
HAL Id: pastel-00003699
https://pastel.hal.science/pastel-00003699

Submitted on 13 May 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude de la torréfaction : modélisation et détermination
du degré de torréfaction du café en temps réel

José Alfredo Hernández Pérez

To cite this version:
José Alfredo Hernández Pérez. Etude de la torréfaction : modélisation et détermination du degré
de torréfaction du café en temps réel. Sciences du Vivant [q-bio]. ENSIA (AgroParisTech), 2002.
Français. �NNT : 2002EIAA0124�. �pastel-00003699�

https://pastel.hal.science/pastel-00003699
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

- .0/2131547698;:=<>@? /A40BC/�8;698DBE69FG17HJI>LK : >
M M M M M M M M M M MNPO QR)S�R

? FT:U40FV8;1 >LW 694XB >@Y 4Z/V[ > [ >
\�]_^a`ab�ced \eb fhgib�jlkXm�n
oqp�rs�tTuwvDxyu{z rs |~} rs���uws���sU��������t rs�� rsU�
? 4;<>��3>LW 1'<>�>@> 1 � FT:'1 >LW : >�? :'8DBE6 K : >L��>LW 1

? /24
��������������J����� �����¡ £¢ �� ¢�¤e�¦¥ § ��� ��¦¥

¨=©3ª¬«2­ ®
¯° ±³²µ´ R ´ R ¶'· ±¹¸»º¼º ¯R¾½�·�¿ ±³ÀÁ¸»Â ÃÅÄ ¸�´ ¯R�¶ À S)· ±³ÀÁ¸»Â R ±

´ ¯R ± R º¼Ä ÀÆÂ · ±³ÀÁ¸»Â ´�² ´ RÈÇ º ¯R ´ R ±=¸»º¼º ¯R=½(·�¿ ±³ÀÁ¸»Â ´»²
¿É·�½ ¯R R Â ± R Ä Ê S º ¯R�R�¶~Ë

Ì�Í{Î7Ï7Ð�ÑÒÏÔÓUÎ#ÕÖÏ,Ñw×=ØÏÚÙLÏÆÛ¹Ü=ÍwÝ{ÝEÏÚÙßÞJà,á�âãÞqà¾ä åÅæ~ç"ÏÔÎÔÑyÎ5è2éêÕ&ëÈì&áqÌ
í�îhï0ð |

ñ0/ ?;? FV451 > :'4Æò�óeô³õDö;÷�øqùÔú0û{öDü�ü�ö»ú³ý�þÚÿ�� �ã45F�� >��5�3> :'4����
	���
����������������
ñ0/ ?;? FV451 > :'4Æò�óeô ý&ü����öDø�öaþ �Jý ó"!$#�%'&(� �ã45F�� >��5�3> :'4 <)+*ÔFTB > � >LW 134Z/VB >-, �³/2456 �

ó/. ö�ôãó¦÷�ü�û{ö10)ô324#52~ýÉÿÉÿ6� �ã45F�� >��5�3> :'4��Ò-
����7ÆFG:;B9FT: �3>
ó/. ö�ô98;:�÷=<q÷?>@:�A öB%DCFEF%�þ 8HGI#$J'�K�ã45F�� >��5�3> :'4���7L� ,NM)>KO 6 K : >
óeôP!"ö ü�Qqüq÷�ø�<SR;#'TUEV� M /XWY9154 > [ > �~F W ��<> 4 >LW * > )~-
�Z�[� M / �5�]\
óeô98Éû^>@>Öö_�H&`%4T6�a&`%�ý ób� �ã45F�� >��5�3> :'4�)~-
�Z�[� M / �5�]\

ced4fegihkjkjmlin3oZpqpeo

rtsvuKw�w�x@y{z|zv}�~e�����Xs ��~X�[�Xs ����z|����ue}���x-z]w�ui}���}����t��}|s uKw��L�



Øä�� ÏÚÙL�;è2Î7ÏÔé ÑwÙD%
�3��÷ ö�Q��V�ö�>Öû��Øä�� èÉÙ �~ÓUÎ;��÷?�êûm�?>Ö÷�Ï Ñ9�F�2é��ZÎqØÏÔÎ7Ï#ýI>@�Z��ø=�e�Øä %$�¡�L÷�¢�� è`£VÎ5è2éêÕVæ[� ØÏÔÎZÏ�¤q�¡29:=ADû^Q�÷¥¢��Éè6¦ZÏ Ý{ÝEÏ æ Ù �~ÓUÎ[¤q� þ]§�ö�Q¨Qqö=�+8;>���ü�û ÷4�+8;:�÷=<q÷=>@:=ADö?�
©É÷�ü�ûm."ö'ùKC;�eª�÷�ü+�³ý&üq÷�ªêö�>|«��³õ;÷?�e��÷�øØä�� ÏÚÙ#è¬�&Í Ù



Øä­�F�2é¯®Ï��°�2Ó�ÙLÏ�±
>T÷²:�<�û{ø�ö
�°�2ÓUÎ�è¬³¬�2Í{Î/®Ï Ñ°®Ï,Ñ[�2Ót´µ�2ÓUÎZÙ�Ý�Øè�Ï Ñ²�°�2ÓUÎ
� Ï�ÙÚÓe�-�°�2ÎÔÑÒÏÔÎ�Ñ[�2Ó�Ù�ÝEÏÚÙ¡´µ�2ÓUÎZÙµ¶^¶^¶



· ¸/¹ ¸»º½¼"¾Z¸»¹ ¸À¿ÂÁ Ã

Ä?ÅiÆ-ÇXÈ$É�Ê{ËtÌ@Í¬Î�Ï�Ð�Ë¬Î�Ð�ËKÑ�Ñ|Ï�ÇiÒXÓË�Î�ËKÑFÎ�Ë�Ð�Ë¬ÎÔÒiÏ Ë¬Ð�Ë¬ÇXÈ�Ñ;ÓÆ�ÒiÕiÆiÒiÖ-Ç�×�Ø[Ë;ÅeÙ°ÖeÉ°ÎÔÆqÏ ÑFÐ�Ë¬ÇXÈvÏ Ù°Ç-ÇeË¬ÎLÚ°ÖeËHÒ ËKÑ
Ï�ÇXÑ|Ï Û°ÇqÏ Ü�Æ-ÇXÈ�ÑIÐÝÙqÈ�Ñ�É-Ë(ÎÔËµÒ|Ù°Ç-ÇiÆqÏ Ñ]ÑvÆqÇiÒ Ë`Ñ]Ù�ÇXÈ�ÞËµÒ¬Î�Ï È�Ñ$É-Ë`È�Ù�ÖXÈ�Ò|ß;Ö-Î[×_ÑvÆ-ÇXÑ�à^Ù�Î�Ð�Æ-á{Ï È-ÞË�ËKÈ�ÑvÆ-ÇXÑDÎ�Ï Û°ÖeË¬Ö-Î
ÐVÞË ÈâÕXÙ�ÉqÙ°á ÙqÛ�Ï Ú°ÖeËq×ãÍ¬Ù°Ö-Î?ÆµÅXÙ�Ï�Î9ÍiÆ¬ÎkÈvÏäÒiÏ�Í²ÞËåÉ�Ê�Ö-ÇeË�ÒKË�ÎkÈ�ÆqÏ�ÇeËIÐ�Æ-ÇqÏ{ÓË¬ÎÔË`ÓÆFá ÆFÎ ÞËµÆ-á{Ï ÑvÆµÈvÏ Ù°Ç�É-Ë�ÒKË
ÈâÎ^Æ Å¬ÆqÏ�áâæ

