���	 A$�	�
� �)�	���
� ;3���
 �� 
�%. 455J�[ 3���
. 455J[ 3���
. 455L[ 3���


�� 
�%. 455M[ 3���
. 455M<% ����
 )�	�
.  	��������� �����
	 �� 3+��� 
�	
��� �
 ���9
���

�� ������� �� �����
��� � 
�"��� �	����� �
 �#��
 �
 ��� ��
���% / ��=���� �

)�	����	 ��
 ���
 ���������
 �� �����
��� � ����
���  
	
 
�@�
	 ��  	�=����
� ������



�
������ �� ���	���� � I

�����
� ��	
��� 
� )
��� �� �� ��C�
���. �������������� �  	�=���%

* ���	���	
 ����� �
 $���� ���" �	�
�9
�
 �
 ������� )�	�
' �
  	�@�
 ����� �� ���

���
� �$�	��� ��� 
 	�����
���[ �
 3���� H%I 
 	�����
���� 
�  	�� 
� �
	
���	$���
�

��� 3+���[ �� �	
�
���� ��		��
��� ��� 
 	�����
��� �
 3���� H%K[ �
 3���� H%J � 
 	�����

�
�
 
 ����
���  
	
 � ������ 	�
�9
��[ 
 ����	 �� ��=����� ����
 ���� ��� 
 	�����
���

�
 3���� H%L[ �.  �	 C�. �
 3���� H%M ����	
��� 
 )�	�
 ��� !�� ���� ��������� ���"

�	�
�9
��%

��� ������� ��������

�� 
��	�� ��� ;������. HNN6<. 3����
� A$�	��� ;3A�< ��� �����
� ��� !�
� ��B��
�

������
� � 
 ������� ���	���� ���	
��� � ��
� ���	
�>�� ����	��
� � ��� ��� �	�
�����

!�
��
��� � !�
���
���% ���� �����  	������� �� ���
� 
 ��
�>��. �
� ����. ����	��� ��

 	������� !�$����. �����
� ��������. �����
� �� �	
�� �	��. �����
� �� ��	���
�����

�� �	")��� 
�	��. 	�����
. �����
� �� )�	�������� �� ���	�
. �����
� ����	���. 	���� ��

�����	�� � 
�������� ;�
��. 4555<% * ���	
 H%H ����	
 
 ��C���� �� 3A�% ,��� !��


 �	
=���	
 ����	
�
 �
 ���	
 H%H ;�< � � 	�����
�� �
 
���	�B��
 ���	� 
 ���		#��
 ��

������� ���	���� � ������>�� ����$��
�%

���	
 H%H' ��C���� �� �����
� �$�	���' ;
< 3P� � �����
 ��B��� �� �
	"��� ����$�

��
�. ;�< 3�� � �����
 ��B��� 
 ������� ���	���� � ;�< �����
 ��B��� �$�	��%



�
������ �� ���	���� � K

/ ������ �� 3A� ���� �$�� ��� 
 ���9
��� �� ��� ��
��	�� �� ����	��� ��  	�������

����$����% ��
 �
�  	�� 
� ����
�>�� )� � ���	���� �� �@ ���
	 �� �� :��� ������

����������
��� ��	����� 
  	������� �	
����
������ 	� 	�����
���  �	 �
	"��� ����$�

��
�. �
� !�
� � ��� �	�
����� �� �����
 � ���C�
�� �� ���� 
�	� �� ;P��
�. 455K<%

,�  
��
��. �� 3A� �	
� )	�!X��������� 
��	�
��� �� )�	�
 !�� 
� ��B��
� �	��
�


 ������� �	
� �����
�
� �� 
	
�
����� �
� ��B��
� �	��
�  ��� ��� �% *� �����
�

�� ��$���  
	
 
 �����
���. 
�"��� � �$����� �� ����	��
��	��. ��� ���� 
� )�		
����
�


����
�
� 
 ���
� �����
�. ��� �	
� �
 
9�� �� �	
�
	 ���=���
����� �
� ��B��
�% *�

 	��	
� �	
� ��	
������ �����
�
�  �	 
��?�
��� �� 	���� �� ���	 � 
� :���
�  �	

�!�
�>�� �)�	���
� �� �� �)�	���
�% *���. �����
� �� �
��	�9
 �$�	�
 �	
� �����	��

��� �� ����
���  �	
����� ����$��
� ��  �	
����� ���	��
�. �� 
��	�� ��� � ��=����


 ��	 
��
��
��% ���	��
���. �
 �
�	
 ��� �
��� ��� �	�
� ���
� ��
� ��B��
� ���	
�

��� �� )�	�
 ���C�
��
. �
� !�� ���  ���� ��	 ���
�� �
�
� �)���
�����  �	 ������

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

 	�)����
�� � ��� �	�
����� �� �� �����
 �8��  
	
 
��
��
	 �� ��C�
�>�� �� 
���

����� ����. �� ��	
� ��	�
��� ������"	� �����
	 � 
�
��
	 ���=���
����� �
� ��B��
�.

��� ���� ��
� ���	
�>�� ;-�
�. 455J<%

P"	�� )�	�
����� �#� ���  	� ����� ��� � ��=���� �� ���
������	 ��
 ���	���	


�
���"��
 !��  ������� ��
	 ��� �
�
 ��
 �
� ��B��
� �� �� 3A. ��� ���� ���


� ���	
�>�� ���	� ���
�% * 
��	�
��� �� �����
��� �� 3A� �����
  ���� ������
�

�� ��� ��
��� � 
 �� �������	 � �	
����
� 
��?�
�� �� ���
��� C����  ��
 ��	������

 	��	����
 �� ��B��
� ����$��
� �
� ��� ��@
�% ���!��
��	�� �
 "	�
 �� ����	���.

 �	 ���	� �
��. �����
� �� 3A�  ��
 ���	 �	
��� �� ��� �	�
������ ���	���� ����	�

�
� ����	�>�� �
 ��B��
 ����$��
. �� ��C�
�����. �!�
�>�� �)�	���
� �	��"	
� ��

�!�
�>�� �� �)�	���
� ;�
��. 4555<%

���	� 
� ���	
���
� ���9
�
�  
	
 �����
	 � 
�
��
	 3A�. ���� �	
�
��� ������	


 
	����
	����� 
!���
� !�� ���9
� ��
 ���	)
��  
	
 
 ������
��� ���	� �� ��� � ��

�� �������.  �� 
 �@������ �� )�	�
����� ���	���� ���
. �� ��	
�. 
 ��
 )�		
����


��� �
 
��
�� �� �����
��� �
  
	�� ����$��
 	��
��
����� 	���	�
 � �� ��$C�
% /

�!��
�����  ��� ��	 
C	�
��  
	
 
� �@����>�� �� )�	�
����� ����$���� ;P��
�. 455K<%

��	 ���	� �
��. 
� ���	
���
� !�� �� ��C�
� ��
 ������� 
  
	�	 �
 ����	
��� ��



�
������ �� ���	���� � J

�� )�	�
���� ���	��� ��� �� )�	�
���� ����$��� 
 	�����
� �
�	 U�@���
�� �  ��

��	 �� �����
��� ;P��
�. 455K<% ���	� 
� 
��	�
���� ����� �	� �. ������	����� ��

�� ��
� 
!���
� ���� � )�	�
���� ���	��� �
��
��� �� 2��% ���
 ������
 )� 	�
�9
�


������	
������ 
� =" ��� �������
� �
	
���	$���
� �
� 2��. �
� ���� 
  ������
��

�� 	� 	�����
	' �
��
��
��. ������� �  	������� �����		�����. ���	��9
��� ��  	�������.

��� 
	���
����� �� 	���	���. ���U���. ���%

,
 ��
��� �� 3A� ������	
�
 ����� �	
�
���. 
 ��B��
 
 ������� ���	���� � ��C��


 �	 ������� ��	
��� !�
��� �
	"��� �� �� 
�� �� ���
��� ����$��� ;�� )���>�� ����
�<


��
��
� ��
 �� �	)$�� �� ��
	 ;�
��	 !�� 
����� 
 ��
 ������� �� �
���
���< ��

����� � 	���	�>�� �� ��� �. )�	�
��� ����� �	
���>�� �� ���
�� ���	���% * ��B��


����$��
.  �	 ��
 ��9. � ����	��
�
  �	 �� ���
�� ���	���. )����� �� ���
�� ���	���


��
� �� �����
% ����
 )�	�
. ����� �	
�
��� )� �������� � ���$�� ��� ������� ���	����

���� ���	���	
 �
�� �� �����
���%

�� ����	�� ��� 3A� � ��
 	��
��� �
�  	�� 
� )�		
����
� ��� ��
���
�  
	


�����
	 3A�. ��� 
 	�����
��� �� ;-�
�. 455J<% / ����	  ���	" ������	
	 �
� ���
����

���	� 3A� �� ;*��	 �� 
�%. HNNJ[ 0	
��F7. HNNJ[ �
��. 4555[ -7��	��. 455K<%

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

/� �����
� ����	��� ;3��< ��� 	�� ���"���  ��
 ��	
���. �	
�� �	�� � ���	����� �� ���	�

�
 ����	�
  
	
 �� ��������	��% * �� �����
�� �� ���	�
 ����	�
  
	
 �� ��������	��

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

��
 �
�  ����
� 
� 	���	 �� �����% * ��:��	
 �� ���	�
 ����	�
  ��� ��	 ������	
�
.

��� 
����� 
� �����. 
 �
�	 ��:��	
 �� �����% ���
 ��:��	
 �� 	��
 �#��
 � ������

���
  
	
 �
	
��	 �� 
��� �	
� �� ���C
���
�� ��� ���	)�		 ��� �����
� ��������� ��

� ��� 
������ ;3��������. HN6L<%

3�� ��� ��� �����  �	 ���
� ��	
��	
� �� ���	�
. ������
�>��. �	
��)�	�
��	�� ����
�

��	��8
�
@
��	�� � ���
� �� �	
������� � ���	�����% /� ��	
��	�� �	
��)�	�
� ��


�
�
 )�	�
 �� ���	�
 �� ���	�
 ����	�
 � �=��
� 
  ��#��
 ��	
�
 �
 	��� �� �	
���

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


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



�
������ �� ���	���� � L

����� �
 ���	�
 � �)���
�
 �� ����>�� ����
�
�. �
	
���	9
��� 
��� 
 �������
�� ���

�	
��)�	�
��	�� ;3��������. HN6L<% ,
 ���	
 H%4 � ����	
�
 ��
 ���	���	
 �� �C�
�


�� �� 3�% *� ���	
� �. � � � 	� 	�����
� �� ��������� ��	
��	. �	
��)�	�
��	 � ��=����	.

	�� ����
�����%

���	
 H%4' ���	���	
 �� �C�
�
 �� �� 3� ��� 3+��� ��� � �� ������
�� � ���
��%

3+��� ��� 3�� )�	�
���  �	 ��
� �� �
� )����� �� ���	�
  
	
 ��	
��� �� ���	�


����	�
% *� )����� �� ���	�
 	����"��� �
� ��������� ���9
�
� ������ �����
� ��� 


���
	 ;)�������
�
< � 
 ����
% S�
��� � 
��������� � 	�
�9
�� �	��
����� 
 ��
 �
	�


�� 
 ��
 ���	��� �� ���	����� ���� ��� �
=
 � �� 	����� �� ����	��
�� 
�	
��� ��

�����
 ���	��
�� ;���������"	
 �� ���	�
<. ��C����� � �����
 ���� 3+�� ������ ;��=



 ���	
 H%4<% �
�� � 3+�� ��=
 ���
�
�� �� )�	�
 
 ��� ������
	 � �����
 ���	��
��.

��� � ��C��� ���� 3+�� ��������� � 	���. ����� ���
 )�	�
 �� ��	
��� � �������
 ����

��	
��� ���	��$�
 ;0�
�!���. 455J<%

��	
��� ���	��$�
 ;��< � ��
 )�	�
 ���	
����
 �� �� ���
�
	  �!���
� ���
���

��	
��	
�. ��  ����� FV 
�� 
����
� ��9��
� �� +V.  	�@�
� 
�� ��������	��% ���
�

���
��� ��	
��	
� ;3+���<  ���� �� ��� ���
	 ��
�
� � 	��� �� ���	�����. � �#� ����

 	�� 
� �
��
���� ��
 �
�	 ���C
���
��. �� �
�	 
 	����
����� �
 ���	�
 ��	
�



�	
��� �
 ����	
��� �� �	��	
��� ; 	������ �����B��
 �� ����	��
��. �
��	 � )	�<. 


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

���	�
� )����� �� ���	�
 �@������� �� ���
� �� �������% ���	�
� ��������
�  ���� ��	

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


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



�
������ �� ���	���� � M

�����
� �������$���. ��	
��� 
�	
��� ��  �!���
� ����	
� ��	����	�
� ;0��
 � 2�  �	�

����. 455K<%

,���� �	
�
��� ��� 
��	�
��� �� 3+��� !�� ���9
� ��
� )����� �� ���	�
. 
 ���
	 � 


����
. � �� �����
 �� 
	�
9��
����� �� ���	�
% * ���	
 H%I. ����	
 
 ���	���	
 �"��


�� 3+�� �����
�� ����� �	
�
���%

Energia
Fotovoltaica

Energia
Eólica

Sistema de
Condicionamento

de Potência

Sistema de
Armazenamento

de Energia

Carga

���	
 H%I' ���	���	
 �"��
 �� �� 3+�� ���
��%

,� �
 $���� 4. 
 	�����
���� �� ���
���� �� �����
� �� 
	�
9��
����� �� ���	�


�
��
��� �� �
��	
�. ��!�
��� !�� �� * #���� 0 ��� 
 	�����
��� �� ���
���� ��� ���
�

��� ������� �� �� 3+�� ���
��% / ����	  ���	" ������	
	 �
� ���
���� ���	� � ������

�� 3�� � 3+��� �� ;3��������. HN6L[ ��	). 455H[ 0�
�!���. 455J[ A
������. 455L<%

����������	�� 
����� �� �����

3+��� �@��� ���	
�>�� ���	� 
� ��B��
� ����$��
 � 
 ������� ���	����% * �����
���

� 
�"��� �� 3+��� ��	�
���� �
	�)
� ���
C
��	
� !�
��� ���
� ���	
�>�� ��� ������
�

��	
��� 
� ��
 
� ��  	�=��� � � �	
��� ������ �����
� ;�
	����	 �� 
�%. 455J<% ���
�

���	
�>�� �
	
���	9
����  �	 ;-� �� 
�%. 455L<'

• ��	
��	�� � ���� ����	��
��	��. �����
� �� 
	�
9��
����� �� ���	�
 � �
	�
�. �@�

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

�!�
�>�� 
����	�
� � �)�	���
�[

• /��	�� �!� 
������. �
� ���� �����	��	�� ���"����. �����
� ��  	������ � �
���

�	
. �����
� �� �������
����� ��  ��#��
 � �
	�
�. �@��� ��� �	�
������ 




�
������ �� ���	���� � 6

������� ���	����[

• ��� �	�
������ 
 ������� ���	���� �� 3+���. ��	�
������ �
��
���� �� 	��	
�

�� ����
 � �� ����� �� ��� �	�
������ ����$����% * �� ����
 �� 3+��� � ����

����� �� � �	
��� ;�
	�
 ��
�
. �
	�
 �����
�
. ��	
��	 ���
	 ���������
��. 
�	��

��	
��	 ������
��<. )	�!X���������. ���
� ��� 
 ���		#��
 �� ������� ���	����%

��� ������ �� !���������

���	��� �	
�
���� �#� 
 ��
�� �� �������� � �����
� �� �����
��� � 
�"��� ��� 3A� ��

������ �� 3��% �� ;A�F��� � �
. 4555<. �  	� ���� �� ������ ������
�� �G�	���
��

*����	
�����	��� ;�*�<.  
	
 �����
	 3A�% / ������ �
��
��� �� ���������
 
 	�����

�
�
 �� ;�
7��	. HNNJ<. ����� ���������� ��� 
 
��	�
��� �� 0	
��F7 ;0	
��F7. HNNJ<%

/� ��=����� ����� �	
�
��� ��� 
 ��
	 
�"��� �� ���
���
�� � ����	��� �$�	�� 
�� 3��[ �

�@ ��	
	 
� �
��
���� �
 
��	�
��� �����
	 �
 �����
��� �� �����
� ��� ��@��. 
�	
�

��� �
 ���9
��� ��� �������� �� �	���
��� 
 ��=����% ���� ������ �� �
��. � ������

� 
 ��
�� �� ������ �� �� 	����
��	 
����"��� �� ������ ;*P2< �� �� �	
��)�	�
��	

��� �����
��� �� �
 �� �
	�
% ���	��
���. 
 ��
	 �� ������  	� ����  ����	 �"	��

���=����� �� �
	"���  
	
 ��
	 ��� 
� ��B��
� �� �� 3A � ��
� ���	
�>��. � �����

���  �	��� ���
�9
	 
� ��B��
� �� 
	
�
�����. ��� ��
� ���	
�>��% * �������
�� ��

��
 	� 	�����
��� �	"C�
 � �������%

��
 �@������ 
� ������ �*� � 
 	�����
�
 �� ;A�F��� � 3�F���D�F. 455H<. ���
 �@�

������ � ������
�
 �G�	���
� 3D����� *����	
� 
�� ��
���2���� ;�3*2<% ,���� 
	���

� 
 	�����
�
 ��
 
��	�
��� �	���
�
 
 ��=����  
	
 � ������
	 � ������ �3*2% *

� ������
��� �
 
��	�
��� � 	�
�9
�
 ���9
��� 
 )�		
����
 ��� ��
���
� +
��
�%

* ��
	 �� ��	 ��
 �@������ �� 	��
��� 
 ;A�F��� � �
. 4555<. 
��
 �@��� 
 �������

�
�� �� ��
 	� 	�����
��� �	"C�
  
	
 
=��
	 ��	
��� �  	������ �� �����
���% �
	


��� ���
	 ���� )
��. �� 
���	�� ���9
� ��
 2�  
	
 �����
	 
 �������� �
 ��B��
 


������� ���	���� �� �� 	����
��	 
����"��� �� ������ ;*P2< �� �� �	
��)�	�
��	 ���

�����
��� �� �
 �� �
	�
% * ����	. � 
 	�����
�� � ������ �3*2 �!��
�����  
	
 ���


2�% ���)�	�� � �@ ���� �� 
	���. �
�
 ��������
 �� �� 3�  ��� ��	 �����
�� �� )�	�




�
������ �� ���	���� � N

��� �������% �����	�	�����. �� ������� ��� ����	
��� 
�	
��� �� 	��
�>�� �
���"��
�

���	� ��
� �
	"��� 
����	�
�% ����	
 � ������ �3*2 ��=
 �
 
9 �� �����
	 � 
�
��
	

3A� 
�	
��� �� ����
���. �@��� ��
 ��C�#��
 �
 	� 	�����
��� �@ �$��
 �
� ��B��
�

�� �� 3A% *��� ����. � ������ ���  �	��� 
 	� 	�����
��� �� ����������
��� �� �� 
��

�� ���
�� ����$���. �� ��=
. �)���� �� � ���� ���  ���� ��	 �����
���%

�
	
 ��� ���
	 ���
 ��C�#��
. �� ;A�F���. 455K< �  	� ���� �� ������ ������
��

�G�	���
��
����	
� � �������D����� ;�*(3<. � !�
� � ��
 	�
�9
��� �� �� 
��?�
��

�$�	�� � � ��� ���� �� �� ���=���� �� �!�
�>�� 
����	�
� �)�	���
�. ���C�
��  
	


���	 �	
	 
�>�� �� � ���� ;���
��� �� 	����< � 	���	�>�� �� ��
��
�����% ,���
 
	��� �


 	�����
�
 ��
 
��	�
��� �	���
�
 
 ��=����  
	
 � ������
	 � ������ �*(3% �
�


��� ������ �� �����
 � �����
�� �� )�	�
 
��?���
% / ������ �� �
�� 
 	�����
�� �

������
��� 
� 
 	�����
�� �� ;A�F��� � 3�F���D�F. 455H<% *��� ����. ����� �	
�
���


 �����
��� �����"��
 �� 3�� � ���9
�
  
	
 )
���
	 
 � ������
��� ��� 
���	����

 
	
 	������	  	�����
� ���	���. �� !�
� ������ ���	��9
 � ����
��� ��  
	B���	��.

 	�����
� �� �
��	�� �� )	����	
. 
�"��� �� �)�	�
��� � ���9
��� ��B��
% ���� ������

� ��
 �@������ 
�� ������� �*� � �3*2.  	�� 
������ �� 
� ���� �
���"���%

�� ;A����3�
� �� 
�%. 455K<. �� 
���	��  	� >�� �� ���� ������  
	
 
 ��
	 � )�	�
�

���� 2�� A$�	�
� ����	
�9
�
� �
 �����
��� �� �� �����
 ��  	������ ���
� ��
���


 ����
��� �� �����
��� �	���
�
 
 ��=���� +/��-(�* ;���!��� �� 
�%. HNNN<% /

)�	�
���� �� �����
��� �A�, � 
 	�����
�� ��� ���
����% ��
��� � ������ �A�,

 
	
 �� 	��� ��  	������. � ��� �	�
����� ��B��� ���	�� �� �����
 ��  	������  ���

��	 ����
��. � 
� ���	
�>�� ���	� � �����
 ��  	������ � � 3� !�� ���  	����� �
����

��� ����
�
�%

/ ��=���� ����� 
	��� � 
 	�����
	 �� ������ �A�, �� �� 	��� ��  	������ ���
�% /

������ � ���9
��  
	
 ����	���	 
 � �	
��� ����� 	���. ��	
��� 
� ���		#��
� �� )
��
� ��

�����
. �� ���� !�� �  	�=��� � 
�"��� �� �����
 ��  	������  ���
 ��	 �	
�
�� 
�	
��� ��

��
 )�	���
��� ��C�
�
% ���� 
 �
�	
 ��� )�	�
����� �
��
��� �� 2��  
	
 �����
	

3A�. �
	"��� ����$��
� ��� 
��@
�
� ;����$�
�< � ���	���	
 ���	��
%

���	��
���. ��� C�
 ��
	� ���� ��� �
����
�
� 
� ������>�� �
 ��B��
 ����$��
. ��

��=
. �� 
 ����
��� +/��-(�* � ���9
�
  
	
 	�
�9
	 ����� �"������% ����	
 ��� ��=


���. � )�	�
���� �A�, �
���� �
��
��� ��� 
��?�
��� �$�	���% / �@�� �� 
 	�����



�
������ �� ���	���� � H5

�
�� �� 	�)�	�� 
	��� � ��
 ��
���  
	����
	 �� 2� ������
�
 �"!��
 �� ���
��%

* �����
��� �� 3��. �� ��	
� �	
�
 
� ��B��
� ����$��
 � 
 ������� ���	���� �� 
	
�

�
�����. �� ��=
. ���
� �����
� ���  ������
� ����	���	 � ��� �	�
����� ��� ��@� ��

���	
��� ���	� ���
� ��B��
�% ��� �  	� ���� �� ���
�9
	 ���� ��� �	�
����� ����

 ��@�. �� ;�
	����	 �� 
�%. 455J< �  	� ���
 ��
 ���
 ���������
  
	
 
 �����
��� ��

3�� ��
��� 2�� �$�	�
� ;*��
 � �
��. 455K<% ���
� ����	���� 3A�.  �	����� 
 ���

���
��� ���=���
 �
� ��B��
� ����$��
 � 
 ������� ���	���� 
�	
��� �� ��
 ����
���

����	��
 ����	
�
%

0
��
�����. ����� 
	��� � 
 ��
�� � )�	�
���� 2�� �$�	�
� �
 �����
��� �� 3��%

�
	
 	�
�9
	 
 �����
��� � ����
��� �� 3��. �� 
���	�� ���9
� 
 )�		
����
 P��
�

/�=��� ,�� ^^ ;�	
��. HNN6<% ��	��. 
�����  �����  	���
� ��	 ����
�
��� �� !�� �9

	�� ��� 
�� �@�� ��� �� �����
��� 
 	�����
��� �� 
	���% ����	
 
 ��B��
 
 �������

���	���� ��=
 
 	�����
�
 �� )�	�
 ��
	
. 
� ��B��
� ����$��
� �������
� ��� ��� ���
�

��
�
�% *���. C�
 �)$�� �������	 � ��� �	�
����� �$�	�� �� �����
 �����
��. �� ��=
.

�� !�� )�	�
 
� ��B��
� ���	
���%

�� ;���	�
�. T7	
F� ����� � P��	�
�. 455K[ ���	�
�. 455J<. �� 
���	�� 
 	�����
� ��


�)	
���	���	
  
	
 
 �����
��� �� 3�� ���9
��� � )�	�
���� *��?�
�� A$�	�� ���

���	
�
83
$�
 ;-7��� �� 
�%. 455I<% / �����
 � � ������
�� � ����
�� ���9
��� ��  
�

����� 3����F � 3�
��U�D �
 )�		
����
 ��� ��
���
� +
��
� �©�% / ��=����  	�� 
� �



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

�
 �� ���
��
� �� �
	�
 � ��
��
������ �� ��=����	�� ��� ���
	 �� ����
 �� �	
����	��

����	��
������� ���������% ���
 
��	�
��� )��
 �� �
	"��	 ����� �
 
��
��� �� �����


��  	������ � �� ���� � 3� ���� ��	 ����	��
��  
	
 ���
	��� ���
�>�� �� ���
 ��% ,��

�@��� ��
  	���� 
��� �� 
 	�����
	 
 ��� ��@�
�� �
 ��B��
 ����$��
 �� �� 3�.

��
 ��9 !�� 
 
�"��� � 	�
�9
�
 �� 	����  �	�
�����%

��  ���� ���	���
��� �� �	
�
��� � � )�	�
���� ���9
��% �	
�
��� �� �� 
��?�
��

�$�	�� !��  �	��� � ��� 
	���
����� �� �
	"��� � 
�>��% ���� 
��?�
��  ���� �	#�

� �� �� �
	"���' �� ���	
�
. ���	�
� � �� �
$�
% *��� ����.  ���� �	#� ���=����� ��

������� 
����
��� �� 
�>�� �� �����
. ����� ����� ���=����� �
���� ������
��� ���� ��

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



�
������ �� ���	���� � HH

���	
�
. ���	�� � �� �
$�
% ����
 )�	�
. 
 
��	�
��� ���9
�
  ������
 
 ���
�9
��� ��

��� 
	���
����� �� �
	"��� � 
�>�� 
�	
��� �
 ����	
��� ���	� 
� )�		
����
� 3����F

� 3�
��U�D.  
	
 �����
	 
 ���	
��� ���	� 
� ��B��
� �� �� 3A%

,� !�� �9 	�� ��� 
 �
������� �� )
��
� �� 3��. �� ;���	�
� �� 
�%. 455H[ ���	�
�.

T7	
F� ����� � T	F���. 455K[ ���	�
� �� 
�%. 455J<. �� 
���	�� 
 	�����
� ��
 ���������


��	
�  
	
 �������� � ����
��� �� )
��
� �� 3A� 
�	
��� �
 ���9
��� �� �� �
�����

��
��	% ���� � �� 
��?�
�� �$�	�� !�� ��	
 �� ��
� ��� 	� !�� ��
 )
��
 ���		�%

,��
�����. � )�	�
���� ���9
�� � *��?�
�� A$�	�� ��� ���	
�
83
$�
% *� )
��
�

 ���� ��	 �����
�
� ���� �	
���>�� ���	��
�  
	���� �� �� ���
�� ��	�
�  
	
 ��

���
�� )
�����. ��� ���� �� ����� �� �	
=���	
� !�� ����	���� 
 �������� ����$��
 


 
	�	 �� �� ���=����  	���C���% /� ���
��� �� �� 3A 	�U���� 
 ���
��� ��	�
� �

)
����
 �� ���� ��� �������% ��	�
���. )
��
� ��� �����
�
� ���� ���
��
� ����$��
� ��

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

3�� �
��
�� �
 ���	
 �� 3A�% ���	��
���. ����� 
	��� ��� ��� 
 	�����
��� 	�����
��� ��

�
������� !�� �������	�� 
 �C�"�
 �
 ���������
 
 	�����
�
%

/� �	
�
���� 
 	�����
��� �� ;��		
	��	��
�� �� 
�%. 4554[ 0����� �� 
�%. 455J[ +���9�

A�	�
���9 �� 
�%. 455J< ���9
� 
 �)	
���	���	
 �� �����
��� ������
�
 +@�� -���
�

�7�
��
� ;+-�< ;0�� �	
� � +�	
	. HNNN<% ���
 �)	
���	���	
  �	��� 
 ����	��� ��

�"	
� ��
���� �� �����
�. �
� ���� �"!��
� �� ���
��� C���� ���	
���� ��� �����
�

��B����. �����
� ���
	��  �	  
	���. �����
� !�� �����
� ���	
�
� � ���
��� ���	����

� ����$����. ���% ,����� �	
�
����. �� 3�� ��� �����
��� ���� 3A�%

�� ������  
	
 
�"��� �$�	�
 �
��
�� �� ����	����� ����	
� A7�	� �7�
��
�

37����� ;��A�3< ;0	
��F7. HNNJ< �  	� ���� �� ;V
�� �� 
�%. 455J<% ���� ������ �

���9
�� ����� �	
�
���  
	
 �
������
	 )
��
� �� 3��%

�� ;��		
	� �� 
�%. 455L<. �� 
���	��  	� >�� �� ������ �$�	�� �
��
�� �
� 2��

�����"���
� ����	
�9
�
� ;+
	�
� �� 
�%. HNNJ< ����	
�
� 
 �� ����
��	 ����$���% ����

������ �$�	�� � 
 ��
�� �
 
�"��� �� 	���� �� �)�	����� ���	
���
� ��  	������ ��

3��% * ����
��� �� �����
��� �	���
�
 
 ��=���� +/��-(�* ;���!��� �� 
�%. HNNN<

� ���9
�
  
	
 � ������
	 � ������ �$�	�� � �����"����  	� ����% ���	��
���. � 
	���

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

����� �	
�
���� ��� 	��
� 
 	����B��
 �
 
 ��
��� ��� �������� �� 3A� �� ������ ��



�
������ �� ���	���� � H4

3��% ���	��
���. 
�� 
 �
�
 �
 ����� ����� ��@��. �� :���� �	
�
���� 	��
���
��� 3A�.

