
ÎÐÕÍ v´ �¦��Ï ¨°Z°���ÏÍ ¾Z���¾È¤d�¦Î

Z·Â°®ºs Ä¦z]�v¿vk�¾�À�Z´�¯Âzd¨«¦�¢À¬�c�®d�À��¦¿�bsZ��Â�¾o¦z�



®¬�¯�Äv¸¯�Â�


¾³Zp��¶«¦¾«Â��

®¦&³ ÀZÀWZ¤��¾�cz¯�vÀ���
¾W¦±zÀ¯�vÀ��
ÀZ¸ �¦�¾d�´� ÁZ.�³¦® �zcºÀ�¯Z§ Â�¼z]�¾�v´¸¯ ¨v¨�³¦®

�ÕÍ�Ñ�ÎÓ �¾¿Z¸³�¶t�³�b�Z¿°®���ÔÖ�Ï�ÎÕ �¶«Z¤¯�b�Z¿°®�

zº�¯®�¦º¿ �¾º�À�Z´�¯ ÄZ¸º³¦vÀ¯�²ºÀ³¦º£ ±¦�Á®Z dºº�¦�Z] �®º�¾¯�¶W¦°¦�Z·Â°®ºs�Ä¦z]�v¿vk ¾Z��Z³�¢À¬�c�®d�À��¦¿�¶«Z¤¯�²¿¦�°®���ÁvÀ¨#
°®��®ºº�¾¯�¶º�¿Z¤¯»°Zºº�d¯�¾¨À³Z¨¯�ÄZ¸�Â°�Z] À¡�j¿Zd³��v¯¦°Z§ Â�§º¬�¯�¾o¦z��Z]�Â�Áv��¾�z�¯�¢À¬�c�®d�À��²¿¦�Ä¦z]�¾�À�Z´�¯Âzd¨«¦
°®�Á®Z dº�¦�ª]Zºº£ Â��À�Â�©¦zÀÀ�c�`´¯¦®�Z]�ÇZ]�¾¿¦zÀ¯�\¿z��Ä¦°¦®�z�¯®���«¦��b�¦�Áv��¶d�z-�z�³�°®�z¿±�ÄZ·¶d�¦ºs��z�³�®°º¯�z�¯®�¾o¦z�
®º§ À±Â�Â�®ºlo�®ºººkÂ�Z] �«�v�Z]�¶d�¦v³�¾cz¿Z�¯�À¦v´#�Ä±Âz¯¦�¾¨À³Z¨¯�ÄZ·z�¯®�Z]�¶§�v�Z]�Ä¦¶³º-�¶]�À¡�¾¨¿|À��®Z�]¦��§�v�Z]�Z¸¬À^¯ºc¦
©Ç®Zº�¯�ÄzºÀ-°Zº§ ¶º] Zº] Â°®ººs ¿°Z¸ºº#¦¿�¾v¯�Ä±Z��¶À^��j¿Zd³��À¡�±¦�¶³º°³�¦¿�bsZ� Â�¬z��¾�z�¯�±¦�~���®Âz³ ¸Z^�¦�¶]�À¡�`d�·
¢ººÀ¬�c�®d�À��²¿¦�°Zd�°�¶§�v·®¾¯�ÀZ�³�j¿Zd³��b�¦�Áv��¶�¿Z¤¯�¾¨À³Z¨¯�¾Z���Â�¾Z��Z³�¢À¬�c�ÄZ¸°d�À��Z]�Â�Áv���t�¯�z�¯®�¾¨À¯Z´¿®

�®º�¾¯�zd¨¿®|³�¾Z���ÄZ¸°d�À��¶]�z�¯®�¦¿zpc�ÀZ¿zk��¿¦|�¦�Z]�Â�Á®º]�zd^�Z´¯�»°Z�d¯�¾¨À³Z¨¯�¾Z��Z³�ÄZ¸°d�À��¶]�b^�³�¾Z��Z³
®Âvp¯�Ä¦|k¦�³Â°��¾�À�Z´�¯Âzd¨«¦�z�¯®��¾Z���¢À¬�c�®d�À� ��ÄvÀ¬§ ÀZ-Þ¦Â

