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²xº�� l¯® ph��¶%±X²j¼¯¾Nñ�²x»½¹
²�º*Áz��²x»4ÙB²x¶%±XÁ�ÃPº,»%Á�Ø¸²x²�Ã,¹.µ�¹�ÖhÁr´¯´ÇÁz�2¹k�

®k©



©*��£^Í�°²± - ¾,¼Ç¶%¼¯µ�´¯¼ �x²]³ Y W´X T Z �,µ�¾
ýH»½µ�¾�ÃXÁrÙ ñ�²�Ø¸¶
Á�»��2¼¯´¯´���Á�» � ­
©*��£^ÍK�µ± Þ�ÁrÙBº>ÝX¶
²F¶ Y W c_� Z \ } ®�� ³ Y W Z ­
©*��£^Íô�·± Þ�ÁrÙBº>ÝX¶
² « Y W Z \�³ Y W Z¹¸ } ®�� ³ Y W Z \�³ Y W Zd¸ ¶ Y W c_� Z
©*��£^Í(�²± Þ¢±X²�Ø � Ø¸Ár¾Nñ�²x»%¿�²�¾,Ø¸²�Á�Ö « Y W Z ­ - Ö&Ø¸Ár¾Nñ�²x»%¿�²�Ã��>²¸ð�¼Ç¶k�>¼ÇÖ3¾XÁ�¶k�>Ø¸Ár¾
¶%¼¯¾^ÝX²�­
©*��£^Í�ây± Þ�ÁrÙBº>ÝX¶
²F³ Y W c_� Z \ º=»½¼�¾ ¶À¿Á º »½¼�¾ ¶À¿ Á ­ - ¾,Ø¸»½²�ÙB²�¾
¶ ® �X»%²x¶%ÝX»½¾P¶
Á¥¹
¶
²xº�®W­
°.±X²jÃ,¼­¬¥ØxÝ,´Ç¶%¼Ç²�¹a�2¼Ç¶%±H¶%±,²�¼¯¾Nñ�²x»½¹
²cºnÁ.��²x»2¹
¶
²xº�¹��2¼¯´¯´>Ún²j±,¼Ç¿r±,´ ¼Ç¿r±
¶
²�ÃTÚn²�´ÇÁz� �
©*��£^Í�°²± �4Á�º,»%Á�Ú�´¯²�Ù
©*��£^ÍK�µ± °.±X²[��»½¹
¶cÃ,¼­¬ ØxÝ�´Ç¶§ýçµW»½¼¯¹
²�¹j¼ ¾þ¶%±X²Âurµ�Ø¸Á�Ú>¼¯µ�¾1Ù�µW¶
»½¼Çð=� } ��µ�¹j¶%±X»½²x²BÁVX>·

Ã,¼ µW¿�Ár¾,µ�´�Ú�´ÇÁ�Ø � Ù�µW¶
»½¼¯Ø¸²�¹P¹
¶%¼ ´¯´f¾X²x²�Ã(¶
Á«Ún²ç²xñWµ�´¯Ý,µW¶
²�Ã�­2°.±X²ÒÃX²x»½¼¯ñyµW¶%¼Çñ�²�¹ª õ   ª å �Pª õ   ª í µ�¾,Ã.ª ý   ª í µW»%²¢º,»½Á�¿�»½µ�Ù�ÙB²�Ã0ÚNý0±,µ�¾,Ã��a¶%µ � ¼¯¾,¿�µ�¾,µ�´¯ýN¶%¼¯Øxµ�´ÃX²x»s¼ÇñyµW¶%¼¯ñ�²�¹fÁ�Ö�¶%±X²[�>¾,¼Ç¶
²�²�´Ç²�ÙB²�¾N¶j¿�Á�ñ�²x»½¾�¼¯¾X¿P²�ß^Ý,µW¶%¼ÇÁr¾,¹x­�°2±X²B¼¯ÙBº�´Ç²�Ù�²�¾�·
¶%µW¶%¼ÇÁr¾ÂÁ�Ö&¶%±�¼¯¹�¼¯¹¢ñ�²x»%ýP´Ç²�¾X¿�¶%±Ný�­- ¾�µ�Ã,Ã,¼Ç¶%¼ÇÁr¾�¶
Á } Ún²�¼¯¾X¿�Ã,¼­¬ ØxÝ�´Ç¶È¶
Á Ø¸ÁrÙBº>ÝX¶
²��c¼Ç¶ç¼ ¹ç¾,²xñ�²x»Ò²¸ð^º�´ ¼¯Øx¼Ç¶%´Çý
ÖhÁ�»½ÙB²�Ã��¢µ�¹H¼Ç¶T²¸ð�¼¯¹%¶%¹¥Áañ�²x»Â¶%±X»%²x²ÒÃ,¼�X*²x»%²�¾N¶Tº�¼Ç²�Ø¸²�¹TÁ�Ö�¹
Á�Öh¶��¢µW»%²�­2°.±,²ì¹
ÁW·
´¯Ý,¶%¼ÇÁr¾P¶
Á } ®�� ³ Y W Z ¼¯¹4Ø¸ÁrÙBº�ÝX¶
²�ÃìÚNýìµÄÃfµ�Ý,¹½¹ ·�Ü^²�¼¯ÃX²�´3¼Ç¶
²x»½µW¶%¼Çñ�²�º,»%Á�Ø¸²�Ã,ÝX»½²��
ÁrÝX¶%´ ¼¯¾X²�ÃTÚNýPÀìµ�ÝX¶
² ð�ñ�ò#óVôYò1² Û ³ ­