2�� � 3+��� ��� �� ������
��� 
 ����	%

,� �	
�
��� 
 	�����
�� �� ;�
)���� �� 
�%. 455I< �  	� ���� �� ���
��� �� �����	��	

 
	
 3�+� ;3�����	 �� ����� �� +"@�
 ���#��
 � ��=
 
 3���� 0%J<  
	
 �����
�

�� ��	
��� )�������
���% ��� � ��=���� �� 
�
��
	 �)���
����� ���� ���
���. �  	��

 ���
 ��
 ���
 
��	�
���  
	
 �����
	 �����	��	�� �� 3�+�% ���
 
��	�
��� ���9
 
�

2�� �$�	�
� ��� �	9
�
� ;*��
 � �
��. 455K<% / ������ 2� �� �����	��	 � ���9
��

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


)�������
��%

�� ;3���
 � -�
. 4556
< � ;3���
 � -�
. 4556�< 
� 2���� �� ���	 A$�	�
� �)�	���

�
� ;3���
 �� 
�%. 455J�[ 3���
. 455J[ 3���
. 455L[ 3���
 �� 
�%. 455M[ 3���
. 455M< ���


 ��
�
� �
 �����
��� � ����
��� �� 3+���% ,����� �	
�
����. �� 3+��� ��� ��� �����

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

��	 �� �
	�
8����
	�
 � ���9
��  
	
 �� �	����
	 �� �
��� �� �
��	
� �������"���%

����	
 
 
��	�
��� ���9
�
 ��� ��� �	
�
���� ��=
 
 ����
. �� ;3���
 � -�
. 4556
<.

� ����� ���� � � ��� � �� ��
 �� �
��� �� �
��	
� � 
�
��
��  
	
 �)�	����� �����>��

�� � �	
���% ��	 ���	� �
��. �� ;3���
 � -�
. 4556�<. ������� � ����� ���� �� �
���

�� �
��	
� � 
�
��
��% * ��B��
 ����$��
 � 	� 	�����
�
  ����  
	B���	�� �
� )�����

���
	 � ����
.  ����  
	B���	�� �� �
��� �� �
��	
� �  ����  
	B���	�� �
 �
	�
% ��	 ��


��9. 
 ��B��
 
 ������� ���	���� � 	� 	�����
�
  ���� ���
��� �� � �	
��� �� ����	��
��	

�� �
	�
8����
	�
. �
� )����� �� ���	�
. �� �
��� �� �
��	
� � �
 �
	�
%

��" ����#�
�� �� ���	��

�	
����
������. �� 3+��� �#� ��� �����
��� ��� ���
	 �� ����
. �� )�	�
 �@ ���
.


� ���	
�>�� ���	� 
� ��B��
� !�� �� ��� >��% �� ���	
�  
�
�	
�. �� 3+��� ��� �#�

��� �����
��� ����	� �� �����@�� �� 3A�% ��	�
���. 
 ��
	 �� �������� �� 3A� �� ������

�� 3+���  ������
'

• +����
	 
 ��B��
 
 ������� ���	���� ���
��� �� ����
 
 �U�#��
 ��� ���	���

 
	B���	�� ����$���� !�� �� 3+��  ����[



�
������ �� ���	���� � HI

• +����
	 
 ��B��
 ����$��
 ���
��� �� ����
 �� ���	��� ������� ���	���� !��  ��

��� ���		�	 ��� 3+��[

• 2� 	�����
	 � )�����
����� �� �� 3+�� �	
C�
����� � �
���
��
����� ����	�

�� �� ���� �����@�� )�	�
�[

• 2�
�9
	 
 ����
��� �� )�����
����� �� �� 3+�� ����	� �� �� ���� �����@�� ��

�����
���[

• 2�� ����	  �	����
� ���	� � ����� ����. � ��� � �� ��
 � 
 �
���
�� �� �����
�

�� 
	�
9��
����� �� ���	�
 �� 3+���[ �

• 2�
�9
	 
 �$����� �� �� �	���	��  
	
 3+���%

,���
 ����.  	��������� 
 	�����
	 ��
 ���
 ���������
  
	
 � ������ �� 3+���%

����
 )�	�
. �  ���$���  	�=��
	 � �������
	 3+��� ���
��� �� ����
 � � 
��� �
�

�����>�� � �
� ���	
���
� �� � �	
���% *��� ����. 
� �� ��C�
�>�� �� � �	
���  ����

��	 � ������
�
� � ��	C�
�
� �� �
��	
 )�	�
�. � !�� 	�����
 �
 	������ �� ��� � ��

 	�=���. ��� ���� �
 �������
�� �� 	� 	�=��
	 ����� �����
�%

��$ %�&���#�� �� ����

/� ��=����� ����
 ���� ���'

• �
	
���	9
	 �� 3+��� ���� ��
 ��
��� �� 3A�[

• * 	�����
	 �� )�	�
���� �
��
�� �� 2��  
	
 �����
	 � ����
	 3A�[

• * ��
	 ���� )�	�
���� �
 �����
��� � ����
��� �� 3+���[ �

• ���9
	 �������  	����� �� ����� ���� � ��� � �� ��
 �� �
��	
� �������"���

 
	
 ����
	 � )�����
����� �� �� �����
 �� 
	�
9��
����� �� ���	�
 �� 3+���[

• * ��
	 ���� )�	�
���� �
 �$����� �� �� �	���	�� �� 3A�. �� ��C�
�����. �� �	����

� ����	��� �� �����
 �� 
	�
9��
����� �� ���	�
 �� 3+���%



�
������ �� ���	���� � HK

��' %�����(�
�� �� )�*	�����

/ 	���
��� ����� ��������� ���" �	�
�9
�� �
 ������� )�	�
'

,� �
 $���� 4 
 	�����
���� 
� �
	
���	$���
� � �������� 
����
��� 
�� �����
� ��


	�
9��
����� �� ���	�
 !�� ���9
� �
��	
� �������"���% *��� ����. ��� 
 	�����

�
��� ��  	�� 
� )
��	�� �� ���	���� � ���
����� �� �������������. �� !�
� 
)��
� �

����� ���� � � ��� � �� ��
 ����
� �
��	
�% ��	 C�. ��� 
 	�����
��� ��  	�� 
�

������� �� �
	�
 �� �
��	
� �������"��� � ���� � 	�
�9
�
 
 �� �	���� � � ����	��� ��

�
���� �� �
��	
�%

/ �
 $���� I �	
�
 �
 �����
��� �� �
��	
� �������"���% �
	
 �
���. � 
 	�����
�


��
 	����� �����	"C�
 �� 
������% * ����	. ��� ������� ��� 
 	�����
���. �� ������

�� ����� ���� � �� ������ �� ��� � �� ��
% ����� ������� ��� ���9
��� 
� ����� �


���� �
� ����
�>�� �� ����� ���� � ��� � �� ��
 �� �
���� �� �
��	
�%

,� �
 $���� K ��� 
 	�����
�
� 
� 2���� �� ���	 A$�	�
� �)�	���
�% ���
� 2��

)�	
� �	
�
� ��� � ��=���� �� �����
	 � ����
	 3A�% ,���
 ���� ��
� ��� 
 ��
�
� �


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

,� �
 $���� J �	
�
��� �� ����	��� �� �	���	� �� 3A�% ,���� �
 $���� �	
�
��� �


�$����� �� ����	��� �� �	���	� �� 3A� 
�	
��� �
 ���9
��� �
� 2���� �� ���	 A$�	�
�

�)�	���
�%

,� �
 $���� L 
 	�����
���� !�
�	� �@�� ���  
	
 ����	
	 
 �����
���. 
 ����
���

� � ����	��� �� �	���	� �� 3+��� ��� 
� 2���� �� ���	 A$�	�
� �)�	���
�%

,� �
 $���� M 
 	�����
���� 
�  	�� 
� �������>�� ����� �	
�
��� � 
�  �	� ����
�

�� �@������ ��� 	�����
��� ������ ����
 ����%

,� * #���� * ��� 
 	�����
��� � ���=���� �� �
	�
�>�� ���	��
� � � �	
)� �� 
��
��
�

���
�� �� ������ 2�A�  
	
 � 3+�� �����
�� �� �
 $���� L%

,� * #���� 0 ��� 
 	�����
�
� 
�  	�� 
� �
	
���	$���
� ��� ��������
� !�� ����

 >�� �� 3+���. ��� �@�����  
	
 � �����
 �� 
	�
9��
����� �� ���	�
. � !�
� � 
 	��

����
�� �� �
 $���� 4%

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

����	
�� �!45IH �© �
 ��@
� (���	������%

,� * #���� � ��� 	��
���
�
� 
�  ����
�>��  	���9�
� 
� ����� ����� �	
�
���%



������� �

����	� �	 ����	
�	
�� �	  
	���

��� ������	
��

,�� 3+���. � �����
 �� 
	�
9��
����� �� ���	�
. ��� 
 )����� �� 
	�
9��
	 
 ���	�

�
 ����	�
 ��	
�
  ��
� )�����  	�"	
�  
	
 !�� ���
 ��=
 ���9
�
  ����	�	�����. ��

 �	$���� ���� �
=
 ���
���9 �� 	���	��� ���	������% �� ��
 �
��	
 ��	
�.  ���� ��	 ���

�9
�
� �"	
� ���	
���
�  
	
 
	�
9��
����� �� ���	�
' �
@
� �_"��
 
	�
9��
� ���	�


 �����
�. ���
���� �� ��	�
 
	�
9��
� ���	�
 �����
. �
��	
� 
	�
9��
� ���	�
 ����

�	�!�$��
. ����	� ���	
� ;0�
�!���. 455J<% *��� ����
�. �
����  ���� ��	 ���9
�
� 
�

�����
� 
 �������$��� � �� �	�
 
���	�� ;V���	 � 0	���. 455K<% ,���� �	
�
���. �� �
���

�� �
��	
� � ���9
�� ���� �����
 �� 
	�
9��
����� �� ���	�
 �� �� 3+��%

/ ����� ���� � ��� � �� ��
 �� �����
� �� 
	�
9��
����� �� ���	�
 �
��
��� ��

�
��	
� ���  	�����
� � �	�
���� �� ���	��� � �� �� 
 ��
�>��% �	���>��  ��	�� ��

��� � �� ��
 �� �
��	
�  ���� ���
	 
 ���	��9
 �
� �
���
��� �����
 � ����?��
 ��

3+��� ;V��9� �� 
�%. 455J<%

*� �
��	
� �������"��� ��� 
� �
� ���9
�
�  
	
 
	�
9��
����� �� ���	�
 ���

3+��� ����� 
� ��� �
@� � 
 ��
 �	
��� �� �����
�� �� ��	�
�� ;0����	 �� 
�%. 455J<%

,���� �
 $���� ��� 
 	�����
�
� 
�  	�� 
� �
	
���	$���
� �
� �
��	
� �. �� �
��	
 �
�

���
��
�
. �
� �
��	
� �������"���%



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

��� ��*������� ��� +�������

*� �
��	
�. �
���� ��
�
�
� �� 
�����
��	�� ����	�!�$����. ��� ��
��C�
�
� �� ��
�

�
����	
�' ;< �
��	
�  	�"	
� � ;< �
��	
� ������"	
�% 0
��	
�  	�"	
� ��� �� ��

����� ����	�!�$���� !��. ��
 ��9 �����
��� �� 	�
������ !��  	���9�� 
 ���	�
 ����	�
.

��� ����
	�
�
�.  �� ���  ���� ��	 	��
		��
�
�% 1" 
� �
��	
� ������"	
�  ���� ��	 	��

�
		��
�
�. �� ��=
. 
�	
��� �
 
 ��
��� �� ��
 ��		���� ����	�
 �� ���� ��	��
�  ������

	���	��	 �� 	�
�>�� 	�� ���"���  ��
 ��	
��� �� ���	�
 ����	�
 � 
��� 	��
		��
	 ���
�

����� 
 �
��	
 ;3" 1���	. 455K<% /� 3+���. ��	�
������ ���9
� �
��	
� ������"	
�.

�� ��=
. �
��	
� !��  ���� ��	 	��
		��
�
�%

��
 �
��	
 ������� �� !�
�	� ��������� �"����' �� B���� )��� ��� �
��	
� !��

 ��� ����	��	 ��� ����	���. �� �"���� !�� ����	" 
���
	 ����	���. � ����	���� � ��

�� 
	
��	% * �� ����� ������ ��������� � ����	
�
 �
 ���	
 4%H%
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Â
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do
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át
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C
át

od
o

(Â
no

do
)

���	
 4%H' ��������� �� ��
 �����
 	��
		��"���. 
�
 �
�� �� ;3" 1���	. 455K<%

��	
��� 
 ����
	�
 �
 �
��	
. � B���� ����	�� ��� ����	���  
	
 
 �@�
���. ��

!�
� ��	
 $���  ������% 3��
	�����. � �"���� ��	
 $��� ���
���� ��  	������ �� 
���
	

����	���% �� �������� ��
�� �� ��
 �
��	
 � � �� 
	
��	 ���	� � B���� � � �"����.

��!�
���  �	��� � U�@� ��	� ��� $���. � U�@� ��� ����	��� � )�	�
�� 
 �	
)��
	  ���

�	���� �@��	��. ��� ���
��� � �	����% �� ��
 �����
 ������"	
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�
	.  �	 �@�� ��' ��
 �
��	
 �� 455 *�.  
�	�� �� ����
	�
 45 ��	
�. ���

������ �� ��	�� H5.J P. � !�� �
����  ��� ��	 ���	�� ���� 455 *�. �20. Vco =H5.J P% ���
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	�
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�
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 ����
��
 �� !�
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 :�� �� 
 	�@�
�
����� 4.M 
��� ;������	
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�
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���� �
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 ���
� �"	
� ��9��. �  ������  �
�
� ���	�
� ���� �
�

�� ���
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� �
��	
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�. ��	�
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� �
��	
� �	
���"	
�

���  	�=��
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 �����  	�)����� 	� ����� �� �
	�
 � ����
	�
. ���
� �������
� ��

�����
��� �
��������% �	�!X���������. ������� 
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�
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	 � ����	����% �� ��	
� ���
 �
��	
 � ���9
�
 ������� �� ��$����� �� �	
���

;�� ��
��	
� ����	�
�. ��$����� �����	
�. ���%<% * )	�!X���� �
�������� �����
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 �� ��� ����	����. 
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�
� ���� �
��	
� �� �	
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�
� ��� ��������
[
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� ���
���"	
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� ���
���"	
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� � �
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� �
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� �	
���"	
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�
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� − ������
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 ��
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 �� ��	�<% ���� ���
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��	
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�
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	 �� ���
� C@� � ��� �������
��� �� ����	����. �
 ��
 �����	���� ���
���
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��� �
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��� ;-���� � 2���7. 4554<% *� �
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� �� ���

������ �� "��� !�� )� �	
��)�	�
�� �� ��
  
��
 ���
����
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� "���% * �
��
��� ����� � � �� ��� � 
 � ������
�� �� ��		
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. �@��� ��
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	�
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�C�
	 ��C���
����� ���� � � �� �
��	
% *� �
��	
� �� ��� �����.

�� � � *�+.  ������ �� ����	���� ��	��� �� �� �
��	
� ������
��� 
 ��
 ��

�� ��	�% ���� � � �� �
��	
  ���� �
	
���	$���
� ������
���� �� �
��	
� �� ���.

 ������� �
���� �
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� �
@
� �� �
	�
 � 	��
	�
% *� �
��	
� ���  �
�
� ��	�
�

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

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

"���. � ����	 ���� �� 	� �	�
	 
 ;-���� � 2���7. 4554[ �
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�
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����� �� ��	��
����� ����	����

 
	
 
 ���	
�
��� 		���	�$��� �
 �
��	
. �� ��=
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 �� ���
����� �� �������������%

/�  	�� 
� )
��	�� �� ���	���� ��� ;V��9� �� 
�%. 455J<' ��� �	
��	
.  	�)����
�� ��
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	�
 ;DOD<. ��� � ���	� �
	�
 ��� ���
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@
� �� �
	�
 � ����
	�
. ��� � �� �
@�
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	�
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@
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���  
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�
���

�� ������� �
�
��	�C��� ��	��� �. �� 
����
� ���
�>��. 
 �����
��� ��� ���% �@����

��� � �� �� ���
����� �� �������������' 
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��� �� ��
 �
��	
%
Vbat ���
 �� ��
�
� � �������� �
�
 
 ���


Vsc �
���
!� Vbat = Vec ηc
∼= 0

������
�"
 Ibat > 0 Vec ≥ Vbat ≥ Vg

Vc �
�"
 Vbat < Vg 0 < ηc < 1
Vcdc ��
���!� �
�"
#����
�"
 Ibat

∼= 0 Vc ≥ Vbat ≥ Vdc

����
�"
 Vbat > 0, 9Vn

Vdc ���������
�"
 Ibat < 0 0, 9Vn ≥ Vbat ≥ 0, 7Vn

�$
���!� Vbat < 0, 7Vn

'�� ����

,���
 9��
 
 �
��	
 ���" )�	������� ���	�
  
	
 � �����
% 1���� ��� 
 "	�
 �� �
	�
.

���
� ��� 
� �����	�� 9��
�  
	
 
 �
��	
 �	
�
��
	 ��� ��)	�	 �
���% * �������� �
 ������

�
 �
��	
 � ����	��
�
  ��
 �!�
��� I%M% ,��� !��. ����
 �!�
���. � ���9
�� � �
��	


������� �
 ��		���� �� ����
	�
 I%

Vdc(t) = [Vbodc−Kbodc(1−SOC(t))]−|I(t)|
C10

(
P1dc

1 + |I(t)|P2dc
+

P3dc

SOC(t)P4dc
+P5dc)(1−αrdcΔT (t))

;I%M<

• 3��	�����
	�
' * �
��	
 �	
�
��
 ����
 9��
 �� ��
 !�
���
�� �@�����
 �� ���	�


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

	�
�>�� ����	�!�$��
�. ���� ���
�� �
 �!�
��� I%M%
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 � ��
 9��
 �	$��
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�����' ���
 � 
 9��
 �
�  	�=���
� �  ��� �
�C�
	 
 �
��	
 ��C���
�����%

* ��
	 �� )
�� !�� 
 �!�
��� I%M ������� ����� �"��
. SOC ��� ���� ��	 9�	�  
	


���
	 ��
 �����
	�
��%

�����

* �
��	
 � �����
�
 ����
 9��
 !�
��� �@��� ���	�
 �� �@����� �� �����
% * 
���	���

�� ���	�
  	����
 �� 
������ �
 ������ �
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��	
. ���� ����	��� 
 �!�
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��	 �� �
	�
 � ����
	�
 ����  	���	
	 �
	
��	 !�� 
 �
��	
 � �	� ����
�

9��
�% �� )
��	 �� �C�#��
 �� �
	�
 ηc. ���� ��	 ������	
��  
	
 	�U��	 !�� 
 ��
� ��
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��� �
 ���	�
 ���	�
 � 	�
������ 
	�
9��
�
% * �!�
��� I%N � ���9
�
  
	
 ����	���	


 	��
��� ���	� � )
��	 �� �C�#��
 ηc. 
 ��		���� �� �
	�
 I � � SOC%

Vc(t) = (Vboc −KbocSOC(t)) +
I(t)

C10

(
P1c

1 + |I(t)|P2c
+

P3c

(1− SOC(t))P4c
+ P5c)(1− αrcΔT (t))

;I%6<

ηc = 1− exp

[
acmt

( I(t)
I10

+ bcmt)

]
(SOC(t)− 1) ;I%N<

• 3��	��
	�
' 3� ���
 ���	�
 � 
	�
9��
�
 �
 �
��	
. ��
  ��� �����
	 
 �
��	
	.
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��� �� �
	�
 ����� 
� ������ �� ����������� �� ����	����% *�

�!�
�>�� I%H5. I%HH. I%H4. I%HI � I%HK ����	���� ���� �)���% / ������ 
����� !�� 


�
��	
 ���	
 ����
 9��
 !�
��� Vbat ≥ Vg. ���� Vg � 
 ������ �� �
��C�
���%

���
 � ��
 9��
 �
���� �	$��
. ����� 
� �)��� �� �
��C�
���. � !�
� ���	
 ��

�	��#�� �@�	
  
	
 
 
����)�	
 ��� � 	��� ��  �	�
 �� �
��	
� 
���. �������

�@ ���>��%

Vg(t) =

[
Agas + Bgas ln(1 +

I(t)

C10

)

]
(1− αgasΔT (t)) ;I%H5<

Vec(t) =

[
Afonsc + Bfonsc ln(1 +

I(t)

C10
)

]
(1− αfcΔT (t)) ;I%HH<

Vsc(t) = Vg(t) + (Vec(t)− Vg(t))

[
1− exp(

LOE(t)Cn − SOCVgC(t)

I(t)τ(t)
)

]
;I%H4<

τ(t) =
Aτsc

1 + Bτsc(
I(t)
C10

)Cτsc

;I%HI<

SOCVg = SOC|Vc=Vg ;I%HK<

• 3
��	
���' * �
��	
 ���  ��� 
���
	 ���	�
 ���C��
�����% *��� 
  
	�	 ��
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	 !�
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�
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��� �� ��
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�
%

����, ���	�$%� �	��� �����-�������� � ��������-�����

S�
��� 
 ��		���� �� ��
 �
��	
. �� 
 ��
�>�� ��B��
�. )�	�
 
 �	
����� �
 9��
 ��

�
	�
  
	
 
 9��
 ����
	�
 �� ��� ��	�
. 
� �!�
�>�� �� ������ �� 
��
� 
� 9��
�  ����

��	���9	 ��
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	�
�� ����	�
%

Vc|I=0;�
��	
 �� �
	�
< �= Vdc|I=0;�
��	
 �� ����
	�
<

�
	
 ���
	 ���
 ����������
�� �� ������ �� ������ �
 �
��	
. � ��C��� �� �
��	

���� �� ��		���� |Iδ|.  
	
 ����C�
	 
 )	����	
 ���	� 
� "	�
� �� � �	
��� �� �
	�
 �

����
	�
% S�
��� |I| < |Iδ|. 
 �!�
��� I%HJ ���� ��	 ���9
�
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����������
��%

Vcdc =
Vc|Iδ
− Vdc|Iδ

2Iδ
I +

Vc|Iδ
+ Vdc|Iδ

2
;I%HJ<

���� Vc � Vdc ��� 
� �!�
�>��  
	
 
� 9��
� �� �
	�
 � ����
	�
. 	�� ����
�����%

,
 �
���
 I%4. ��� ����	
��� ��  
	B���	�� �
 �
��	
 �������"��� ���9
�
 �
�

����
�>�� �� ����� ���� �� �
��	
� �������"���. ��=
 � �
 $���� L% �����  
	B���	��

)�	
� ������ �� ;��
��� � 3�����	�. 455I<%

,���� �	
�
���. � ������ �� �
��	
 �������"��� 3�� ��	��3��G�	 � ���9
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 	����� �� ��� � �� ��
 �� �� �
��� �� �
��	
� �� �� 3+��% * ����	. ��� 
 	�����
���

��  	�� 
� ���
���� ����� ������%

��� ������ �� ����� �� #���  �� ���,* �0��

�� ;3��G�	 �� 
�%. 455M<. � 
 	�����
�� �� ������  
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��	
� �������"��� !��  �	�
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 ��� 
	
��� �� � 
��� �� ��� � �� ��
 ����
� �
��	
� �������
� 
 �)�	�����
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 �������"��� ���9
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 �
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�
�%����� &
��� '���
�� �
�%����� &
��� '���
��

Cnominal () � n *+  

Ctcoef *,�- αc +,++( ◦�−1

βc + ◦�−2 Acap +,�-

Bcap +,. Vbodc /,+0( &

Kbodc +,*/ & P1dc ) &� 

P2dc *,1 P3dc +,/- & 

P4dc *,( P5dc +,+/ & 

acmt /+,-1 bcmt +,((

Vboc / & Kboc +,*� &

P1c � P2c +,0�

P3c +,)0 & P4c *,/

P5c +,+1� & Agas /,/) &

Bgas *,.- & αgas +,++/ ◦�−1

αfc +,++/ ◦�−1 αrdc +,++- ◦�−1

αrc +,+/( ◦�−1 Afonsc /,)( &

Bfonsc /,+** & Aτsc *-,1  

Bτsc 0(/  Cτsc *,�-

�
	�
. )	�!X#��
 �� �
	�
 ��� ���
.  �	$���� �� �
��C�
���.  	�)����
�� �"@�
 �� ����

�
	�
. ���% ���� ������ �� ��� � �� ��
 �� �
��	
� )� ����	
�� � )�		
����
 (�3a3

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

�	���  ����� � ���	
�
��� �� �
��	
� 
���% *��� ����. ���	
�C�
��� �� ����	����. �
���

C�
��� � ���	���	
 ��� �	��
� �� ���)
�� �� ������ ;���)
�
���<. �
���� ��� ������	
���

����� �� ���� � 
���� �� ������������� �
 �
��	
%
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�� �
�	
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 �� �C�
�� �� ������ � ����	
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 ���	
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%

* ������ � �
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 �� ������ �� �
��	
 ���82�\ ;0����	 �� 
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455J<. ��=� �
�	
�
 �� U�@� �� ������ � ����	
�� �
 ���	
 I%K% /� ������� ��� �����

��
����. ���	��
���. � ������ ���82�\ ��� ���
 �� ����
 ��  
	B���	� ���� � �	�

�
���. 
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��	
% ��
 ���
 ��	��� �� ������ ���82�\ � 
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�� ;*���	����. 455L<%

���	
 I%K' �
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�
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'

U(t) = U0 − gDoD(t) + ρc(t)
I(t)

CN
+ ρcMc

I(t)

CN

SoC(t)

Cc − SoC(t)
, ∀I(t) > 0 ;I%HL<

����
	�
'

U(t) = U0 − gDoD(t) + ρd(t)
I(t)

CN

+ ρdMd
I(t)

CN

DoD(t)

Cd −DoD(t)
, ∀I(t) � 0 ;I%HM<
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• U � 
 ������ ��	��
� �
 �����
. �� P[

• U0 � 
 ������ �� �	���� 
��	�� �
 �����
 �� ���
�� ��� ���
����� �
		��
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. �� P[

• SoC � � ���
�� �� �
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% SoC = 1  
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 ��� ���
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 � SoC = 0
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% SoC < 0 �
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• DoD = 1− SoC � 
  	�)����
�� �� ����
	�
[

• ρc/ρd � 	����#��
 ���	�
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�
 �� �
	�
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. �� Ω*�[

• I(t) � 
 ��		���� �
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��	
. �� *% ;�
	�
' I(t) > 0[ ����
	�
' I(t) � 0<[

• CN � 
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. �� *�[

• Mc/Md � � ���C����� �� ���	������� �� �
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 �	
��)�	�
[ �

• Cc/Cd � 
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%
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Ucorr(t) = Ucorr,0 −
10
13

gDoD(t) + 0,5ρc(t)
I(t)
CN

+ 0,5ρcMc
I(t)
CN

SoC(t)
Cc − SoC(t)

, ∀I(t) > 0 213*04

����
	�
'

Ucorr(t) = Ucorr,0 −
10
13

gDoD(t) + 0,5ρd(t)
I(t)
CN

+ 0,5ρdMd
I(t)
CN

DoD(t)
Cd −DoD(t)

, ∀I(t) � 0 213*.4

���� Ucorr,0 � 
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 ρ = 30 %<%
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Igas =
CN

100 *�
Igas,0 exp(cu(U − Ugas,0) + cT (T − Tgas,0)) ;I%45<

����

• Igas,0 � 
 ��		���� �� �"� ��	�
�9
�
  
	
 H55 *�[

• Ugas,0 � 
 ������ ����
�  
	
 �
��C�
���[

• Tgas,0 � 
 ��� �	
��	
 ����
�  
	
 �
��C�
���[

• cu � � ���C����� �� ������[

• cT � � ���C����� �� ��� �	
��	
[

• U � 
 ������ �
 �����
[ �

• T � 
 ��� �	
��	
 �
 �
��	
%

/ ���
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 SoC � �
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��� �
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SoC(t) = SoC(0) +

∫ t

0

I(τ)− Igas(τ)