'HVLJQ�DQG�&RQVWUXFWLRQ�RI�DQ�(OHFWURPDJQHWLF�6XVSHQVLRQ�6\VWHP
IRU 9HKLFOHV

6��0LU]DHL� 0��6DJKDHLQ�QHMDG��9��7DKDQL�DQG�0��0RDOOHP
'HSDUWPHQW�RI�(OHFWULFDO�	�&RPSXWHU�(QJLQHHULQJ��,VIDKDQ�8QLYHUVLW\�RI�7HFKQRORJ\

$EVWUDFW�� 7KLV� SDSHU� LQWURGXFHV� D� QRYHO� SDVVLYH� VXVSHQVLRQ� V\VWHP�IRU�JURXQG�YHKLFOHV��7KLV�V\VWHP�LV�EDVHG�RQ�D�IOH[LEOH
(OHFWURPDJQHWLF� 6KRFN�$EVRUEHU��(06$���,Q�WKH�SURSRVHG�V\VWHP��HIIRUWV�DUH�PDGH�WR�D��VHOHFW�D�KLJK�GDPSLQJ�FRHIILFLHQW�XVDEOH
LQ� D� FDU�� E��GHWHUPLQH�3K\VLFDO�GLPHQVLRQV�DQG�JHRPHWU\�QRW�PXFK�GLIIHUHQW�IURP�WKRVH�RI�WKH�PHFKDQLFDO�VKRFN�DEVRUEHUV��DQG
F�� VHOHWFW (06$� ZHLJKW� DQG�YROXPH�ORZ�HQRXJK�IRU�WKH�FRUH�QRW�WR�EH�VDWXUDWHG��$�PRGHO�LV�GHVLJQHG�DQG�GHYHORSHG�IROORZHG�E\
GHWHUPLQLQJ� WKH�G\QDPLF�HTXDWLRQV�IRU�WKH�PRGHO��7KH�UHVXOWV�IURP�WKH�VLPXODWLRQ�LQ�D�TXDUWHU�FDU�PRGHO�DUH�WKHQ�FRPSDUHG�ZLWK
WKRVH�IURP�SDVVLYH�DQG�DFWLYH�VXVSHQVLRQ�V\VWHPV�
.H\ZRUGV��$FWLYH�6XVSHQVLRQ�6\VWHPV��(OHFWURPDJQHWLF�GDPSHU��)LQLWH (OHPHQW�PHWKRG

¶¯v¤¯ �Î
¾zdº´§ �Â°®ººs ¦ºº¿ Ä¦z]�¢À¬�c�®d�À��¾o¦z� ±¦�»v·
ªºÀ^¯ºc¦�`º³v]�¶º] Á®Zººk ÄZ¸¿°¦º°·Z³�±¦�ª�Zo ©Z³Z�º³�¾Z¤d³¦

zº] ÁÂÈºº� ¾d�¿Z]�¢À¬�c�®d�À��¦¿�Ä¦z]�¾]Ztd³¦�z�Z´� �b�¦
§ººs ¾zdº´§�Â�²ºX°�¯�¾-vºº´³¦°��²À�³z��Ä¦z]�¾do¦°�®Zl¿¦
®dº�À��¦º¿ z.º¿®�©°Zº^��¶º] �vº�Z]�¶dºº�¦®�¾��°®�¦°�Â°®ºs

®Zd�¦���


 °ZÀ�³¦®���

 ¦zd§®�Äºl�³¦®���


 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

38
0.

20
.2

.1
.8

 ]
 

                             1 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1380.20.2.1.8


ÎÐÕÍ v´ �¦��Ï ¨°Z°���ÏÍ ¾Z���¾È¤d�¦ Ï

z ºº� ¾do¦°��v´§�²À¯Pc�¦°�z ��¾´°¿¦�Â�¾do¦°�v³¦ºd]�v¿Z]�¢À¬�c
ÀZ´Àº�³z��zº] Á®°¦Â�©Zº�Z�c°¦�¶º§ ®ººº�¾¯�²À¯Pc�¾c°º��°®
¾ºc°º��°®�|Àº³ z ºº� ¾´°¿¦ Â�v]Z¿��·Z§�ÀZ¨¯Ç¦¾do�Â°®ºs
Â°®ººs ÄÂ°�zºº] ¦°�¾^�Z´¯�¾zd´§�v³¦ºd]�v´³¦°�¶§�®º�¾¯�²À¯Pc
Á®Zºk Z] ­z#²Z°c�¶§�b�¦�À¡�¿|¬d�¯�®ºs�²¿¦�Â�v�Z]�¶d�¦®
°®�¾Èºds¦�f�Zº] Á®Zºk Zº] ­zº#²Zºº°c��·Z§��v]ZÀ³��·Z§
Â°®ººs \º�Z´¯�¾zdº´§��³Zº¯ Â�Ávº� |º¯zc�Â�bºº§zo�®d�À�

��®º�¾¯
�¾Zº��Z³�¾º�Z�¦�ÁÂz-�¶ºº� ¶]�¾¬§�°º��¶]�¢À¬�c�ÄZ¸°d�À�
¢ºÀ¬�c�ÄZ¸°dº�À��°®��v³ºº�¾¯�Äv´]®Àºº�¤c�¾Z���Â�¾Z���¶°À³
>Èº°��¾¿¦zÀº¯ Â�¾dtº� ¾ºº´�¿�À¡�ÄZ·zd¯¦°Z���¾Z��Z³��¾Â¦�¸º³
vº³¦ºc¾¯�Z·zd¯¦°Z��²¿¦�`´À¸]�§Ztd³¦�Â�Á®º]�¾´À�¯�Â�b]Zg�z¿®Z¤¯
\^º� ¦°�¾ºº�Z�c°¦�r�Z��²¿zd¸]��¾�Zs�Ä°Z§�¨®Âvp¯�¦¿�°®
¶º¬�Z��®ººs `ºº´À¸]�`�¤³�±¦�®d�À���¿¦z��À¡�zÀÀ�c�Z]�¾«Â�®º�
�²¿¦z]Zºº´] �>Î@�v´§�¶W¦°¦�¦°�¾^�Z´¯�r�Z��v³¦ºc¾°³�z.¿®�Â�¶d�z-
Á®Zºk �º¬dt¯��¿¦zº� °®�¾-®Zºº� ®�°¾¬��Z¸°d�À��¶³º-�²¿¦
¦°�Â°®ºs�\�Z´¯�Ä°¦v¿Z��Â�¾zd´§�Â�²À�³z��¾do¦°�v´³¦ºc¾°³
ÄZdºº�¦°�°®�¶§�Ä°ZÀ�]�©Z¤À¤pc�±¦�~��\^��²¿v]��v´´§�²À¯Pc
¾zdº´§�ÄZ¸º³Z°«¦��bº�z-�©°ºº� Â°®ºººs ¢À¬�c�®d�À��®º^¸]
Â�¾Zºº���¶°À³�¢À¬�c�ÄZ¸°d�À��Â�v��Á®Â|�¦�®d�À��²¿¦�¶]�Áv´´§
�¾Zº���¶º°À³��¿Â®�¸ºº³ ¢ººÀ¬�c�ÄZ¸°d�À��°®��v³v¯¡�v¿v��¾Z��
³Â°�¦º¿ ±¦�Á®Z dºº�¦�Z]�®d�À��¨v´´§¦zÀ¯�z�Z´��¾¿¦zÀ¯�\¿z�
zº¯¦�²º¿¦�Â�Á®zº§ zÀºÀ�c�¶dºº�]�°¦v¯�©°º��¶]�Â�\�Z´¯ ¾zd´§
Z]�¾¿Â°Z¿Â°�b¸k�¦°�®ºs�v³¦ºd]�¢À¬�c�®d�À��¶§�®º�¾¯�f�Z]
b«Zºo ²º¿¦�°®�²¿¦z]Zº´]��vºº´§�®À�´c�Á®Zk��¬dt¯�ÄZ¸¿°¦º°·Z³
®º^¸ºº] f�Z]�Â�Áv¯¡°®�¾zd´§�bpc�®d�À��¾�Z�¦�ÄÞz³¦�§xk
�®ºº�¾¯�¾Zºº��Z³�ÄZ¸°d�À��¶]�b^�³�Z¸°d�À��¶³º-�²¿¦�bÀ À§
¦À«Â°vÀ·�Âz��¦k�Ä®¦v�c��¾Z����¿º��¸º³�¢À¬�c�®d�À��°®
¨v´´§¦zÀº¯ Â�z´º� Zº] Ä±¦ºº¯ ©°ºº� ¶º] �¦ÀcZºº¯º´��Âz��Z¿�Â�
±¦�Á®Z dºº�¦�Z]�Â°®ºs�©Z�Z�c°¦�b«Zo�²¿¦�°®��®°¦®�°¦z£�®d�À�
®°¦Â�¾zdº´§�®dº�À��¶ºº] Â�Áv��ÄzÀ-Á±¦v³¦��\�Z´¯�ÄZ·°º�´�
�Ä®Â°Â�©Zº�È�¦�³±¦®zº� ±¦�~ºº� ¾zd´§�®d�À��²¿¦��®º�¾¯