©*��£^Í&¤Â�PÓ�â Ü�¼¯¾,Ø¸² } ²¸ðX¼¯¹
¶%¹�¼¯¾È¶%±X»%²x²0Ã�¼YX*²x»½²�¾
¶4º�¼Ç²�Ø¸²�¹4Á�Ö{¹
Á�Öm¶���µW»½²��n¹%Á¥ÃXÁÄ³1��¶
µ�¾,Ã « ­NÞ�ÁrÙ Ù0Ý,¾�¼¯ØxµW¶%¼ÇÁr¾B»%ÁrÝ,¶%¼¯¾X²�¹L¾X²x²�Ã ¶
Áj¶
»½µ�¾,¹%Ù ¼Ç¶{¼¯¾XÖhÁ�»½Ù�µW¶%¼ÇÁr¾�Ún²x¶���²x²�¾
¹
Á�Öh¶��¢µW»%²�¼ ¾HÁ�»½ÃX²x».¶
Á Ø¸ÁrÙ�º�ÝX¶
²j¶%±X²�¹%²j¶
²x»½Ù�¹x­Å Æ ú[ß ��ø�ü%û#�� S)ÈÇt��ß à[ %�{�]�.�5ù � ���� ,!��nü%�K��&ÈÉ ���*ú[ 
�*�Ê10�2 759�;�<�6?>k@
B%CED�F�GWëÌË#;�íIB�9�6- ¾ÒÁ�»sÃX²x»c¶
ÁÈØ¸ÁrÙBº�µW»½²�Ø¸ÁrÙBº�ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾�µ�´L»%²�¹%Ý,´¯¶%¹f¶
ÁÂµ�¾,µ�´Çý^¶%¼¯Øxµ�´L»%²�¹%Ý�´Ç¶%¹k�n¶%±X²Bº�´¯µW¶
²¸·

¹
º,»½¼¯¾,¿fÙ�Á^ÃX²�´�Á�Öo¹
²�Ø¸¶%¼¯Ár¾ ¬Å�¢µ�¹{»%²�Ø¸»%²�µW¶
²�Ã�­ N ¼Ç¿rÝX»%²2Åc¹½±XÁ.�2¹{¶%±X²2Ø¸ÁrµW»½¹
²4Ø¸ÁrÙBº�ÝX¶%µy·
¶%¼ÇÁr¾,µ�´nÙB²�¹%±TÖhÁ�»�¶%±�¼¯¹�º,»%Á�Ú�´Ç²�ÙÂ­N°.±X²�ÖhÁrÝX»�¹
º,»½¼¯¾,¿r¹�Øxµ�¾HÚn²�¹%²x²�¾PµW¶�¶%±,²fØ¸Á�»s¾X²x»½¹�Á�Ö
¶%±X²5º�´¯µW¶
²��¹�2±,¼¯Øs±ì¼ ¹2»%²xº�»%²�¹
²�¾N¶
²�ÃþÚNýÂ¶%±,²�Ú>´¯µ�Ø � ¶
»s¼¯µ�¾X¿rÝ,´¯µW»�²�´Ç²�ÙB²�¾N¶%¹x­o°.±X²5¹
Ár´¯¼ Ã
¿�»%²xý¥º>µW»%¶¢Á�Ö'¶%±X²jÙB²�¹½±¥»½²xº,»%²�¹
²�¾N¶%¹¢¶%±X²c²�´Ç²�Ø¸¶
»%Ár¹%¶%µW¶%¼¯ØÅ�,²�´¯Ão­�°.±X²fÁ�»½µ�¾,¿�²jÙ�µW» � ²x»½¹
¼¯¾,Ã,¼¯ØxµW¶
²�¶%±X²fº,»%²�¹%²�¾,Ø¸²fÁ�Ö'µWº,º�´¯¼¯²�Ã ñ�Ár´Ç¶%µW¿�²�­P°.±,²�µ�¾,µ�´¯ýN¶%¼¯Øxµ�´nµ�¾,ÃHØ¸ÁrÙBº>ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´
»%²�¹%Ý,´Ç¶%¹4µW¿�»%²x²q��²�´¯´3µ�¹2¶%±,²�º�´¯µW¶
²0»%²�µ�Ø½±,²�¹4º>Ý,´¯´ ·§¼¯¾HµW¶fµ�´¯ÙBÁr¹
¶4²¸ð�µ�Ø¸¶%´¯ý�R T   Å ¼¯¾Â¶%±X²Ø¸ÁrÙBº�ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾�µ�´�ÙBÁ�ÃX²�´ ­,°.±,¼ ¹�¼ ¹�¶%±X²cñWµ�´¯ÝX²cº,»%²�Ã�¼¯Ø¸¶
²�ÃHÚNýH¶%±X²jµ�¾�µ�´ÇýN¶%¼ Øxµ�´�ÙBÁ�ÃX²�´ ­

°.±X²�º�Ý,´¯´ ·§¼ ¾cñ�Ár´Ç¶%µW¿�²¢Á^ØxØxÝ,»½¹'ÖhÁ�»&¶%±X²�Ø¸ÁrÙ�º�ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´Nº,»%Á�Ú>´Ç²�ÙÉµW¶L¬ráW¬^­ áaÊcñ�Ár´Ç¶%¹x­
°.±X²f²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´¯Ý,²�Ø¸ÁrÙBº>ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾P¼¯¹¢ØxµW»%»½¼¯²�Ã¥ÁrÝ,¶�ÖhÁ�»�¹
²xñ�²x»½µ�´oÃ,¼�X*²x»%²�¾N¶�µWº,º�´¯¼¯²�Ã�ñ�Ár´Ç¶ ·
µW¿�²�¹k�*¼ ¾PÁ�»½ÃX²x»4¶
Á¥¹
¶%Ý,Ã,ý¥¶%±X²0Ún²�±,µ�ñ�¼ÇÁ�».Á�ÖL¶%±X²0´ÇÁ.��²�¹
¶�²�¼Ç¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²�­>°.±X²jÚn²�±,µ�ñ^¼ÇÁ�»

®�®



N ¼Ç¿rÝX»½²�Å���³�´¯µW¶
²¸·§¹%º,»½¼¯¾X¿5²�´Ç²�Ø¸¶
»½ÁW·§ÙB²�Ø½±,µ�¾�¼¯Øxµ�´'Ø¸ÁrÙBº>ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´�Ù�²�¹%±
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Analyzed
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Initial
Pull−in