ç 7ÆFG:'1 ? /245156�*�:'BE6iI> 4 >L��>LW 1 , I/@ó£ô_!"ö ü�Qqüq÷�ø�<èRI#�T(Eé¢yå¡è�êë ÑyÎ7ÏXÕÖÏ
ìP�2éX�?®ÏÔÎZÏÔéêÐÚÏ�Øè@Ý]í ì9î â°ï¬ä4¤ ,? FT:'4 �Vð /XñGFT694=Fqò > 431�* >��¾? 4'<> * 6 > : �3>�� *ÔF W;W /V6 �5� / W * >L�µ, [=<> ['6 <>@? /2156 >LW * >�> 1X1 >��&?D�µ,'? FG:'4 � F W� FT:U176 >LW�> 1 � F Wh>LW 17HUFT: � 6C/ �5��> 15FG:'10/V:¼B9F WUY [ > * > 1547/Xñ2/V6EB ,Nó ó ��ÍwÝ{ÝEÏ$� ÏÔÎ5Ð Í Ù;ì�×;Ï��tô ô[õ
ç <) Y /VB >L��>LW 1�I/hóeô48Éû^>@>Öö_�6&`%4T6�a&`%�ý ó ¢�ö¹Î��]��ÏÚÙZÙLÏÔÓUÎ Øè�Ý]í ì9î â°ï¬ä4¤ ,D? FT:U4 �Vð /XñGFT694È/q*t÷

* : > 6EBEBE6~[;/ W;� B > [=<>�? /A451 >L��>LW 1�[ > �
�[� I/�B ð )~-��Z�[�`õ M /2B Y 4;<> �5>L��� :;B9156 ? B >L� 1¬W/q*ZH >L� 6EB >L� 113FT:¬ø FT:U4 � [;6 �3? F � <> I/ Fqò�47694 � F W 1 >L��?D�µ,�� F W / ?;? :;6 > 1 � F W *ÔF W;�3> 6EB �È� * 6 >�W 176úù K : >��µ,aó ó Ü¹Î5è2éêÕ
ì�×;Ï���� ÏÔÎ5Ð Ímô ô[õ

ç ��FT:'4@/XñGFT694"/�*µ* >�? 1'<> [ ð W> 154 > B >L� 47/ ?;? FV451 > :'4 � [ > * > 154Z/µñV/26EB , ó£ô�ý&ü����öDø�ö�þK�Jý ó�!$#�%'&
¢�ö�Î��]��ÏÚÙZÙLÏÔÓUÎ)Øè ®ì¾Ðâ�VÝEÏ
ìÁÏÔé ÑyÎ5èVÝEÏtûNöXè2ÎÚÍ Ù[¤ > 1Áó£ôDõDö;÷�ø�ùÔúXû{ö ü�ü�ö¼ú ýÉþÚÿü¢�ö�Î��]��ÏÚÙZÙLÏÔÓUÎDý�þJëIì
ï@ý¨ö Ü�â'ä�ï�¤ ,�ó ó ´�Ï�³¬�2Ó�Ù#èTÕ2Î7ÏÚÙZÙLÏ$� ÏÚÙ�Î7Ï|� ÏÔÎ7Ð Í Ï|� ÏÔé ÑwÙ|ô ô�õ

ç I� ó». ö�ô ó¦÷�ü�û{ö�0"�ö ü¨��øÆûmÿ?:Æö52 # 2~ýÉÿÉÿ ¢�ö�Î��]��ÏÚÙZÙLÏÔÓUÎVï]î â'ä�û�ÞN�2Ó'Ýú�2Ó�ÙLÏ�¤ , ó»."ö�ô
8;:�÷=<q÷=>@:=ADö(%åCFEF%�þK8HGI#$J»¢�ö�Î��]��ÏÚÙZÙLÏÔÓUÎ¡ïVÞ�þ¨û;å�Ï � Í�� Ó Ï�¤ ,KM õi8Éû^>�>Öö��Ý&`% T6�¨&`%�ý ó
> 1 M õN!@öDü°QJüq÷�ø�<"R;#'TUE ,�K :;6 � F W 1¾/q* * >�? 1;<>L� [ ð W> 154 > B >���> O / � 6 W /21 > :'4 � [ > * > 151 > 17HqI>��3>-,
ó ó ´�Ï,ÑyÍ ÏÔé;Ù/®Ï�£ÖèVÝEÏ|� ÏÔé ÑhØè;³¬�2Ó�Ù�Î7Ï|� ÏÔÎ7Ð Í ÏÔÎ|ô ô�õ

ç å�ÏÚÙ"Î7Ï|� ÏÔÎ7Ð Í Ï|� ÏÔé ÑwÙ � F W 1ß<>�Y /VB >L��>LW 1=/V[U4 >L�5� <>L� I/ óÀ>�>Öö�ôãó�ö�>T÷�ø�û{öÀ±DC úÝ#�%��3ÿ�ö�� � ù
ªêû{ö ø�Qqûm�XQ	� > 1(I/�ó£ô�E�ü~ôå©;>Ö÷¨:?� ùtE�û{ö�QqöDü¯2~þÔÿF��ó�#Èþ|#�% ¢iâ?ì�ï3ì+î Þaï�
¡ïeì�ä å)ì~à�ïZæ
ì�ä�î Ì�ÏÔÓ'ÑwÙ�ÐÔ×;Ï�äÈÓ�Ù]£Öè@¦ZÏ�¤ ,�? FT:'4�/XñGFT694�<> *Ô47691 > 1 ? :'8DBE6 <> : W 4;<>�� : � <> [ >h� F W 154Z/µñV/26EB~[ >15HqI>L�3> [D/ W;� B > :'4 � 4 > ñU: >�� õT- >
� �Z* 6 >LW 156 � 1~-0F�õ������������i÷����e÷�������� ,A?;? ò����Zõ ,V> 1'� ?�>
� 1347: � [ > 4��6 �5�3>LW;� *ZHD/¬�{1 �!�e÷"�!�e÷��#����� ,Ö?;? ò%$���õ

ç å¡è Î7Ï7Ðâ�2éDéêè2Í ÙZÙ�è2éêÐÚÏ �Xð /V['4 >L�7�3> I/ M õã!@öDü�Qqüq÷�ø=<b!åC$T@ý;%�& , I/ M õ��¾üq÷�ø=ªJûm��±DCFGI%�ù
&ICÉþK�B¢ Ñ[�2Ó�ÙXÕÖÏÔÓ � å¡è�êë ÑyÎ7ÏÚÙ0ÕÖÏ�ì9�2éX�?®ÏÔÎ7ÏÔéêÐÚÏ�Øè,Ý]í ì9î â°ï¬ä4¤ > 1ÈI/ M õGþâ��÷�øB±@ü�ûm�µQqû ÷�øè&`%`#Xù
2 # ý ¢yå¡è�êë ÑyÎZÏ�ÕÖÏ ìP�2éX�?®ÏÔÎ7ÏÔéêÐÚÏ�Øè�Ý]í ï]î0ä�ö¹æÚÜ=¤ ,Æ? FT:'4&B >L� [;6 � * : �5� 69F W;�#>LW 476�*ZH;6 �5� / W 1 >��#K :;6��ð F W 1 ?�> 4 � 6 � [ ð / ?;? 43Fq�{F W [;694 ��>L� *ÔF W;W /26 �7� / W * >L� [ >��~? H=<>�W F � I>LW'>L� [ > 1547/ W;� � > 451�[ > *ZHD/i÷B > :'4 > 1X[ >,� /2176iI> 4 >-,�> 1X[ > B ð >L� 176 � /21569F W >�W BE6 YTW'> õ