CN
dτ ;I%4H<



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

��*�* ������%� �� .���� ����)�

/ ������ �� ��		���� ���9
 � ������� �� ��
 Y�
�
�
Z �� ��		���� ��� �
@
 ��������

�
��. 
 !�
� �	���� 
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�
 �
��	
 ���
% * �� ����	
 �)���
 �
 �
�
�
 �� ��		���� ΔW � �
����
�
 �� �
�
  
���

�� ����
���. �� ������� �
 ������ �� ��		���� Ucorr'

(Ucorr < 1, 74) ΔW (t) = ksx
0,6 ;I%44<

����

x =

(
ΔW (t−Δt)

ks

)1/0,6

+ Δt

(Ucorr � 1, 74) ΔW (t) = ΔW (t−Δt) + ksΔt ;I%4I<

����

• Δt � 
 ��	
��� ��  
��� �� ����
���[ �

• ks � �  
	B���	� �� ������
�� �� ��		����% �
����
�� 
  
	�	 �
 -� �� *		�����'

ks(Ucorr, T ) = k(Ucorr) exp(ks,T (T − Tcorr,0)) ;I%4K<

����

? k(Ucorr) � ��
 ��	�
 �� ������
�� �� ��		����× ������ �� ��		���� ;��=
 ;0����	

�� 
�%. 455J<.  "��
 IH<[

? ks,T = ln(2)/15 T. � � )
��	 �� ��� �	
��	
% Tcorr,0 = 298 T[

* 	����#��
 ρcorr �
 �
�
�
 �� ��		���� � 
  �	�
 �� �
 
��
�� Ccorr. �� ����� ��

ΔW . �� ��=
'

ρcorr(t) = ρcorr,limit
ΔW (t)

ΔWlimit

;I%4J<

Ccorr(t) = Ccorr,limit
ΔW (t)

ΔWlimit
;I%4L<
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� 	�����
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�� �
���	 
 �
��	
 �� �
	�
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��� 
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� �)����<% / �"�����

���  
	B���	�� ρcorr,limit � Ccorr,limit. �
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� �������� �� ���>��' ;< � ���	�����
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�
	
 �
����
	 ΔWlimit. � ��� � �� ��
 �� U���
��� L � ���� ��
��  ���  
	B���	�

������
�� �� ��		���� ks,limit. ����� �
 ��	�
 k(Ucorr)  
	
 
 ������ Ucorr = Ufloat. �� ��=
'

ΔWlimit = Lks,limit ;I%4M<

��*�, �������$%� �� ����� /�)�

���	
�
��� 	� 	�����
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/ �:��	� �)���� �� ����� ��� ��		���� � ��C��� ���� ����� H.L ��9�� � ��� � �� ��


�� ���
��� ��C���  ��� (��% / �:��	� �� ����� ����
� ZN . � �
����
��  ��
 �����

�
 �
 
��
�� ����
		��
�
  ��
 �
 
��
�� ����
� �
 �
��	
. �� ��=
'

ZN =
1

CN

∫ t

0

|Idch(τ)|dτ ;I%46<

�
	
 � �"����� �
  �	�
 �� �
 
��
�� ����� 
 ���	
�
���. 
 �
@
 �� �	
��)�	#��
 ��

*� � ���	��
		��
�
 ��� � � 
��� �� SoC. �
 ��		���� �� ����
	�
 � �
 ���	
�C�
��� ��

"���% / �:��	� �� ����� ���	��
		��
�� ZW � �
����
�� ���'

ZW (t) =
1

CN

∫ t

0

|Idch(τ)|fSoC(τ)fAcid(τ)dτ ;I%4N<

����

• fSoC � � )
��	  
	
 
 �U�#��
 �� SoC � � � 
��� �
 �
@
 ��		����[ �

• fAcid � � )
��	 !�� 	� 	�����
 
 �U�#��
 �
 ���	
�C�
��� �� "���%

* �!�
��� I%4N � � �:���� ����
 
��	�
��� �� �����
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��)�	#��
 �� *� �

����	
�
 � ���� ��
�
  ���� )
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 ���	
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��� Cdeg � �
����
�
  �	'

Cdeg(t) = Cdeg,limite
−cZ(1−(ZW (t))/1,6ZIEC ) ;I%I5<

Cdeg,limit � 
 �
 
��
�� �� C� �� ��� � �� ��
. �� ��=
. 65 % �� CN % / �
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	B���	�

cZ � J%

��)� �� �� ������ �� �����

* ���	
�
��� 
�����
 ��� 
 	������ �� SoC �
 �
��	
% ���
 �U�#��
 � �����
�
  ���

)
��	 fSoC ;�
����
��  ��
 �!�
��� I%IH<. � !�
� � ��C��� ���� H �� �
�
 �
	�
 ��� ���
.

� � ��	�����
�� ��� � ��� � ����� 
 :���
 �
	�
 ��� ���
 �� t0. �� ��=
. ΔtSoC = t−t0%

SoCmin � � ����	 SoC ����� 
 :���
 �
	�
 ��� ���
% fSoC � �
����
��  �	'

fSoC = 1 + (cSoC,0 + cSoC,min(1− SoCmin(t)|tt0))× fI(I, n)ΔtSoC(t) ;I%IH<

/�  
	B���	�� cSoC,0 � cSoC,min 	� 	�����
� � 
������ �� fSoC ��� � ��� � �� SoC = 0

� 
 �U�#��
 �� SoCmin% fI(I, n) � � )
��	 �� ��		����. ����	�� �
  	�@�
 �����%

��)� �� �� ��������� �� ������ �� ���(���

��!���
� ��		����� �� ����
	�
. 	�����
� ��� ����	 �:��	� �� �	
���� �	��
� �� ���)
��

�� ������ !�
��� ��� 
	
��� ��� 
!����� )�	�
���  �	 �	
���� ��		����� �� ����
	�
%

�	��
� ����	�� ��� � ����� ������ �� ���)
�� �� ������  ������ �
�	 �� �	)$��%

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

��	 ���	� �
��. �� 
 ��
�>�� ��� ������ � ��� �� ���
��� �� �
	�
. ���
 ���  ���

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

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

��	�
���� �
����% * �� ���#��
 ���	� � �:��	� �� �	��
� z � 
 ��		���� �� ����
	�
 �

�
�
  ��
 )����� 
�
@�%

z = z0

(
I

CN

)1,5

;I%I4<

���� z0 = 2, 961× 1011 ��−3%

1" !�� � �:��	� �� �	��
� ���
 ������� �� �$�� �� ��
 ����
	�
. ��� ��� ���
 ���

� DoD% ��	�
���. z � ��� ������ �� DoD% * �U�#��
 �
 ��		���� ���" 	��
���
�
 ���



�
������ $� %����
�� �� &
��	�
� �'���()���� J5


 �� �	)$�� �� �	��
� �� �� ���)
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�'

fI(I) =
Aref

A(I)
=

r2
refzref

r2(I)z(I)
=

(
3

√
z(I)

zref

)2

zref

z(I)
= 3

√
z(I)

zref
=

√
Iref

I
;I%II<
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 Iref
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@
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����� � ��� � �� ��
 �� ���
��� �
 �
��	
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 ��
 ��		���� �� ����
	�
 �� ��
 �
��	
 �� ���
�� ��� ���
����� �
		��
�
% * 	������

�� �:��	� �� �	��
� z. ��� � �:��	� �� ����� 	��� �� 	��
	�
. n∗.  ��� ��	 �
����
��

���� �����'

z(n∗) = z(0) exp

(
− n∗

3, 6

)
;I%IK<

/ )
��	 �� ��		���� ���
�  ��� �� �
����
�� ����'

fI(I, n∗) = fI(I) 3

√
z(0)

z(n∗)
= fI(I) 3

√
exp

(
+

n∗
3, 6

)
;I%IJ<

/ �:��	� �� ����� �� 	��
	�
� 	��� n∗. � ��	�����
�� 
 �
�
 ��9 !�� � SoC 
��
��


� ���
�� !�� � ��C��� ���� ��� ���
����� �
		��
�
 ;SoC > SoClimit<%

��� � ��=���� �� ����	 ��
 )����� ����$��
  
	
 n∗ �� ����� �� ���
��� �� �
	�
. 


������� )����� � ���9
�
'

Δn∗ =
0, 0025− (SoCref − SoCmax)

2

0, 0025
;I%IL<

���
 )����� � ����	
�
 �
 ���	
 I%J%

������7 �	
� �� � ��

/ �	
� �� ���	
�C�
��� �� "��� � �����
�
  ��� )
��	 fstratification'

fstratification =

∫
(fplus − fminus)dt, fstratification � 0 ;I%IM<

���� fplus � fminus 	� 	�����
� �� 
������ � ��
 	������ �
 ���	
�C�
��� �� "���.
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 �� ���� %&&+( �,� �,� �	
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 ��� )
��	 fAcid'

fAcid = 1 + fstratification

√
Iref

|I| ;I%I6<

/ 
������ �
 ���	
�C�
��� �� "��� 
�����
 ��	
��� � �	
��� �$���
% fplus � �
����
�


 ��
 ������� ������� �!�
���'

fplus = cplus(1− SoCmin|tt0) exp(−3fstratification(t))
|Idch(t)|

Iref
;I%IN<
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��C�
���% / )
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fminus = fminus,gassing + fminus,diffusion ;I%K5<
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��� �� "���  �	 �
��C�
���  ��� ��	 �
����
�
 ���� �����'

fminus,gassing = cminus

√
100 *�

CN

Igas,0(t)

Igas,0

exp(cu(Ucell − Uref ) + cT (T − Tgas,0)) ;I%KH<

* 	������ �
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�C�
��� �� "���  �	 �)����  ��� ��	 �
����
�
  �	'

fminus,diffusion =
2D

(z∗/2)2
fstratification2(T−20◦�)/10� =

8D

z2∗
fstratification2(T−20◦�)/10� ;I%K4<
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ρc(t) = ρc(0) + ρcorr(t) ;I%KI<

ρd(t) = ρd(0) + ρcorr(t) ;I%KK<
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Cremaining(t) = Cd(t) = Cd(0)− Ccorr(t)− Cdeg(t) ;I%KJ<

,
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�
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,���� �
 $���� � 
 	�����
�� � )�	�
���� 2���� �� ���	 A$�	�
� �)�	���
�% * ���

�9
��� ����� )�	�
���� �� ������ �� 3A�  ������
 �����
	. �@ ��	
��� �  ���	 ��

	� 	�����
��� �
� 2��. 
� �
	
���	$���
� �
 ��B��
 
 ������� ���	����. �� ��=
. ����

��		#��
. ���	�����. ���U��. �@������ �:��
. 	��
�>�� ��  	����#��
. ��� ����	�����

� ���!���% ���� )�	�
���� )� 
 	�����
�� �� ;3���
 �� 
�%. 455J�[ 3���
. 455J[ 3���


�� 
�%. 455J
[ 3���
. 455L[ 3���
 �� 
�%. 455M[ 3���
. 455M<%

���	��
���. ����� �	
�
���. 
��� ���� �� ;3���
 � -�
. 4556
< � ;3���
 � -�
.

4556�<. 
� 2�A�� ��� 
 ��
�
� �� ������ �� 3����
� �� +:�� �
� ������ ���	�
 ;3+���<

���� 3A�% ,
  	�@�
 �����. � ���
�� �
 
	�� �
 
 ��
��� �� 2�� �
 �����
��� �

����
��� �� 3A�%

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

1���� �� 2����

�
	
 �����
	 � 
�
��
	 )�	�
������ 3A�. � ������"	� ���9
	 �� )�	�
���� �
���"���

!�� ��=
 �
 
9 �� ����	���	 ��
� ��B��
� � 
� ���	
�>�� ���	� ���
� ;�
��. 4555<%



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� JJ

+����
	 3A� ��� 2�� 
 	�����
 � ���
C� �� ���� 	� 	�����
	 
 ��B��
 ����$��


����	� �
 ���	���	
 �� ��
 2�% ���
 	� 	�����
���. ���)�	�� ��	" ���� 
 ����	. ����'

�������� �� ������
��� �� �� 
	� �� �	
���>�� �� ������� �
 �
	�
���  
	
 	� 	�����
	 �

 	������ �� ����	
��� �
 ��B��
 ����$��
. ����� ��������� �	"C���  
	
 	� 	�����
	 �
�


��B��
 � ��
� ���	
�>��. �����
 �� �!�
�>�� �)�	���
� 	� 	�����
��  ��
 ���	���	
 �


2�.  ��� �� 
	��� ���
����. �
 )�	�
 �� ����	�� �� �
�	9��. � �
	"��� ����$��
� ���
��
�


����
�
� 
 �
	�
��� �
 2� ;3���
. 455J<%

* �������
�� �� ��
 �@������  
	
 
�����	 
 ���� ���
C� ������ 
 �	
��� �� �"	��

�������% /  	��	�  
��� �� ������ �� ���	 �	
	 ��B��
� ����$��
� 
 �� ������ 


������� ���	���� )� 	�
�9
�� 
� �� ��C�	 
� 2�� ����$��
� ;2���< ;�
�� � *��
. HN6M<%

* �����
��� �� 2�� ����$��
� ��� 2�� �	��"	
� � 2�� ��� �	9
�
� ��� �	��� 
�

������� �� 2�� A$�	�
� ;-� 0
� �� 
�%. HNNH[ �
�� � *��
. 455H[ *��
 � �
��. 455K[ ����	

� *��
. 455M<% ��	��. ����� ������� ���  �	��
� 
 	� 	�����
��� �� �
	"��� ����$��
�

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

���	��� )�	�
����� �	��
	
���� 
  
	�	 �
� 2�� A$�	�
�% �� ;2�9
 �� 
�%. HNNJ<.


� 2�� ����
� )�	
�  	� ���
�. ���� 
 ����� ��� �� �
	�
��� �� ���
	 � 
� �
�
  
	


����	�� � 
 )����� ��C��
  
	
 �� 
	��� � �
�	�
�. � !�� 	�����
 ��� ������ ��� 
���%

�	
�� ;�	
��. HNN6<. 
 	�����
 ��
 ��
��� �� 2� A$�	�
 �������
  
	
 
 �����
��� ��

3A�% * �����
��� �� 3A� ��� ��@�� � �������
  ��
 
 ��
��� ��� �������� �� �	���
���


 ��=���� �
� 2�� A$�	�
� ���������� 
� 2�� A$�	�
� /�=���% ���
� ���9
� �
��
�����


 ����
 ���	���	
 �
� 2�� A$�	�
�. �
� �������� 
 �
 
��
��  
	
 �����
	 3A� ����
�


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


�	
��� �� �� ���� �������  
	
 
� ������
��� �� �� 
	� �
� �	
���>�� ����$��
�  
	


�����
	 ��B��
� ����$��
� ��� ���
	��%

*  
	�	 ��� �������� �
� 2�� ����$��
� ��� ������
�� �"@�
 �� �� 
	� �� ���

����� �� ��� � ;����� �� 
�%. HNNK<. )�	
� ��C��
� 
� 2�� �)�	���
� ��� �	9
�
�

;��������� � T�������
�. HNNL<% ���� )�	�
����  �	��� 
 �����
��� �� �
	"��� ����$�

��
� ���
��
�. ���	��
���.  
	
 ��
 ��B��
 ����$��
 �� �	��� ����
�
. 
 ���	���	
 �����

������ ��	�
��� �)$�� �� ���
�9
	%

��
 
��	�
��� 
�	
������. !�� �����
 2�� � �!�
�>�� �)�	���
�. )� ��	���9�


�� ;�
��
� �� 
�%. HNNK<% ,���
. ������
 	���	��� � � ���
 �� �!�
�>�� !�� 	� 	�����
�



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� JL


 ��B��
 ����$��
. � � ��� �"����� � ��  	������ � �$��� 
 �
�
 ���
	 �
 2�% ��	�
���.

����
 
��	�
���. 
 ��B��
 
 ������� ���	���� ��� �  
 �� �� ��C�	 !�
� ��B��
 ����$�

��
 ���� ��	 �
����
�
 �� 
��	�� ��� 
 �
	�
��� ���	��
 �
 2�% 0
��
�� ����
 )�	�
 ��

�	
�
	 
 ���	
��� ���	� 
� ��B��
� �� �� 3A. �� ;��
� 
��
�. HNN6<. )� ��	���9��

� )�	�
���� 2�� �	���
��8�	
����� �)�	���
�% ���� )�	�
���� 
 	�����
 
����
�

������
��
� ��� � *��?�
�� A$�	�� ;*A<. =" !�� ���9
 ��������� �� �����
��� �!��
�

������ �� )���>�� �� ������ � ����� �� *A% / *A � ��
 )�		
����
  ���	��
  
	
 
�
��
	

3A� ����� 
�� ���� ������� �� 
�"��� ;*��	 �� 
�%. HNNJ<% ���	��
���. 
 �����
��� ��� �

*A ��� ��� 	� � ��
 �
	�)
 )"��. =" !�� 
� 	��	
� �� �������� 
����
�
� 
 ���� )�	�
����

�
��
���� �
 ��C����  	��
 ��� ���
��� ���	���� !�� � ������ ���� ��	% *��� ����. 


�	��� �� ������ �	���� ������	
�������� ��� 
 ��� ��@�
�� �� �����
 �����
��%

�� ;��
 � ��
. HNN6<. �� 
���	�� 
 	�����
� �� ������ !��  	��# ��
 	� 	�����
���

�	"C�
 �� ���  
	
 3A� ��� 
 �
��
��� �
 ���	���	
 �����
	 �
� 2��% ���� )�	�
����

� ������
�� 2� A$�	�
 �� *����,$��� ;2�A*,<. ��� ���9
 �� �������� �� 2�� �� 
���

�$��� ;1�����. HNN4�HNNM< � 2��� ;�
�� � *��
. HN6M<%

2�A*,� �
	
���	9
����  ��� ��� �� C��
� �����
� ��� ��
 ���	���	
 �� �
���


����
�
% �� ���=���� �� �����. �� ��=
. ���$��� �� �� 
	�  
	
 
� �	
���>�� � ���$���

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


��� �����
� �����
��� � � ���9
�
 
!�  
	
 	� 	�����
	 
 ��B��
 
 ������� ���	����%

�
	
 	� 	�����
	 � �� 
�� �� ���
�� �
 ��B��
 ����$��
 ��� ���9
��� ����	�� �� �:��	��

	�
�% / ��� �� �:��	�� 	�
� ���� �����  �	��� �����
	 �
���� �������$���� �� �� 
�� ��

���
��% * �������� �
 ��B��
 ����$��
 � 	�
�9
�
  ��� �� 
	� �� �	
���>�� ����$��
�.

������� 
 
��	�
��� �� ;�
�� � *��
. HN6M<%

�������. � )�	�
���� 2�A*, �
���� ���9
 ������
��� �� �� 
	� �� �������� �


�
	�
���  
	
 	� 	�����
	 �!�
�>�� �)�	���
� �	��"	
�% �
	
 
� �	
���>�� ����$��
� �


����
�� �� ����	 �� ������
��� �� �� 
	� 
� ���� �� ��
 ������
�� �������% ,����

)�	�
���� �@��� 
 ����� �@ ���
 �� ��� � ���
��� �� ����
 
  	�����
 �� ���	
�
�

�@��	�
� ����$��
� � ���	��
�% �
�
 �	
����� ���	��
 ��� 
����
�� �� ��� � �� 
�	
��

 
	
 �� 
	� !��  ��� �� ����	 �� ���
�� �����
 � �� ��
 ���	
�
 ���	��
 �@��	�
%

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

�@��	�
� ����$��
�%
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������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� JM

* 	����
��� 
� �
��
���� �
� 2�� �)�	���
� ��� �	9
�
� � 2�� ����
�. )�	
�

 	� ���
� 
� 2�� �)�	���
� ����	
�9
�
� ;2����< ;V� �� 
�%. 4554<% ���
 �@������

 �	��� !�� ������� �� ����	
��� ����	�
 ;�%�%. ����	 � 2�����T���
< ��=
� ���9
���

 
	
 ����
	 ��B��
� ����$��
�% ����	
 ���� )�	�
���� ���9� � ������� �� �
	�
���

����$��
 	� 	�����
�
  �	 �� ����	 ;2�9
 �� 
�%. HNNJ<. ��� �
����  	���	
 	� 	�����
	

� �����
 �� �!�
�>�� �)�	���
� !�� 	� 	�����
 
 ��B��
 ����$��
 �� 3A. �
� ���� ��

;��������� � T�������
�. HNNL<%

�� ;P��
�. 455K<. � 
 	�����
�� �� )�	�
���� ������
�� 2��� �� ���	 �	���
���

�	
����� �)�	���
� /	���
�
 
 /�=����.  
	
 �����
	 � 
�
��
	 �����
� �� �	���	��

�$�	���% ���� )�	�
���� ���	 �	
 �� �������� �� �	���
��� 
 ��=���� 
� )�	�
���� ��

;��
� 
��
�. HNN6<% *  	�� 
� �
��
��� ����
 ���	 �	
��� � 
 
����� �� ��
 ���	���	


�����
	. !��  �	��� � ��)�!�� �� 
 ��
� ��
  
	�� �� �����
 �� �
�
 ��9. )
���
���


 �����
��� �� �����
� ��� ��@�� � �� �	
���  �	��%

�� )�	�
����  
	
 �����
	 � 
�
��
	 �	����� 
�
������ � ����� ;PA�-�*+3<.

����	� �� �����@�� �� 3A�. � 
 	�����
�� �� ;-���� �� 
�%. 455M[ V
���	. 455M[ V
���	

�� 
�%. 455M<% / )�	�
���� � ������
�� 2�� A$�	�
� ��!���
�
� ;-
����� A7�	�

���	 ,���< � �
��
��� �
� 2�A� ;*��
 � �
��. 455K< � ��� *A� ;*��	 �� 
�%. HNNJ<% ����

)�	�
���� � ��
 �@������ �� )�	�
���� 2�� A$�	�
� ��� �	9
�
� ;���� A7�	� ���	

,���<. ����������� ��� � ����� ��=���� � 
 	�����
�� �� ;-���� �� 
�%. 455K<%

/� )�	�
�����  	� ����� �� ;-� 0
� �� 
�%. HNNH[ ��������� � T�������
�. HNNL[ ��


� ��
. HNN6[ �	
��. HNN6[ V� �� 
�%. 4554<. �����
� �  	������ �� ����	
��� ����	�


�
 �!�
��� �)�	���
� �� �� �����
 �� �!�
�>�� �)�	���
�. !�� 	� 	�����
 
 ��B��


����$��
 �� 3A �����
��% ���
 
��	�
��� )
9 ��� !�� �����
� ��� �	��� ����
�
 ����
�

�� ������ �$�	�� ��� ��
 ���	���	
 ���� ��� ��@
% �� ;�	
��. HNN6<. ����  	�����


� �	
�
�� 
�	
��� �
 
 ��
��� ��� �������� �� �	���
��� 
 ��=����%

��	 ���	� �
��. ;�
��
� �� 
�%. HNNK[ ��
� 
��
�. HNN6<  	���	
� 	���9	 ���
 ����

 ��@�
�� ������	
��� � �"����� �
 �������� ����$��
 ���� ��  	������ � �$��� �


���B���
 �� ������ 
 ������� ���	����. �
� ���� ���		� �� *A ;�
��. 4555[ *��	 �� 
�%.

HNNJ<% ��	�
���. � ������ 2� 
 	�����
 ��
 ���	���	
 	���9�
%

/ )�	�
���� 
 	�����
�� ����� �	
�
��� �����
 
� �
��
���� ��� �	
�
���� ���������

���� �� ;-� 0
� �� 
�%. HNNH<. ;�
��
� �� 
�%. HNNK<. ;��������� � T�������
�. HNNL<.



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� J6

;��
� 
��
�. HNN6< � ;V� �� 
�%. 4554<% ��� 
 ���9
��� ����� )�	�
����.  	���������

�@ ���
	 � ��)
�9
	 
� ���	
�>�� !�� ���		�� ���	� 
� ��B��
� �� �� 3A% /  	������

�� �"����� �
 ��B��
 ����$��
 � 	�
�9
��. �� )�	�
 � �$��
. 
� ������ !�� 	� 	�����



 ��B��
 
 ������� ���	����%

����
 )�	�
. �� �	
��� !�� � �����  ���
 ����	��	  
	
 � ������ �� 3A� 
�	
���

�
 
����
��� ���	� �  ���	 �� �����
��� �
� 2�� � �� ������� �� 
�"��� ����������

���. �	��
������.  
	
 �� *A�.  �	 �@�� ��% / )�	�
���� ���9
 
 
��	�
��� �����


 �	 ;�
��
� �� 
�%. HNNK[ ��
� 
��
�. HNN6<% ���� )�	�
���� � ������
�� 2���� ��

���	 A$�	�
� �)�	���
� ;2�A��< � � 
 	�����
�� �
  	�@�
 �����% /� )�	�
�����

��
��� ����
 ����� ��� 
 	�����
��� ��� ���
���� �� ;3���
. 455J<%

��� 1���� �� 2���� �������� )�3����*����

��
 2�A� � ��� ���
 �� ��� � �� �� ���
	�� � ��� � �� �	
���>��' ���
	�� � �	
��

��>�� ���	����. ���
	�� � �	
���>�� �)�	���
�% �� ���
	 �)�	���
� � 	� 	�����
��  �	

�	#� �$	����� ����#��	��� � ��
 �	
����� �)�	���
�  �	 ��� 	��B������ ����#��	���. ���

!�
��� �� ���
	 � ��
 �	
����� ���	���� ��� 	� 	�����
���  �	 �� �$	���� � ��
 �
		
.

	�� ����
�����% ,
 ���	
 K%H ��� ����	
��� �� ���
	�� � �	
���>�� �� ��
 2�A�%

Lugar diferencial Lugar discreto

Transição diferencial Transição discreta
.
X

���	
 K%H' -��
	�� � �	
���>�� �� ��
 2�A�%

��
 2�A�  ���� �	#� � �� �� 
	���' ���� ���	�. ���� �������� � ���� �����% / ����

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

��� �@�����  
	
 � 
	�� !�� ������
 �� ���
	 �)�	���
� � ��
 �	
����� ���	��
. ���� �

��
�� � ���� �����% ,
 ���	
 K%4 ��� ����	
��� �� � �� �� 
	��� �� ��
 2�A�% * ����	.


� 2�A�� ��� ��C��
� )�	�
������%
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Arco teste Arco inibidorArco normal

���	
 K%4' � �� �� 
	��� �� ��
 2�A�%

'�7�	
� � �	�  ��� �� !���� "#����� $��������� % ������� ��	� RPHD = (PD, TD,

PDF , TDF ,X, AN , AI , AT , P re, Pos, T , H, J, M0)& ����

• PD = {P1, P2, . . . , Pn} � �� ���=���� �� ���
	�� ���	����. ��� �
9� � C���% /��� n

� 
 �
	��
��
�� �� PD[

• TD = {T1, T2, . . . , Tm} � �� ���=���� �� �	
���>�� ���	��
�. ��� �
9� � C���% /���

m � 
 �
	��
��
�� �� TD[

• PDF = {Pn+1, Pn+2, . . . , Pn+r} � �� ���=���� �� ���
	�� �)�	���
�. ��� �
9� � C���%

/��� r � 
 �
	��
��
�� �� PDF [

• TDF = {Tm+1, Tm+2, . . . , Tm+q} � �� ���=���� �� �	
���>�� �)�	���
�. ��� �
9� �

C���% /��� q � 
 �
	��
��
�� �� TDF [

? P = PD ∪ PDF � T = TD ∪ TDF [

? P ∩ T = ∅ � P ∪ T �= ∅[

? -��
	�� ���	���� ;Pi ∈ PD< �����
� � ���
�� ���	��� �� �� 3A[

? �	
���>�� ���	��
� ;Tj ∈ TD< �����
� 
 ���		#��
 �� ������� ���	���� ���

3A[

? -��
	�� �)�	���
� ;Pi ∈ PDF < �����
� � ���
�� ����$��� �� �� 3A[

? �	
���>�� �)�	���
� ;Tj ∈ TDF < �����
� � �"����� �
 �������� ����$��
 ��

�� 3A[

• X = [x1, x2, . . . , xl]
T . � �� ����	 �� ���
�� ����$��� 
����
�� 
 �� ���
	 �)�	���
�

Pi ∈ PDF . ���� X ⊂ R
l � l � 
 ������� �
 ��B��
 ����$��
 �� 3A[

? X0 = [x1(0), x2(0), . . . , xl(0)]T . � � ����	 �� ���
�� ����$��� ��
� �� 3A[
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? * �������� �� ��� � �� X � �
�
  �	 Ẋ = f(X,U, t)% ��	�
���.  
	