Voltage (volts)N ¼Ç¿rÝX»%²�Û��nÞ�ÁrÙBº�µW»½¼ ¹
Ár¾HÁ�ÖL´¯¼¯¾X²�µW»½¼ ��µW¶%¼ÇÁr¾,¹�·�º�´¯µW¶
²¸·§¹%º,»½¼¯¾X¿
ÖmÁ�»j¶%±,²�µ�¾,µ�´Çý��x²�Ã1Ø¸Ár¾��,¿rÝX»sµW¶%¼ÇÁr¾Òµ�¾,Ãþ¶%±X²�¼¯¾�¼Ç¶%¼¯µ�´&Ø¸Ár¾��,¿rÝX»½µW¶%¼¯Ár¾1¼¯¹fº,»%²�¹%²�¾
¶
²�ÃÒ¼¯¾�,¿rÝX»%²�¹�Ê¥µ�¾,ÃÂï��,»%²�¹
ºn²�Ø¸¶%¼Çñ�²�´¯ý�­ N ¼Ç¿rÝX»%²�ÛBØ¸ÁrÙ�º�µW»%²�¹�¶%±X²�¶���Á »%²�¹%Ý�´Ç¶%¹x­� ±,²�¾5¶%µ � ²�¾�¹
²xº�µW»½µW¶
²�´¯ý���¶%±X²¢»%²�¹%Ý,´Ç¶%¹3Öh»%ÁrÙ ´¯¼¯¾X²�µW»s¼���µW¶%¼ÇÁr¾�µWÚ*ÁrÝ,¶3¶%±X²�µ�¾,µ�´¯ým�x²�Ã
µ�¾,Ã ¼ ¾,¼Ç¶%¼¯µ�´.Ø¸Ár¾��,¿rÝX»½µW¶%¼ÇÁr¾�¹�ÚnÁ�¶%± ´¯ÁNÁ � º�´ µ�Ý,¹%¼ÇÚ�´¯²�­��2Áz��²xñ�²x»��O�4±X²�¾�ñ�¼Ç²k��²�ÃF¶
ÁW·
¿�²x¶%±X²x» l ��¿rÝX»%²�Ûyph�y¼Ç¶�¼¯¹�Øx´Ç²�µW»3¶%±,µW¶'¶%±,²�¹%±,µW»%º0ÃX»%Á�º�¼¯¾ « T ÖãµW»'Áañ�²x»½¹%±XÁ^Á�¶%¹'¶%±,²�µ�Ø¸¶%Ý,µ�´
º�Ý,´¯´ ·§¼ ¾0ñ�Ár´¯¶%µW¿�²�­�P�Ã,Ã,¼Ç¶%¼¯Ár¾,µ�´¯´Çý��y¶%±X².¶
»%²�¾�Ã,¹{µW»%²2Ø¸ÁrÙ�º�´Ç²x¶
²�´Çý5Á�º,ºnÁr¹%¼Ç¶
²�­r°2±X²2µ�Ø¸¶%Ý,µ�´
ñyµ�´¯Ý,²jÁ�ÖÎ¶%±X²j²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´ ÝX²�¹2µW»%²�ñ�²x»%ýÂ¹%Ù�µ�´¯´��X¶%±,¼¯¹�¼¯¹4Ã,ÝX²c¶
Á ¶%±,²�¾NÝ�Ù�Ún²x»½¹�¼¯¾Nñ�Ár´Çñ�²�Ã
¼¯¾B¶%±X².²�´¯²�Ø¸¶
»%Ár¹
¶%µW¶%¼¯Ø2º,»%Á�Ú�´Ç²�ÙÂ­r°.±X²�²�´Ç²�Ø¸¶
»%Ár¹%¶%µW¶%¼¯Ø.ºn²x»½Ù�¼¯¶
¶%¼Çñ^¼¯¶§ý0¼ ¹ � Û � ï ü ej®�¬��^»%²�¾�·ÃX²x»½¼¯¾X¿5¶%±X²0¹%Øxµ�´Ç²jÁ�Ö&¶%±X²j²�¼Ç¿�²�¾NñWµ�´¯ÝX²�¹�ñ�²x»%ýP¹%Ù µ�´¯´oµ�¹O��²�´¯´ ­