Âzººº� ÄZ·zÀº� ¶º] ®Â°Â�b¸ºk ¦°�¾^º�Z´¯�¾«zdº´§�ÄZ¸º�«Z�
ÀZº¿zk�zÀº�¯�°®�Ávº� \ºº�³��¦ÀcZ¯º´��Âz��Z¿�Â��¦À«Â°vÀ·
bººpc�Z¸¨k�²¿¦�¾«Z°�¦�ÄÂzÀ³�\Àczc�²¿v]�Â�Á®z§�°®Z��¾ZÀ�
¾zdº´§�¾Zºº°�¦�f�Z]�®ºs�`]º³�¶]�|À³�z¯¦�²¿¦�¶§�v¿¡¾¯°®�¾zd´§
²º¿¦�¾º¬�¦�bº¿|¯��®ººº�¾¯�Â°®ºs�¾�Z�c°¦�bÀ��Â�ÄÂ°�z]
°®�ÄÞz³¦�À¡�°®�¶§�b�¦�²¿¦�¾Z���¶°À³�®d�À��¶]�b^�³�®d�À�
®dº�À��±¦�±ZºÀ³�¿vºº� ©°º��°®�Â�®°¦Â�®d�À��¶]�±ZÀ³�©°º�
zº] ¾zdºº´§��¤��¾Z���¶°À³�®d�À��°®�¶§�¾«Zo�°®�®º�¾¯ «°Zs
¾¸º¿v]�\ºÀczc�²º¿v]�Â�®°¦®�®ºººkÂ�®d�À��¾�Z�¦�ÄÞz³¦�ÄÂ°
¢ºÀ¬�c�ÄZ¸°dº�À��z.º¿®�Zº] ¶º�¿Z¤¯�°®�¾Zºº�� ®d�À��¶§�b�¦
ÄÞz³¦�¶]�±ZÀ³��®d�À��¾-vÀ$À��¶d^«¦��b�¦�ÄzcÇZ]�bÀ À§�Ä¦°¦®
®Âvp¯�Ävo�Zc�¦°�¾Z���¢À¬�c�®d�À��®z]°Z§��¶´¿|·�À®º]�ÇZ]�Â