 �
�


�	
����� �)�	���
� Tj ∈ TDF . � 
�	��$�
 ��
 ������� �� U�@� Ẋ. 
 !�
� �

���9
�
 �� �"����� �
 �������� ����$��
[

? U = [u1, u2, . . . , us]
T � � ����	 �� ���	
�
 �� 3A% /��� s � 
 �
	��
��
�� �� U[

• AN ⊆ ((PD × TD) ∪ (TD ×PD)) ∪ ((PD × TDF )∪ (TDF ×PD)) � �� ���=���� �� �����

���	���[

• AI ⊆ (PD × TD) � �� ���=���� �� ����� ����������[

• AT ⊆ (PDF × TD) ∪ (TD × PDF ) � �� ���=���� �� ����� �����[

• Pre � 
 ���#��
 
���	�	 ����
 ��'

? PreD(Pi, Tj) � ��
 )����� !�� ��C�� �� ����� ���	��� ;AN< �� �� ���
	 ���	���

;Pi ∈ PD<  
	
 ��
 �	
����� ���	��
 ;Tj ∈ TD<% PreD(Pi, Tj) � �� ���	�

 �����[

? PreI(Pi, Tj) � ��
 )����� !�� ��C�� �� ����� ���������� ;AI< �� �� ���
	 ���	���

;Pi ∈ PD<  
	
 ��
 �	
����� ���	��
 ;Tj ∈ TD<% PreI(Pi, Tj) � �� ���	�

 �����[

? PreDDF (Pi, Tj) � ��
 )����� !�� ��C�� �� ����� ���	��� ;AN< �� �� ���
	

���	��� ;Pi ∈ PD<  
	
 ��
 �	
����� �)�	���
� ;Tj ∈ PDF <% PreDDF (Pi, Tj) �

�� ���	�  �����%

• Pos � 
 ���#��
  ����	�	 ����
 ��'

? PosD(Pi, Tj) � ��
 )����� !�� ��C�� �� ����� ���	��� ;AN< �� ��
 �	
�����

���	��
 ;Tj ∈ TD<  
	
 �� ���
	 ���	��� ;Pi ∈ PD<% PosD(Pi, Tj) � �� ���	�

 �����[

? PosDDF (Pi, Tj) � ��
 )����� !�� ��C�� �� ����� ���	��� ;AN< �� ��
 �	
�����

�)�	���
� ;Tj ∈ TDF <  
	
 �� ���
	 ���	��� ;Pi ∈ PD<% PosDDF (Pi, Tj) � ��

���	�  �����[
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? PosDF (Pi, Tj) � ��
 )����� !�� ��C�� �� ����� ���	��� ;AN< �� ��
 �	
�����

�)�	���
� ;Tj ∈ TDF <  
	
 �� ���
	 �)�	���
� ;Pi ∈ PDF <% PosDF (Pi, Tj) � �

����	 �� ���
�� ����$��� ;X<%

• T � �� �
 
 �� ��� �	9
���  
	
 
� �	
���>�� ���	��
�% �)�	��������� �� !��

 	� >� ;V� �� 
�%. 4554< � ;��������� � T�������
�. HNNL<. ���
 2�A� ��� �

������"	� ��C�	 �� ������  
	
 
� �	
���>�� �)�	���
�[

• HPi,Tj
: PDF×TD → X. � ��
 ������ �� ����������� 
����
�
 
� ���� ����� ;AT < !��

������
 �� ���
	 �)�	���
� �� ���	
�
 ;Pi ∈ PDF < � �	
����� ���	��
 ;Tj ∈ TD<% *

�
���
��� �� Tj � ��C��
 �� 
��	�� �� �
��	�� �
� �
	"��� �� ���
�� xk 
����
�
�

��� 
 �
	�
��� �� ���
	 Pi%

• JTj ,Pi
: TD × PDF → X. � ��
 ������ �� '������ 
����
�
 
� ���� ����� ;AT < !��

������
 ��
 �	
����� ���	��
 ;Tj ∈ TD< 
 �� ���
	 �)�	���
� �� �
$�
 ;Pi ∈ PDF <%

JTj ,Pi
��C�� �� ����� �
��	�� �
� �
	"��� �� ���
�� xk 
����
��� ��� 
 �
	�
��� ��

���
	 �)�	���
� Pi 
 �� � �� 
	� �� Tj % �
	
 �� �
��� �� !�� JTj ,Pi
��� � ��C��
.

JTj ,Pi
� 
 )����� �����
��[ �

• M0 : P → N �� R
l. 	� 	�����
 
 �
	�
��� ��
� �
 	��� �� t = 0% �
	
 �� ���
	

���	��� ;�)�	���
�< Pi ∈ PD ;Pi ∈ PDF <. 
 ��
 �
	�
��� � �
	�
��� ��
� ���

	� 	�����
�
�  �	 mD(Pi)(t) ;mC(Pi)(t)< � mD0(Pi)(t) ;mC0(Pi)(t)<. 	�� ����
�����%

*���� �����$%� ��  �� 3�
�

* �
	�
��� �� ��
 2�A� � 	� 	�����
�
  �	 mD(Pi)(t) �� mC(Pi)(t). �� ��=
. 
 �
	�
���

�� �� ���
	 Pi �� ��� � t �� ���� �� � � �� ���
	%

• �
	
 �� ���
	 ���	���. 
 �
	�
��� � �� ���	� ��� ���
���. �� ��=
. �� Pi ∈ PD.

����� mD(Pi)(t) ∈ N%

• �
	
 �� ���
	 �)�	���
�. 
 �
	�
��� � �� ����	 	�
�. �� ��=
. �� Pi ∈ PDF . �����

mC(Pi)(t) = X � mC0(Pi)(t) = X0% ��	�
���. 
 �
	�
��� �� �� ���
	 �)�	���
�

�)� #���	�"���� 2334(� ����� ���./�� �,� ���������� 5 �
����./�� ����
�����
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	� 	�����
 � ����	 �� ���
�� ����$��� �� 3A%

mC(Pi)(t) = X = [ x1 x2 . . . xl ]T

* �
	�
��� �� ��
 2�A� � 	� 	�����
�
 �
 )�	�
 �� �� ����	 �����
 ��� 
 �������

���	���	
'

M(t) = [ MD(t) MC(t) ]T = [ [ mD(P1)(t) . . .mD(Pn)(t)]T mC(Pn+1)(t) . . .mC(Pr)(t) ]T

����

• M(t) � 
 �
	�
��� �
 	��� �� ��� �[

• MD(t) � 
 �
	�
��� ���	��
 �
 	��� �� ��� �[ �

• MC(t) � 
 �
	�
��� ����$��
 �
 	��� �� ��� �%

*���� ���� �� ������4�$%�

�
	
 ��
 �	
����� ���	��
' �� Tj ∈ TD. ����� T (Tj) = dj ∈ R
≥0. ���� dj � � ��� � ��


�	
�� 
����
�� 
 �	
����� Tj% 3� dj = 0. ����� 
 �	
����� Tj �@����
	" � ��� �� 
	�

���
�
����� 
 �� ��	 �
���
�
%

*���� ��	�$5�� ����� "���� ���� � ���� � �� ��  �� 3�
�

3�=
� •Tj ;•Pi< � T •
j ;P •

i < �� ���=����� ��  	��������	�� � �������	�� �
 �	
����� Tj ;��

���
	 Pi<. 	�� ����
�����%

'�7�	
� � �� �	 ���� ���	� ������� �	 ���� �������� � �	� ��������� ����������& ��(�

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

+%	 �����& ����� ����� ���	��� ��(�	 ��� � 	��	� 
���* ,��	�	����& �� Pi ∈ PD �

Tj ∈ PDF �� ��� Pi ∈ •Tj -���
* Pi ∈ T •
j .& ����� Pi ∈ T •

j -���
����(�	���� Pi ∈ •Tj. �

PreDDF (Pi, Tj) = PosDDF (Pi, Tj)* /��� �������� ��������� ��� � 	������� �� ����� ��

������ ��������� % �	 ������� 
��� ������� �(����� �� ����*
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P1

T1
.
X

���	
 K%I' �������  
	����
	 �� ��
 2�A�  
	
 �
	
��	 
 ����	�
�� �
 �
	�
��� ��

���
	�� ���	���� ������
��� 
 �	
���>�� �)�	���
�. ����� �
�� 
 �
	�
��� �� P1%

���
 �������  ��� ��	 ����	�
�
 �� ������ 2�A� ����	
�� �
 ���	
 K%I% ,����

�
��. �� ��� 
	��� ������
��� � ���
	 ���	��� P1 � 
 �	
����� �)�	���
� T1 �
	
���� 


����	�
�� �
 �
	�
��� �� P1%

'�7�	
� � �	 ���� ���	� 
��� �������� �	� ��������� ���������� � �	 ���� �����

������& 	�� � �����0���& ��� % 
��	�����* ,��	�	����& �� Pi ∈ PDF � Tj ∈ PDF &

����� •Tj ∩ Pi = ∅* /��� ��������& �������& ��� �	��� � 	������	 �� �	� ���1	���

����#��� 
�����2 �. � ������ �� �	 ���� ���������� ��� ��3������ ������	���� � ������

�����4������������ �� �	� ��������� ����������5 �. � �(����� �� 	������� �� ���� Pi %

�����	����� 
�� ���1	��� ����#��� ��������� 6 ��������� Tj �� ������� � ��� 
�� �������

�� ���� ���	� ��� �� �������*

���
 ������� � ����	
�
 �� ������ 2�A� �
 ���	
 K%K ;
<% * �
���
��� �� T1 ���

�� ���� �
 �
	�
��� �� P2. � ����	
 �@��
 �� 
	�� �	����
�� �� T1  
	
 P2. ��� ���

� ��
 !�� 
 �
	�
��� ����$��
 �� P2 ����	". ��	�
��	
�����. �	����	% �
	
 ���C	�
	

���
 �������.  ������ ����	�
	 
 �������� �
 �
	"��� �� ���
�� ����$��� x1 �
 ���	
 K%K

;�<% ,���� �
��. � ����
�� 
 	�� ���
 �
��	
� �� �� 3A ��� 
 ��
� �� ���� �� � �	
���%

* ��B��
 ����$��
 � �����
�
  ��
 �!�
��� �)�	���
� ẋ = −x% / ���
�� ����$��� ��
�

� mC0(P2)(t) = X0 = [3]%

@������ �� "��
�

��� 
 C�
��
�� �� �����	
	 
 	� 	�����
��� �	"C�
 �� ��
 2�A�. ������ �� �����

 ���� ��	 ���9
���% 7������ �� ����� 	� 	�����
� �� ����� ���
	 �
 ���	���	
 �
 	���%
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���	
 K%K' �������  
	����
	 �� ��
 2�A�% ;
< ����@�� ���	� ��
 �	
����� �)�	���
�

� �� ���
	 �)�	���
�[ ;�< �������� �� mC(P2)(t) = X = [x]%

��	�
���. ���� �#� �
	�
�>�� ��
�% �
��� ���
	�� ���	���� ��� �)�	���
�  ���� ��	

��C���� ���� ���
	�� �� )����% /� ���
	�� �� )���� ��� ����C�
��� �� ��
� )�	�
�'

H%  ��� 	����� �f . ���� f ∈ N. �

4%  ��� $���� i �� ;Pi<. 
����
�� 
 �
�
 ���
	 ���	��� �� �)�	���
�%

*��� ����. ������ �� �����  ���� ��	 ���9
��� �
 ��� ����� ��� ����������  
	


)�	�
	 �� ������ 2�A�% ,
 ���	
 K%J. ��� ����	
��� ��� �@�� ��� �� ���
	�� �� )����%

���	
 K%J' �@�� ��� �� ���
	�� �� )���� ���
 2�A�' ;
< ���	���� � ;�< �)�	���
�%

*���* 3����� �� �)�" $%�

* �������� �� ��
 2�A� � ��	
�
  ��� �� 
	� �� �	
���>��% �
	
 �
�
 � � �� �	
�����.


� �����>�� �� �
���
��� � �� 
	� ��� �)�	�����%
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'�7�	
� ! �	� ��������� �������� Tj ���0 ��������� �� ��	
� t& �� � ��	���� ��& ����

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

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

����� ����������& �� ����� ������ �8	 �	� 	������� �������� �� 
��� ��� ����� ����������

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

�� ���������� HPi,Tj
��(� ��� 
�������� (���������* ,��	�	����& 
��� Tj ∈ TD& ����� Tj

�����0 ��������� �� � ��	���� ��2

• ∀Pi ∈ PD ∩ •Tj& mD(Pi)(t) ≥ PreD(Pi, Tj)5

• ∀Pi ∈ PD ∩ •Tj, mD(Pi)(t) < PreI(Pi, Tj)5 �

• ∀Pi ∈ PDF ∩ •Tj& HPi,Tj
= 9���������*

A��� � :�� % 
��	����� �������� ��	������	���� 6 �	� ��������� �������� -Tj ∈ TD. �	�

��������� �� ��	
� dj � �	� ������ �� ���������� HPi,Tj
*

A��� � �	� ��������� �������� -Tj ∈ TD. ��� ��� 
����� ���� �������� �� ������� ���0

��	
�� ���������* /� % ���� �	� ��������� �������� �����*

�
	
 � ������ 2�A� ����	
�� �
 ���	
 K%L. 
 �	
����� ���	��
 T1 ���" �
���
�


 ��
 C��
  	������ �� ���
	 ���	��� P1%

'�7�	
� � �	� ��������� ���������� Tj ���0 ��������� �� ��	
� t& �� � ��	���� ��&

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

������
�������& �� ��'�& �� Tj ∈ TDF & ����� ∀Pi ∈ PD ∩ •Tj& mD(Pi)(t) ≥ PreDDF (Pi, Tj)*

P�=
 � ������ 2�A� ����	
�� �
 ���	
 K%L ;
<. ���� � ���
	 ���	��� P1 ��� ��


�
	�
��� ��C�����  
	
 �
���
	 
 �	
����� �)�	���
� T2%

A��� � �	� ��������� ���������� -Tj ∈ TDF . ��� ��� 
����� ���� �������� �� ������� ���0

��	
�� ���������* /� % ���� �	� ��������� ���������� �����*
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'�7�	
� - ;����� �	� ��������� �������� ���
���& �	 ��	��� �� ����� ���� �� 
���

�� ���� ���	� ��� ��� ���� ���� �������� �� ������� 6 ��������� �������� % ��	�(��� ��

���
����(� ���� �������� �� �������& �������� �	 ��	��� �� ����� ���� �� 
��� �� ����

���	� ��� ��� 6 ��������� ���� ���� �������� �� ��#�� % ���������� �� ���
����(� ����

�������� �� ��#��* ,��	�	����&

• �� T (Tj) = dj = 0& ����� � ��������� Tj ∈ TD �)����� � ��� ���
��� �	������	����

�
<� ��� ���������* +���	& ∀Pi ∈ PD ∩ •Tj& mD(Pi)(t) = mD(Pi)(t)− PreD(Pi, Tj) �

∀Pi ∈ PD ∩ T •
j & mD(Pi)(t) = mD(Pi)(t) + PosD(Pi, Tj)*

• �� T (Tj) = dj �= 0& ����� Tj ∈ TD ���
��� �� ��	
� t+dj& ∀Pi ∈ PD∩•Tj& mD(Pi)(t+

dj) = mD(Pi)(t) − PreD(Pi, Tj) � ∀Pi ∈ PD ∩ T •
j & mD(Pi)(t + dj) = mD(Pi)(t) +

PosD(Pi, Tj)*

!��� ���� ���� ����� -AT . ��� ������� ���� ��������� �������� Tj ∈ TD � �	 ���� ����������

�� ��#��& ����� � ���
����(� ������ �� '����� JTj ,Pi
% �
����� 6� (���0(��� �� ������ �� ����

���������� �� ��#�� -Pi ∈ PDF ∩ T •
j . �
<� � ���
��� ����� ���������*

'�7�	
� 0 ;����� �	� ��������� ���������� ���
���& � 	������� �� �	 ���� ����������

�� ��#�� % ��������� ��	 �	 ��(� (���� �� ������ ����#���* ,��	�	����& 
��� Pi ∈ PDF &

Tj ∈ TDF & � Tj ���0 ��������� �� ��	
� t& ����� Tj ���
��� ������� Δt& ���� Δt % �

�����(�� �� ��	
� �� ��� Tj 
��	����� ��������� � τ % � 
���� �� ���������� �������� ��

�0��� �� �(����� ����#���* +���	& ∀Pi ∈ T •
j & mC(Pi)(t + τ) = X& ���� X % � ��(� (����

�� ������ ����#��� �������*

/ ������ 2�A�� ����	
�� �
 ���	
 K%L ;
< � ���9
��  
	
 ����	
	 � �� 
	� �� ��


�	
����� �)�	���
�% ,���� �
��. T3 ��� 
 ������� ������� �� U�@�

Ẋ = ˙SOCBB, ��
������ 
 �!�
��� I%4%

��� ������� ��
� ��
� 
 mC0(P3)(t) = X0 = [ 50 ]T � U = [IBB ]% * �
	�
��� ���	��


mD0(P2)(t) = [ 1 ]T ;C��
 ;•< �� ���
	 ���	��� P2< �
���
 � �� 
	� �� T3% ��	
���

� �� 
	� �� T3 ;Δt = 20 �<. 
 �
	�
��� �� P3 � 
��
�9
�
 �� 
��	�� ��� 
 ��������



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� LM

����$��
 ����	
�
 �
 ���	
 K%L ;�< 
�� 
 ���		#��
 �� ������ ���	��� T2 �� t = 20 �%

,��
 2�A�. 
 ���		#��
 �� ������� ���	���� ���  	�	�
�� ���	� 
 �������� �� ��� �%

���	
 K%L' ;
< �@�� �� �� ������ 2�A�� �� �� 00% ;�< �������� ����$��
 �� SOC ;%<

	�����
��� �� �� 
	� �
 �	
����� �)�	���
� T3 ��	
��� 45 �%

$������� �� ��)��� ��� �����	1�� �(���� ��

,
� 2�A�� 
 �
	�
��� ���	��
 ����	��
 !�
� ��B��
� ����$��
� ����� �����	% *���

����. 
 �������� �
 �
	�
��� ���	��
 � ��	
�
  ��� �� 
	� �� �	
���>�� ���	��
�% ��	�

�
���.  
	
 !�� ���		
 ��
 ���
��
 �
 ��B��
 ����$��
 �� 3A �����
��. � ������"	� !��

���		
 � �� 
	� �� ��
 �	
����� ���	��
% ���
 ���
��� � ����	
�
 �� ������ 2�A� ���

��	
�� �
 ���	
 K%M% ,���� �
��.  
	
 
 �
	�
��� ��
� M0 = [ [ mD0(P1) = 1 mD0(P2) =

0 ]T mC0(P3) ]T . 
� �	
���>�� T1 ∈ TD � T2 ∈ TDF ����� �
���
�
�%

/ ���
���� ��  	�	�
��  
	
 � �� 
	� �
� �	
���>�� �)�	���
� ���
 2�A�. � �

�������' ��	
��� �� ���	�
�� �� ��� � ��
� 
 τ ; 
��� �� ����	
���<. 
 �	
����� �)�	���

�
� T2 �@����
 �� �� 
	�% ��	
��� ����  �	$��� �� ��� �. 
 �	
����� ���	��
 T1. ���  ���

�� 
	
	.  �� ��� �@��� C��
 �� ���
	 ���	��� P1 ����� 
 
��� �� PreDDF (P1, T2) = 1%

/ ��� �� 
	� ���		� 
� C�
� �� ���	�
�� �� ��� � τ .  �� �@��� ��
 C��
 �� ���
	 P1



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� L6

P1

T1

Dinâmica a Eventos Discretos

Dinâmica Contínua

P2

P3

T2 T3

.
X

.
X

XX

���	
 K%M' �@�� �� �� ������ 2�A�'  	�	�
�� �� �� 
	� �
� �	
���>�� �)�	���
�%

����� 
 
��� �� PosDDF (P1, T2) = 1% * �� 
 ���		#��
 �� �� 
	� �� T1. 
 �
	�
��� �


	��� ���
  
	
 M1 = [ mD(P1) = 0 mD(P2) = 1 mC0(P3) ]T % ,���
 �
	�
���. ������� 


�	
����� �)�	���
� T3 ���" �
���
�
. �� ��=
. ��
 ���
 ��B��
 ����$��
%

*���, 3������	��$%� ������" �� �	1��� � �)�	��� ��������

* ��B��
 
 ������� ���	���� �� ��
 2�A�  ��� ��	 	� 	�����
�
 
�	
��� �� �
�	9��. �
�

���� ���		� ���
 2� ���
	8�	
�����% 3� 
 ���
 �	
����� )�	 
����
�
 ��
 ��� �	9
���

dj. � ��� �� 
	� ��� ��	" ���
��B���. ��� ���		�	" 
 �� ����		�� � ��� � dj% *� �����>��

�� �
���
��� � �� 
	� )�	
� ��C��
� �
 3���� K%I%K%

*� )���>�� PreD(Pi, Tj) � PosD(Pi, Tj)  ���� ��	 ���9
�
� �
 ��C���� �
� �
�	9��

PreDn×m ;�
�	9 �� �����8���� ��������< � PosDn×m ;�
�	9 �� �����8���� 
��������<. 	���

 ����
�����% ,���
�. � �:��	� �� ���
� � ��
� 
� �:��	� �� ���
	�� ���	���� � � �:��	�

�� �����
� � ��
� 
� �:��	� �� �	
���>�� ���	��
�% * ����	. 
 ���	���	
 ����	�
  
	


�
�
 ��
 ����
� �
�	9�� � ����	
�
%

PreD = [PreD(Pi, Tj)] =

⎡
⎢⎢⎢⎣

PreD(P1, T1) · · · PreD(P1, Tm)
%%%

% % %
%%%

PreD(Pn, T1) · · · PreD(Pn, Tm)

⎤
⎥⎥⎥⎦

n×m



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� LN

PosD = [PosD(Pi, Tj)] =

⎡
⎢⎢⎢⎣

PosD(P1, T1) · · · PosD(P1, Tm)
%%%

% % %
%%%

PosD(Pn, T1) · · · PosD(Pn, Tm)

⎤
⎥⎥⎥⎦

n×m

����
 )�	�
. 
 �������� �
 ��B��
 
 ������� ���	����  ��� ��	 ����	��
�
  ��


�!�
���'

M ′
D(t) = MD(t)− PreD(., Tj) + PosD(., Tj) ;K%H<

����

• M ′
D(t) � 
 �
	�
��� ���	��
 
 �� � �� 
	� �� Tj[

• MD(t) � 
 �
	�
��� ���	��
 
��
� �
 	���[ �

• Tj � �	
����� ���	��
 �
���
�
 !�� �@����
 � �� 
	�% *� �����>�� �� �
���
���

�
 �	
����� Tj )�	
� ��C��
� �
 3���� K%I%K%

• PreD(., Tj) � PosD(., Tj) ��� �� ����	�� �����
 	�)�	����� � �	
����� Tj �
� �
�	9��

PreD � PosD. 	�� ����
�����%

���9
������ 
 �!�
��� K%H �  ���$��� ����	��
	 
� �
	�
�>�� ���	��
� �� ��
 2�A�

�.  �	 ��
 ��9. ����	��
	 !�
� 
� �	
���>�� �)�	���
� ����� �
���
�
� �� �
�
 �
	�

�
��� ���	��
 MD(t)%

*���0 ��	6 	�� �� ����� 
�����

�
	
 �
	
���	9
	 
 �������� �� ���
�� �� �� 3A � ������"	� 
���	 �� ���=���� �� ��� ��

!�� �������
 �����(��� ����#���� ;���	� �� !�
� ������>�� ����$��
� ��� 	�
�9
�
�< �


����� ��������� �� ��� � ; 
	
 	� 	�����
	 
 ���		#��
 �� ������� ���	���� ���
��B����<%

�
� ���=���� �� ��� � � ������
�� ���=���� �� ��� � �$�	�� ;-7��	��. 455K<%

'�7�	
� , �	 ���'���� �� ��	
� �#����� % �	� ���=8���� �� �����(��� θ = {I0, I1, . . . ,

IN} = {Ik}Nk=0& ����� �� ������� -�� ��'�& N =∞. �� ���

• Ik = [θk, θ
′
k] ∀k < N [

• 3� N <∞ ����� �
��� IN = [θN , θ′N ] �� IN = [θN , θ′N)[ �



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� M5

• θk ≤ θ′k = θk+1 ∀k%

�� �@�� �� �� ��� � �$�	�� � ����	
�� �
 ���	
 K%6. ���� t 	� 	�����
 � ��� �


�������% ��!�
��� !�� θk � θ′k 	� 	�����
� �� ���
���� �� ��� � ��
� � C�
� �� ��

���	�
�� Ik. 	�� ����
�����% * �)�	���
 ���	� θ′k � θk � 
 ��	
��� �� ���	�
�� Ik% ��	

�@�� ��. I2 = θ′2 − θ2 = t4 − t2 � I4 = θ′4 − θ4 = t6 − t2%

,��� !�� �  ���� �@�	��� �	��� θ′k. �� ���	�
�� Ik ������ ��� �  ���� �@�	��� ���

!��	�� θk+1 �� ���	�
�� Ik+1 ;���)�	�� �� ���
���� �� ��� � t2. t4 � t6 �
 ���	
 K%6<% ���


� 
 ���
���  
	
 �� ���
���� �� ��� � �� !�� ���		�� �� 
	�� �� �	
���>�� ���	��
�% θ′k

� θk+1 ��		�� ����� 
�� ���
���� �� ��� � ���
�
����� 
���	�	 � ���
�
�����  �����

	�	 
� �� 
	� �� ��
 �	
����� ���	��
. 	�� ����
�����% �� 
	�� �� �	
���>�� ���	��
�

��� 
������� ���� ���
��B����.  �	�
��� θ′k = θk+1% * �
��
��� ����
 ��������� � !��

��
  �	��� 
 �����
��� �� ���
�>�� ���� �:�� �
� �	
���>�� ���	��
� ����� ���		�	

��
 
 �� 
 ���	
 ��� ����� ���
��� �� ��� �. ����� �
�� θ′k−1 = θk = θ′k = θk+1 ;����

�� ���	�
��� I1 = [θ1, θ
′
1] � I3 = [θ3, θ

′
3] �
 ���	
 K%6<%

���	
 K%6' �@�� �� �� ���=���� �� ��� � �$�	�� θ = {[θk, θ
′
k]}5k=0%

�
	
 � �
�� �� ��
 2�A�. 
 ��	
��� �� �� ���	�
�� Ii �� !�
� � �
����
�
 ��


�������� ����$��
. � ����	��
�
'



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� MH

•  ��� 
�	
�� dj �� ��
 �	
����� ���	��
. ����� �
�� dj = θ′i − θi% * �� dj ���		�

� �� 
	� �� Tj . � !�
� ���
���
 
 �	
����� �)�	���
� !�� �
����
�
 ���
 ��������

����$��
% ,
 ���	
 K%6. � ���	�
�� I0 ��� ��	
��� (θ′0 = t2)− (θ0 = 0) = t2 = dj �

� ���	�
�� I2 ��� ��	
��� (θ′2 = t4)− (θ2 = t2) = dj 	� 	�����
� ���
 �������[ ��

• �� )����� �� ��� � ������"	�  
	
 !�� �  	���
�� �
 	�� ����
 )����� HPi,Tj
��	���

�� ��	�
��	� � ���		
 � �� 
	� �
 �	
����� ���	��
 Tj �� θ′i% ���� �� 
	�.  �	 ��


��9. ���
���
 
 �	
����� �)�	���
� !�� �
����
�
 
 �������� ����$��
% ,
 ���	


K%6. � ���	�
�� I4 ��� ��	
��� (θ′4 = t6)− (θ4 = t2) = Δt ;�� 
��	�� ��� 
 ��C����

K< 	� 	�����
 ���
 �������% ,� ���
��� �� ��� � 
������� t6 � �"����� �
 	�� ����


�������� ����$��
 � ����		
��%

��	 ���	� �
��. 
 ���		#��
 �� �� 
	� �� ��
 �	
����� ���	��
 Tj ∈ TD � 	� 	�����
�


 �	 �� ���	�
�� Ii �� �
	��	
 ���
  ��. ���� θ′i−1 = θi = θ′i = θi+1. θ′i− θi = 0% ,
 ���	


K%6. �� ���	�
��� I1. I3 � I5 	� 	�����
� 
 ���		#��
 �� �� 
	�� �� �	
���>�� ���	��
�%

,��� !�� � �@�� �� �� ���=���� �� ��� � �$�	�� ����	
�� �
 ���	
 K%6. �
����

����	
 �����		#��
% ,���� �
��. �� ���	�
��� I2 � I4 ��� ��
��� ���� 	�����
�� ��

������ ���	��� I1 �� t2% ����� ���	�
��� ������� �� ���� �������
��� 
�� � ���
��� �


���		#��
 �� ������ ���	��� I3 �� t4. � !��  	����
 
 C�
�9
��� �� I2% / ���	�
�� I4.