°.±X²�±XÁ�ºn²[�¢µ�¹c¶%±,µW¶j¶%±,²�µ�Ø¸¶%Ý,µ�´ÏÎ
ó�ôÑÐMð Á�Ö¢¶%±X²B²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´¯Ý,²[��ÁrÝ,´ Ãþ¿r¼Çñ�² ¹
ÁrÙB²
¼¯¾,Ã,¼¯ØxµW¶%¼¯Ár¾FÁ�Ö�¶%±X²Ò¹
¶%µWÚ�¼¯´ ¼Ç¶§ýQ�4±X²�¾�¶%µ � ²�¾ Ú^ý ¼Ç¶%¹
²�´¯ÖI­´�4¾,ÖmÁ�»%¶%Ý�¾,µW¶
²�´Çý���¹%¼¯¾,Ø¸²þ¶%±X²
²�¼Ç¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²TÃXÁ^²�¹�¾XÁ�¶0²�ßNÝ,µ�´�µ�¾
ý1¾^Ý,Ù0Ún²x»jÁ�Ö.¹%¼Ç¿r¾,¼ ��Øxµ�¾,Ø¸²�µW¶�º�Ý,´¯´ ·§¼ ¾��>¶%±,² ¶
»%²�¾,Ã
Á�Ö3¶%±X²f²�¼Ç¿�²�¾NñWµ�´¯ÝX²f»%²�Ù�µ�¼¯¾�¹�¶%±,²fÙ�Ár¹
¶.¼¯ÙBºnÁ�»%¶%µ�¾N¶�¼ ¾,Ã,¼¯ØxµW¶
Á�»¢Á�Ö3¹%¶%µWÚ�¼¯´¯¼Ç¶Iý�­ N ÝX»%¶%±X²x»
²¸ð�µ�ÙBº>´Ç²�¹O�2¼¯´ ´>Ún²j´ÇÁ^Á � ²�ÃÂµW¶2¼ ¾HÁ�»½ÃX²x».¶
Á ¹½±X²�ÃÂÙBÁ�»%²j´ ¼Ç¿r±
¶�Ár¾Â¶%±X²jº,»%Á�Ú>´Ç²�ÙP­Ê10�/ 3�J~CE@VD�J�F%;�9�7:9�;=<�6uëÌË#;¹íIBa9�6PÄ¹%²�Ø¸Ár¾,Ã1²¸ðXµ�ÙBº�´Ç²¥¹
¶%Ý,Ã,¼Ç²�Ãx�¢µ�¹j¶%±�µW¶�Á�Ö�µP¶
Á�»½¹%¼¯Ár¾,µ�´Lº�´¯µW¶
²�­3°.±X²Bº�´¯µW¶
²¥¼¯¹j¹%ÝXº,·
º*Á�»½¶
²�ÃÒÚNýþ¶���ÁìÚ*²�µ�Ù ¹k�~�2¼Ç¶%±�¹%¼ ðçÃ,²x¿�»%²x²�¹�Á�Ö¢Öh»%²x²�ÃXÁrÙ º*²x»j¾,Á^ÃX²��3µW¶�¼Ç¶%¹�Ø¸²�¾N¶
²x»�­
°.±X²È¼¯Ã,²�µx��µ�¹ ¶
Á�¹
¶%Ý,Ã,ý�¶%±X²ÈÚ*²�µ�Ù �2¼Ç¶%±«¶���Á8Ã,¼YXn²x»%²�¾
¶�Ù�Á^ÃX²�¹�Á�Öf¼ ¾,¹
¶%µWÚ�¼¯´ ¼Ç¶§ý=�
»%Á�¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´oµ�¾,ÃHÃX²xÖhÁ�»½Ù�µW¶%¼¯Ár¾,µ�´���µ�¾,ÃH¹
²x²c±XÁ.�ô¶%±X²�²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´ ÝX²�¹¢Ún²�±,µ�ñ�²�ÃHÖhÁ�»¢²�µ�Ø½±
¼¯¾,¹
¶%µWÚ�¼ ´¯¼Ç¶§ý�­�°.±X²çÃ,¼YXn²x»%²�¾
¶H¼¯¾,¹%¶%µWÚ�¼¯´¯¼Ç¶Iý8Ù�Á^ÃX²�¹HµW»%²þ¶
»½¼¯¿�¿�²x»%²�Ã�ÚNýFØs±,µ�¾X¿r¼¯¾,¿�¶%±X²
¹%¼��x²jÁ�ÖÎ¶%±X²j²�´¯²�Ø¸¶
»%Á^Ã,²jÚn²�¾X²�µW¶%±P¶%±X²jº>´¯µW¶
²���µ�¹��¢µ�¹2Ã�¼¯¹%ØxÝ,¹%¹%²�ÃP¼¯¾P¹
²�Ø¸¶%¼ÇÁr¾ç¬^­ - Ö3¶%±X²

®�Å



N ¼Ç¿rÝX»%²0ám�nÞ�ÁrÙBº�ÝX¶%µW¶%¼¯Ár¾,µ�´oÙB²�¹%±PÖhÁ�».»%Á�¶%µW¶%¼¯Ár¾,µ�´'¼¯¾�¹
¶%µWÚ�¼¯´¯¼¯¶§ý

N ¼Ç¿rÝX»½² � �M�.Á�¶%µW¶%¼ÇÁr¾�µ�´'¼¯¾,¹%¶%µWÚ�¼¯´¯¼Ç¶Iý�ÙBÁ�ÃX²f·�¹
¶
»½Ý�Ø¸¶%ÝX»%²

N ¼Ç¿rÝX»%² ¦ ���.Á�¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´3¼¯¾,¹
¶%µWÚ>¼¯´¯¼Ç¶Iý ÙBÁ�ÃX²f·{²�´Ç²�Ø¸¶
»%Ár¹
¶%µW¶%¼ Ø
®¸Ê
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N ¼Ç¿rÝX»%²�®k©?���.Á�¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´3¼¯¾,¹
¶%µWÚ>¼¯´¯¼Ç¶Iý�²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´¯Ý,²�¹¢·{¶
Á�»½¹%¼ÇÁr¾�µ�´oº�´¯µW¶
²

N ¼¯¿rÝX»%²�®�®V�*Þ�ÁrÙ�º�ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´'ÙB²�¹%±HÖhÁ�»2ÃX²xÖhÁ�»½Ù�µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´'¼¯¾,¹
¶%µWÚ�¼ ´¯¼Ç¶§ý
²�´Ç²�Ø¸¶
»%Á�ÃX²�¼¯¹.Ù µ�ÃX²c¶
Á Ún²f¶%±,¼¯¾P²�¾,ÁrÝX¿r±��X¶%±X²jÚn²�µ�ÙK�4¼¯´¯´*º�Ý,´¯´Ç·§¼¯¾¥Ã�ÝX²c¶
Á ¼Ç¶%¹.Ã,²xÖmÁ�»
·
Ù�µW¶%¼ÇÁr¾o­��4Á.��²xñ�²x»��,µ5¹%Ý�¬ Øx¼Ç²�¾N¶%´Çý[�2¼ ÃX²4²�´¯²�Ø¸¶
»%Á^Ã,²Ê�2¼ ´¯´,º,»½Á^Ã,Ý�Ø¸²2²�¾XÁrÝX¿r±HÙBÁrÙ�²�¾
¶
µWÚ*ÁrÝ,¶2¶%±X²jÚn²�µ�Ù ¹%ÝXº,ºnÁ�»%¶%¹�¶
ÁTØxµ�Ý,¹
²0º�Ý,´¯´ ·§¼ ¾¥¶
ÁTÁ�ØxØxÝX»2»%Á�¶%µW¶%¼¯Ár¾,µ�´¯´Çý�­ - ¾ÂÁ�»sÃX²x»2¶
Á
µ�Ø½±,¼Ç²xñ�²T¹
ÁrÙB²�¼¯¾�¼Ç¶%¼¯µ�´ÎÙBÁ�ñ�²�Ù�²�¾
¶�¼¯¾þÁr¾X²B»%Á�¶%µW¶%¼ÇÁr¾�µ�´{Ã,¼Ç»%²�Ø¸¶%¼¯Ár¾��oµÂ¹%´¯¼Ç¿r±N¶fñ�Ár´Ç¶%µW¿�²
ÁVXn¹
²x¶Ê��µ�¹2¼¯¾,Ã,Ý,Ø¸²�Ã�­