ç/M���> õ+±
>T÷²:�<�û{ø�öeþ|%`24#$� ,¡M õ 8Éû^>@>Öö_� &`%4T6�a&`%�ý ó > 1 M õ9!@öDü°QJüq÷�ø�<¥RI#�T(E ,? FT:'4~B > :'4 ? /2176 >LW * > I/@BE694 > * >X� <>L� FG694 >-,A� / W;� FT:'8DBE6 > 4ãB > :'4 � *ÔF W;�3> 6EB �³? FT:U4Á4Z/ W'YG> 4ÁB >L� 6E[=<>�>L�[ > �y/'&* F W * BC/V694 >-,�ó ó ´�Ï$³¬�2Ó�Ù�Ï � ��ÎÚÍ^� Ï��Éè$��Î��]�K�2éêÕÖÏ�Î7Ï7Ðâ�2éDéêè2Í ÙZÙ�è2éêÐÚÏKô ô[¶
ç I� M��&> õ ó»��øÆûmÿ¡:ÆöB!�#�2L8UC ó/# ? FG:'40B >L� [=<>�� /24â*ZH >L� /V[ � 6 W 6 � 134Z/2156úñ >L�X,T> 1h<>�Y /VB >L��>LW 1I/,15FT:'1=B > [=<>�? /2431 >L��>LW 1�[ > �
�[� I/�B ð )~-��Z�[� , � ÏÚÙ+�êÝ Ó�ÙL£VÎ5è2éêÕAÙ ÎZÏ|� ÏÔÎ5Ð Í Ï|� ÏÔé ÑwÙ ? FT:'4=B > :'4/ � 69176 <>"> 1 �Vð /XñGFT694¾/q* *�: > 6EBEBE6ê[ >�? :;6 � B > [¹<> 8D:'1X[ >,� /�17HqI>��3> õ
ç I��15FT: �0�&>�� / � 6 �¾K :;6qF W 1 ? /24517/ Y <> B >L� 8 F W;�¾> 1XB >��¾� FT6 W;� 8 F W;�0� F ��>LW 1 �µ, 15FT:U10/V:¼B9F W'Y[ > * > 151 > 15HqI>L�3>-,�ó ó ´�Ï�³¬�2Ó�Ù@Î7Ï|� ÏÔÎ5Ð Í ÏKô ô�õ
M)> 4â* 6 ? FG:'4@/XñVFT694 � : ?;? FV451;<> [ >L�È>KOU? 4 >��5� 69F W;� 
7Ð�Ýi®Ïi�'*ÔF �É��> ò ó ó)( Ð�è(³2è¼ÐÔ×;Ï��vû�Ý9èU³�Í ÏÉÏÚÙÔÑ�¦ZÏ Ý{ÝEÏtûéDÍiÐ+*GÏ Ý�ûÁÑyÎ5è2é,� ÓUÍwÝ{ÝEÏ|� ÏÔé Ñmû ¦ÔÍ ÏÔé Ñ-ê�VÑmû4¶^¶^¶kô ô[õ
)³1 >LW ù W², � ÏÚÙ(³�Íä� Î7Ï|� ÏÔÎ5Ð Í Ï|� ÏÔé ÑwÙh/2:��.-"-���� \ 7µ[;:/� FT:�ñ > 4 W'>L��>LW 1 M�>KO 6�*�/V6 W > 1)I/(BC/

�0/¡)~ñ�) ,U? FT:'40B > :'4 � FT:'156 >LW ù W / W * 6 > 4 ,'K :;6 �Vð / ?�> 4 � 6 � [ > 4;<> /2BE6 �5> 4'* > 154Z/µñV/26EB�õ



1�23�46587 23
��ù W [ >ÈY /24Z/ W 17694 > 1¹[ ð F ? 176 � 6 �3> 4~BC/ K :D/VBE691'<> [':U*�/¬��<> 13FG454'<> ù¾<>@, 6EB >L� 1¹6 �&? FG4517/ W 1~[ > * F W 154iWFTB > 4: W¦Y 4Z/ W [ W F � 8;4 > [ > �y/q*Ô1 > :'4 � /V:»* FG:'4 � [;: ? 45F�*ê<> [¹<> õ=� :¬ø FG:'47[ ð H�:;6 , [ >L� *�/ ? 1 > :U4 � 43FG8D: � 1 >��

> 1È[ >L� /VB Y FG456917H �&>��=?�> 4 ��> 131 >LW 10[ ð / W /VB \U�3> 4 >LW 1 >L��?D� 4;<>L> B�[ >L� ñ2/VB > :'4 �X>L�5�3>LW 176 > BEB >L� 1 > BEB >L�XK : >BC/V* FG:;B > :'4 , BC/ � :'4��y/�* >-, BC/¼1 >L��? <> 4Z/215:'4 >-, BC/ � / �7�3> õúõkõ:9"/ W;� * > 151 > <> 17:;[ > [ > 15FG434;<> �y/q*Ô1569F W², : W'>
� 1547/21;<>�Y 6 > [ > *ÔF W 154¬WFGB >,>L� 1 / ?'? BE6 K :=<>L>@? FT:'4 >L� 176 �&> 4XBC/ K :D/VBE691;<> [;: ? 43FU[;:;691 >�W *ÔF W;� 6E[=<> 47/ W 1X[ >L�
*�/ ? 1 > :'4 � ÷Ò/VB Y FV476917H ��>L� õ¬��FT:'4ãBC/ � 6 �3>¾>LW�? BC/q* > [ > * > 131 >X� 1547/21;<>�Y 6 >-, : W FT:'156EB >KOU? <> 456 ��>LW 1Z/2B , 8 / � <>
� :'4~B ð / W /VB \U�3> [ ð 6 � / YV>��µ, B ð /q* K :;6 � 691769F W [ > 1 >L��? <> 47/217:'4 >L�³> 1~[ >È� / �5�5> [;: ? 45FU[':;691 >LW 1 >��&?D� 4;<>�> B
>L� 1"[=<> ñ > B9F ?;? <> õ'; >L� Y 4Z/26 W;� [ > *�/¬��<>�� F W 1 13FG454'<> ù¾<>L�0? /A4@: W *ÔFT:'47/ W 1"[ ð /V694
*ZHD/V:'[²õa� W'> 8D/ �3> [ >['F W;W <>�>L�=>KOU? <> 456 ��>LW 1Z/2B >�� [ >L�=Y 4Z/ W [ > :'4 � 
{1 >L��? <> 47/217:U4 >-,U� / �7�3>-, *ÔFT:;B > :'4 > 1 � :'4��y/�* > [ >��=Y 4Z/26 W;�[ > *L/i��<> � >L� 1¹4'<> /VBE6 � <>�>X?�> 4 �&> 131Z/ W 1=: W'>"��> 6EBEB > :U4 > * F ��? 4;<> H >LW;� 69F W [ >L��? H=<>LW F � I>�WU>��~? >�W [D/ W 1¾BC/13FG454'<> �y/q*Ô1769F W õq� W � FU[JI> B > [ \UW / � 6 K : >0>�� 1~FG8;1 >�W : ? FT:U4 ? 4'<> [;694 > B ð <> ñGFTBE:'1569F W [ > BC/�1 >L��? <> 4Z/215:'4 >6 W 1 > 4 W'>0> 1~BC/@1 >LW'> :'4 >LW�> /2: [ >L�~Y 47/V6 W;� [ > *�/¬��<> /V:H*ÔFT:'4 � [ > BC/@15FV454;<> �y/q*Ô1769F W�>�W 1 >LW / W 14*ÔF ��? 1 >[ > BC/ ��>L� :U4 > [ > BC/�1 >L��? <> 4Z/215:'4 > [ > B ð /V694�[ ð >�W 154;<>�> õ<; >L� *�6 W <> 176 K : >�� [ > W 6úñ > /V:¡[ > Y 476 ��> 1,[ >
� :'4]�y/q* > [ >��¹Y 47/V6 W;�¹� F W 1 � FU[=<> BE6 � <>�>L�Á? /A4¾[ >�� 4;<>L�5> /V: O [ >@W'> :'45F W'>L�=>LW :'176EBE6 � / W 14*ÔF �É��> >LW 134;<>�>B > 1 >L��?D� > 1@BC/ 1 >L��? <> 47/217:U4 > [;: Y 4Z/V6 W õ,9 >L� 4;<>��3> /V: O [ >�W'> :'45F W'>L� 4 > * *�:U4 >LW 1 � � F W 1�/ ?;? BE6 K :=<>L�
? FG:'4Á[¹<> 1 > 4 � 6 W'> 4 B >�� * 6 W <> 156 K : >L� [': W 6úñ > /V:�[ >=Y 456 � /2:�1 >L��?D�³� :;6úñ2/ W 1�
>=@?A�e� ,�>LW * F W;� 6E[=<> 4Z/ W 1 B >
W 6úñ > /2:�[ >¾Y 476 � [ >L� ñ2/VB > :'4 �³? 4'<> *ê<> [ >LW 1 >�� õ#; >L�ã� FU[qI> B >�� ?�> 4 �&> 131 >LW 1ã[ >0� 6 � :;B > 4³BC/"1 >��&? <> 4Z/A17:'4 >@,B > W 6úñ > /V:�[ > Y 456 ��> 1#BC/ � :'4]�y/q* > [ >L�,Y 4Z/V6 W;�@>�W 1 >L��?D� 4;<>�> B�õB; > W 6úñ > /V:¡[ > Y 476 ��>L� 176 � <>�? /A4#B >
� F�[qI> B >�>L� 1"B > �y/q*Ô1 > :U4$* B <>�? FT:'4�/2454µW> 1 > 4"B >�? 45F�*ê<> [¹<>-, *�/24"B > [ >�Y 4;<> [ > 15FG434;<> �y/�* 1569F W)>L� 1�/2131 > 6 W 1B9FG4 �5K : > B >�W 6úñ > /V:h[ >�Y 456 �¾>L� 1h<>�Y /VBÁI/�BC/ K :D/VBE691'<> F ? 176 � /VB > õ