 �	 ��
 ��9. ����� 
�� � ���
��� �� ��� � t6%

����
 )�	�
. ���
 2�A� 
 �������� �� ���
�� �$�	�� � ��
 �����
��� ;���=�����

�8�� �����������< �� ���	�
��� �� ��� � !�� 	� 	�����
� 
 �������� �
� ��B��
� 


������� ���	���� � ����$��
%

��� ��������� �� *�� 12�)�

* ����� ��� �� �������  
	
 3A� �@�� ��  	�=����
 ��
 ���� ��
	
 �
� ��B��
� ������

��
� � �
 )�	�
 ���� ��
� ���	
���% ,� �
�� �
� 2�A��. 
 �����
��� �� 3A�. �������

�
� �������� ��
 
�'

H% >������	 �� ���1	��� � �(����� ���������' ����� 
 ����
 ����
 ���9
�
  
	
 ���

���
	 3����
� 
 ������� ���	���� ;3���<. �� ��=
. ����� ��	 ��C��
� 
� 
���
���



�
������ *� ��	
���� +���� �� ,��	� -��	��
� ��.�	����
�� M4

� ������� ���	���� !�� �
	
���	9
� 
 ��B��
 
 ������� ���	���� �� 3A% / ���

���� 
 ������� ���	����  ��� ��	 �����	�$�� 	�� ��
������ 
� 	��
�>�� �� �� ���#��


���	� 
���
��� � �������% *��� ����. 	���	�>�� �� ��� �  ���� ��	 ����$�
�  
	


�
	
���	9
	 
� ��	
�>�� �� 
���
���% ,
 ���	
 K%N � ����	
�� �� �@�� �� ��

�����
��� �
 ��B��
 
 ������� ���	����[

P2
T1

Dinâmica a Eventos Discretos

P1

T2

d1=2

���	
 K%N' �@�� �� �� �����
��� �
 ��B��
 
 ������� ���	���� �� ��
 2�A�%

4% >������	 �� ���1	��� ����#���' ���
 2�A�. �  
	 )�	�
��  �	 �� ���
	 �)�	���

�
� � ��
 �	
����� �)�	���
�. � ��C�����  
	
 	� 	�����
	 ��
 ��B��
 ����$��
%

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

�
� �	��"	
. ��  �	 �� �����
 �� �!�
�>�� �)�	���
� �	��"	
�% / �"����� �


�������� ����$��
 ���" 
����
�� 
 ��
 �	
����� �)�	���
�% ���� �"����� � 	�
�9
��

��	
��� 
 �
���
��� � �� 
	� �
 	�)�	�
 �	
����� �)�	���
�% �
�� � 3A �����
��
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� ����
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��� �� ���� )���
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������ �� ��� �	�
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����� 
	��� ������
� ���
	�� ���	���� � �	
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 ��
� �����>�� �� �
���
��� �
� ����
� � ����� 
�����	 �� �����>�� ��C�

��
� �
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 ���	
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< � ����	
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 �U�#��
 �
 ��B��



 ������� ���	���� ���	� 
 ��B��
 ����$��
% ,��� !�� ���
 �U�#��
 � ����

�����
 
�	
��� �
 ���9
��� �� ����� ���	��� ������
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��� �� ����� ����� ;��B��
 ����$��
 ←→ ��B��
 
 ������� ���	����<'

����� 
	��� ������
� ���
	�� �)�	���
� � �	
���>�� ���	��
�% ,����� 
	��� ���

��C��
� 
� )���>�� HPi,Tj
� JTj ,Pi

. �� 
��	�� ��� 
 ��C���� H% ,
 ���	
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;�< � ����	
�� 
 ������� �� ��� ����� ����� ���	� ��
 �	
����� ���	��
 � ��

���
	 �)�	���
�. ��� ���� 
� 	�� ����
� )���>�� HP3,T2 � JT2,P3% ,��� !��  
	


������� �
� ��� ��@��. ��
 !�
���
�� �
�	 �� ����� �����  ��� ��	 ���9
�
%

/ ������ 2�A� 	�����
��� � ����	
�� �
 ���	
 K%HH ;�< � ���
��
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�
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 ��B��
 ����$��
 � �����
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  ���  
	 T3�P3 � 
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 ������� ���	���� �

�����
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����� �)�	���
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���� �
���
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��� ���	���� ���	� 
 ��B��
 ����$��
% ,��� !�� 
 �
���
��� �
 �	
����� ���	��
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 �� ��
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 �U�#��
 �
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 ���	� ��B��
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	� ����
 �	
�����  	���9 
 ���
���
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 �	
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���	
��� ��� �
��	�� �� ����	 �� ���
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�	
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��� �
 )����� JT2,P3% / �� 
	� �� T2 �
���� 	����
 �
 �
���
��� �
 �	
����� T1.  ��

mD(P2)(t) < PreI(P2, T1 = 1)% * �� �� ���	�
�� �� ��� � dj = 2. 
 �	
����� T1 �� 
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��� �
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� �� ��
 2�A�% ;
<

(������� �� 
	��� ��	�
�[ � ;�< (������� �� 
	��� �����%

• PD = {P1, P2}[

• TD = {T1, T2}[

• PDF = {P3}[

• TDF = {T3}[

• PreD(P1, T1) = 0. PreD(P1, T2) = 0. PreD(P2, T1) = 0. PreD(P2, T2) = 1[

• PosD(P1, T1) = 1. PosD(P1, T2) = 0. PosD(P2, T1) = 0. PosD(P2, T2) = 0[

• PreI(P1, T1) = 0. PreI(P1, T2) = 0. PreI(P2, T1) = 1. PreI(P2, T2) = 0[

• T (T1) = d1 = 2. T (T2) = 0[

• PreDDF (P2, T3) = 1[

• PosDDF (P2, T3) = 1[

• PosDF (P3, T3) = X[

• X = [ x1 x2 ]T
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• Ẋ{T3} = Ẋ[

• HP3,T2 : x1 ≥ 100, 00 ; �	 �@�� ��<[

• JT2,P3 : x1 = 0 ; �	 �@�� ��<[ �

• M0(t) = [ [ mD0(P1) = 0 mD0(P2) = 1 ]T mC0(P3) ]T % /��� mC0(P3) � � ���
��

����$��� ��
� �� 3A �����
��%

3�
� �
�	9��. ���'

PreD =

⎡
⎣ 0 0

0 1

⎤
⎦

n×m

� PosD =

⎡
⎣ 1 0

0 0

⎤
⎦

n×m

,
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H
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J
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JTj ,Pi

∈ X

X
3� ��B��
 ����$��
 X ∈ R
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3D����� � =�� � ��� )��?����� ���	���� !�� ��	��� �� ������ �� 3A�. �  ���� ��	

���?��	�� �� ����������% 3�=
 
 ��B��
 ����$��
 �
�
  �	 �� �����
 �� �!�
�>��

�)�	���
� Ḃ = ( i(B,�, t)% /��� B � � ����	 �� ���
�� ����$��� !�� ���
 ���� �
��	�� ��


���� ������=���� �� �� 
�� �����
��. � ( i(B,�, t) � � ����	 �� �
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�� !��
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 �� ����	��� � � ��� )��?����� 
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%
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 �� ��B��
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 �� �!�
�>�� �)�	���
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 ��
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 �� �����
% 3� � ������ ���	� ( i � ( j . ��� i �= j. �� ���
��� �� ��� � t. �

����� 
 �������� �� ���
��. �� ��=
. B(t−) ∈ Xi � B(t+) ∈ Xj . ����� ��� � ��C��� ����
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 ��C��
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�� �
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 �� ������  	������� � ��� �������. 
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�9
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���

�
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 �
 ��B��
 ����$��
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 ������� �� �
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��� �
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�� �� ������ 2�A�  
	
 �� 3A ��� ���U��% ,���� �
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 ���	" �����	 �� ��� �%

�
��� ����
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 ��C�	  	�	�
�� �� �� 
	� �
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� ��� ����� �� �"	�� ��������
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 �������
�� �� 	�
�9
	 
 ��� ����� ��� ������� ��� ������

���
�. �
� !��. �
��� � ��� �	�
����� ��� ������� �� �
�
 ��������
. ���� 
� ��
�

���	
�>�� ��=
� �@ ���
�
� �� ������ ����
�%

2�A��  ���� ��	 ��� ���
�  
	
 )�	�
	 ������� ����
� 
  
	�	 ��� ������� 2�A��

��� �"	�� ��������
�% / ��=���� �
 ��� ����� ��� �"	�� ������� 2�A� �  �	��	 !��

�� ������ ��� 
	����� �)�	�
�>�� ���	� �� ���� ���
���. �����>�� �� �
���
��� � 
����

�� )�	�
 ���=���
. �� ��=
. )�	�
��� �������� ����
� �� 3A% �
	
 �
�. � )�	�
����2�A�

 �	��� 
 ���9
��� �� 
	��� ;��	�
�. �� ����� � ����	��<. ������
��� �� ���������

;���
	�� � �	
���>��< ��� �"	�� ��������
�% *��� ����. ������ �� �����  ���� ��	

���9
���. � !�� ���� 	���9	 
 !�
���
�� �� 
	��� � �����	
	 
 ���
�9
��� �� ������%

�
	
 ����	
	 �  	������ �� ��� ����� �� ������� 2�A��. ������	� � �@�� �� ��� �	#�

������� 2�A�� ����	
��� �
 ���	
 K%HM% ,���� �@�� ��. �� ������� 2�A�� H. 4 � I ���

��� �����  
	
 )�	�
	 �� ������ ����
�% /� ������� 2�A�� H � I ��� ����	��
���  ���

������ 2�A�� 4% ���)�	�� � ���
�� ���	��� �� ������ 2�A�� 4 �����. ��� ��C���� ��

���
��� ���	���� �. �����!X���������. 
� ��B��
� ����$��
� !�� ����� �����	 �� ������
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	�� ��
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� � ����� ���
	 �)�	���
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*�������

"�� ������	
��

3����
� �� �	���	�� �$�	���  ���� ��	 ��C���� ���� �����
� �� ����	��� ��=�� ���
���

��� 	� 	�����
���  �	 �
	"��� ���	��
� � ����$��
�. � ��=
 ��B��
 � ����	��
�
 ��

)����� �� ��� � � �
 ���		#��
 �� ������� ���	���� ;P��
�. 455K<%

�
	
 !�� �� 3A �
��)
�
 
 ����	��
��� �	��	�� �� ����
 �� ��� �	�
����� 
���

!�
��. � ������"	� �� �	����"���.  �� ��� ���
 �� �	����. ��� �@��� 
 �
	
��
 �� !��

�� 3A 
����
 �� �� ��C�
�>�� ����=
�
�% / ����	��� �� �	���	� �� 3A� � ��
��.  �	�
���.
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	 !�� � ��� �	�
����� ������ �����
� ��� ���� �� ���=���� �� 	���	�>��

� ���
� � ��
 � �	
��� ;T������F�� �� 
�%. 4555<%

,���� �
 $���� �	
�
��� �
 �$����� �� ����	��� �� �	���	� �� �����
� �$�	��� ;3A�<


�	
��� �
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� 2���� �� ���	 A$�	�
� �)�	���
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 ����	
	 �  	������ �� �$����� �� �� �	���	�� 3A� ��� 
� 2�A��. � ���9
��

���� �@�� ��. � ����	��� �� 	��
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 �� ��
 �
��	
 �������"��� ���9
������ � �	����
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 ��@
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 !�� �����
�9� � �������������� �� �����
�

�� �	���	�� �$�	��� ��� ��� 
 ���
�
  �	 ���	��� 
���	�� ;-����� �� 
�%. HNNN<% +����

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

��� �	�
����� �@�����
����� ���	���. ��!�
��� 
  �
��
 �� �����
 
 ��	 ����	��
��

 ��� ��	  �	
����� ����$��� �� �$�	�� ;P��
�. 455K<%
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 � ����	��� ���
�. ;T������F�� �� 
�%. 4555<  	��

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

*8� � �8* ����	
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���. ���)�	�� ����	
�� �
 ���	
 J%H%

���	
 J%H' ���	���	
 ����	�
  
	
 ����	��� �� �	���	� ;-�
�. 455J<%

,���
 ���	���	
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  �
��
 ����� 
� ����� �� ��� � 
�� !�� ��
 �
	"��� �� ��� �� 
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��� ����$��� �	�9
 ����	��
�� ���� � ����� 
 ���	)
�� ��
�9
 
 ���		#��
 ��

�� ������  
	
 � �� �	���	% ����.  �	 ��
 ��9. 
��
�9
 ��� ���
�� ���	��� �. �� 
��	��

��� � ���
�� 
��
�. ���
 �� ��
� ;�
���� ���	���<  
	
 
 ���	)
��. 
 !�
� �	
��)�	�


���� ��� ��
� ����$��� 
 ��	 
 ��
�� �
  �
��
 ;-�
�. 455J<%

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


�� ���=���� ��� 
 ���	)
��.  
	
 ����� 	�
�9
	 �  	�=��� �� ����	��
��	 �� ���$�� ���

�	���% * 
�
���
 )��
 �� �����@�� �� ����	��� �� �	���	� �� 3A� ������� ��. 
� ����

�� ����	 �� ������ ���	���. ����	 �� ������ �� ������� ���	���� �
  �
��
 �� ���=����

��� 
 ���	)
��. ���)�	��  ��� ��	 ���� �
 ���	
 J%4. ���9
��� 
��?�
��� �� 2��%

��	�
���. �
  �	� ����
 �� �� �	���	. � ���=����  �
��
����	)
�� � �� �����
 
 �����
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� �� ���������

������ ���	��� � �#� )���>�� �� =����� J 
����
�
�  
	
 ��	�� �@����
�
�. ��=



� 3��>�� K%I � K%K%H% * �@������ �
� )���>�� �� =����� 	�����
 ��� ���� ���
��

����$��� ;MC = X< �� 3A[

? +����� ���	���' � �� ������ 2�A�� ��� ���� ������� �� ��������� ���	����%

��� � 	�� ���"���  �	'

∗ 2�����	 �)�	�
�>�� �� ���
�� ���	��� 
��
� �� 3A ;MDSH
<[

∗ 2�����	 � ����	 ;VC<[

∗ *��
�9
	 � ��� ���
�� ���	��� MDSUP
[

∗ ���
	 � ����	 ;VD<[

∗ ���
	 � ���� ���
�� ���	��� ;MDSH
< �� 3A%

/ ���
�� ���	��� ����
� �� 3A83� �	���	 � �
��  �	'

MD = MDSUP
∪MDSH
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A��� ! :�	 �"4��
��(���� 	������ ��	 ��  !"$� � ��� ��� 
����� ����@�� �� ������

����� H& �� �������@�� ��������� ��� ���������� 
��� ������@�� �� ��������� �� ���� � 
��

������@�� �� ��	
��������*

A��� � :�	 �"4��
��(���� 	������ ��	 ��  !"$� � ��� ��� 
����� ����@�� �� '�����

J & � ��� ������ ����#��� ��� ����� �����& (�'� �� ���@�� A*B � A*A*C*

,���� 8������ VC � VD

/ ����	 �� ����	��� �
� �	
���>�� ���	��
� VC � �����	�$�� �
 ������� �
��	
% �
	
 ��


2�A� ��� m �	
���>�� ���	��
�. � �:��	� �� )���>�� �� �
���
��� HTj
� �� �"@��

��
� 
 m% ��	�
���. 
 �
	��
��
�� �� VC  ��� ��	 0 ≤ |VC | ≤ m% ��	�
������.

VC = [ λT1 , λT2, . . . , λTm ] �� VC = ∅

����

• λTj
� � � �	
��	 �� �
���
��� �
 �	
����� ���	��
 Tj % / �
��	 ��"	� �� λTj

�

��C��� �
 ������� �
��	
'

? 3� 
 ������� �� HTj
� ��	�
��	
 ����� λTj

= 1. �� ��=
. 
 	�� ����
 �	
�����

���	��
 ���� �� 
	
	. ��

? 3� 
 ������� �� HTj
� )
��
 ����� λTj

= 0. �� ��=
. 
 	�� ����
 �	
����� ���	��


��� ���� �� 
	
	%

A��� - :�	�  !"$& ��� % 
��	����� �������� 	��� �� �	� ������ �� ���������� � �	�

	��	� ��������� ��������*

/ ����	 �
� �	
���>�� �� 
	
�
� VD � �����	�$�� �
 ������� �
��	
% �
	
 ��


2�A� ��� m �	
���>�� ���	��
�. � �:��	� �� )���>�� �� =����� JTj
� �� �"@�� ��
�


 m% ��	�
���. 
 �
	��
��
�� �� VD  ��� ��	 0 ≤ |VD| ≤ m% ��	�
������.

VD = [ ρT1 , ρT2 , . . . , ρTm ] �� VD = ∅

����
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• ρTj
� � � �	
��	 �� �@������ �
 )����� �� =����� JTj


����
�
 
 ��
 �	
�����

���	��
 Tj% / �
��	 ��"	� �� ρTj
� ��C��� �
 ������� �
��	
'

? 3� ρTj
= 1 
 	�� ����
 )����� �� =����� JTj

���� ��	 �@����
�
. ��

? 3� ρTj
= 0 
 	�� ����
 )����� �� =����� JTj

��� ���� ��	 �@����
�
%

A��� 0 :�	�  !"$& ��� % 
��	����� �������� 	��� �� �	� ������ �� '����� � �	�

	��	� ��������� ��������*

/� ����	�� VC � VD ��� 
��
�9
��� 
 �
�
  
��� �� ����
���%

,���� ������"��� �� ��	��� $%� �� � ���)���

,���� �	
�
���. � �� �	���	 � 
� 
�>�� �� ����	��� ��� ����$�
� �
 ���	���	
 �� ������

2�A�% * ���������
 �� �����	���� �� �� �	���	 ��� 
� 2�A�� � ��� ���
 �
� ��������

��
 
�'

H% ����� ��� �� ������ 2�A� ��� ����	��� �� 3A%

4% ����� ��� �� ������ 2�A� ���	��� �� �� �	���	%

;
< ����� ��� �� ������ 2�A� ���	��� ��� ����	��� �� �� �	���	%

;�< �
	
 �
�
 �� ��C�
��� �� � �	
���  
	
 � 3A 
 ��	 ����	��
��. ����	 �
 ���	��

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

�C�
��� ��=
 
�����
%

;�< �
	
 �
�
 �	
����� ���	��
 �� ������ �� �� �	���	. !�� ��� � ��� �� 
	�

����	��
��  ��
 ��B��
 ����$��
. ��C�	 � 
	�� ����� � 
 	�� ����
� )����� ��

�
���
���%

;�< �
	
 �
�
 �	
����� ���	��
 �� ������ �� �� �	���	. !�� 
 �� � ���  	����
 ��

�
��� �� ���
�� ����$���. ��C�	 � 
	�� ����� � 
 	�� ����
� )���>�� �� =�����%

;�< �
	
 �
�
 �	
����� ���	��
 �� ������ �� �� �	���	. �� !�� � ������"	� 
�	�

��	 ��
 	���	��� �� ��� �. ��C�	 �� ��� � �� 
�	
�� dj %

�
��� � ������ 2�A�  
	
 � �� �	���	 ���� � ������ 2�A�  
	
 � 3A 
 ��	 ����

�	��
��  ���� ��	 )�	�
���  �	 ��� ����� �� �"	�� ����������� 2�A�%
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"�� �5�����6 	���#���� �� 1�*���� �� 	�� +������

! 	���,/*���

�
	
 ����	
	 
 ���������
 �� �$����� �� �� �	���	�� �$�	��� 
 	�����
�
 ����� �	
�
���.

��	" ���9
�� �� �@�� �� �
��
�� �
� �� ��C�
�>�� �� �	���� ����	
�� ����	��
��	 ��

�
	�
 �� �
��	
� �!45IH �©. ��=
 � * #���� �%

��	��� $%� �� ����"� 3�
� ���� � �
-� ���)���

H% ,���� �@�� ��. 
 ��B��
 ����$��
 �� 3A � ��� ���
 �� !�
�	� ����� �� ��������'

• 2����
��� �� ������' �����
��  ���� ��������� P6. T23 � P16%

• 2����
��� �� ��		����' �����
��  ���� ��������� P7. T24 � P16%

• �
	�
 	" �
  	�� 
�' �����
��  ���� ��������� P8. T25 � P16%

• �
	�
 	" �
 �
��������' �����
��  ���� ��������� P9. T26 � P16%

/ ������ 2�A� �� 3A � ����	
�� �
 ���	
 J%K ;�<%

4% / ������ 2�A� �� �� �	���	 � ����	
�� �
 ���	
 J%K ;
<%

;
< * ���	���	
  	�� 
� ������ ���	��� �� �� �	���	 � )�	�
�
  ���� ���������

P1. T1. P2. P3. T2. P4. T3. P5. T5. P6. T7. P7. T8. P8. T9 � P9%

;�< �� ��C�
�>�� �� ����	���'

• *  	��	
 �� ��C�
��� �� ����	��� � 
 ��	C�
��� �� ��� �	
��	
 ��
� �


�
��	
. 
 !�
� � �����
�
  ��
� �	
���>�� T3 � T4% ,����  ���� � ������"	�

����	 �� ������ � ���
	 P11  
	
 	� 	�����
	 
 ������� �� �
	�
  �������

 �	 ��� �	
��	
 �
 �
��	
 )�	
 �� )
@
%

• * ������
 �� ��C�
��� �� ����	��� � 
 ��	C�
��� �
 ������� �
 �
��	
.


 !�
� � �����
�
  ��
� �	
���>�� T5 � T6% �
	
 	� 	�����
	 � ���
�� ��

��)��� �
 �
��	
 ��	
��� �  	������ �� �
	�
 � ����$�� � ���
	 P10 ��

������%
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SH

���	
 J%K' +������ 2�A��' ;
< �� �	���	 �� �
	�
 �
 �
��	
 � ;�< �
��	
%

• �
�
 ��
 �
� ��
 
� �� �
	�
 �
 �
��	
 � 	� 	�����
�
  ���� ���
	�� P6.

P7. P8 � P9% �
	
 �
�
 ��
 
 
 �
��	
 ���� ��	 ��	C�
�
 ��� 	��
��� �

��� �	
��	
 � ������� �� ������% ��	�
���. � ������"	� ����	 �� ������

�� ��������� ������"	��  
	
 	� 	�����
	 ���
� ��	C�
�>��% �
	
 �� �C�
	


 ����	��� ����
 ������� ��	�� ����	��� 
 ��
� 
� ��	C�
�>�� 	��
���
�
�

��� � ���
�� Y�
	�
 	" �
  	�� 
�Z. � !�
� � 	� 	�����
��  ��� ���
	 P8%

,���� �
��. � ����$�
 
 �	
����� T13  
	
 	� 	�����
	 � ������ �
��	
 ���	


�� ���
�� �� ��)��� ;���
	 P10<% ��	 ���	� �
��. 
 ��	C�
��� �� ��� �	
��	


� 	� 	�����
�
  ��
 �	
����� T21. �
��	
 )�	
 �
 )
@
 �� ��� �	
��	
. �  ��
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�	
����� T20. �
��	
 ����	� �
 )
@
 �� ��� �	
��	
% / �� 
	� �
 �	
�����

T21 ���
 � �����
  
	
 � ���
�� �� �
	�
  ������� ;���
	 P11<. ��!�
��� !��

� �� 
	� �� T20 	���	�
 � �����
  
	
 � ���
�� 
���	�	. ����� �
��. � ���
	

P8<% / ���
	 �� ����	��� P14 � ���9
��  
	
 �
	
��	 ���� 	���	��%

• / �����
 ��@
 � ���
�� �� ��)��� ;���
	 P10<  ��� �� 
	� �
 �	
�����

T15% ���� ������ 	� 	�����
 
 ���������� �
 �
��	
 � 	��$�� ��  	������

�� �
	�
%

;�< *� �	
���>�� ���	��
� T3 
 T22 �#� 
 ��
 �
���
��� ��C��
 ��� �������

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

�
��	�� �
� �
	"��� �� ���
�� ����$��� �� 3A% ,���� �
��. � ������"	� ������
	


	��� ����� � ���
� �	
���>�� � 
����
	 
� 	�� ����
� )���>�� �� �
���
��� HTj
%

�
	
 �� �C�
	 
 ����	��� �
 ������� ��� 
	��� ����� ��	�� ����	��� 
 ��
� ��

 	�������  
	
 
� �	
���>�� ���	��
� T3 � T4%

• * �	
����� T3 � �
���
�
 �� 
 ������� �
 )����� �� �
���
��� HP16,T3 :

(T ≥ TMIN) ∧ (T ≤ TMAX) )�	 ��	�
��	
% ���
 ������� ���C�
 !�� 


��� �	
��	
 �
 �
��	
 ���" ����	� �
 )
@
  �	���
  
	
 �  	������ ��

�
	�
%

• * �	
����� T4 � �
���
�
 �� 
 ������� �
 )����� �� �
���
��� HP16,T4 :

(T < TMIN) ∨ (T > TMAX) )�	 ��	�
��	
% ���
 ������� ���C�
 !��


 ��� �	
��	
 �
 �
��	
 ���" )�	
 �
 )
@
  �	���
  
	
 �  	������ ��

�
	�
%

;�< ,���� �@�� �� ��� �@��� 
 �������
�� �� ����	 )���>�� �� =����� JTj
%

;�< *� �������� �	
���>�� �#� 	���	�>�� �� ��� � 
�	��$�
� 
�� ���� �� 
	��'

• T5 ��� �� 
�	
�� d5 = 500 ��% 2� 	�����
 � ���	�
�� �� ��� � 
���� ��

��
	 �� ������ �� !�
�C�
��� �
 �
��	
  
	
 �
	�
%

• T11 ��� �� 
�	
�� d11 = tQT1 �% 2� 	�����
 � ���� �� ��� �  �	����

 
	
 � ����� �� !�
�C�
��� H%

• T12 ��� �� 
�	
�� d12 = tQT2 �% 2� 	�����
 � ���� �� ��� �  �	����

 
	
 � ����� �� !�
�C�
��� 4%
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�
�� � ��� � �� �
�
 ����� �� !�
�C�
��� 
��=
 � 	�� ����� ���� ��

��� �. � �����
 � ���
��  
	
 � ���
�� �� )
��
% ,���� �
��. 
 �
��	
 ����

��	 �������$�
%

/� ������� 2�A�� ����	
��� �
 ���	
 J%K ��� ��C����. )�	�
������. 
 ����	%

• PD = {P1, P2, . . . , P15}[ TD = {T1, T2, . . . , T22}[

• PDF = {P16}[ TDF = {T23, T24, T25, T26}[

• PreD(P1, T1) = 1. PreD(P2, T2) = 1. PreD(P4, T3) = 1. PreD(P4, T4) = 1.

PreD(P5, T5) = 1. PreD(P5, T6) = 1. PreD(P6, T7) = 1. PreD(P6, T11) = 1.

PreD(P6, T17) = 1. PreD(P7, T8) = 1. PreD(P7, T12) = 1. PreD(P7, T19) = 1.

PreD(P8, T9) = 1. PreD(P8, T13) = 1. PreD(P8, T21) = 1. PreD(P9, T10) = 1.

PreD(P9, T14) = 1. PreD(P10, T15) = 1. PreD(P11, T16) = 1. PreD(P11, T18) = 1.

PreD(P11, T20) = 1. PreD(P11, T22) = 1. PreD(P12, T16) = 1. PreD(P13, T18) = 1.

PreD(P14, T20) = 1. PreD(P15, T22) = 1[

• PosD(P2, T1) = 1. PosD(P2, T2) = 1. PosD(P3, T2) = 1. PosD(P4, T2) = 1.

PosD(P4, T15) = 1. PosD(P5, T3) = 1. PosD(P5, T22) = 1. PosD(P6, T5) = 1.

PosD(P6, T16) = 1. PosD(P7, T7) = 1. PosD(P7, T18) = 1. PosD(P8, T8) = 1.

PosD(P8, T20) = 1. PosD(P9, T9) = 1. PosD(P10, T6) = 1. PosD(P10, T11) = 1.

PosD(P10, T12) = 1. PosD(P10, T13) = 1. PosD(P10, T14) = 1. PosD(P11, T4) = 1.

PosD(P11, T17) = 1. PosD(P11, T19) = 1. PosD(P11, T21) = 1. PosD(P12, T17) = 1.

PosD(P13, T19) = 1. PosD(P14, T21) = 1. PosD(P15, T4) = 1[

• PreI(P2, T1) = 1. PreI(P3, T2) = 1[

• T (T5) = d5. T (T11) = d11 = tQT1. T (T12) = d12 = tQT2[

• PreDDF (P6, T23) = 1. PreDDF (P7, T24) = 1. PreDDF (P8, T25) = 1.

PreDDF (P9, T26) = 1[

• PosDDF (P6, T23) = 1. PosDDF (P7, T24) = 1. PosDDF (P8, T25) = 1.

PosDDF (P9, T26) = 1[
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• PosDF (P16, T23) = X. PosDF (P16, T24) = X. PosDF (P16, T25) = X.