°.±X²^�,»s¹
¶.¼¯¾,¹
¶%µWÚ>¼¯´¯¼Ç¶Iý�ÙBÁ^Ã,²j¹
¶%Ý,Ã,¼Ç²�Ã �¢µ�¹.¶%±,²c»%Á�¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´�Ù�Á^ÃX²�­>Ü�²x² �,¿rÝX»%²0á
ÖmÁ�»�¶%±X²cØ¸ÁrÙBº>ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´nÙB²�¹%±HÝ,¹%²�Ão­�P4´¯¹%Á��m�,¿rÝ,»%²�¹ � µ�¾�Ã ¦ ¼ ´¯´¯Ý,¹
¶
»sµW¶
²2¶%±X²fº�Ý,´ ´ ·§¼¯¾ÙBÁ^Ã,²2ÖhÁ�»�¶%±,¼ ¹�Ø¸Ár¾��,¿rÝ,»½µW¶%¼ÇÁr¾o­
°2±X²4¹%±�µ�Ã,¼¯¾X¿j¼¯¾��,¿rÝX»%² ¦ ¼¯¹�¶%±X²2ñ�Ár´¯¶%µW¿�²���²�´¯Ão­
°.±,²
º�Ý,´¯´ ·§¼ ¾Âñ�Ár´Ç¶%µW¿�²5��µ�¹jµWº�º,»%Á�ðX¼¯Ù�µW¶
²�´¯ýçÅ�ïV©Hñ�Ár´Ç¶%¹x­_P4¹c¼¯¾ç¶%±X²Bº>´¯µW¶
²¸·§¹
º,»½¼ ¾X¿TÙ�Á^ÃX²�´��
¶%±X²f¶
»%²�¾,ÃH¼¯¾¥¶%±X²4²�¼¯¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²�¹´�¢µ�¹�Ár¾,Ø¸²cµW¿rµ�¼¯¾P¼¯¾,Ã,¼ ØxµW¶%¼Çñ�²2Á�Ö3¶%±X²�¹%¶%µWÚ�¼¯´¯¼Ç¶IýBÁ�Ö'¶%±X²
¹
ý^¹%¶
²�Ù��XÚ�ÝX¶�¶%±X²cµ�Ø¸¶%Ý,µ�´nñWµ�´¯ÝX²c´¯µ�Ø � ²�ÃÈµ�¾
ý¥»%²�µ�´n¹%¼Ç¿r¾,¼��>Øxµ�¾,Ø¸²�­�Ü^²x²Å�,¿rÝX»%²5®k©5ÖmÁ�».µ
º�´ÇÁ�¶�Á�ÖÎ¶%±X²c²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´ ÝX²�¹x­

°.±X²ÒÃX²xÖhÁ�»½Ù�µW¶%¼ÇÁr¾�µ�´�¼ ¾,¹
¶%µWÚ�¼¯´ ¼Ç¶§ýÿÁ�Ö�¶%±,²ç¶
Á�»s¹%¼ÇÁr¾,µ�´�º�´¯µW¶
²��¢µ�¹P¹
¶%Ý,Ã,¼Ç²�Ãî�2¼Ç¶%±
¶%±X²BÙB²�¹%±þ¼¯¾��,¿rÝX»%²H®�®W­ N ¼Ç¿rÝX»%²�¹5®�¬Tµ�¾,Ãÿ®�ÅH¼¯´¯´ Ý,¹
¶
»½µW¶
²0¶%±X²B¼¯¾,¹
¶%µWÚ�¼ ´¯¼Ç¶§ýHÚn²�±,µ�ñ^¼ÇÁ�»
ÖmÁ�»¥¶%±X²È¹
¶
»½Ý�Ø¸¶%ÝX»%²Èµ�¾,Ã�²�´Ç²�Ø¸¶
»%Ár¹
¶%µW¶%¼¯ØV��»%²�¹
ºn²�Ø¸¶%¼Çñ�²�´¯ý�­�°.±X²È¹½±,µ�Ã,¼¯¾X¿Ò¼¯¾Q�,¿rÝX»%²1®�Å
¼¯¹�¶%±X²0²�´¯²�Ø¸¶
»%Ár¹
¶%µW¶%¼¯Ø5ÖhÁ�»½Ø¸²�¹x­ - ¾ì¹
¶%Ý�ÃXý^¼ ¾X¿ ¶%±X²�²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´ ÝX²�¹�Á�Ö{¶%±X²BÃX²xÖhÁ�»½Ù�µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´
¼¯¾,¹
¶%µWÚ�¼ ´¯¼Ç¶§ý��N¼Ç¶�Ún²�Øxµ�ÙB²fØx´Ç²�µW»¢¶%±,µW¶�¶%±X²�µ�Ø¸¶%Ý�µ�´>ñWµ�´¯ÝX²4Á�Ö�¶%±X²�²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´¯Ý,²4ÃXÁ^²�¹¢±,µ�ñ�²
¹%¼Ç¿r¾,¼��>Øxµ�¾,Ø¸²�­>°.±,²j¶
»%²�¾,ÃS��µ�¹f¹%¼ Ù�¼¯´¯µW»���Ú�Ý,¶2Á�º,ºnÁr¹%¼Ç¶
²��*µ�¾,ÃÂ¶%±,²0²�¼Ç¿�²�¾NñWµ�´¯ÝX²�¹Ê��²x»%²