CED 4<FHG�IKJLF
� W FG47[ > 4�15F Y :D/247/ W 1 >�> / W [¡F ? 156 � 6NM > 17H > K :D/VBE691 \ Fq�'*ÔFqò >�> 45FT/ � 176 W'Y�, 691,6 � 6 �&? FG4517/ W 1@15F

*ÔF W 1345FTBÁ/¼BC/24 YV> W : � 8 > 4,Fq�4�y/q*Ô15FG4 � [':'476 W'Y 17H >É? 43F�* >��5� õ�7ÆFU[D/ \ãð �µ, 43FG8D: � 1 �3>�W'� FV4 � / W [a/2B Y F�÷456917H ��>L� /24 > : �3> [a13F ��> / � :'4 > / W [ F W ÷ BE6 WU> / W /2BE6NM >É>L�5�5>LW 156C/VB9ñ2/VBE: >L�#� :°*ÚH¦/ � *ÔFTB9FG4 ,Æ� :'4]�y/q* >-,1 >��&?�> 4Z/215:'4 >-,��¹> 6 Y HT1Xõúõkõ°� W 15H;6 �.� FV4 �a, 43FÖ/ � 176 W'Y * F�ò >�> HD/ � 8 >L>LW 6 W ñ >L� 176 Y /21 > [ , /F* F W 1543FTB � 134Z/i÷1 >LY�\ 6 � / ?;? BE6 > [¼15F >�� 156 � /21 > * F�ò >�> 45FT/ � 176 W'Y K :;/VBE691 \-, *ÔF W;� 6E[ > 476 WUY �5>LW;� FG4 � ÷Ò/VB Y FG456917H ��>L� 8 / �3> [F W 4 > /2B 156 ��> /V694~1 >L��?�> 4Z/215:'4 > õZ��F�ò >�> 8 > / W;�O�¹> 4 > 45FT/ � 1 > [ : � 6 W'Y H'FG1=/V694¹/ � H > /2156 W'Y���> [;6E: � õ
P > / W 1 >L��?�> 4Z/215:'4 >-,���> 6 Y HÖ1 , *ÔFTB9FG4"/ W [ >KOU? / W;� 69F W Fq� � :'4]�y/q* >Q�¹> 4 >���> / � :'4 > [�F W ÷ BE6 W'> [;:'456 W'Y15H > 45FÖ/ � 156 W'Y õ�7=H >L�5>È>KOU?�> 476 >LW * >L� /VBEB9F � 8 > 151 > 4¹: W [ >L� 1Z/ W [;6 W'Y Fq�q17H > ? H >LW F ��>LW /#17H;/21¾/ ?'?�> /24[;:U476 W'Y 45FT/ � 176 W'Y õN�l[ \�W / � 6�*�/VB � FU[ > BÆ6 �0? 45F ? F �3> [)15F ? 4 > [;6�*Ô1�*ÔFqò >�> 8 > / W 1 >��&?�> 4Z/215:'4 > / W [
� FG6 � 15:'4 > [;:U476 W'Y 15H > 43FÖ/ � 176 WUY õL�È4Z/ \ ñ2/VBE: > / W [ > O�? / W;� 69F WR� 6 W'> 176�* � Fq��8 > / W'��� :U4��y/q* > /24 >
>L� 176 ��> [ : � 6 W'Y /A45176úùN*�6C/2B WU> :U4Z/VB W'> 1 � FG4 � 
�� - -�� , *ÔF W;� 6E[ > 476 WUY 8 > / W 1 >L��?�> 47/217:'4 > / W [a156 ��>[;:U476 W'Y 17H > ? 43F�* >��5� õ�ñ > *�:U454 >LW 1 � �"-È-£/24 > : �3> [ 13F >L� 176 � /21 > 15H > 8 > / W Y 4Z/ \ ñV/2BE: > 6 W 15H >"W'>KO 1156 ��> 
S=T?U�e�|õã7¾H >�Y 47/ \ ñ2/VBE: >&>L� 176 ��> [�6 � 17H >V�G> \ �y/q*Ô13FG4 15F � 13F ? 15H >�? 45F�* >L�5� õa7¾H > 43FÖ/ � 176 W'Y[ >�Y 4 >�> � 6 � H > [¼6 � FG8;17/V6 W'> [ � H >LW 17H >�Y 47/ \ ñ2/VBE: > 4 > /q*ZH >L� 15H > F ? 156 � /VB K :D/VBE691 \ õ



�
W 5 DYX�Z J[I\F Z^]A_ 4`36Fba ] 7 7 5 _8Z J[I\F Z�]A_ 4c0d<ef	gHh�ikj ef<f<jRgHlnmBopl d jrqHfsmBfut�tvfUt�wOxf<jyfTz