PosDF (P16, T26) = X[

• X = [ VCELL SOC T ]T [

• U = [ ISNS ]T [

• Ẋ{T23} = V̇CELL, SȮC[

• Ẋ{T24} = V̇CELL, SȮC[

• Ẋ{T25} = V̇CELL, SȮC[

• Ẋ{T26} = V̇CELL, SȮC[

• HP16,T3 : (T ≥ TMIN) ∧ (T ≤ TMAX)[ HP16,T4 : (T < TMIN) ∨ (T > TMAX)[

• HP16,T5 : (VCELL > VLCO) ∧ (VCELL < VHCO)[ HP16,T6 : (VCELL < VLCO) ∨ (VCELL >

VHCO)[

• HP16,T7 : ISNS ≥ ICOND[ HP16,T8 : VCELL ≥ VMIN [ HP16,T8 : VCELL ≥ VBLK [

• HP16,T10 : VCELL < VMIN [ HP16,T11 : (t = d11) ∨ (VCELL < VLCO) ∨ (VCELL > VHCO)[

• HP16,T12 : (t = d12) ∨ (VCELL < VLCO) ∨ (VCELL > VHCO)[ HP16,T13 : (VCELL <

VLCO) ∨ (VCELL > VHCO)[

• HP16,T14 : (VCELL < VLCO) ∨ (VCELL > VHCO)[ HP16,T15 : (VCELL ≥ VLCO) ∨ (VCELL ≤

VHCO)[

• HP16,T16 : (T ≥ TMIN) ∧ (T ≤ TMAX)[ HP16,T17 : (T < TMIN) ∨ (T > TMAX)[

• HP16,T18 : (T ≥ TMIN) ∧ (T ≤ TMAX)[ HP16,T19 : (T < TMIN) ∨ (T > TMAX)[

• HP16,T20 : (T ≥ TMIN) ∧ (T ≤ TMAX)[ HP16,T21 : (T < TMIN) ∨ (T > TMAX)[

• HP16,T22 : (T ≥ TMIN) ∧ (T ≤ TMAX)[

• ���� ������ ��� ������ )���>�� �� =�����%
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• M0 = [ [ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]T X0 ]T % /���. X0 = [ VCELL0 SOC0 T0 ]T � �

���
�� ����$��� ��
� �� 3A%

/�  	���
��� 
����
��� 
�� ���
	�� ;���	���� � �)�	���
�< � �	
���>�� ;���	��
� �

�)�	���
�<. ��� 
 	�����
��� �
� �
���
� J%H � J%4. 	�� ����
�����%

�
���
 J%H' -��
	�� �� ������ 2�A�� �
 ���	
 J%K%
6�"�
 7�	� �
�������

P1 8 ��

�"���
 �����"���

P2 8 ��

�"���
 ��"���

P3 8 ������
������ �� ���	�
���
� ��"���

P4 8 9�
�-��
 ���	�
���
� �������

P5 8 7��	�
���
� �� ����
�� �� ���:�

P6 8 ;�"���.,� �� ����,�

P7 8 ;�"���.,� �� ��

����

P8 8 ��
"� 
<	��� 	
����	��

P9 8 ��
"� 
<	��� �������.,�

P10 8 )����� �� �����

P11 8 ��
"� 	�������

P12 8 6�"�
 �� ����
���

P13 8 6�"�
 �� ����
���

P14 8 6�"�
 �� ����
���

P15 8 6�"�
 �� ����
���

P16 8= X = [ VCELL SOC T ]T

3�� "����� �� �� "�$%�

* ����	. ��� 
 	�����
��� �� 	�����
��� �� ����
��� �� ������ 2�A� �� 3A83� �	���	%

/ ������ �� �
��	
 ���9
�� ����� �@�� �� )� � ������ �� ����� ���� �� ����+�	���.

� !�
� � 
 	�����
�� �
 3���� I%I% *� ����
�>�� )�	
� 	�
�9
�
� ��� 
 )�		
����
 ����

 ��
���
� +
��
� �©�%

�� 
��	�� ��� � �	
)� �� 
��
��
���
�� ����	
�� �
 ���	
 J%J. � 3A83� �	���	

 ���� H4 ���
��� ���	���� � 44 �	
���>�� ���	� ����� ���
���% ,���� �	
)�. �� ���
���

	� 	�����
���  �	 ��
 �� �� �� �
 	� 	�����
� �� ���
��� ��  	������ �� �
	�
% *���

����. ���� 	� 	�����
� �� �	
)� �� ���
��� !�� ����� ��	 
��
��
���  ��� �����
 � �


��!X#��
 ����=
�
% / �:��	� �"@�� �� �	
���>�� ���	��
� !��  ���� ���		�	 �� ����

�
� �����>�� ��
� � �� ���
�� ����$��� �� 3A 
� ����� �� ��
 ����
���%

������� � �� 	
����� �� �����
��� ����
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�
���
 J%4' �	
���>�� �� ������ 2�A�� �
 ���	
 J%K%
7
����.,� 7�	� �
�������

T1 8 6�"� � ��

�"���


T2 8 6�"� � ������
������ �� ���	�
���
�

T3 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ ���	�
���
� �� ����
�� �� ���:�

T4 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ ���	�
���
� �� ����
�� ��
� �� ���:�

T5 8 ��

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

T6 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ �� �����

T7 8 ��

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

����

T8 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ �� ��
"� 
<	��� 	
����	��

T9 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ �� ��
"� 
<	��� �������.,�

T10 8 ��

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

T11 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ �� �����

T12 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ �� �����

T13 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ �� �����

T14 8 ��

�"���
 ���
� �� ������ �� �����

T15 8 ��

�"���
 ��� �� ������ �� �����

T16 8 ��

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

T17 8 ��

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

T18 8 ��

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

T19 8 ��

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

T20 8 ��

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

T21 8 ��

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

T22 8 ��

�"���
 
���
�� �� ������ ���	�
���
� �� ����
�� �� ���:�

T23 8= )� ����>��� �� (VCELL � SOC) ∈ X? )���./�� �� ��.,� 1�1

T24 8= )� ����>��� �� (VCELL � SOC) ∈ X? )���./�� �� ��.,� 1�1

T25 8= )� ����>��� �� (VCELL � SOC) ∈ X? )���./�� �� ��.,� 1�1

T26 8= )� ����>��� �� (VCELL � SOC) ∈ X? )���./�� �� ��.,� 1�1

,���� �@�� �� 
� �������� ������	
�>�� � �����>�� ��
� )�	
� 
����
�'

H% * ��� �	
��	
 �
 �
��	
. ��	
��� 
 ����
���.  �	�
����� ����	� �
 )
@
  �	���
.

�� ��=
. (T ≥ TMIN) ∧ (T ≤ TMAX)% ��	�
���. 
� �	
���>�� ���	��
� T4. T22. T16.

T17. T18. T19. T20 � T21 ��� ���
���
�
�  ��
 
��� �� �� �	���	 ��� �
�� ��� �
��	��

�� ����	 VC %

4% ,
 )
�� ��
� �
 ����
��� 
 ������ �
 �
��	
 C��� ����	� �
 )
@
  �	���
. ��

��=
. (VCELL > VLCO) ∧ (VCELL < VHCO)% ��	�
���. 
 �	
����� ���	��
 T6 �
����

� ���
���
�
  ��
 
��� �� �� �	���	%

I% *  
	�	 �����  ���� � 
�� � C�
� �
 ����
��� 
 ������ �
 �
��	
 
���� �� �
��	��


��!�
��� �� 
��	�� ��� �  	������ �� �
	�
. �� ��=
. (VCELL > VLCO) ∧ (VCELL <

VHCO) � VCELL > VMIN % *���. 
� �	
���>�� ���	��
� T10. T11. T12. T13. T14 � T15
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���	
 J%J' �	
)� �� 
��
��
���
�� �
� �
	�
�>�� ���	��
� ;���
��� ���	����< �� ������

2�A� �� 3A83� �	���	 ����	
�� �
 ���	
 J%K%

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

����
 )�	�
. 
 ��B��
 �� ����$��
 �� 3A ��� 
� ��
� ������>�� ����	��
�
  ��


�
	�
��� ���	��
 MDSH
��C��
  ��� �� �	���	% ,
 ���	
 J%L � ����	
�� � �	
)� ��


��
��
���
�� 	�����
��� �
 
��� �� �� �	���	% ,���� �	
)� �� 
��
��
���
��  ������

����	�
	 !�� �� ���
��� ���	���� M5. M6. M8. M10 � M12 )�	
� 	��	
��� �� �� 
�� ��

���
�� ���	��� �"@�� ;��=
 
 ���	
 J%J< ����� 
 
��� �� �� �	���	%

,��� !�� � ���
�� ���	��� C�
� M11. ����	
�� �� �	
)� �
 ���	
 J%L. 	� 	�����
 � C�
�

��  	������ �� �
	�
 �
 �
��	
% ����	
 ���� ���
�� ��=
 �� ���
�� �� ���!���. ��� ���"

�� 
��	�� ��� 
� �� ��C�
�>�� �� �( �!45IH. !�� ��C��� !�� 
 �
��	
 ����  �	�
����	

�� �
	�
 �� �
��������  �	 ��� � ���C���% �
	
 	���
�9
	 � �����
 � ������"	�

�����
	 � �
		��
��	 . ��	C�
	 
� �����>�� �
 �
��	
 !�� )� �
		��
�
. ���		 �� ���	


�
��	
 � 	���
	 � �
		��
��	% ����
 )�	�
. � �����
 3A83� �	���	 	���	�
	" 
� ���
��

��
�%

,
� ���	
� J%M. J%6 � J%N. ��� ����	
�
� 
� ������>�� ����$��
� �� ��� � �
 ��		����.
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 �)�	�����. �
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• �@�� �� 4' ����
��� �� ����� ���� �� 00[

• �@�� �� I' ����
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 �� 00[
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* ���	���	
 ����� �
 $���� ���" ����
 �
 ������� )�	�
' �
  	�@�
 ����� 
 	�����
�

�� � �������
����� �� 3+�� �����
��[ ,
 3���� L%4 � 
 	�����
�� � �������
�����

�� 3+�� �����
��[ ,
 3���� L%I. 
� �� ��C�
�>�� ��	
� �� 3+�� ��� 
 	�����
�
�[ *

����	. �
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�� �����
�� ����� �	
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 �
 ���	
 L%H%

���	
 L%H' ���	���	
 �"��
 �� 3+�� ���
�� �����
�� ����� �	
�
���%

/ 3+�� �����
�� � ��� ���� ��� �������� ��������
�' H ��	
��	 �P. H 
�	���	
��	.

H �
��� �� �
��	
�. H ����	��
��	 �� �
	�
8����
	�
. H �����	��	 ���"��� �*���. 4 ����

��	��	�� ���"���� �����. � H �
	�
% * ����	. �
�
 �� ������ ��������
� � �������
��%

• ��	
��	 �P' ��� ���� �� ��  
��� �� HK ������� �P ;4 ���=����� ��
��� �� ��	�

;NMS = 2< � �
�
 ���=���� ��� M ������� ��  
	
���� ;NMP = 7<<% �
�
 ������

��� 
� �������� �
	
���	$���
�' Pmax = 110 V. Vn = 16, 8 P � In = 6, 67 *[

• *�	���	
��	' � ��� ���� �� H ��	��
 ����
 �� I  "�. �B���	� �� I �. ����
�


���
 ��		� ��� K5 � �� 
���	
. Pmax = 1500 V  
	
 ������
�� �� ����� �� H4 �8�[

� H ��	
��	 �	)"��� �� $���  �	�
������ ��� )	�!X#��
 �
	"��� � Vn = 24 P�
[

• 0
��� �� �
��	
� ;00<' � ��� ���� �� J4 �
��	
� ;4 ���=����� ��
��� �� ��	�

;NBS = 2< � �
�
 ���=���� ��� 4L �
��	
� ��  
	
���� ;NBP = 26<<% �
�
 �
��	


��� 
� �������� �
	
���	$���
�' � � ���
���"	
. Vn = 12 P��. Cnominal = 54 *�% /
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 ������ ���
� VT = 24 P�� � �
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� CT = 1400
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�
 ������. ��� ���9
�
� 
� ���
�

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

0�*�� .������ �8 � /����������

/� ������� 2�A��  
	
 � ��	
��	 �P � � 
�	���	
��	 ��� ����	
��� �
 ���	
 L%4% �
�


�� ��� �������  	���	
 ����	
	 
� ���	
�>�� ���	� 
� ��B��
� ����$��
� � 
 �������

���	���� !�� ���		�� ��	
��� 
 � �	
��� ��� ��	
��	��% /�  	���
��� 
����
��� 
��

���
	�� ;���	���� � �)�	���
�< � �	
���>�� ;���	��
� � �)�	���
�<. ��� 
 	�����
��� �
�

�
���
� L%H � L%4. 	�� ����
�����%

* �U�#��
 �
 ��B��
 
 ������� ���	���� ���	� 
 ��B��
 ����$��
 � �
	
���	9
�


 ��
 �
	�
��� ��� ���
	�� ���	���� P2 � P4% *  	�����
 �� C��
� ������ ���
	��  �	��� 


�
���
��� �
� �	
���>�� �)�	���
� T14 � T15%



�
������ 2� %����
��3 ����
� � � ����	0�� � �� �%�#� �����"
��� 
� +,-�� H5K

���	
 L%4' +������ 2�A��' ;
< ��	
��	 �P � ;�< *�	���	
��	%

�
���
 L%H' -��
	�� ��� ������� 2�A�� �
 ���	
 L%4%
6�"�
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�������

P1 8 @�
���
 =9 �,� ���< ��������� �� ��=)

P2 8 @�
���
 =9 ���< ��������� �� ��=)

P3 8 $�
�"�
���
 �,� ���< ��������� �� ��=)

P4 8 $�
�"�
���
 ���< ��������� �� ��=)

P12 8= X = [ PFV PGE VBB SOCBB Pc Ic ]T

�
���
 L%4' �	
���>�� ��� ������� 2�A�� �
 ���	
 L%4%%
7
����.,� 7�	� �
�������

T1 8 @�
���
 =9 � ��������� �� ��=)

T2 8 @�
���
 =9 � ������������ �� ��=)

T3 8 $�
�"�
���
 � ��������� �� ��=)

T4 8 $�
�"�
���
 � ������������ �� ��=)

T14 8= )!���.,� ����>��� �� (x1 = PFV ) ∈ X? )���./�� A�2 � A�+

T15 8= )!���.,� ����>��� �� (x2 = PGE) ∈ X? )���./�� A�2B � A�%%

0�*�� ��	�� �� ������� � ��	���"���� �� �����-��������

,
 ���	
 L%I. ��� ����	
��� �� ������� 2�A��  
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• HP12,T9' (PFV + PGE < Pc)' ������� !�� ����	��
 � ��� ��  	������ �� ����
	�
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P5 8 AA �� ������ ��
���

P6 8 AA �� ������ �� 
�"���.,� �� ����,�

P7 8 AA �� ������ �� ���:� ����,�

P8 8 AA �� ������ �� ��
"�

P9 8 AA �� ������ �� �����
"�

P12 8= X = [ PFV PGE VBB SOCBB Pc Ic ]T

�
���
 L%K' �	
���>�� ��� ������� 2�A�� �
 ���	
 L%I%
7
����.,� 7�	� �
�������

T5 8 AA ���
� �� ������ �� 
�"���.,� �� ����,�

T6 8 AA 
���
�� �� ������ ��
��� �� �	�
�.,�

T7 8 AA ���
� �� ������ �� ���:� ����,�

T8 8 AA 
���
�� �� ������ ��
��� �� �	�
�.,�

T9 8 AA ���
� �� ������ �� �����
"�

T10 8 AA 
���
�� �� ������ �� ��
"�

T16 8= )� ����>��� �� (x3 = VBB � x4 = SOCBB) ∈ X
T17 8= )� ����>��� �� (x3 = VBB � x4 = SOCBB) ∈ X
T18 8= )� ����>��� �� (x3 = VBB � x4 = SOCBB) ∈ X

�� 00% / 00 ���� )�	����	 ���	�
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• HP12,T10' ;VBB <= �0�<∨(PFV + PGE) > Pc' ������� !�� ����	��
 � 	���	�� 
�
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• HP12,T5' VBB >= 2�' ��	C�
 �� 
 ������ �� 00 
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��	 �"@�� ������ ��

	����
��� 2�% 3� ��	�
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. � 00 ���	
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• HP12,T6' VBB <= 22�' ��	C�
 �� 
 ������ �� 00 
���� � ���� 22�% 3� ��	�
��	
.

� 00 	���	�
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�� ��	�
� �� � �	
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• HP12,T7' VBB <= �0�' ��	C�
 �� 
 ������ �� 00 
���� � ���� �� �
@
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�0�% 3� ��	�
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 �� ���
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@
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• HP12,T8' VBB >= 20�' ��	C�
 �� 
 ������ �� 00 
���� � ���� 20�% 3� ��	�
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.
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P10 8 ��
"� �����"���

P11 8 ��
"� ��"���

P12 8= X = [ PFV PGE VBB SOCBB Pc Ic ]T

�
���
 L%L' �	
���>�� ��� ������� 2�A�� �
 ���	
 L%K%
7
����.,� �
�������

T11 $ ��
"� � �����"��� ��� ���	�
�C�.,� #	�
 ���
� �����.,�(

T12 $ ��
"� � �����"��� �	D� ����
!��� �� ���	� d12

T13 $ ��
"� � ��"��� �	D� ����
!��� �� ���	� d13

T19 )� ����>��� �� (x5 = Pc � x6 = Ic) ∈ X? ����./�� 	�
� ��
"� ��������� �� !�
�<!��
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• JT11,P12 ' Pc = 0' ��C�� 
  ��#��
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 ���� ����� 9�	�[

• JT12,P12 ' Pc = 0' ��C�� 
  ��#��
 �
 �
	�
 ���� ����� 9�	�[

• JT13,P12 ' Pc = Pcnom' ��C�� 
  ��#��
 �
 �
	�
 ���� ����� Pcnom%
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�9
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	 �� ����

�����
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 ����	
��� �
 ���	
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!�
��� � 00 ���" �� ���
�� DD�D��)� ������. 
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 � ���  ��� ��	 ��
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��� � 00  �	�
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	 ���	��� P7 ; 	���������< � 
 �	
����� ���	��
 T11 ;������ �����
	 
 �
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� �
	�
�>�� mD(P7) = 1 � mD(P11) = 1. 
 �	
����� T11 ���" �
���
�
 � �

��� �� 
	� 	� 	�����
 � �����
����� �
 �
	�
[ � ;< � 
	�� ����	 !�� ������
 � ���
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���

mD(P7) = 1 
 �	
����� T13 ���  ��� �� 
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 ���9
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� P12  ��� ��	 ���9
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�
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%
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%

• PD = {P1, P2, . . . , P11}[ TD = {T1, T2, . . . , T13}[

• PDF = {P12}[ TDF = {T14, T15, . . . , T19}[

• PreD(P1, T1) = 1. PreD(P2, T2) = 1. PreD(P3, T3) = 1. PreD(P4, T4) = 1.

PreD(P5, T5) = 1. PreD(P5, T7) = 1. PreD(P6, T6) = 1. PreD(P6, T2) = 1.

PreD(P6, T4) = 1. PreD(P7, T8) = 1. PreD(P7, T11) = 1. PreD(P8, T5) = 1.

PreD(P8, T8) = 1. PreD(P8, T9) = 1. PreD(P9, T6) = 1. PreD(P9, T7) = 1.

PreD(P9, T10) = 1. PreD(P10, T13) = 1. PreD(P11, T11) = 1. PreD(P11, T12) = 1.

PreD(P11, T7) = 1[

• PosD(P1, T2) = 1. PosD(P2, T1) = 1. PosD(P3, T4) = 1. PosD(P4, T3) = 1.

PosD(P5, T6) = 1. PosD(P5, T7) = 1. PosD(P6, T5) = 1. PosD(P6, T2) = 1.

PosD(P6, T4) = 1. PosD(P7, T7) = 1. PosD(P7, T11) = 1. PosD(P8, T5) = 1.

PosD(P8, T8) = 1. PosD(P8, T10) = 1. PosD(P9, T6) = 1. PosD(P9, T7) = 1.

PosD(P9, T9) = 1. PosD(P10, T11) = 1. PosD(P10, T12) = 1. PosD(P11, T7) = 1.

PosD(P11, T13) = 1[

• PreI(P6, T1) = 1. PreI(P6, T3) = 1. PreI(P7, T13) = 1. PreI(P10, T9) = 1[

• T (T13) = d13. T (T12) = d12[

• PreDDF (P2, T14) = 1. PreDDF (P2, T16) = 1. PreDDF (P4, T15) = 1.

PreDDF (P4, T17) = 1. PreDDF (P8, T16) = 1. PreDDF (P8, T17) = 1.

PreDDF (P9, T18) = 1. PreDDF (P11, T19) = 1[

• PosDDF (P2, T14) = 1. PosDDF (P2, T16) = 1. PosDDF (P4, T15) = 1.

PosDDF (P4, T17) = 1. PosDDF (P8, T16) = 1. PosDDF (P8, T17) = 1.

PosDDF (P9, T18) = 1. PosDDF (P11, T19) = 1[
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• PosDF (P12, T14) = X. PosDF (P12, T15) = X. PosDF (P12, T16) = X.

PosDF (P12, T17) = X. PosDF (P12, T18) = X. PosDF (P12, T19) = X[

• X = [ PFV PGE VBB SOCBB Pc Ic ]T [

• U = [ G, Tamb, Vv, IBB ]T [

• Ẋ{T14} = ṖFV [

• Ẋ{T15} = ṖGE [

• Ẋ{T16} = V̇BB, ˙SOCBB[

• Ẋ{T17} = V̇BB, ˙SOCBB[

• Ẋ{T18} = V̇BB, ˙SOCBB[

• Ẋ{T19} = Ṗc, İc[

• HP12,T5 : VBB >= 2�[ HP12,T6 : VBB <= 22�[

• HP12,T7 : VBB <= �0�[ HP12,T8 : VBB >= 20�[

• HP12,T9 : (PFV + PGE < Pc)[ HP12,T10 : (PFV + PGE) > Pc[

• JT11,P12 : Pc = 0[ JT12,P12 : Pc = 0[ JT13,P12 : Pc = Pcnom[

• M0 = [ [ 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 ]T X0 ]T %

/���. X0 = [ PFV0 PGE0 VBB0 SOCBB0 Pc0 Ic0 ]T � � ���
�� ����$��� ��
� �� 3A%

������� ����	�
	 �� ������ ����	
�� �
 ���	
 L%J ��
 �� 
	
��� ��
	
 ���	� 
 ��B�

��
 
 ������� ���	���� � 
 ��B��
 ����$��
% *� ���	
�>�� ���	� ���
� ��B��
� ���

	� 	�����
�
� �� ������ 2�A�� �
 ������� )�	�
'

• (���	
��� ��B��
 
 ������� ���	����→ ��B��
 ����$��
' �
�
 ���
�� ;�
	�
���

���	��
 ���
 2�A�< �
 ��B��
 
 ������� ���	���� ��C�� 
 	�� ����
 ��B��


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

�"��� 
�	
��� �
 �
���
��� �
� �	
���>�� �)�	���
�% ��
 ��9 �
���
�
. �
�


�	
����� �)�	���
� 	�
�9
 � �"����� �
 	�� ����
 �������� ����$��
[ �
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• (���	
��� ��B��
 ����$��
 → ��B��
 
 ������� ���	����' 
 ����
 !�� � ���
��

����$��� ����� �� ��� �. �� �
��	�� �
� �
	"��� �� ���
�� ����$���  ���� ��	 ���

�9
���  
	
 �
���
	 �� ������� ���	���� !��  ���� ���		�	 �. �����!X���������.

��	
	 �� ���� ���
�� ���	���%

,���� �	
�
���. � �
�
��� ��  ��#��
� ���	� �� �"	�� ��������
� �� �� 3+�� �

�
����
�� �� 
��	�� ���� 
 ���������
 
 	�����
�
 �� ;a
�� �� 
�%. 455M<%

��� 	��
��� 
� ������ 2�A�� ����	
�� �
 ���	
 L%J. �� * #���� * ��� 
 	�����
���'

;
< � ���=���� �� �
	�
�>�� ���	��
�. ��=
 
 �
���
 *%H[ � ;�< � �	
)� �� 
��
��
���
��

���	���. ��=
 
 �
���
 *%4%

$�$ �5������ �� ���	��
��

,���
 �����. !�
�	� �@�� ��� ��� 
 	�����
��� ��� � ��=���� �� �������	
	 ���� 
 ���

���
��� � ����
��� �� 3+��� ��� 
� 2�A��  ���� ��	 :��� �� ������ ������ �����
�%

�
	
 �
�
 �@�� �� ��� ��C����' 
� �����>�� ��
� �� � �	
��� �� �
�
 ��������


�� 3+��.  
	B���	�� �� 00. �� ����� �� 
��
��� �� ���. 
  ��#��
 ����
� �
 �
	�
.

���	�
��� �� ��� � !�� 
 �
	�
  �	�
���� �����
�
 � ��
�
. ���%

0�0�� �(���"� �� �� "�$%� �� 9����$%� �� ����

�
	
 �������	
	 
 � �	
��� �� 3+�� ��� �
�� �� ������ 2�A�� ����	
�� �
 ���	
 L%J.


 ������� �
	�
��� ��
� M0 = [ MD0 MC0 ]T � ������	
�
% /���

MD0 = [ 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 ]T �

MC0 = X0 = [ PFV0 = 0 PGE0 = 698, 80 VBB0 = 25, 67 SOCBB0 = 50 Pc0 = 0 Ic0 = 0 ]T

���
 �
	�
��� 	� 	�����
 � ���
�� ��
� �� � �	
��� �� 3+��. �� ��=
'

• /� ��	
��	�� �P � ����� ����� ������
��� 
� 3+��[

• / ��� ���" �� ���
�� 00�,�	�
�[

• / 00 ���" �� ���
�� �� �
	�
[ �

• * �
	�
 ���" �����
�
%
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* �������� �� ��� � �
 �
	"��� �� ���
�� ����$��� VBB.  
	
 ��  �	$��� �� )���

���
����� ��
� 
 L ��	
�. � 
 	�����
�
 �
 ���	
 L%L% * ����	��� ����
 �������� �


 	�����
�
 
 ����	%

���	
 L%L' �@�� �� �� �������� �� ��� � �
 �
	"��� �� ���
�� VBB ���)�	�� � ������

2�A�� ����	
�� �
 ���	
 L%J%

��	
��� � ���
�� ���	��� ��
� MD0 . � 00 ���" ����� �
		��
��  ��
� )����� �P �

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

��>�� �)�	���
�' T14  
	
 
 ���	�
 �P. T15  
	
 
 ���	�
 ����
 � ;T16 � T17<  
	
 � 00

�� �
	�
. ��=
 
 ���	
 L%J% / �"����� ����
� ������>�� ����$��
� � 	�
�9
�� ���9
��� ��

������� �
���"���� 
 	�����
��� �
� 3��>�� 0%4 � 0%I% / �����
  �	�
���� ����� ���
��


�� !�� �� ��� ������� ���	���� ���		
' ;< �� 
	� �
 �	
����� ���	��
 T13 ;��
	 
 �
	�
<


 �� �� ���	�
�� �� ��� � �� ��
� ��	
�. =" !��. d13 = 2 �[ �� ;< �� 
	� �
 �	
�����

���	��
 T5. 
 !�
� �����
 
 ���	
�
 �� 00 �� ���
�� �� 	����
��� �� ������% ���	��
���.

���� 
 )����� �� �
���
��� HP12,T5 : VBB >= 2� ��� �� ��	�
 ��	�
��	
. 
 �	
����� T5

��� ���" �
���
�
% ��	�
���. 
 �	
����� T13 �� 
	
 �� t = 2 �%

/ �� 
	� �� T13 ���
 � �����
  
	
 � ���
�� ���	��� MD1 = [ 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 ]T %
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,���� ���
��. 
� )����� �P � ����
 ����� )�	������� ���	�
  
	
 � 00 �  
	
 
 �
	�
% ����

��� �	�
����� ����$��� � 	� 	�����
��  ��
 �
���
��� � �� 
	� �
� �	
���>�� �)�	���

�
�' T14  
	
 
 ���	�
 �P. T15  
	
 
 ���	�
 ����
. ;T16 � T17<  
	
 � 00 �� �
	�
 � T19

 
	
 
 �
	�
. ��=
 
 ���	
 L%J% / �����
  �	�
���� ����� ���
�� ���	��� 
�� !�� �� ���

�������� ������� ���	���� ���		
' ;< �� 
	� �
 �	
����� ���	��
 T12 ;�����
	 
 �
	�
<


 �� �� ���	�
�� �� ��� � �� 4 ��	
�. =" !��. d12 = 2 �[ ;< �� 
	� �
 �	
����� ���	��


T5. 
 !�
� �����
 
 ���	
�
 �� 00 �� ���
�� �� 	����
��� �� ������[ �� ;< �� 
	� �


�	
����� ���	��
 T9. 
 !�
� �����
 
 ���
��
 �� ���
�� �� 00 �� �
	�
  
	
 ����
	�
. ��

��=
. 
 ���9
��� �� 00  
	
 ��� ������
	 
�����
��� �
 �
	�
% ,���� ���
��. 
  ��#��


���
� ��	
�
 ;PFV +PGE< � �)�	�	 
  ��#��
 �
 �
	�
 ;Pc<% ���
 ������� ��	�
 ��	�
��	



 )����� �� �
���
��� HP12,T9 : (PFV + PGE < Pc). � !�� �
���
 � �� 
	� �
 �	
�����

���	��
 T9%

/ �����
 ���	
 �� ���
�� ���	��� MD19 = [ 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 ]T . �� !�
� �

00 � ���9
��  
	
 ��� ������
	 � )�	�������� �� ���	�
  
	
 
 �
	�
% ��
 ���


���C��	
��� �� �	
���>�� �)�	���
� �
���
�
� � ����
' T14  
	
 
 ���	�
 �P. T15

 
	
 
 ���	�
 ����
. T18  
	
 � 00 �� ����
	�
 � T19  
	
 
 �
	�
. ��=
 
 ���	
 L%J%

/ �����
  �	�
���� ����� ���
�� ���	��� 
�� !�� �� ��� ������� ���	���� ���		
' ;<

�� 
	� �
 �	
����� ���	��
 T10. 
 !�
� �����
 
 ���		� ��� �
 ����
	�
 �� 00 �
�� 


)����� HP12,T10 : (PFV + PGE) > Pc ��=
 ��	�
��	
[ ;< �� 
	� �� T12 ;�����
	 
 �
	�
<


 �� d12 = 2 �[ �� ;< �� 
	� �� T7 ;00 ��� �
@
 ������<. � !�
� �� ���� �
 )����� ��

�
���
��� HP12,T7 : VBB <= �0�% �
	
 
� �����>�� 
��
� �� 00. 
 �	
����� T12 �� 
	



 �� 4 ��	
�. �� ��=
. t = 4 �%

/ �� 
	� �� T12 ���
 � �����
  
	
 � ���
�� ���	��� MD20 = [ 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 ]T .