®�ï
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Voltage (volts)N ¼Ç¿rÝX»%²�®�ï�� - ¾,¹
¶%µWÚ>¼¯´¯¼Ç¶Iý�²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´¯Ý,²�¹�·�Øxµ�¾N¶%¼¯´Ç²xñ�²x»2Ún²�µ�Ù
Ã,¼YXn²x»%²�¾
¶x­o°.±�¼¯¹2¹%Ý,¿�¿�²�¹
¶%¹c¶%±,µW¶f¶%±X²5ñWµ�´¯ÝX²5¼¯¹4Ù�²�µ�¾,¼¯¾X¿�ÖãÝ,´&¼¯¾ì¼¯¶%¹
²�´ÇÖ�­nÜ^²x²��,¿rÝX»½²T®¸Ê
ÖmÁ�»2µ�º�´ÇÁ�¶�Á�ÖÎ¶%±X²jÃX²xÖhÁ�»½Ù�µW¶%¼ÇÁr¾�µ�´o²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´¯Ý,²�¹x­Ê10�é -5;�F_<�D�9�6�Ò_6�CÔÓ 6�;�í ëÌË#;�íIB�9�6
°.±X²´��¾,µ�´�²¸ðXµ�ÙBº�´Ç²¢º,»½²�¹
²�¾
¶
²�ÃB¼ ¹Î¶%±,µW¶LÁ�Ö*µcØxµ�¾N¶%¼¯´Ç²xñ�²x»�Ú*²�µ�ÙÂ­W°2±X²¢»%²�¹%Ý,´Ç¶%¹ÎÖhÁ�»L¶%±,¼¯¹
¹
¶%Ý,ÃXý[��²x»%²c¹%¼¯Ù�¼ ´¯µW»{¶
Á�¶%±X²4Á�¶%±,²x»��XÙBÁ�»%²f¹%¼¯ÙBº�´¯².¹
¶
»½Ý,Ø¸¶%ÝX»½²�¹x­^°2±X²2¶
»%²�¾�Ã¥¼¯¾¥²�¼Ç¿�²�¾�·
ñyµ�´¯Ý,²�¹k�>±XÁz��²xñ�²x»f¼¯¹4´Ç²�¹%¹2Ã,»½µ�Ù�µW¶%¼¯ØW­ N ¼¯¿rÝX»%² ®�ï ¹%±XÁ.�4¹.»%²�¹%Ý�´Ç¶%¹.Öh»%ÁrÙó´ ¼¯¾X²�µW»½¼���µW¶%¼¯Ár¾
µWÚ*ÁrÝ,¶L¶%±X².µ�¾,µ�´Çý��x²�Ã�µ�¾,ÃB¼¯¾�¼Ç¶%¼¯µ�´^Ø¸Ár¾��,¿rÝX»½µW¶%¼¯Ár¾,¹x­�°.±X²¢ñ�Ár´Ç¶%µW¿�²4ñyµ�´¯Ý,²�¹LµW»%².¹
Áj±,¼Ç¿r±
Ú*²�Øxµ�Ý�¹
²0¶%±�¼¯¹2º�»%Á�Ú�´Ç²�Ù ��µ�¹�»½Ý�¾ÈÁr¾þµT´¯µW»%¿�²B¹%Øxµ�´Ç²��*»½µW¶%±X²x»f¶%±,µ�¾þµTÙ�¼¯Ø¸»%Ár¾ç¹%Øxµ�´Ç²��
¶%±X²x»%²xÖhÁ�»%² µH»½µW¶%±X²x»0´¯µW»%¿�²5ñ�Ár´Ç¶%µW¿�² ñWµ�´¯ÝX²B¼¯¹f»½²�ßNÝ,¼¯»%²�ÃçÖmÁ�»jº>Ý,´¯´ ·§¼¯¾È¶
ÁÂÁ�ØxØxÝX»�­�°.±,¼ ¹
º�´ÇÁ�¶¢ÖhÝ,»%¶%±X²x»¢Ø¸Ár¾��,»½Ù�¹�¶%±,µW¶¢¶%±X²c¼¯¾�¼Ç¶%¼¯µ�´�Ø¸Ár¾��,¿rÝX»½µW¶%¼ÇÁr¾H¼¯¹�ñ�²x»%ýTÝ,¾,Ø¸Ár¾,¹%²x»%ñyµW¶%¼¯ñ�²�¼¯¾
»%²x¿rµW»½Ã,¹�¶
Á�º,»%²�Ã,¼¯Ø¸¶%¼ ¾X¿cº�Ý,´¯´Ç·§¼¯¾o­r°.±X²�¼¯¾N¶
²x»%²�¹
¶%¼¯¾X¿0¾XÁ�¶
²c¼¯¹{¶%±,µW¶�¶%±X²�²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´¯Ý,²�¹�ÃXÁ
¾XÁ�¶0ÃX»½Á�º�ÃX»½µ�Ù µW¶%¼¯Øxµ�´¯´ÇýþµW¶�º�Ý�´¯´ ·§¼¯¾þµ�¹0¶%±X²xý1ÃXÁÂÖhÁ�»0¶%±,² Á�¶%±X²x»�¹
ý^¹%¶
²�Ù�¹x­3°2±,¼¯¹j¼¯¹
º*Ár¹½¹%¼ÇÚ�´Çý5»%²�´ µW¶
²�Ã¥¶
Á5¶%±X²fÖãµ�Ø¸¶�¶%±,µW¶¢¶%±,¼¯¹�¼¯¹�µ�Ù�Á�»%²cØ¸ÁrÙBº�´¯¼¯ØxµW¶
²�ÃH¹
ý�¹
¶
²�Ù@¶%±,µ�¾T¶%±X²
º�´¯µW¶
²¸·§¹
º,»s¼¯¾X¿Bµ�¾,ÃP¶
Á�»½¹½¼ÇÁr¾,µ�´nº�´¯µW¶
²0ÙBÁ^Ã,²�´¯¹x­