ç|{ w}gL~Li�t d fsq.gH��j�qLf�l<�`h^i�� d f<j��
��õ � Ë¬Î�Ç=ÞÆqÇeÉ-Ë
�+�"�'ÞË¬Î�Ë
�q×v�y��Ä.�ú×��?ÆiÎ^ÒeÏäÆ��[Ä4á Å¬Æ¬ÎÔÆeÉqÙ�×B�Y�ZÄ6�ú×��=Î��XÑ]ÈâÎ^Æ-Ð`×��O�ZÆ-ÇeÉ � Ë+�eÉ�×u�������������
�[Ä4Í-Í-á{ÏäÒ ÆXÈvÏ Ù°Ç»Ùqà;Ä4Î�ÈvÏ Ü�ÒeÏäÆ-áK�?Ë�Ö-ÎÔÆ-á��?Ë È^�3Ù�Î�� à^Ù�ÎåÈâÕeË��åÙ�Ï Ñ]ÈâÖ-Î�Ë��=Î^ÆqÇXÑ]àmË�Î ��Î�ËµÉ�ÏäÒ|ÈvÏ Ù°Ç
¡ Ù°ÇXÑ|Ï É-Ë¬Î�Ï�ÇXÛ£¢_Õ-Î�Ï�Ç¤�|ÆXÛqËV¥4Ö-Î�Ï�ÇXÛ¦¥4ÎN�-Ï�ÇXÛDÙqà¨§eÙ�ÙZÉqÑ]ÈâÖ!©}ª��'«�Ç¬�²ÎÔËKÑ]Ñµ×°Ï�ÇK�?ÎÔÆ-ÇXÑKÍ¬Ù�ÎkÈ���ÕeË¬ÇXÙ��
Ð�Ë¬ÇiÆ;Ï�Ç §eÙ�ÙZÉ­��ÎkÙ�ÒKËKÑ]Ñ|Ï�ÇXÛ�� ¡}®<¡ �²ÎÔËKÑ��
¯O°�±³²<´¤µ¶²O±�·�¸º¹!¸�»�¼�¸¦½²¶±v½²H¾¤½²"¼�²+µ)±³»�°�¿¤¿}½²HÀ0¸
·�Á�»%µ¶²ºÂ�ÃKÀv·�½²+¾�²º¿@±v½²º¾�¸�Â�ÃÄµ"°�¿¤Å�·"Æ²+¾T¾�Âv»�¹�¸
¿#±³¾�´¤ÇT°!¿vÈÉ²¶Ê
·�²"¿yµ¶²Ë°!ÈÍÌv°�°�ÎÐÏ	¿¤Å�»�¿¤²º²º·�»�¿vÅ�ÑºÒ�Ò�ÒÐÓ^ÇÔ°@ÌBÏ¨ÕÖÒ!Ò@×0ØLÙ�¿@±³²º·�¿0¸Ú±³»�°�¿y¸�¼KÇÔ°�¿¤Å�·�²º¾�¾Y°!ÈÍÏ:¿vÅ!»�¿v²º²¶Ê
·�»�¿¤ÅÛ¸�¿vÎ�Ìv°�°�ÎrÜÝÓÞÙ�Ç�Ï	Ì:Ü�×0Ø�Ù�¿v¾ß±³»�±³Â�±³² °�È\Ìv°�°�Î�à'²+µ�á¤¿v°!¼�°�Å�»k¾ß±�âO¿¤¿�Ây¸�¼[ã¬²º²"±�»�¿vÅåä!æ�æ!æ
ÓÞÙ�Ì<à¨ä!æ!æ�æ@×�ç

�Zõ � Ë¬Î�Ç=ÞÆqÇeÉ-Ë
�q×!�v�µÄ6���=Î��XÑ]ÈâÎ^ÆqÐ`×��O�eÆqÇeÉ � Ë+�eÉ�×v�������������B�¶��Î�ËµÉ�ÏäÒ|ÈvÏ Ù°ÇLË�ÇÝá{Ï Û°ÇeË É-Ë�á Æ'ÒKÙ�Ö-á Ë�Ö-Î
ËKÈ;É-ËKÑHÉ�Ï�Ð�Ë¬ÇXÑ|Ï Ù°ÇXÑ(É-ËKÑFÛ°ÎÔÆqÏ�ÇXÑ(É-Ë Ò ÆXàXÞË Í�Ë¬ÇeÉ@Æ-ÇXÈ6á Æ È�Ù�Î�ÎKÞËKà�ÆiÒ|ÈvÏ Ù°Ç�×�è[«�¢,é�Ä.ê0«Ö¢ZÄ,��«ìë��
«N�DÄ��Oíî�¬ë�¥6íuê0«Ö¢ZÄ,��«ìë��Ôª%�6¢�Ù�ÒeÏ�ÞËKÈ-ÞË�§�ÎÔÆ-Ç'ïÒ ÆqÏ Ñ�Ë É-Ëð�$ÞË¬ÇqÏ Ë É-Ë Ññ�²Î�Ù�Ò_ÞË É3ÞË Ñ��[ê¬ÆµÅXÙ�Ï Ñ|Ï Ë¬Î
�ãËµÒ¬Õ-ÇqÏ Ú°ÖeË$Ë È\¥¡ÙZÒ¬Ö-Ð�Ë¬ÇXÈ�ÆXÈvÏ Ù�Ç �°Æ¬Î�Ï Ñ��0è?Ù°á���ò�ó(Í-Í�æ���ô�õ@���#öv���

çs÷ lLø6h^iNm:g	t�ikop�ùq6gL�Tj|lL��f d fu�Ll�fñ�
��õ � Ë¬Î�Ç=ÞÆqÇeÉ-Ë
�+�"�'ÞË¬Î�Ë
�q×v�y��Ä.�ú×��?ÆiÎ^ÒeÏäÆ��[Ä4á Å¬Æ¬ÎÔÆeÉqÙ�×B�Y�ZÄ6�ú×��=Î��XÑ]ÈâÎ^Æ-Ð`×��O�ZÆ-ÇeÉ � Ë+�eÉ�×u����������ú��
�[Ä4Î�ÈvÏ Ü�ÒeÏäÆ-á,�?Ë¬Ö-Î^Æ-á%�¡ËKÈ^�PÙ@Î��Ýà^Ù�ÎaÈâÕeË£�åÙ�Ï Ñ]ÈâÖ-ÎÔË �=Î^ÆqÇXÑ]àmË�Î}��Î�ËµÉ�ÏäÒ|ÈvÏ Ù°Ç ¡ Ù°ÇXÑ|Ï É-Ë¬Î�Ï�ÇXÛ�¢_Õ-Î�Ï�Ç��
�|ÆXÛ-Ëp¥4Ö-Î�Ï�ÇXÛ£¥4Î��qÏ�ÇXÛ
Ù�à ¡ ÆXÑ]ÑvÆµÅiÆ�Æ-ÇeÉ£��Æ-ÇXÛ�Ù¤ª%�#¢_Ö¤û-Ð�Ï È�È�Ë É�È�Ù �µÙ°Ö-Î�ÇiÆ-á¤«�Ç-ÇXÙ�Å¬ÆµÈvÏ ÅiË�§eÙ�ÙZÉ
¢�ÒeÏ Ë¬ÇiÒKËåÆ-ÇeÉAí_Ð�Ë¬ÎkÛ�Ï�ÇXÛ8�ãËµÒ¬Õ-ÇXÙ�á ÙqÛ�Ï ËKÑ�ü¶«N§y¢,í��Hýº�

ç|{ opþÿþ lL�Li�m:g:t�iNop�Tj|xgnqHf<jrmBop��� d xf<j��
��õ � Ë¬Î�Ç=ÞÆqÇeÉ-Ë
�q×Ô�v�=Ä6�k× � ËÚ�eÉ�×O���¡Æ-ÇeÉ �=Î��XÑ]ÈâÎ^Æ-Ð`×}�O�Ä�³ë�Ç���á{Ï�ÇeËË«�Ð�ÆXÛ-Ë(Ä4ÇiÆ-á �XÑ|Ï ÑIÆ-ÇeÉ��²ÎÔË+�

É�ÏäÒ|ÈvÏ Ù°Ç Ù�à ¡ Ù°á Ù�Î�Æ-ÇeÉRíqÌ�ÍiÆqÇiÒiÏ Ù�ÇVÙqà\¢_Ö-Îkà�ÆiÒKË��3Ï�ÇeËKÈvÏäÒ|Ñ­¥4Ö-Î�Ï�ÇXÛ Æð§iÙ�Ù�Ér��ÎkÙ�ÒKËKÑ]Ñ)ª%�H«�Ç
�����
	 Ù@Î�á É ¡ Ù�ÇXÛ°ÎÔËKÑ]Ñ�Ùqà ¡ ÕeË¬Ð�ÏäÒ Æ-á<í�ÇXÛ�Ï�ÇeË Ë�Î�Ï�ÇXÛ�×,��ô@����òY¢ZË¬ÍXÈ�Ë¬ÐÄû�Ë¬Î�������úq×:�DË�á�û¬Ù�Ö-Î�ÇeËq×
Ä4ÖXÑ]ÈâÎ^Æ-á{ÏäÆy�

�Zõ � Ë¬Î�Ç=ÞÆqÇeÉ-Ë
�q×y�v��Ä6�ú× � Ë+�eÉ�×,����ÆqÇeÉ¬�=Î��XÑ]ÈâÎ^Æ-Ð`×%�O�¨�¶��Î�ËµÉ�ÏäÒ|ÈvÏ Ù°Ç$Ë¬ÇIá{Ï Û°ÇeË�É-Ëåá Æ ¡ Ù°Ö-á Ë¬Ö-Î¨ËKÈ
É-ËKÑK¥ Ï�Ð�Ë¬ÇXÑ|Ï Ù°ÇXÑ�É-ËKÑ\�9Î^ÆqÏ�ÇXÑ�É-Ë ¡ ÆXàXÞË£��Ë¬ÇeÉ@Æ-ÇXÈ�á ÆQ�_Ù�Î�ÎKÞËKà�ÆiÒ|ÈvÏ Ù°Ç�ª%�u«�ÇKè[«k�V������úQü^è'Ï ÑKÖiÆ��
á{Ï ÑvÆXÈvÏ Ù°Ç «�Ð�ÆXÛ-Ë£�DÙZÉ3ÞË¬á ÆXÈvÏ Ù°Ç�ý|×<ú�õ@�"ú�òHÐ�ÆqÏ�������úq×u�¡Æ-ÇiÒº�µ×B§�Î^ÆqÇiÒ Ë��

��õ � Ë¬Î�Ç=ÞÆqÇeÉ-Ë
�+�"�'ÞË¬Î�Ë
�q×��y�_Ä6�ú× ® Æ-Ð�Ï�Î�Ë
�+�"§ZÏ Û°ÖeË¬Î�Ù@Æ@×Tíu�ú× ® ÙZÉ°Î�Ï Û�ÖeË
�+����Ï�Ð�Ë¬ÇeËKÑµ×<�O�ú×aÆqÇeÉ � Ë+�iÉ�×
������¢�Í¬Î^Æ+�¦¥4Î�Ï Ë É��ãÙqÛ°Ö-Î�È�¢�Ù�Î�ÍXÈvÏ Ù°Ç¦«äÑ]ÙqÈâÕeË¬Î�ÐÝÑÍ��Î�Ë É�ÏäÒKÈvÏ Ù�Ç­é²Ñ|Ï�ÇXÛñ�?Ë¬Ö-Î^ÆqáB�¡ËKÈ^�PÙ@Î��
ªN×<«�Ç
«N¥�¢v��������� ü"«�ÇXÈ�Ë�Î�ÇiÆXÈvÏ Ù°ÇiÆ-á�¥4ÎN�-Ï�ÇXÛ ¢v�-ÐåÍ¬ÙqÑ|Ï�Ö-Ð ýt×@��ó@��ô�ú9Ä4ÖXÛ°ÖXÑ]È:�������°×!�'ÕeË[�?Ë ÈâÕeË¬Î�á Æ-ÇeÉqÑ��


 õ � Ë¬Î�Ç=ÞÆqÇeÉ-Ë
�q×¤�v�-Ä6�k× � Ë+�iÉ�×%�}��ÆqÇeÉV�=Î��XÑ]ÈâÎ^Æ-Ð`×��O�}�³ë�Ç���á{Ï�ÇeËQ«�Ð�ÆXÛqË�ÄLÇiÆqá �eÑ|Ï Ñ Ùqà<¢v�9Ë¬á á�Æ-ÇeÉ
¡ Ù°á Ù�ÎÔ¥4Ö-Î�Ï�ÇXÛ ® Ù@ÆXÑ]ÈvÏ�ÇXÛ ¡ Ù�©aË ËK�aËXÆqÇXÑ)ªN×�«�ÇV« ¡ íu§¤�������Vü¶í�Ï Û°ÕXÈâÕV«�ÇXÈ�Ë¬Î�ÇiÆXÈvÏ Ù°ÇiÆqá ¡ Ù°ÇXÛ°Î�ËKÑ]Ñ
Ù°ÇÄí_ÇXÛZÏ�ÇeËµË¬Î�Ï�ÇXÛDÆqÇeÉ�§iÙ�Ù�É0ý|×����"ú�ô�Ä4Í¬Î�Ï�á��������°×0��ÖeË#û-á Æ�×��èÞË|Ì-ÏäÒ|Ù����ãËµÒiÕ-ÇXÙ°Ð�ÏäÒ�×�Í-Í4æ#ò#ö���ò�ò



�
� õ � Ë¬Î�Ç=ÞÆqÇeÉ-Ë
�q×B�v�¨Ä6�ú×Ô�?Æ¬Î^ÒeÏäÆ�×}� �aÄ.�ú× � Ë+�iÉ�×}���²Æ-ÇeÉ �=ÎN�eÑ]ÈâÎÔÆ-Ð`×Ô�O�\�[Ä4Í-Í-á{ÏäÒµÆµÈvÏ Ù°Ç(Ùqà ÄLÎN�

ÈvÏ Ü�ÒiÏäÆqá��?Ë¬Ö-Î^Æ-áp�?ËKÈ^�PÙ�Î�� à^Ù@ÎÍ�LÕeËR�åÙ�Ï Ñ]ÈâÖ-ÎÔËÛ�=ÎÔÆ-ÇXÑ]àmË¬Î8�²ÎÔË É�ÏäÒ|ÈvÏ Ù°Ç�¥4Ö-Î�Ï�ÇXÛ ¥4Î��qÏ�ÇXÛ�Ùqà
¡ ÆXÑ]ÑvÆµÅiÆ�Æ-ÇeÉY�`Æ-ÇXÛqÙ¤ª;×%«�ÇV« ¡ í,§v�������Qü¶í�Ï Û°ÕXÈâÕV«�ÇXÈ�Ë¬Î�ÇiÆµÈvÏ Ù°ÇiÆ-á ¡ Ù°ÇXÛ�ÎÔËKÑ]ÑPÙ�ÇQí_ÇXÛ�Ï�ÇeË Ë¬Î�Ï�ÇXÛ
Æ-ÇeÉA§iÙ�ÙZÉ0ýt×��@�"ú�ô�Ä4Í¬Î�Ï�á0�������°×u��ÖeË#û-á Æ�×<�èÞË|Ì-ÏäÒ|Ù����ãËµÒiÕ-ÇXÙ°Ð�ÏäÒ�×ãÍ-Í4æBú������@�"ú
�����



� ��� ��� � ��� � � �"!$#�&%"���

' ( �JzL�����*)�tVz�uw��� ',+
+ - ��vDx/.Æ��s10 u20 xyu{�43 ��v p65 u879)�s ',:
�Zõ�� ; > *�/¬��<> õ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � �

��õN�qõN� ;":;/VBE691;<> [ ð : W *�/¬��<> 8�FG6 �7� F W õ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � �
��õN�qõ�� ; >L�¾? BC/ W 1Z/21569F W;� [ > *L/i��<> õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � �
��õN�qõÖ� �¹BC/ �5� 6úù�*�/21769F Wß> 1XFV476 Y 6 W'> õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���
��õN�qõ 
 9 > BC/I* > 456 �3> /V:V*�/¬��<> ñ > 451 õ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���
��õN�qõ � < � ��� rs>= v tVz�uw���+�*)+tGv?= rs õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ��$
��õN�qõÖ� M FT:U17:'4 > õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õE���
��õN�qõì� ��F �É�&>�W 1 �3> 4�ñU694XB > *�/¬��<> õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õE���
��õN�qõÖ$ ��F W * BE: � 69F W õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õE���

�Zõì� 7 \Ö?�>L� [ > 13FG454'<> �y/q*Ô1 > :'4 � õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õE���
�Zõ�� M FU[qI> B >L� [ > BC/�13FG454'<> �y/q*Ô1769F W õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õE���
�Zõ 
 ; ð /2:'15F � /2176 � /21569F W [;/ W;� B ð 6 W [;: � 15456 > /VBE6 ��>LW 17/V694 > õ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õE�¤�

��õ 
 õN� M�>L� :'4 >@> 1Ý*�/ ? 1 > :U4$õ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õE�¤�
��õ 
 õ�� 9 > BC/ ��>L� :'4 > 6 W [;694 > *Ô1 > I/&B ð >L� 156 � /21569F W õ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õE��$
��õ 
 õÖ� � ?;? BE6�*�/21569F W;� [ > B ð / W /VB \��5> [ ð 6 � / YG>L� [D/ W;� B ð 6 W [;: � 15456 > /VBE6 ��>LW 17/V694 > õ�õ�õE���

�Zõ � �¹HUFT6 O [ > BC/ � <> 17H'F�[ > [ > 1547/Xñ2/V6EB õ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���
@ A v;z rsÖ�Auws�xy�&sÖzCB rsTz 5 ����s�� @4+
��õ�� M /2176iI> 4 >"? 4 >�� 6iI> 4 > õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ �¤�
��õì� M /21;<> 456 > B >KOU? <> 456 ��>LW 1Z/2Baõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ �¤�

�°õ���õN� � > BEBE:;B > [;6 � * F W 176 W : > [ > 15FG434;<> �y/q*Ô1569F W õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ �¤�
�°õ���õ�� � \U� 1LI>��&> 6 W �{FG4 � /2176 K : > õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���

��õ�� M)>�� :'4 >L� õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � 

�°õÖ�°õN� M�>L� :'4 >L� [ > BC/28�FV4Z/213FT694 > õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � 

�°õÖ�°õ�� M�>L� :'4 >L�=>�W 1 >L��?;� 4;<>�> B õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � �

��õ 
 M <> 17H'F�[ >L� õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���
�°õ 
 õN� M <> 15H'FU[ > F ? 156 K : > õ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���

$



�
�°õ 
 õ�� �ã45FG13F�*ÔFTB >"> O�? <> 476 �&>�W 1Z/VB�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ 
 �

��õ � ��F W * BE: � 69F W õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ 
 �
D ï rs��E)�x{zLv'z���s�F p�rsÖ�2u2B s��JzLv?)GF»sÖz ��uy�LtH)��L�Lu{�ê��� D @
 õ�� <)PñGFGBE:'1769F Wß>KOU? <> 476 ��>LW 17/VB > [ >L� 1 >L��? <> 4Z/215:'4 >L� õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ 
 �


 õN�qõN� <)PñGFTBE:'1569F W�>KOU? <> 476 ��>LW 17/VB > [ > BC/�1 >L��? <> 47/217:U4 > [ > B ð /V694Ýõåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ 
 �

 õN�qõ�� <)PñGFTBE:'1569F W�>KOU? <> 476 ��>LW 17/VB > [ > BC/�1 >L��? <> 47/217:U4 > [;: Y 4Z/V6 W õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ 
 �


 õì� <)PñGFGBE:'1769F Wß>KOU? <> 476 ��>LW 17/VB > [ > BC/ � / �5�3> õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ 
 �

 õ�� 7Æ4Z/2691 >L��>LW 1¾[ >L� 6 � / YV>��¹> 1 >KO 134Z/q*Ô1769F W [ > B ð 6 W �{FG4 � /21769F W õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ 
 �


 õÖ�°õN� �=/VBE698;47/21769F Wß> 1 >KO 134Z/q*Ô1569F W [ > B ð 6 W �{FG4 � /21769F W õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ 
 �

 õÖ�°õ�� � > :;6EBEBC/ YG> õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � �
 õÖ�°õÖ� 9�<> 1 > 4 � 6 W /A1769F W [ > BC/�1Z/V6EBEB > [;: ? 6 O�> B õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � �
 õÖ�°õ 
 7Æ4Z/V691 >��&>�W 1¾[ >L� 6 � / YG>L� õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ � �
 õÖ�°õ � <)PñGFTBE:'1569F W [ > B ð 6 W �{FG4 � /21569F Wß>KO 134Z/V691 > I/ ? /24515694X[ >L� 6 � / YG>L� õ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���

: A ���JIs�xws,�K.Æ��v?Bau87L)�s@sTzX��s@�As p � rs���s��JzLv'z�uw���)��s��M3 ��v ����s>)��A�¹tTx rsU�¹��s,xON � p�rsÖ�Av'z�uw���QP D� õ�� M FU[qI> B > [ \�W / � 6 K : >�? FT:U40B >L� 134Z/ W;� � > 451 � [ >,� /A176iI> 4 >@> 1X[ > *ZHD/VB > :'4 � :'4XB >�Y 47/V6 W � 

� õN�qõN� � [ >LW 176úù�*�/21569F W [ >��¾Y 47/ W [ > :'4 �¾? FT:'40B >,� FU[qI> B > õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���
� õN�qõ�� �ÖFTBE:'1569F W;� [ >�� <>LK :D/A1769F W;� [': � F�[qI> B > õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ`���
� õN�qõÖ� ñ¼<>�� :;B917/21 �¹> 10[;6 � * : �5� 69F W;� [;: � FU[JI> B > õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ`� 

� õN�qõ 
 � W /VB \��5> [ >,�3>�W'� 698;6EBE691;<> [;: � FU[qI> B > õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ`� �� õN�qõ � ��F W * BE: � 69F W'� õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ`�#�

� õì� M FU[qI> B >L� [ > 4 >�? 4'<>L�3>LW 1Z/21569F W ? FT:'40B >,W 6úñ > /V:h[ >�Y 476 �=> 10BC/ � :'4]�y/q* > [;: Y 4Z/V6 W õ�õ�õ $��
� õ���õN� ñ¼<>��3> /V: O [ >,W'> :'45F W'>L� õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ $��
� õ���õ�� M FU[JI> B >L� I/&8 / �5> [ > 4;<>L�5> /V: O [ >#W'> :'45F W'>L�X? FT:'4ÈB >,W 6úñ > /V:h[ >�Y 476 �¾> 10BC/

� :U4��y/q* >�? 45F�ø > 1'<>�> õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ $��
� õ���õÖ� M FU[JI> B > [ > 4;<>��3> /V: O [ >,W'> :'45F W'>L� 4'<> * :'454 >LW 1 �=? FG:'40B >,W 6úñ > /V:h[ >�Y 456 � õ�õ $v�
� õ���õ 
 ��F W * BE: � 69F Wß> 10[;6 � * : �5� 69F W;� õ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ $��

� õ�� ��F W * BE: � 69F W õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ $��
P î z�uyxyuw��v;z�uw�����*)RB����JIs�xws"| ï rsTS s�F�u{�ê�l�U)���x{v_tG�����*)�u{zLs���s xON � p�rsÖ��v;z�uw���WVYX � z�u[Z
B�v;z�uw��� \ +��õ�� ��6 � :'BC/21769F Wß? FT:'4¼<> 17:;[;6 > 4¾B > 4iWFTB > [ >L� *ÔF W [;691569F W;� F ? <> 4Z/213FT694 >L� õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ ���
��õì� �ã4'<> [;6�*Ô1769F W õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ �v�
��õ�� ) � 176 � /21769F W õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ.�����
��õ 
 ��F W * BE: � 69F W;� õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õåõ�õ�õ�õåõ�õåõ$õåõ�õåõ�õ�õ�õåõ�õ�õ.�����

] ^ ����tTx8)��Lu{�ê�_3 rs�� rsÖ�AvDxws)sÖz p s��A� p s�tVz�u[`ês�� '>a4+
- ����s�FÆs '>a \