�� !�
� � 00 ������	
��� �� ���
�� �� ����
	�
 � 
 �
	�
 ���" �����
�
% ,���� ���
��.

�
��	
������. 
� )�����  
��
� 
 )�	����	 ���	�
  
	
 � 00 ����� 
 
��#��
 �
 �
	�
% *

���
 ���C��	
��� �� �	
���>�� �)�	���
� �
���
�
� ����
 �' T14  
	
 
 ���	�
 �P. T15

 
	
 
 ���	�
 ����
 � T18  
	
 � 00 �� ����
	�
. ��=
 
 ���	
 L%J% ��� ������� ���	����

 ���� ���		�	' ;< �� 
	� �
 �	
����� ���	��
 T10 ;00 �
  
	
 � ���
�� �� �
	�
< �
��


 )����� HP12,T10 : (PFV + PGE) > Pc ��=
 ��	�
��	
[ �� ;< �� 
	� �
 �	
����� ���	��


T13 ;��
	 
 �
	�
< 
 �� �� ���	�
�� �� ��� � �� 4 ��	
�% * �	
����� T10 �� 
	
.  �� 


)����� HP12,T10 � ��	�
��	
  �	 ����
 �� (PFV + PGE) > Pc. ���
��� � 00  
	
 � ���
��
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�� �
	�
%

/ �� 
	� �� T10 ���
 � �����
  
	
 � ���
�� ���	��� MD0 = [ 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 ]T .

�� !�
� ���  �	�
���� 
�� � ���
��� t = 6 �%

0�0�� �(���"� �� �� "�$%� �� �������	�� �� ��

/ ��=���� ����� �@�� �� � ��	C�
	 � ����� ���� �� 00 ��	
��� 
 ����
��� �� )����� �


 ��#��
 ��	
�
  ���� ��	
��	�� �P � ����� � �� ��� �	�
����� �
 �
	�
% ��	 �@�� ��. 
�

�����>�� �� 00. �� ��=
. 
 ��
 ������ ;VBB< � � ��� ���
�� �� �
	�
 ;SOCBB<% �
	
 �
���.

� ���9
�� � ������ �� ����� ���� �� �
��	
� �������"��� 
 	�����
�� �
 3���� I%I%

,���� �@�� ��. 
 �
	�
��� ��
�M0 �� ������ 2�A�� � 
 ����
 ���9
�
 �� �@�� ��


 	�����
�� �
 3���� L%L%H.  "��
 HHH% /� �
��	�� �����  
	
 � ��� ��� �� ��������'

2�= 27 P. 22�= 26 P. �0�= 22 P � 20�= 24 P% / ��� � �� ����
��� ����� �@�� ��

� �� M4 ��	
�%

*� �����>�� �����	�����
� �� 		
�B��
 G. ��� �	
��	
 
������ Tamb � ������
��

�� ����� Vv =���
����� ��� 
 ��		���� �� �
��� �� �
��	
� IBB. ��� 
� ���	
�
� �� �����
.

�� ��=
. U = [ G, Tamb, Vv, IBB ]T %

* �������� �� U �� ��� � � ����	
�
 �
� ���	
� L%M � L%6 ;�<% * ��� �	
��	
 ��

�	
�
��� �� 00 � IJ◦�%

*  ��#��
 �
 �
	�
 � �
	"���. �� ��=
. Pc = [1600 − 2000] V% * �
	�
  �	�
����

�����
�
 ��	
��� K � ;d13 = 4<. � ��
�
. ��	
��� 45 � ;d12 = 20<% /� 	�����
��� ������

��� ����	
��� �
 ���	
 L%6%

��	
��� 
 ����
��� ����� ���"	�. � 3+�� 
��
��
 IM ���
��� ���	���� 
�	
��� ��

�� 
	� �� IL �	
���>�� ���	��
�%

,��� !��. ����� 
  ��#��
 �����
�
  ��
 �
	�
 � 
� ������� �� 00. ����� ���"	�

�� ��	
��	�� ��� ��� ���������
���. �� ��=
. ��� ���		�� �� ������� ���	���� T2 � T4%

�������. ����� ��� 
  	�����
 �����
��� ��� ��	
��	�� �P � �����. � 00 � �����
��

��	
��� ���
 
 ����
���. ���)�	�� � ����	
�� �
 ���	
 L%6 ;�<%

* �������� �
 ������ �� 00 ;VBB< � ����	
�
 �
 ���	
 L%6 ;)< � �
	
���	9
���  �	

����
	�
� �� �	
��� ������
�� �� 00% *��� ����.  ������ ����	�
	 
� ���		#��
� ���

������� ���	���� T9 ;00 ���	
 �� ���
�� �� ����
	�
< � T10 ;00 	���	�
 
� ���
�� ��
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���	
 L%M' �������� �� ��� � ��' ;
< G. ;�< Tamb � ;�< Vv%

�
	�
<%

,� ���
��� t = 34,17 �. � ��� ������
 
 ������� VBB <= �0�. � !�� �
���
 


���		#��
 �� ������ ���	��� T7% * ���		#��
 �� T7 ���
 � ���  
	
 � ���
�� DD�D��)�

������. � !�� )�	�
 � ��� 
 ���������
	 
 �
	�
. 
�	
��� �� ������ ���	��� T11.  
	
 ���
	

��
 ������� �� ���	�����
	�
 �� 00. ��=
 
 ���	
 L%6 ;�<% * ����	. ����� 
 
��#��


�
 �
	�
. ���		� � ������ ���	��� T10 ;00 	���	�
 
� ���
�� �� �
	�
<%

* ����
 !�� � 00 � �
		��
��. � ��� ������
 
 ������� VBB >= 20� �� ���
���

t = 34,50 �. !�� 	�����
 �� �� 
	� �� T8% / ��� ���" 
��	
 �� ���
�� DD�:��	� � 


�
	�
  ��� ��	 ��
�
 �� ���
��� t = 38,50 �%

���� �@�� �� ����	
 ��
 ������� �	$��
  
	
 � 00. ��=
 
 ���	
 L%6 ;�<. �� �
@�

SOC% 3� �  �	C� �
 �
	�
 ��� ���
	 ;����	 ��� � ��
�
 �� �
�	 ��� � �����
�
<. 
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���	
 L%6' 2�����
��� �� ����
���' ;
< ���#��
 ���
� ��	
�
 ;PFV + PGE<. ;�< ��		����

�
 �
	�
. ;�<% ���
�� �� �
	�
 �� 00. ;�< ��		���� �� 00. ;�< VBB × SOCBB � ;)< ������

�� 00% �
�
 ;◦< ���
 
 ���		#��
 �� ��. �� �
�. ������� ���	����%
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�� !�� � 00 ����=
 �� �����>�� ��	�
� �� � �	
���%

���	��
���. �� ������� �� ����� ���� �� �
��	
� �������"��� ��� ���
� �� ����
 


���	
�
��� !�� ���		� ���
 �
��	
 
� ����� �� ��
 ��
 :��% ��	�
���. �@��� 
 �������
��

�� ���9
	��� �� ������ !�� ������	� �� ���	��� )
��	�� �� ���	���� � ���
����� ��

������������� 
 !�� ��
 �
��	
 �������"��� � �������
 ��	
��� 
 ��
 ��
 :��%

/� ��� �@�� ��� 
 	�����
��� 
 ����	 ���9
� � ������ �� ��� � �� ��
 
 	�����
��

�
 3���� I%K% ����
 )�	�
.  	��������� ����	
	 !�� 
 ���9
��� ����� � � �� ������

 ������
 �����
	. �� �
��	
 �
� 	�
���
. � ��� �	�
����� �� �� 00 ��� 3+�� ��

)����� �
� �����>�� � ���	
���
� �� � �	
���%

0�0�� �(���"� �� �� "�$%� �� ����� �� 8�� �� ��

,���� �@�� �� � ��� � �� ��
 �� 00 �� �� 3+�� � ��	C�
�� 
�	
��� �� ����
��� ��

������ 2�A�� ����	
�� �
 ���	
 L%J% �
	
 �
��� � ���9
�� � ������ �� ��� � �� ��


�� �
��	
� �������"��� 
 	�����
�� �
 3���� I%K%

*��� ���  
	B���	�� �� ����� ���� �� ��
 �
��	
 ;������ � ���
�� �� �
	�
<. ����

������ �� �
��	
�  ������
 ����	�
	. ��	
��� 
� ����
�>��. 
� ������>�� ���  	�� 
�

 
	B���	�� 	��
���
��� ��� � ��� � �� ��
 �� �
�
 �
��	
 !�� ��� >� � 00% �����

 
	B���	�� ���' 	����#��
 ���	�
 ;ρc � ρd<. !�
���
�� �� ����� ����
� ZN � ���	��
	�

	��
��� ZW [  �	�
 �� �
 
��
��  �	 ��		���� Ccorr �  �	 ���	
�
��� Cdeg[ � �
 
��
��

	���
��� Cd%

* C�
�9
��� �� �
�
 ����
��� � ����	��
�
  ��
 ������� Cd(t) ≤ 80% �� Cd(0). ��

��=
. !�
��� 
 �
 
��
�� ����
	�
 �
 �
��	
 � ����	 �� ��
� 
 65% �� ��� �
��	 ��
�%

�
	
 �������	
	 ���� 
� �����>�� �� � �	
��� �U����
� � ��� � �� ��
 �� 00.

�	#� ���"	�� ��� 
������  
	
 � 3+��'

���6�� �9 *  ��#��
 �
 �
	�
 � �����
���. �� ��=
. Pc = 2000 V% * �
	�
  �	�
����

�����
�
 ��	
��� K � ;d13 = 4<. � ��
�
. ��	
��� K � ;d12 = 4<% �
�
 �
��	
 �� 00

��� SoC(0) = 100%%

���6�� �9 *  ��#��
 �
 �
	�
 � �
	"���. �� ��=
. Pc = [1600 − 2000] V% * �
	�
  �	�

�
���� ��
�
 ��	
��� ���
 
 ����
���. �� ��=
. ;d13 = 0< � ;d12 =∞<% �
�
 �
��	


�� 00 ��� SoC(0) = 100%%
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���6�� �9 *  ��#��
 �
 �
	�
 � �����
���. �� ��=
. Pc = 1200 V% * �
	�
  �	�
����

�����
�
 ��	
��� K � ;d13 = 4<. � ��
�
. ��	
��� 4 � ;d12 = 2<% �
�
 �
��	
 �� 00

��� SoC(0) = 100%%

*� �����>�� �� � �	
��� ��� �
	
���	9
�
�  ��
� �
	
�>�� �
� ��		����� �� �
	�
 �

����
	�
 �� 00 �  ��
 ��� �	
��	
 �� � �	
���. ����� �
��. IJ◦�% /� �
��	�� �����  
	


� ��� ��� �� ��������' 2�= 27 P. 22�= 26 P. �0�= 23 P � 20�= 25 P%

,
 �
���
 L%M. ��� ����	
��� �� �
��	�� C�
� ���  	�� 
�  
	B���	�� �� �
�
 �
��	


�� 00  
	
 �
�
 ���"	�% /� ��� �� �� ��
 �� 00 ��� ����	
��� �
 :���
 �����
%

�
���
 L%M' 2�����
��� �� ����
���' �
��	�� C�
� ���  
	B���	�� �� �
�
 �
��	
 �� 00%
���<
�� U#9( SoC#%( ρc#Ω$( ρd#Ω$( ZN #������( ZW #������( Ccorr Cdeg Cd 7� 9��� #(

2 %1�3& E+�B4 &�FF2' &�41&' '+�B& 4'%�13 &�212' &�4244 &�+33' B'2B

% %1�B+ E+3�+% &�'F4F &�31+F B&�3% 41&�B1 &�%14F &�+22+ &�+334 12&3

1 %F�21 2&&�&& 2�1F4' 2�'1+' 1'�2F 1'�2F &�314' &�&22B &�4&&& 21213

,
� ���	
� L%N. L%H5 � L%HH ��� ����	
��� �� 	�����
��� �� ����
���  
	
 �
�
 ���"	�%

,���� �
��. 
� ������>�� �
 ��		���� �� 00 � ��  
	B���	� Cd �� �
�
 �
��	
 �� 00%

���	
 L%N' ���"	� H. ������>�� �� ��� � ��' ;
< IBB � ;�< Cd  �	 �
��	
%

/� 	�����
��� ����	
��� �
 �
���
 L%M � �
� ���	
� L%N. L%H5 � L%HH  �	���� ������	

� �������'

�
	
 � ���"	� H. 
 ��
 :�� �� 00 � �U����
�
.  	�� 
������.  ��
 !�
���
��

����� �@����
���% ���
 ������� � �
	
���	9
�
  ��� �
�	 �
��	 ��  
	B���	� Cdeg ��

��� 
	
��� ��� � �
��	 �� Ccorr%
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����� �� ���"	� 4 � ��  ���� �)�	���� �� ���"	� H% / 00 
 	�����
 ��


�
�	  �	�
 �� �
 
��
��  �	 ��		���� ;Ccorr<% ���
 �
	
���	$���
 ������� 
�� ���	�
��� ��

��� � �� !�� � 00 C�
 �� U���
���. �� ��=
. ��� �
	�
. ��=
 
 ���	
 L%H5 ;
<% ����	
 


������� �� � �	
��� ����� ���"	� )���� �
	�
 ��
�
 ��	
��� ���
 
 ����
���. ���	��
���.

� ��� 
���� �����
��� ���
  
	
 ���
	 ���	�����
	�
 �� 00%

���	
 L%H5' ���"	� 4. ������>�� �� ��� � ��' ;
< IBB � ;�< Cd  �	 �
��	
%

,� �
�� �� ���"	� I. ������ ��
 ���
��� ������
��� 
�� �����
� �� ��3% ,���� �
��. 


�
	�
  �	�
���� 
 �
�	  
	�� �� ��� � �����
�
. ���
��� � 00 
 �� ���
�� �� U���
���%

���
 �������  ��� ��	 ��	C�
�
  �	' �
��	 �
@� �� ZW . �
��	 �
@� �� Cdeg � �
��	�� 
����

�� Ccorr. ρc � ρd% ,���� ���"	� � 00 � �
�C�
�� �� )�	�
 ����
 ����� � ��		���� �
�

 �
�
� �
� �
��	
�%

���	
 L%HH' ���"	� I. ������>�� �� ��� � ��' ;
< IBB � ;�< Cd  �	 �
��	
%
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,
� ����
�>�� �� �
�
 ���"	� )� ����	�
�� � �������'

• ���"	� H' ��� 44II ���
��� ���	���� � ���		#��
 �� 4II4 ������� ���	����%

• ���"	� 4' ��� I4MJ ���
��� ���	���� � ���		#��
 �� I4MK ������� ���	��
�%

• ���"	� I' ��� 6KKH ���
��� ���	���� � ���		#��
 �� 6KK5 ������� ���	��
�%

* ���9
��� �� �� ������ �� ��� � �� ��
 �� �
��	
�  �	��� )
9�	 
  	����� ��

��� � �� ��
 �� 00. ��� ���� �������	 �� !�� )�	�
 
� �����>�� �� � �	
��� �U����
�

� ������������� �� 00%

0�0�* �(���"� �� �� "�$%� �� � ���)�%� �� ��

,���� �@�� �� � ������ 2�A�� ����	
�� �
 ���	
 L%J ��	" �	
�
�� ���� �� �����
 ����

 ����  ��
 ����	
��� ���	� �� 3A � �� 3� �	���	 ���)�	�� )� 
 	�����
�� �� �
 $���� J%

,���� �
��. � ��� � � �� �	���	 � �� ���
� ��������
� �� 3+�� ��� ������	
��� � 3A


 ��	 �� �	����
�� � ����	��
��% / ������ 2�A��  
	
 � 3A83� �	���	 � ����	
�� �


���	
 L%H4% *� �����>�� �� � �	
��� �� 3+��  
	
 ���� �@�� �� ��� 
� ��������'

• *  ��#��
 �
 �
	�
 � �����
���. �� ��=
. Pc = 2000 V% * �
	�
  �	�
���� �����
�


��	
��� H � ;d13 = 1<. � ��
�
. ��	
��� M � ;d12 = 7<%

• * ��� �	
��	
 �� �	
�
��� �� 00 � IJ◦�%

���)�	�� )� ���� �� �
 $���� J. � �� �	���	 ����	�
 � ���
�� ����$��� ;MC = X< ��

3A 
�	
��� �
� )���>�� �� �
���
���'

• HP12,T5 : VBB >= 2�[

• HP12,T6 : VBB <= 22�[

• HP12,T7 : VBB <= �0�[ �

• HP12,T8 : VBB >= 20�%

*� 
�>�� �� ����	��� �� �� �	���	 ��� 	�
�9
�
� 
�	
��� �
 �
	�
��� ���	��
 �� 3A

;MDSH
<. �� ��=
. �� )����� �
 ��B��
 ����$��
 �� 3A ;)���>�� A< � �� �	���	 ����	��



 �
	�
��� ���	��
 �� 3A  
	
 
�����	 
 �� ��C�
��� ����=
�
%
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���	
 L%H4' +������ 2�A��' ;
< 3� �	���	 �� �
	�
8����
	�
 �� 00 � ;�< 3A �� �	��

���
�� � ����	��
��%

,���� �@�� ��  	��������� ����	
	 !�� 
� ���	
���
� �� � �	
��� �� �� 3+��  ����

��	 �	
��9�
� ���� �� ��C�
�>�� �� ����	��� �� �	���	� �� �� 3A. ����� �
�� � 3+��%

�
	
 �������	
	 ���� 
� ���	
���
� �� � �	
��� �U����
� � ��� � �� ��
 �� 00.

��� ���"	�� ��� 
������  
	
 � 3+��%

���6�� �9 �� �
��	�� �����  
	
 � ��� ��� �� ��������' 2�= 27 P. 22�= 26 P.

�0�= 22 P � 20�= 24 P%
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���6�� �9 �� �
��	�� �����  
	
 � ��� ��� �� ��������' 2�= 27 P. 22�= 26 P.

�0�= 24 P � 20�= 25 P%

* �)�	���
 ���	� �� ��� ���"	�� ������� 
�� �)�	����� �
��	�� �� ������  
	
 �� �����

�� ���  
	
' �������@��  �	 �
@
 ������ ;�0�< � 	�����@��  �	 �
@
 ������ ;20�<% /

�� �	���	 ���
 �� ����
 !�
�	� ����� �� ������' 2�. 22�. �0� � 20�% /� ����� 2� �

20� ��� ���9
���  
	
 �� �	����
	 
 ����
��� �� �
��	 �
 ������ �� 00 ;VBB<. ��!�
���

!�� �� ����� �0� � 22�. ��� ���9
���  
	
 �� �	����
	 
 	������ �� �
��	 �� VBB%

���	��
���. ����� 
� �
	
���	$���
� �� � �	
��� �
 �
	�
 ����� �@�� ��. �� ����� 2� �

22� ��� ��� ���9
���  ��� �� �	���	%

,
� ���	
� L%HI � L%HK ��� ����	
��� �� 	�����
��� �� ����
���  
	
 �� ��� ���"	��.

����� �
��. 
� �
	"��� ����$��
� ��		���� � ������ �� 00%

���	
 L%HI' 2�����
��� �� ����
���' ������>�� �� ��� � �� IBB � VBB% ;
< � ;�<  
	
 �

���"	� H[ � ;�< � ;�<  
	
 � ���"	� 4% �
�
 ;◦< ���
 
 ���		#��
 �� ��. �� �
�. �������

���	����%

��� 	��
��� �� ���	
� L%HI ;�< � L%HK ;�< � ������	
��� �� ���
�� ���	��� �� !��

� �
��	 �� VBB ���" �������. 
 ���		#��
 �� ������ ���	��� T7 �� ���� �
 )����� ��

�
���
��� HP12,T7 : VBB <= �0� ��	 ��	�
��	
. � !�� 	�����
 �
 �
	�
��� MDSH
=

[ . . . , (P7) = 1, . . . ]T % *  
	�	 ����
 �
	�
��� ���	��
 
 ��B��
 ����$��
 �� 3A �

���C�
�
. ����� �
�� � �����
����� �
 �
	�
 
�	
��� �
 ���		#��
 �� ������ ���	���

T11% *��� ����. ��� � �����
����� �
 �
	�
. ���		� �
���� � ������ ���	��� T10. � 00

���	
 �� ���
�� �� �
	�
% * ���
 ��B��
 ����$��
 �� 3A  
��
 
 ��	' �
	�
 �����
�
 �
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� � � ����	0�� � �� �%�#� �����"
��� 
� +,-�� H4I

00 �� �
	�
 ;�	
���>�� �)�	���
� T16 � T17 �
���
�
�<% ���
 ���
 ��B��
 ����$��
 �

	� 	�����
�
 �	
C�
����� 
�	
��� �
 ����
��� �� �
��	 �� VBB%

���	
 L%HK' 2�����
��� �� ����
���' ������>�� �� ��� � �� IBB � VBB% ;
< � ;�<  
	
 �

���"	� H[ � ;�< � ;�<  
	
 � ���"	� 4% �
�
 ;◦< ���
 
 ���		#��
 �� ��. �� �
�. �������

���	����%

��	 ���	� �
��. !�
��� � �
��	 �� VBB ���" 
�����
���. 
 ���		#��
 �� ������ ���	���

T8 �� ���� �
 )����� �� �
���
��� HP12,T8 : VBB >= 20� ��	 ��	�
��	
. � !�� 	�����
 �


�
	�
��� MDSH
= [ . . . , (P7) = 0, . . . ]T % ��� ���
 �
	�
��� ���	��
 
 ��B��
 ����$��


�� 3A � ���C�
�
. � !�� 	�����
 �
 ��
��� �
 �
	�
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���
��atual → �	
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��sucessor1,�	
�����j[*�	
��j]/���
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:�� �������� �� 	
��
��� �������
� �� ������ ���� ������
�� �� �
������ �

�
���
 *%H' ���=���� �� �
	�
�>�� ���	��
� �� ������ 2�A� �����
�� �� �
 $���� L%

MD0 = [ 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 ]T MD24 = [ 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 ]T

MD1 = [ 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 ]T MD25 = [ 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 ]T

MD2 = [ 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 ]T MD26 = [ 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 ]T

MD3 = [ 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 ]T MD27 = [ 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 ]T

MD4 = [ 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 ]T MD28 = [ 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 ]T

MD5 = [ 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 ]T MD29 = [ 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 ]T

MD6 = [ 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 ]T MD30 = [ 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 ]T

MD7 = [ 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 ]T MD31 = [ 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 ]T

MD8 = [ 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 ]T MD32 = [ 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 ]T

MD9 = [ 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 ]T MD33 = [ 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 ]T

MD10 = [ 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 ]T MD34 = [ 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 ]T

MD11 = [ 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 ]T MD35 = [ 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 ]T

MD12 = [ 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 ]T MD36 = [ 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 ]T

MD13 = [ 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 ]T MD37 = [ 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 ]T

MD14 = [ 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 ]T MD38 = [ 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 ]T

MD15 = [ 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 ]T MD39 = [ 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 ]T

MD16 = [ 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 ]T MD40 = [ 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 ]T

MD17 = [ 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 ]T MD41 = [ 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 ]T

MD18 = [ 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 ]T MD42 = [ 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 ]T

MD19 = [ 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 ]T MD43 = [ 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 ]T

MD20 = [ 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 ]T MD44 = [ 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 ]T

MD21 = [ 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 ]T MD45 = [ 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 ]T

MD22 = [ 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 ]T MD46 = [ 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 ]T

MD23 = [ 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 ]T MD47 = [ 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 ]T
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�� ���	��� �� ������ 2�A� �����
�� �� �
 $���� L%
MD0 → T13[d13]/1, T5/3 MD24 → T10/23

MD1 → T12[d12]/0, T5/2, T9/19 MD25 → T10/26, T11/28, T12[d12]/28, T3/21

MD2 → T12[d12]/3, T2/5, T4/14, T9/46 MD26 → T11/27, T12[d12]/27, T3/22, T8/13, T9/25

MD3 → T13[d13]/2, T2/4, T4/15 MD27 → T3/23, T8/12

MD4 → T13[d13]/5, T4/7 MD28 → T10/27, T3/24

MD5 → T12[d12]/4, T4/6, T9/44 MD29 → T1/12, T13[d13]/30, T3/32, T5/7

MD6 → T12[d12]/7, T9/8 MD30 → T1/13, T12[d12]/29, T3/31, T5/6, T9/39

MD7 → T13[d13]/6 MD31 → T1/1, T12[d12]/32, T5/5, T9/33

MD8 → T10/6, T12[d12]/9, T6/39 MD32 → T1/0, T13[d13]/31, T5/4

MD9 → T10/7, T13[d13]/8, T6/10 MD33 → T1/19, T10/31, T12[d12]/34, T7/35

MD10 → T1/11, T10/29, T13[d13]/39, T3/34 MD34 → T1/20, T10/32, T13[d13]/33

MD11 → T10/12, T13[d13]/18, T3/20 MD35 → T1/21, T10/36, T11/38, T12[d12]/38

MD12 → T13[d13]/13, T3/0, T5/15 MD36 → T1/22, T11/37, T12[d12]/37, T8/31, T9/35

MD13 → T12[d12]/12, T3/1, T5/14, T9/18 MD37 → T1/23, T8/32

MD14 → T12/15, T2/6, T9/16 MD38 → T1/24, T10/37

MD15 → T13[d13]/14, T2/7 MD39 → T1/18, T10/30, T12[d12]/10, T3/33, T7/40

MD16 → T10/14, T12[d12]/17, T2/8, T6/18 MD40 → T1/25, T10/41, T11/43, T12[d12]/43, T3/35

MD17 → T10/15, T13[d13]/16, T2/9, T6/11 MD41 → T1/26, T11/42, T12[d12]/42, T3/36, T8/30, T9/40

MD18 → T10/13, T12[d12]/11, T3/19, T7/25 MD42 → T1/27, T3/37, T8/29

MD19 → T10/1, T12[d12]/20, T7/21 MD43 → T1/28, T10/42, T3/38

MD20 → T10/0, T13[d13]/19 MD44 → T10/5, T12[d12]/45, T4/8, T6/33

MD21 → T10/22, T11/24, T12[d12]/24 MD45 → T10/4, T13[d13]/44, T4/9, T6/34

MD22 → T11/23, T12[d12]/23, T8/1, T9/21 MD46 → T10/2, T12[d12]/47, T2/44, T4/16, T6/19

MD23 → T8/0 MD47 → T10/3, T13[d13]/46, T2/45, T4/17, T6/20
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 �� ����	�� ;q = 1, 6× 10−19 �<%

• Rs � 
 	����#��
  
	
��
 ��	�%

* ��		���� !��  
��
 
�	
��� �
 	����#��
  
	
��
  
	
���
 Rp � �
�
  �	'

Ip =
V + RsI

Rp
;0%I<

��� 
� �!�
�>�� ����	
�
� 
���	�	�����.  ������ )�	�
	 
 �!�
��� !�� ����	��� 


��		���� !�� ��
 �����
 �P )�	���� 
 ��
 �
	�
. ���������� 
� �!�
�>�� 0%4 � 0%I �


�!�
��� 0%H% ������

I = Is − Io(e
(V +RsI

mVt
) − 1)− V + RsI

Rp
;0%K<

* �!�
��� 0%K � ��
 �!�
��� �	
���������
�. � �$��
 �� I. 
 !�
� ���� ��	 	������



�	
��� �� �� ������ ���	
���% *  ��#��
 ����	�
 )�	����
  �	 ��
 �����
 �P � �
�


 �	

PC = V I ;0%J<

,
 ���	
 0%J � ����	
�� 
 ��	�
 (�P � 
 ��	�
 ��P �� ��
 �����
 !��  ���� 
� ��������

�� ��C�
�>�� �� )
�	�
���' P�
@	 b 5.KLLM P[ (�
@	 b K.MJ55 *[ P�
	 b 5.J6II P[ (��	

b J.HM55*% /� �
��	�� �� 2� � 2 )�	
� ������ �@ �	����
������ � �#� �� ��������

�
��	��' Rs b 5.5H4 Ω � Rp b K5 Ω%

���	
 0%J' ��	�
 (�P � ��P �� ��
 �����
 �P ;�
��	�. 455M<%
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;	< =	�� �� ����1	�� ��"�� � �� �������� ��

* �
	
��� �� ��� �	
��	
 ���
 �����
 �P  	���9 � �������'

• *  ��#��
 �� �
$�
 ���	���� ��� � 
������ �
 ��� �	
��	
[

• * ������ �� �	���� 
��	�� ���	���� ��� 
 ��� �	
��	
 ;
 	�@�
�
����� 4.I �P8◦�<

• * ��		���� �� ��	����	���� �
	
 ����  ���� ��� 
 ��� �	
��	
. ����� ���
 �
	
���.