°.±X².Á�¶%±,²x»�¾XÁ�¶%µWÚ�´Ç²2»%²�¹%Ý,´Ç¶ÎÖh»%ÁrÙQ¶%±�¼¯¹L¹
¶%Ý,ÃXý5¼¯¹L¶%±,².µ�¹%¹
Á�Øx¼¯µW¶
²�Ã Ø¸ÁrÙBº>ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´
¶%¼¯ÙB²�¹&ÖmÁ�»ÎÃX²x¶
²x»½Ù ¼¯¾,¼¯¾X¿2¶%±X²�¹½Ù�µ�´¯´Ç²�¹
¶'²�¼Ç¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²�­ - ¶&¹%±,ÁrÝ,´¯ÃjÚn²�¾XÁ�¶
²�Ã�¶%±,µW¶3¶%±,²�¶
ÁW·
¶%µ�´�¾^Ý,Ù�Ún²x»LÁ�ÖoÃX²x¿�»%²x²�¹�Á�ÖnÖm»%²x²�Ã,ÁrÙ ÖmÁ�»�¶%±,¼¯¹L²�´Ç²�Ø¸¶
»½ÁW·§ÙB²�Ø½±,µ�¾�¼¯Øxµ�´�¹
ý�¹
¶
²�Ù ¼¯¹.®V� ¦ ¬V©�­P4¹�¶%±X²5¹
ý�¹
¶
²�Ù µWº,º,»%Árµ�Øs±X²�¹f¼¯¾,¹
¶%µWÚ�¼ ´¯¼Ç¶§ý���¶%±X²�Ø¸ÁrÙ�º�ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´3¶%¼¯ÙB²�ÃX»½µ�Ù�µW¶%¼ Øxµ�´¯´Çý
¼¯¾,Ø¸»%²�µ�¹
²�¹��¢µ�¹P¼ ´¯´¯Ý,¹
¶
»sµW¶
²�Ã ¼¯¾î�,¿rÝX»½²8®�Û8ÖhÁ�»Â´¯¼¯¾X²�µW»s¼���µW¶%¼ÇÁr¾�µWÚ*ÁrÝ,¶¥¶%±X²Òµ�¾,µ�´¯ým�x²�Ã
Ø¸Ár¾��,¿rÝX»½µW¶%¼¯Ár¾o­,°.±,¼¯¹�¼ ¹¢ÖmÁ�».¶���Á¥»%²�µ�¹
Ár¾,¹��
®W­4°.±,²�¼¯¾Nñ�²x»½¹
²�ºnÁ.��²x»jÙB²x¶%±XÁ�Ãç¶%µ � ²�¹j¹%¼Ç¿r¾,¼ ��Øxµ�¾
¶%´¯ýHÙ�Á�»%²B¼Ç¶
²x»½µW¶%¼ÇÁr¾,¹�¶
ÁPØ¸Ár¾�·
ñ�²x»%¿�²�­
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Voltage (volts)

"Iterations"
"Run−time"

N ¼¯¿rÝX»%²È®�Û��1�2Ý,¾X·D¶%¼¯ÙB²�µ�¾,Ã�¼Ç¶
²x»½µW¶%¼ÇÁr¾�Ø¸ÁrÝ,¾
¶0ÖmÁ�»5µ�¾,µ�´Çý��x²�Ã�Ø¸Ár¾��,¿rÝX»½µW¶%¼ÇÁr¾1·4Øxµ�¾�·
¶%¼¯´Ç²xñ�²x».Ún²�µ�Ù