�b�¦�Á®z§
°®�Zº·°ZÀ�¯�²¿zd°¸ºº¯ ±¦�¾¨¿�²À�³z��¾do¦°�¶§�¾¿Zl³¡�±¦
>Çººº°�¯�¶ºÀ«Â¦�©Zº¤À¤pc�bº�Â°®ºs�¢ºÀ¬�c�®dº�À��¾ºo¦z�
¾Z��®Zd�·�®°º¯�²¿¦�°®��b�¦�¶d�z-�¿Zl³¦�¸º�º¯�²¿¦�Àº¯¦zÀ�
¶º] ¦°�¾�Àºº�Â�©Z¤À¤pc�Î¾¦Â°�¿Z³�¶]�¾�t��ÀZd�¬.³¦�°®��À�
ÀZºº°«¦�À¦º´��¶]�z´��±¦��¤��®ºs�©Z¤À¤pc�°®�ÄÂ��vÀ³Z�°�¿Zl³¦
Z¸ºº´c�©ÇZ�c¦�Z¿�Â�z´� °®�½Z¨��¦�Â�®z§�Á®Z d�¦�¢À¬�c�®d�À�
©Zº¤À¤pc��vº�¾¯�§ºº�p¯�ÀZº¯±�À¡�°®�®dº�À��¾¿¦zÀ¯�ª¯Z�
,´À¬Àºº� Ä®ÈÀ¯�ÎÖÑÎ ¾Z��°®��b�Z¿�¶¯¦®¦�Ïb�-���ºc�¾Â¦°
¶ºk°®�¦º¿ ¾vº¯ ¾º�°z]�Ä¦zºº] áº«Z³¡�`³Z¿¦°�¦¿�±¦�Ð~¨��Â
\º¿z��zÀººÀ�c�Z]�À¦z.�·Â&��²¿¦��v³®z§�Á®Z d�¦�Â°®ºs�Ä®¦±¡
Ä¦zº] ¶ºº´À¸]�°¦v¤¯�¦¿�¶]�¾]ZÀd�®�°®�¾����Z·z´��¦°§�¾¿¦zÀ¯
ÎÖÒÐ ¾Zº� °®��v´dº�¦®�ÀZ´Àº�³z��zº] ®°¦Â�®WZºº£ §Zd���·Z§
ÑZ¨º�#�®°Z$¿°���ºc�Ä®¦±¡�¶k°®�°Z¸#�¾�Z�c°¦�¾v¯�Ä®ÈÀ¯
bº�³¦ºc��ºº¬dt¯�©Z�¿Z¯±¡�¾��ÄÂ��b�z-�°¦z£�¾�°z]�®°º¯
|WZºo ©Zºº¨³�±¦��v³Z�z]�b^g�¶]�¦°�Á®Zk�v´#�n���ÄZ¸¿°¦º°·Z³
¶º§ ®ºº] Äzº�³�Â�¾ºº]zlc�j¿Zd³�¾¨¿®|³�¾�°z]�²¿¦�°®�bÀ°·¦
Zºc ÎÖÔÑ ÄZ¸«Zº� °®��>Ð Â�Ï@�®ºº] ¶ºd�Z¿�bºº�®�Z¸³¡�¶]�Z¨�#
zºº] Ä®Z¿±�©Z¤À¤pc��z ��¾´°¿¦�Â�¾do¦°�®º^¸]�°º�´¯�¶]�ÎÖÕÒ
vº¿R¯�¶º¬�Zo�j¿Zººd³��b�¦�¶d�z-�¿Zl³¦�¢À¬�c�ÄZ¸°d�À��ÄÂ°

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

38
0.

20
.2

.1
.8

 ]
 

                             2 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1380.20.2.1.8


ÎÐÕÍ v´ �¦��Ï ¨°Z°���ÏÍ ¾Z���¾È¤d�¦Ð

ÄzºÀ-°Zº§ ¶º] Zº] ¢ºÀ¬�c�ÄZ¸°dÀº� ¾¿¦°Zº§ ¶ºº§ b�¦�¶d¨³�²¿¦
°ºº� ¶º] ¾Zº��Z³�b«Zººo ¶]�b^�³�¾Z���¶°À³�Â�¾Z���ÄZ¸°d�À�
ÄZ¸°dº�À��¾¿¦°Zº§ ¶ºº�¿Z¤¯��>Ò Â�Ñ@�v]Z¿¾¯�®º^¸]�ÄzÀ.°�#
Â�Ü°Zº� �º�ºc�ª¯Zºº§ °º��¶]�¾Z���Â�¾Z���¶°À³��¾Z��Z³�¢À¬�c
¢ºÀ¬�c�®dº�À��¾�°z]�°®�Z¸³¡��>Ô Â�Ó@�b�¦�¶d�z-�¿Zl³¦�²�o
°®�¦°�b«Zºo ÄZº·zÀ�d¯�ª¯Zºº§Z³�Â�ª¯Z§�¦¿vÀ��b«Zo�Â®��¾Z��

�v³¦¶d�z-�z�³
ÄZ¸°d�À��¾o¦z��`´À¯±�°®�¶§�°¦ÂÄz�³�©Z¤À¤pc�z]�ÁÂÈ�
Zdº�¦°�²º¿¦�°®�¾º³¦Â¦z��¾º¬°��©Zº�¿Z¯±¡�¶ºd�z-�¿Zººl³¦�¢À¬�c
©Zººº�¿Z¯±¡�¶º] À¦ººc¾¯�¶º¬°k�À¡�±¦��bº�¦�¶ºd�z¿x��©°ºº�
Á°Zº�¦�¾Zº���¢ºÀ¬�c�ÄZ¸°dºº�À��`´À¯±�°®�Ò¾�Z¿Z·�Â�¾#º-Z¯Z¿
ª£¦vo�ÄzÀ-°Z§�¶]�Z]�v³¦Á®z§�¾���®ºs�©Z�¿Z¯±¡�°®�Z¸³¡��®z§
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ÎÐÕÍ v´ �¦��Ï ¨°Z°���ÏÍ ¾Z���¾È¤d�¦ÎÒ
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