��	�
������. ��� 	�9
�
 ��� �"������%

,� !�� �9 	�� ��� � �
	
��� �
 		
�B��
 ���
	 ������� ���	� 
 �����
. ����	�
��� �

� �������'

• *  ��#��
 �� �
$�
 
�����
 ��� � 
������ �
 		
�B��
 ���
	 �������[

• * ��		���� �� ��	����	���� �
	
 ���
	����� ��� 
 		
�B��
 ���
	 �������[

• * ������ �� �	���� 
��	�� �
	
  ���� ��� 
 		
�B��
 ���
	 �������. ����� ���


�
	
���. �� ���
���. �
� � �	�
���  
	
 �
��	�� �
@�� �� 	
�
��� ���
	 �������%

�>� "�� � ��	:� ����)�"�����

����� 
 �
@
 ������ � ��		���� �� �
$�
 !�� ��
 �����
 �P  ��� )�	����	. � ������"	�


�	� 
	 �"	
� �����
� )�	�
��� �� ������% / 
		
�=� �
� �����
� ��� ������  ��� ��	

)��� ������
����
� �� ��	� �8�� ��  
	
���� ;�
��	�. 455M<% ��	 �@�� ��. � ������ �P

����	
�� �
 ���	
 0%L. � ��� ���� �� NCP 	
��� ��  
	
����. �
�
 	
�� ��� NCS

�����
� �� ��	�%

* !�
���
�� �� ���	�
  	���9�
  �	 �� ������ �P � )�	����
 � �
	�
 �� ���� ��

���	��� )
��	��. ����� !�� �� �
� � �	�
���� ��� 
 		
�B��
 ���
	 ;G< � 
 ��� �	
��	


�� � �	
��� �
� �����
� ;T <% /��	�� )
��	�� ���� � 
�� �
����� ���	� � ������ � 
 �
	�
.

 �	�
�  �	 �� �	��� � 
 �
��
 �� 
	 
����)�	�� ;*+< !�� 
���	��  
	�� �� �� ���	� ���
	�

�
���� ��� )
��	�� !�� ����� ��	 ������	
��� ;/���	
. 455J<%

�������� 	��� 	
����.� �� 	���
� ���	���� �� �
� 	����.,� � !�	�
 �G<"��� )���� �"����� ��	���� ���

� ����� �� �
 ����� �� ��	�
�>��� ��

���
� ��H� �����.���� �� ��H�� �"��� � $�I2�
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���	
 0%L' ���	���	
 �"��
 �� �� ������ �P ��� ���� �� NCP ×NCS �����
�%

��	 ����
 �
 �
	
��� �
 		
�B��
 ���
	 
� ����� �� �
 � ����� 
� �������� ��

������ �  �	$��� �� �
. 
���	���� ��� ���9
���  
	
 �
@�9
	 
  ��#��
 ��	
�
  �	

��  
��� �P% ����� 
���	���� ��� ������
��� ���������� �� !���� �� >0)�	� !��8����

� �!>! � ��� 
 	�����
��� �
 3���� 0%J% ,� �
�� �� ��
 �����
 �P ���
	 ���
� ��  
	�

�
������ ��� ����	
. �	���
  �	 ��
 ��
 ����	 !�
���
�� �� ��		���� ����	�
% *�	
���

�
 ��
��� �� ��	� ��  
���. 
 �����
 �P ��� ����	
 
!����.  ������ �
�C�
	���% /�

������ �F
��� ��� ���9
���  
	
  	�����	 ���
� �����
� �P%

*��� �� ��� �	 
 
����
��� �� �����
�. � ������ �P ��� 
��
 
 )����� ��  	�����	


� �����
� �
� ���� �	��. ���"��
 ����	�
����� �� ����
��� �@��	�	�� � )�	����	 	���9

���B��
 
� ���=����%

��	
������. � ������ �P � ��� ����. 
��� �
� �����
�.  �	  �!���
� �	
� ���"��
� 	��

� ���"���  �	 ���	��
	 
� �����
� �  �	 )�	����	 ����
��� �@��	��� �� �
$�
[  �	 ���
��	
�

���
 ���
��� �� ���� �	��
����� ���	� 
� �����
�. ��	�
������ ��  ��$��	� �	
�� 
	����

� ���
��� ;�P*������� P�� *���
��<[  �	 �� ��	� ��� �	
�� � 
���	�U�@��  
	
 


����	��	
 )	���
�[ ��
 ����	��	
  ����	�	. ��	�
������ )��
 ��  ��U��	��� �� ���
[

��
 �
@
 �� ����@>�� ���
�9
�
 �
  
	��  ����	�	 �� ������[ � ��
 ���	���	
 ���"��


!�� �������
 ���� � �!� 
����� ;0�
�!���. 455J<% *  ��#��
 ����	�
 )�	����
  �	 ��

������ �P � �
�
  �	

PM = VMIM = (NCS × V )(NCP × I) ;0%L<

��� � ��=���� �� ����	 �� �
��	 �
�	 ��  ��#��
. �� ������� �� �����
� �P ���.

��	�
������. ������
��� �
 )�	�
 �� ��  
���% * ���	
 0%M ����	
 � �
�� �� ��  
���
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��� NMP 	
��� ��  
	
����. �
�
 	
�� ��� NMS ������� �� ��	�%

1

2

NMS

1 2 NMP IP

VP

���	
 0%M' ���	���	
 �"��
 �� ��  
��� �P ��� ���� �� NMP ×NMS �������%

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

PP = VP IP = (NMS × VM)(NMP × IM) ;0%M<

,
 ���	
 0%6 � ����	
�� ��  
��� �P �� � �	
���%

���	
 0%6' �
��� �P �� � �	
���%

/ ����	  ���	" ������	
	 �
� ���
���� ���	� �����
� �P �� ���	�
 �� ;A
���� �� 
�%.

4555[ +�	���. 455I[ 2�����
�F. 455K[ /���	
. 455J[ +�������	 � P���	�. 455J[ �
��	�.

455M<%
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+�� ������� �4��*�

/ ����� � � 	�����
�� �� �������� �� �
��
� �� 
	 
� 	���	 �
 �� �	)$�� �
 ��		
.

 	����
��  �	 �)�	���
� �� ��� �	
��	
 �  	�����% * ���	�
 ���B��
 ����
� �
��
� �� 
	

������� ��
 ����
 )���� �� ���	�
 �
��	
�. !��  ��� ��	 �	
��)�	�
�
 �� ���	�
 ����	�



�	
��� ��� ��	
��	�� ������ �� ��	��
� ����
�% 3�����
��� � ��������
 �P. 
 ��������


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

�� �����. ��=
 �� �
��	
 ���
�
 �� ������
�
 � 	��� ����	�
 ���
�% ,� ���"	� ����
�.


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


�
�	9 ���	����
 �� �"	��  
$��� ���� � 	���	�� �
��	
� � �� ��$���. ���  	����� �� �	


 ��	  
	�� 
��� �@ 	����
 �
 �
�	9 ����
� �
�  	�@�
� ���
�
� ;+
�#��. 4554<%

* ��
�>�� �� ���	�
 ����
 ��� ��	C�
�
� �� ����� �" ���
	�� �� 
���. �� ������

�� �����  
	
 ��
��� �� �	��� � �����
����� �� "��
. ���
	�
�>�� � ���
. ���% +
�

	�����������. �� C� �� ������ c(c. ��	�� 
  	��	
 
 ��
��� �� ���	�
 ����
  
	


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

�������
 ���� 
�	���	
��	% * �� ��  �	$��� ��  ���� ���	����. =" �� ������ cc. 
 �	��

��  ��	���� ��� 
��� M5 ��� �	��� �� �
�	 ���	����  ��
 ���	�
 ����
. ����� ��	���9�
�

�����	
� ���C�
��
� ��� �����
�.  	�� 
������ �
 
�	���B��
 �
�  "�. ��� ��	
��	��

����	��� � ��� �����
� �� ���
��� � ����	��� ;0�
�!���. 455J<%

/ 
�	���	
��	 � � ��� ������ �� �����
 	�� ���"���  �	 �	
��)�	�
	 
 ���	�
 �����


��� ������ �� ���	�
 ����	�
% *�  "� 
�	���B��
� �
 ��	��
 ����
 ��
��	 � �����.

)
9���� ��� �@� �	
	. �	
��)�	�
��� 
 ���	�
 �����
 �� ����� �� ���	�
 ���B��
% /

�@� ���" 
�� �
�� 
 �� ��	
��	 ����	��. !�� �	
��)�	�
 
 ���	�
 ���B��
 �� ���	�


����	�
 ;A
������. 455L<%

� ��	� �>"��

��  ���� �� ���
 )�	�
�. ��
 ��	��
 ����
 � �������$�
 ���
�����  ��� 	���	.  "� �

	�� ����
 ��
��� ���B��
 �� �� �����
 �� �����	��� �� ���	�
 �� ����� �� ���	�


����	�
% ,� ���
���. 
 ������
��� 
������
@?��
 YD�� ��	����Z 
����
 ��� �� ����

��� ������ �"���. �
� ���� � �����
 �� �����	���. ����� 
�  "� 
�� � �
$�
 �� ��	
��	

����	��. ������� ����� �� �����
� �� �����	��� �� )	�!X#��
. !�
��� �@�������% �����
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���� 
� ��	��
� ����
� ��� 
� ���
��� )���
����
� �� ��
 ����	
� ����
 �  ���� ��	


����
�
� � ����� �� ���
� ������� �� ��
 ����	
� ���������
�% �
�
 ���
�� ;��	��


����
< � ��� ���
. �
��
�����.  �	 �� ��	
��	 ����	�� ��
�� 
� 	���	 �
 ��	��
 ;� !�
�

�����	�� 
 ���	�
 �����
 �� ����� �� ���	�
 ���B��
<. �� �����
 �� �	
�������.

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

�����
 ���
� �� ��� ���
��� �� ���	�
 	�
��
. �� �	
��)�	�
��	 ����
��	 � �� �����


��  	������ ����	�
 ;2��
� � ���
�!��	�. 455I<%

�@���� ��
� )�	�
� )���
����
� �� ����@�� ����	�
 �� ��	��
� ����
�' ����@�� ��

	��
 � ����@�� 
�	
��� �� �����	��	�� ���"����% ����@�� �	��
 �
	
���	9
��� 
��
������

 ��� ��� �� ��	
��	�� 
��$��	���� ;�"!��
� �� ������<. ���� ��
��	 �� ������
�� � �
��

��� �� �
 
���	��  
	
 �@��
��� �"��
 �
 �"!��
% *� ����@>�� ��� �����	��	�� ���"����.

 �	���� ��
 
� �
 �
	
��� �
 ������
�� �� 	���	. ��� ���� ��
 	����
��� �� )
��	

��  ��#��
.  ������ � ��	
��	 ��	 
��$��	��� �� �$��	���% ����@�� �	��
 �� �
	
���	9


���� ��
 ����@�� 	$��
 ��� 
 	��� ����	�
.  �� ������� ��
 �
	
���  �!���
 �
 �����

��
�� �� 	��
��� �� �@� ���B��� �  �	���
% ,���
 )�	�
 �� ����@��. �	
���  
	�� �
�

U���
�>�� �� ����� �� 	���	 � �	
�����
 � 	��� ����	�
 ;2��
� � ���
�!��	�. 455I<%

����@>�� 
�	
��� �� �����	��	�� ���"���� ��  ��#��
. �� ���
������ ��
�
��� �� ����

��	��	�� �� )	�!X#��
.  �	���� ��
 �
�	 U�@���
�� 
� �����
 ���B���. �)�	���
�

���� !��  �	��� 
 
����	
��� �� ���=���� 	���	8��	
��	  �	�����. 
���. 
 
���	���

���  ��� ��  ��#��
 � �
	
�>�� �	���
� �� ��	!��. !�� �
�� ����	"	� ��	
� �	��
�����

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

��� ������� �� �
	�?��
� �� ��		���� ;2��
� � ���
�!��	�. 455I<%

��	��
� ����
�  ���� �
���� ��	 ��
��C�
�
� �� ��	��
� �� �@� ��	9���
� � �� �@�

��	��
�% ��	��
� �� �@� ��	9���
� ��� �
� ������ �. 
��
������. �
� ����������
�

!�� 
� ��	��
� �� �@� ��	��
�% ,
 ���	
 0%N. ��� ����	
��� �	#� � �� �� 
�	���	
��	��%

�� � �	�
���  
	B���	� 
 ��	 
�
��
�� �� ��
 ��	��
 ����
 � ��
 ��	�
 ��  ��#��
.
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 )�	����
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�� �� ����� �� ��$���%
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��� !�
�	�  
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�� �����  
	
 �����	��� �� ���	�
 ����
 �� ����	��
��% ����� !�
�	�  
	B���	��  ����

��	 ��C���� 
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��� �
 
�"��� �
 ��	�
 ����	
�
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 ���	
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 �� ��
 ��	��


�� 6J5 FV ��  ��#��
 ����
� ;0�
�!���. 455J<%
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 ��  ��#��
 �� ��
 ��	��
 ����
 �� 6J5 FV ;0�
�!���. 455J<%

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

�� ������� �
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��. �% ;4555<% 9���������� ��� �F������� �� "F���� �F���	�. ��� �����. (������ ,
���
�

���7�����!�� �� �	������ � P�2(+*�. �	
���%

�
��
�. 0%. �
�`�. *% � ���
��. A% ;HNNK<% ������� ����
��� �) �7�	�  	�������.

!���������� �� K///��>�   % I45fI4J%

�
��. 2% � *��
. A% ;HN6M<% ��������� ���	 ����. R�� /���
��� I��G���
 �� +

��������

��� E����F �� !���� :���   % 4MJf4NK%

�
��. 2% � *��
. A% ;455H<% /� 	7�	� ���	 ����. $������� /(��� $F��	�� �F���	�2

E����F ��� +

��������& S���� +����	�� !�������� � D����� � ��+* ��' HIMfHL4%

���������. (% � T�������
�. ,% �% ;HNNL<%�������7�
�� �7����� ��	���� ���	����.

!���������� �� ��� K/// � �F���	�& >�� ��� �F��������� �/�+QTU -��	
��������

/���������� �� �F���	� +

��������. K>+�� >������������� -�F	
����	 �� $�������

/(���� ��� >������������ �F���	�.& 7�� � ,�����   % 4MNf46K%

��	). 2% �% ;455H<% E�� /������ !���� /���������� � "������G. * �2� A
�����F ������

��� � ��� �	
��� D�� (��� �	���. ���	�
 � �3*%

�	
��. 2% ;HNN6<% A7�	� ��=��� ����' *� ��=��� �	����� ����� � )�	 �������� ��� ��@

�7�	� �7�����. B�� K����������� ���������� �� +���	����� �� >�)�� !��������2 $F�

��	��� "F���� �F���	� -+$!>.&  ��	�   % KILfKK4%
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�����. �%. *��
. A% � �
��. 2% ;HNNK<% ���������  ��	 ���� D�� �
@�
� � ���� �� ���

��� �� ���. !���* COth K����������� ���������� �� +

������� ��� E����F �� !����

:���& V�������& �
���   % I4fIN%

�X		. +%. �	����. *%. �
	. 3% � +����
��. 1% 2% ;455L<% �7�
�� ����� �) 
 ��
� 
��

�
���	7 )�	 ��� � 
 ������� )��� ���� �7����. ������ �� !���� ������� �-�' HK55fHKHH%

���!���. A%. +
������. 3% �% � /���	. +% ;HNNN<% +�����
 � � �
���
�� )�	 ��7��
�

�7�����������.���
�9
��� 
�� ����	
����. K/// �F	
����	 �� ��	
�����+����

������ �F���	 $�����& �+��$QTT& "�����& +����� MM�MW&   % HfH5%

������. 3% ;HNN6<% +������� 
�� 
�
�7�� �) �7�	� �7�����. >����	����� ��� ��	
�����

�� ��	������ !-;J�L<' KKJfKLK%

��		
	��	��
��. �%. �
������7. �%. -��9
. �%. 3 ���
��. +%. +�	
	. +% � *�����. +%

;4554<% +������ 
�� 
���	�� �) 
������	
��� ��D�	 ��
���' * 	7�	� �7����

�  	�
��. "F���� �F���	�2 ��	
������� ��� ������& 7������ :���� �� ��	
����

������� � �
�������9����& ��,3' 45Nf44K%

��		
	�. -%. *��	��. -% � �
 �����. �% ;455L<% 3
)��7 
�� ���
���7 ��
�7�� �)

�	������� �7����� )�	 ��D�	 �7�����. Mnd K,+� ����* �� +��F��� ��� $����� ��

"F���� �F���	�& +�����& K��F&   % I6IfI66%

���	�
�. �% T% ;455J<% +������ �) 
� �����	�
� ��D�	 �	
������� �7���� ���� 	7�	�

�7�����. !���������� �� ��� K/// ���������� �� ������ +

��������& E������& ���

����& +����� MR�BC& MNNO&   % HJHLfHJ4H%

���	�
�. �% T%. T7	
F� �����. T% 1% � T	F���. ,% 1% ;455H<% * �	
��D�	F )�	 �
���

������� �) 	7�	� �7�����. !���������� �� ��� T�� K/// >������������ ����������

�� ������ ��� +���	�����& $����(��G& �������   % HfL%

���	�
�. �% T%. T7	
F� �����. T% 1% � T	F���. ,% 1% ;455K<% * ����	���
� 
�����

�  	�
�� �  ��� �� 
 ��D�	 �	
������� �7����. AB�� K/// ���������� �� $����

���� ��� ������& +������& !������� K����& D���	��& $���	��� CA�CW&MNNA& �' KM66f

KMNI%
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���	�
�. �% T%. T7	
F� �����. T% 1% � T	F���. ,% 1% ;455J<% �
��� 
����� �) 	7�	�

�7�����. !���������� �� ��� K/// K����������� �F	
����	 �� K�������� ������&

7�	����& �F
���& ���� MW�MT&MNNO&   % 6I4f6IM%

���	�
�. �% T%. T7	
F� �����. T% 1% � P��	�
�. �% �% ;455K<% A7�	� �7����� �������

)�	 ��D�	 �7�����. K/// �������� ��� �F���	� >�������& !;I<' HLf4I%

��	�
��. /%. +�����. 0% � 0�� *����. A% ;4554<% *�
�7�� 
�� �@ �	����
� �
��
���

�) �
	���  ��������
� �7���� ������. Wth K����������� ���
�����
� ��������&

>����%�   % HfL%

����	. -% � *��
. A% ;455M<% +������ 
�� 
�
�7�� ���� �7�	�  ��	 ����. :�������

+��F���2 "F���� �F���	� �;4<' HKHfHJI%

��
. *% � ��
. �% ;HNN6<% +������ �7�	� �7����� �7 ���������  ��	 ����. +!KK � �/�+

�
���� K���� �� +���	����� �� 	�)�� 
�������� ��� �F���� �F��	��� �F���	�& ��;N�

H58N6<' H45NfH4IH%

��
��. +% � A�	��7. V% �% ;455L<% 0
���	7 �
�
������ �7���� )�	 ���
	 ���	�7 
  ��
��

���. �!/� �' MNf6I%

��
���. �% � 3�����	�. 3% ;455I<% �7�
�� �
���	7 ����� )�	  ��������
� 
  ��
����.

!������� K� !����(������2  ������� ��� +

�������� ��;I<' HNIf45L%

A
����. *% �%. 3\	�����. �%. A
����. -% A% � 0����	. A% ;4555<% +����� )�	 
 ��
���
����

 � �7����% 2�\ ,
���
� -
��	
��	7. 2��F���%

A
������. -% ;455L<% +(������ �� ������%���� �� �
������ �� �����	�� �#������ ����(�������

�<���������. +
���	_� �����. ����	��
�� �� 3�� �
���%

A�F���. (% *% ;455K<% ��D�	 �7����������� )�	 ����	�� �	������. K/// E����������� ��

�������� ��� �F���	�& >����& ��;I<' JINfJJH%

A�F���. (% *% � �
. +% *% ;4555<% A7�	� �7����� ��D �) ��D�	 �7���� ��������.

!���������� �� ��� K��+� MNNN* E�� MNNN K/// K����������� �F	
����	 �� ��������

��� �F���	�& J���(�& MR�BC >�F& MNNN �' 446f4IH%
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A�F���. (% *% � 3�F���D�F. �% 1% ;455H<% 37����
�� ������� 
�� �7�����
��7 �������

����
��� �) ��D�	 �7�����. K/// E����������� �� !���� �F���	�& �-;4<' 44Nf4IK%

A����3�
�. O%. O����S
��. +%. A�. 2% � A
����. V% ;455K<% A7�	�������������� �)

��
� �	������� �7����. !���� �F���	 E�������F � !�I/ ��: MNNA& �����
���&

MC�MA :�(�	��� �' L54fL5M%

A�����. T% A%. +��
. (%. A�����. �% � /�
F
�
. +% ;HNNJ<% +
@���  ��������
�  �D�	

�	
�F��' 
� 
���	��� )�	 	
 ��7 ��
���� 
���� ��	� ��������. K// !���* J����

������& E����	������ ��� $����������� �!�;H<' JNfLK%

1
�F�7. 2% *% ;455M<% * �� ��. �G����� ��
��
�� �
���	7 �������  	����� )�	 �����	�
�

�7���� ��� ����� ��������. E�� >���I��G� �� �������� >����D���� $�����&   % Hf

N%

1�����. T% ;HNN4�HNNM<% ������� !���� :���* D���� �����
��& +��F��� >������ ��� !������

���* 9��	�� C�B. 3 	���	�P�	�
� ;+����	
 �� � ����	���
� ��� ���	 3�����<%

1�����. *%. �
	���. 1% � 3
��	. �% �% ;455K<% / �	
��� �������� �) �
���	�� � ��


  ��
����. ���� /����F 0-;L<' MJNfMLN%

T
��	. 2%. V��9�. A%. 0
	��������. (%. V����. ,%. +
���	
. �%. ����� �. 3%. ,��D������.

�%. 2��	����. �%. ��	�=�. *%. 2������. *%. -����
��	. �%. 0����	. A% � 3�����
. P%

;455I<% ������ ���� �) �
���	7 �)���� ������ )�	 ���	�7 ���	
�� �7����� � 	���D
���

���	�7 �7����� ;���<. �E� /&   % HfL%

T������F��. c% �%. *���
F��. �% 1%. 3���	. 1% *% � -�����. +% �% ;4555<% 3� �	���	7


���	�� �) 	7�	� �7�����. K///& �
���� K���� �� "F���� �F���	�& ,,;M<' H54LfH5KN%

T���	����. �% � T
�
�9
F�. T% ;455L<% ����� �) 
 �
@���  �D�	 �	
�F�� �7����

)�	 D������	�7������	��� 
  ��
����. K/// E����������� �� K�������� /���������

��;4<' K6LfKNK%

T������F��. c% �% � *���
F��. �% 1% ;HNNN<% A7�	� ����	�� �7����� ���� ����  ��	 ����'

3� �	���	7 ����	�� ����� �
��� �� ��
	
��  	� �	���. 7������ :���� K� ��	
����

�������& "F���� �F���	� 9& �
�������9����& ��-0' HK4fHL4%
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T������F��. c% �%. A�. T% c% � *���
F��. +% �% -% �% 1% ;HNN6<% ����  ��	 ���� �

�7�	� �7�����' 3�
���7 
�� �� �	���	7����	��. $������� /(��� $F��	�� �F���	�

,;4<' HIMfHMI%

-
�	. T%. 2
����
��
�. *%. ��7. 3% � �
��	
�. �% ;4554<% 0
���	7��	��� �7���� �����'


 ��D )	����	 � ��D  �D�	 �����. K/// ��	
* ������F � 97�K$&   % HfM%

-
�. -%. /	���. A%. -�. /%. A
�����. 1%. P�. -%. P���
. �% � 2
��. �% ;HNNJ<% �������

��		��� ��
	��� �) ��
��
�� �
���	�� f 
  ������ ��
�� )�	 ���	�����  	��
��	�

�
 
��7 ����h. ������ �� !���� ������� ��;4<' 4HJf446%

-
99
	�. �% 0% ;455L<% /����� � �	
�	������� �� �	 ���������� �� �������� ��	 �	�

�%����� �� �(������ �� ��� (��� ���. +
���	_� �����. ����	��
�� ����	
� �� 3
��


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

-� 0
�. 1%. *��
. A% � �
��. 2% ;HNNH<% A7�	� ���	 ����. !���* C�� /���
��� ������

����������& J������& ,�����   % H6MfHNH%

-�
�. *% 0% ;455J<% ������� ��
��(��<��� >����� �� �����	�� "#������. ��� �����. ���

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


����	�
%

-�����. +% �%. A�. T% c% � +
	F���F7. (% ;HNNN<% 3� �	���	7 	7�	� �7�����. K///

������ �F���	�&   % K4fJJ%

-
D. 0% a%. 0������. T% �% � a
��. c% �% ;4554<% *��
���� ����	
��� �
���	7 ������ 
��

����
���. ������ �� !���� ������� ��/;4<' II5fIK5%

-�. O%. V��. �%. �����. �% � V���. T% �% ;455L<% * ��	��7 �� ��� 
  ��
���� �)  ��	 ���

����	7 �  �D�	 �7�����. !��������� �� ��� K///&   % HfM%

-����. �% � 2���7. �% 0% ;4554<% "������G �� D��������. ��	� ����� ���. +��	
DA��.

,�D a�	F � �3*%

-����. 3%. 3�������	. ,%. V
���	. �%. +7�	�. �% � a����
. �% ;455M<% P�	C�
��� �)


�
���8�@������
� �	���� ���� �
����� �7�	�  ��	 ����. K����������� ����������

�� ��	
�����+���� $����� %
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-����. 3%. V
���	. �%. 3�������	. ,%. +7�	�. �% � a����
. �% ;455K<% P�	C�
��� �) ��
���


�� �@������
� 
	���� ���� ���� 	7�	� ���	 ����. Mnd K����������� �F	
��

���	 �� +���	���� E�������F ��� 9���������� ��� +��F��� � +E9+ MNNA %

-7��	��. 1% ;455K<% -����	� ����� �� 	7�	� ������% �� 
	����� �) �����	�
� 
�� ����

 ���	 ������	�� � ����	��7 �) �
�	
�. �	����%

-7���. ,%. 3��
�
. 2% � P

��	
��	. �% ;455I<% A7�	� ��� �����
�
% +
��
��������

(������� �) ���������7 � +(�%

+
�#��. V% ,% ;4554<% /����� �� �����	�� �� ������� �� ����������� �������� �� ��������

���� ����(������ � �<���. +
���	_� �����. ����	��
�� ����	
� �� �
	" � �	��	
�


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

+
�D���. 1% �%. 2���	�. *%. A
7�
�. �%. *���
	. �% �%. +���D
�. 1% �%. V�. T% � *��

���D
��. �% ;455J<% "XD K$M � + "XD K$ �X�E/> �K>�7+EK�: >�$/7 �

E"/� X >+:�+7. 2���D
��� ���	�7 2���
	�� -
��	
��	7 & �� 
	����� �) +��

��
��
� ������	�� ����	��7 �) +
��
��������. *���	�� � +* � �3*%

+
	�
�. +% *%. 0
���. �%. �����. �%. ���
����. 3% � �	
��������. �% ;HNNJ<% >������

���� J��������� ���������� !���� :���. V��7 3�	�� � �
	
���� ��� ���� � 1���

V��7 
�� 3���. ,�D 1�	��7 � �3*%

+�������	. 2% *% � P���	�. 1% ;455J<% !����(����� �F���	� /����������. �2� �	���. ���	�


� �3*%

+��
�. ,%. �����
��. �% +% � 2�����. V% �% ;HNNJ<% !���� /���������2 ���(������&

+

�������� ��� $�����. 4�� ���. ��% 1��� V��7 & 3���%

+���9�A�	�
���9. �% *%. 1����. �% (% � ����������9. 3% (% ;455J<% +������� 
�� ����
���

�) 
 �7�	������	�  �D�	 ��
��� ���� ��. K/// ��	
���� ������F � ��:K/7/�

��>!   % HfL%

+�	���. �% �% ;455I<% >������ F ��0���� �� �����	�� ����(�������. ��� �����. ����	��
�

��������
 �� �
�
���7
 � �� 
	�
���� �_����7�	
 �����	���
%
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,��7��. �% � 0�������. -% ;455I<% *��
���� �
���	7 ��
	��� �����!���' ��������
	���

� �
	�����
�� 
  ��
���� � ����� �) ���� 
�� ���!��	 �����!�� )�	 �����
 
��7

�
���	��. �I// E�������  �
��� ������& ������& ��+   % HfL%

,�F����
���. 1% � ����� �. 3% ;455I<% ��
��
��� �) ���	
��	� ��
	�� 
�� 	������ �) ��	��7


���� �)���� �@ ���
��7 �) ��� ������. �  
	����
	 ��� ���	�7 ���	
�� �7�����

� �@���� 	�� 
  ��
����% ������
� 	� �	�% �����	 )�	 2���D
��� ���	�7 3��	���

;�2�3<. �	����%

/���	
. -% �% +% ;455J<% /�����%���� �� ������� �� ����� � �������� �	 �����	�� ����(��

������ ��	��������. +
���	_� �����. ����	��
�� �� 3�� �
��� � �3�%

�
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