¬^­4°.±,²FÃcµ�Ý,¹%¹ ·�Ü^²�¼ ÃX²�´o¼Ç¶
²x»½µW¶%¼Çñ�²0¼¯¾
ñ�²x»s¹%¼ÇÁr¾Pµ�´¯¹
Á Ú*²�Ø¸ÁrÙ�²�¹.Ù0Ý�Ø½±È´¯²�¹%¹¢²=¬ Øx¼Ç²�¾N¶x­
°.±X²þÁ�ñ�²x»½µ�´ ´c»%²�¹%Ý,´¯¶T¼¯¹Pµÿñ�²x»½ý�´¯µW»½¿�²þØ¸ÁrÙ�º�ÝX¶%µW¶%¼ÇÁr¾,µ�´cØ¸Ár¹%¶ÂÖmÁ�»ÂØ¸ÁrÙ�º�ÝX¶%¼¯¾X¿ÿÁr¾X²
²�¼Ç¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²0Øx´ÇÁr¹
²c¶
Á�º�Ý�´¯´ ·§¼¯¾o­Õ �����5û� ½ú5�nü%���5�P¢¶0¶%±,¼ ¹cºnÁr¼¯¾
¶j¼ ¾Ò¶%¼¯ÙB²��3¶%±X²�»%²�¹%Ý�´Ç¶%¹jÁ�Ö¢¶%±,¼¯¹�¹
¶%Ý,ÃXýÒµW»%²T±,µW»½Ã,´ÇýçØ¸Ár¾,Øx´¯Ý,¹½¼Çñ�²�­3°.±,²
²�¼Ç¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²ìº�´ÇÁ�¶%¹T´¯¼¯¾X²�µW»s¼��x²�Ã�µWÚnÁrÝX¶ ¶%±,²ìÃX²xÖhÁ�»½ÙB²�Ã Ø¸Ár¾��,¿rÝX»½µW¶%¼¯Ár¾,¹ l N ¼Ç¿rÝ,»%²�¹�Ê��
®k©?�2®¸Ê���µ�¾,Ãô®�ïyp�¹%±,Á.�ó¹%¼ Ù�¼¯´¯µW»5Ø½±,µW»sµ�Ø¸¶
²x»½¼¯¹
¶%¼¯ØHº�»%Á���´Ç²�¹k�ÎÚ�Ý,¶�¾XÁ1Ã,²k��¾,¼Ç¶
²H¹
¶%µW¶
²¸·
ÙB²�¾
¶�Ù�µ�ýHÚn²jÙ�µ�ÃX²0µWÚ*ÁrÝ,¶.¶%±X²j²�¼Ç¿�²�¾NñWµ�´¯ÝX²cÚn²�±,µ�ñ�¼ÇÁ�»2µ�¹2º�Ý,´¯´Ç·§¼¯¾H¼¯¹.µWº,º,»½Árµ�Ø½±X²�Ão­
Ü^ÁrÙB²5²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´¯Ý,²�¹�µW»½²�ºnÁr¹%¼¯¶%¼Çñ�²��2±�¼¯´Ç²�Á�¶%±,²x»½¹fµW»%²B¾X²x¿rµW¶%¼Çñ�²���µ�¾,Ãþ¹
ÁrÙB²B¹
²x²�Ù ¶
Á
µ�¹%¹
ý�ÙBº,¶
Á�¶%¼¯Øxµ�´¯´¯ý�µWº,º,»%Á�»sµ�Ø½±ÿ¼¯¾���¾�¼Ç¶§ýÒµ�¹�¶%±X²H¹
ý^¹%¶
²�Ù ¾X²�µW»½¹�º�Ý,´¯´Ç·§¼¯¾x�2±,¼¯´¯²¥¹
ÁrÙB²
¹
²x²�Ù ¶
Á1µWº,º,»½Árµ�Ø½±«¾X²x¿rµW¶%¼Çñ�²Â¼ ¾���¾,¼Ç¶Iý�­&°2±X²HÁr¾X²HÚ*²�±�µ�ñ�¼ÇÁ�»5¶%±,µW¶�µWº,ºn²�µW»½¹5Ø¸Ár¾,¹%¼ ·
¶
²�¾
¶%´Çý�¶%±X»%ÁrÝX¿r±,ÁrÝX¶�¶%±X²Hº�´¯Á�¶%¹0¼¯¹0¶%±X²P¹%¼Ç¿r¾�¼���Øxµ�¾N¶0Ø½±�µ�¾X¿�²HÁ�Ö.¶%±X²T²�¼Ç¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²�¹5¼¯¾
¶%±X²fñ�Ár´Ç¶%µW¿�²f»%²x¿r¼ÇÁr¾TÚn²xÖmÁ�»%²�º�Ý,´ ´ ·§¼¯¾o­ - ¶���ÁrÝ,´¯Ã¥Ún²4¼¯¾�¹%¼Ç¿r±N¶
ÖhÝ,´ ´X¶
Á0Ún²fµWÚ�´Ç²4¶
Á�²¸ðXµ�Ù5·
¼¯¾X²�¶%±,²�²�¼Ç¿�²�¾Nñyµ�´ ÝX²�¹3µWÖh¶
²x»Îº�Ý,´¯´Ç·§¼¯¾��x±XÁ.��²xñ�²x»Î¶%±X²¢ÙB²�¹%±�Ø¸Ár´ ´¯µWº�¹
²�¶%±,µW¶&µ�ØxØ¸ÁrÙ�º�µ�¾,¼Ç²�¹
º�Ý,´¯´ ·§¼ ¾¥Ù�µ � ²�¹2¶%±,¼¯¹�Ún²xý�Ár¾,ÃH¶%±,²�ØxÝX»%»%²�¾N¶.ØxµWº�µWÚ�¼ ´¯¼Ç¶§ý¥Á�ÖÎ¶%±X²j¹
Á�Öh¶��¢µW»%²�­P4´¯¶%±XÁrÝX¿r±ÿ¶%±X²Pµ�¾,µ�´Çý�¹%¼¯¹�º,»½²�¹
²�¾
¶
²�Ã«¼ ¾�¶%±�¼¯¹5ÃXÁ^ØxÙ�Ý,ÙB²�¾N¶B´Ç²�µ�Ãÿ¶
Á1¾XÁÒÃX²k��¾�¼ ·
¾,¼Ç¶
²PØ¸Ár¾,Øx´¯Ý,¹½¼ÇÁr¾,¹k�&¶%±X²Âµ�ÝX¶%±XÁ�»s¹B¼¯¾
¶
²�¾�Ãÿ¶
Á � ²x²xº�¶%±,¼¯¹5º,»½Á�Ú�´Ç²�Ù ¼¯¾ÿ¶%±X²P¹%Ø¸Á�ºn²PÁ�Ö
¶%±X²�¼Ç»�ØxÝX»%»%²�¾N¶�»%²�¹
²�µW»½Øs±5��Á�» � ­�if¾X²�¶%±,¼¯¾X¿�Ø¸ÁrÝ,´¯ÃTÃX²k��¾X²x¶
²�´Çý�´¯²�µ�Ã¥¶
ÁBÙBÁ�»½²�¼¯¾�¹%¼Ç¿r±N¶
¼¯¾
¶
Á8¶%±X²çº,»%Á�Ú�´¯²�Ù ��ÁrÝ,´¯Ã Ú*²ì¶
Á8Ã,²x¶
²x»½Ù�¼¯¾X²çµ�º>±
ý�¹%¼¯Øxµ�´�¼¯¾N¶
²x»%º,»%²x¶%µW¶%¼ÇÁr¾ Á�Öj¶%±X²
Ø¸ÁrÙBº�ÝX¶
²�ÃP²�¼¯¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²�¹�ÝTµ�¹½¹%Ý,Ù�¼¯¾,¿0¶%±,µW¶�¶%±,²c²�¼Ç¿�²�¾
ñWµ�´¯ÝX²�¹.²xñ�²�¾Â±,µ�ñ�²0µ5º�±
ý�¹%¼¯Øxµ�´

® �



¼¯¾
¶
²x»½º,»%²x¶%µW¶%¼ÇÁr¾o­�°2±X²�µWÚ�¼¯´¯¼¯¶§ýÈ¶
Áì¹
ÁrÙB²�±XÁz� ÃX²x¶
²�Ø¸¶0¶%±X²�Ár¾,¹
²x¶�Á�Ö�º�Ý�´¯´ ·§¼¯¾S�2¼Ç¶%±XÁrÝ,¶
±,µ�ñ�¼¯¾X¿4¶
Á4¶
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