���
	 �¦�#
���
��+���

b ? /24Z/ � I> 154 > *ÔF W;W :bdcfe � :'4]�y/q* > [ > *ÔF W 17/q*Ô1 >LW 134 > B ð /V694 > 10B >@Y 4Z/V6 Whg ikjmlnpo W F � 8;4 > [ > P¹69FG1qsrutHr 8D/ �3>#� I> *ZH >qsr4v9r 8D/ �3> HÖ: � 6E[ >wMx *ZHD/2B > :U4 � / �7� 6 K : >zy|{}O~����*�� ['6C/ � I> 134 >Cg i�l� � : O¼� / �5� 6 K : > [ ð /V694 y }O~� ��T� W 6úñ > /V:h[ >�Y 476 � 4;<> [;:'691X[;: Y 47/V6 Wv *����H* 6 >LW 1¾[ > 154Z/ W;� � > 431X[ > *ZHD/VB > :'4 >�W 154 > B ð /2694 > 10: W'>,�5? HqI> 4 >�y����� ���*��k� <>LW'> 4 Y 6 > [ ð /q*Ô176úñ2/21769F W y {�6��� ��1����� � HÖ: � 6E[;691'<> 4 > BC/2176úñ >�g���l� � K :D/ W 15691;<> [ > *ZHD/2B > :U4 ? 43FU[;:;691 >�>�W 154 > B > [=<> 8D:'10[ > BC/�13FG454'<> �y/q*Ô1769F W
> 1XB ð 6 W;� 17/ W 1L= y {}O~O¡*¢ £ �� � � K :D/ W 15691;<> 13FG1Z/2B > [ > *ZHD/VB > :'4 ? 45FU[;:'691 >�?�>LW [D/ W 10BC/�15FG434;<> �y/�* 1569F W y {}O~ ¡*¢ £ �¤ e *ÔF W [;:N*Ô176úñU691'<> 17H > 4 � 6 K : > [;: *�/¬��<>�y �� � �*�¥�¦ *ZHD/2B > :U4XBC/21 >LW 1 > [ > ñ2/ ? FV476 � /21769F W [;: Y 4Z/26 W HÖ: � 6E[ >�yT{}O~��i � / �5�5>�g ¤ � l

§4� W 6úñ > /V:h[ >�Y 476 � [;: Y 47/V6 W¨ª© W F � 8;4 > [ > -È: �7�3> B91« � W F � 8;4 > [ > �ã47/ W ['15B«9¬ ? 4 >L�5� 69F Wh? /245156 > BEB > [ > ñ2/ ?�> :'4 g «�� l«9¬®­ c � ? 4 >L�5� 69F W [ > ñ2/ ? > :U4 � /215:'4Z/ W 1 >�g «�� l¯ ñ�691 >L�5�5> [ >,? 45F�[;:N*Ô1769F W [ > *ZHD/VB > :'4 y°�}±~ ¡*¢ £f¢ ��³² n 43FT: YG>-, ñ > 431 , 8DB > :�$´ W F � 8;4 > [ > ñ >µ\�W FTBE[ �� � *ÔF W'� 17/ W 1 > [ >L�¾Y /#M ? /24��y/2691 � yµ{�6��� ��¶ �· � :'4]�y/q* > [ > BC/ �3> * 1569F W�? > 4 ?�>LW [;6�* :;BC/V694 > I/&BC/&[;694 > *Ô1769F W [ >� : O 15H > 4 � 6 K : >�g ikjml· � � :'4]�y/q* > 4'<> [;:;691 > [;: Y 4Z/V6 W= 1 >L��?D��g t l FT: g v l¸ 1 >L��? <> 47/217:'4 >�g . w l¹¸ 1 >L��? <> 47/217:'4 >@>L� 156 � <>�>Cg . w l² ñ�691 >L�5�5>�y � ­ �² v ñVFTBE: ��>��3? <> * 6úù K : > [ > B ð /V694 y ��º}O~±» ¢ £ �¼ 1 >LW'> :'4 >LWh> /V:¼[': Y 47/V6 W [ > *�/¬��<> y }O~¾½m¿ � c±À}O~ ¡*¢ £f¢ �



���
Á 1 >LW'> :'4 >LWh> /V: �3? <> *�6úù K : > [ > B ð /V694 y }O~¾½m¿ � c±À}O~ ¡*¢ £�¢K�
Â|ÃÅÄ6Ä�ÆÇÃ$ÈÊÉËÆÌÃ$ÍÅÎ�Ï1Ã³È_Ð

Ñ *����H*ÓÒÕÔEÖT×dØ,Ôp×mÙ®Ú�ÖYÛ��/ÔUÙm×dØYÔå*ÝÜ�Ú�ÞÕÔEßYÙáà�ÞÕâ�ãuÚ�ÞLÔEÖT×mÙfÔ
Þ ð Ú�ÒÕÙ¾ÔE×dÞÕÔ�à�Ù�Ú�Ò�Ö y ���� �O� �ä ñ,Ò�Ûv*�âHÛfÒÕ×�åÔ y }O~� ­ �æ ç ÚèÛ�ÛmÔ
ñ�âHÞ�ß ç Ò�éTßYÔ y }O~� º �ê � ß O ØYÔå*®Ü?Ú�ÞÕÔEßYÙ gìëíl

î�ïñðóòEÍdÃ$ÈôÐ
� Ú�ÒÕÙ
�T´ Ú�ÒÕÙdØ ð ÔEÖT×mÙ�åÔUÔ� t Ú�ÒÕÙdØ,Ô
Ûmâ�Ùm×�ÒÕÔb r · r Ú�ÒÕÙdÛmÔX*q à�Ù�Ú�Ò�ÖªØYÔå*UÚ¬�såÔq�t à�Ù�Ú�Ò�ÖªÛmÔe*
´Eõ x Ô O,ö åÔUÙ�Ò ç ÔEÖT×�Ú�ÞÕÔo Ò�Ö�ÒÕ×fÒ÷Ú�ÞÕÔ
i ç åÔU×®Ú�Þø r · r ç Ú�×�ÒúùÔUÙmÔ�ÛUùÔüû®ÜYÔ
� ÙYåÔüÚ�û�×�ÒÕâHÖªû®Ü�Ò ç Ò�é>ßYÔEÛpý2ÔÓþ,â�×fÜYÔUÙ ç Ò�éTßYÔEÛ�ÿt ��= Û�Úè×fßYÙ®Ú�ÖH×fÔt o i ÛfÒ ç ß�ÞÓåÔ¦ åÔµñèÚ ö â�Ù®Úè×fÒÕâHÖ



� � ��� ���	��
 �


�� ������� � ������� �

��� Ö ØYÔ�àTÚ�Ù®Ú�ÖT×fÒÕÙdÞ÷Ú é>ß?Ú�Þ�ÒÕ×YåÔ�û�âHÖ�Ûm×®Ú�ÖH×fÔ�Ø��ìß�Ö ö Ùfâ,ØYß�ÒÕ× � ÖYÒGØYÔEÛm×�Ò�ÖMåÔpÚ�ßkû�âHÖYÛfâ ç ç Úè×mÔüß,Ù��,Þ��ìÒ�Ö �Ø�ßYÛf×mÙ�ÒÕÔ Ú�Þ�Ò ç ÔüÖH×®Ú�ÒÕÙmÔ�ÔüÛm×ñÔEÖ�û®Ü?ÚèÙmà�Ô"ØYÔ ç Ú�!"Õ×fÙ�Ò�ÛmÔUÙóû®Ü?Úèé>ßYÔ åÔU×®Ú ö Ô|ØYÔ"×mÙ®Ú�ÖYÛ$#/â�Ù ç Úè×fÒÕâHÖ�ØYÔ|Þ÷Ú
ç Ú�×�ÒúùÔUÙmÔ&%(' åÔüÚ�Ö ç â�Ò�Ö�Û)��û�ÔU×f×mÔ Ò�Ö�Ø�ß�Ûm×fÙfÒÕÔ ÛmÔkû�âHÖ*#/Ùfâ�ÖT×fÔhùÚzØYÔEÛ ö Ùmâ�ã?ÞúùÔ ç ÔEÛ ØYÔªÙ�åÔUàHßYÞ÷ÚèÙ�ÒÕ×YåÔ�ØYÔEÛ+#8Ú,�
ã�ÙfÒ÷ûUÚè×�ÒÕâHÖYÛ ö Ù�Ò�Ö�ûUÒ ö Ú�ÞÕÔ ç ÔEÖT×¾Ø�ßYÛÅÚ�ß ç Ú�Ö�é>ß,Ô�Ø��ìÒ�Ö�Ûm×fÙfß ç ÔEÖT×�Úè×�ÒÕâHÖ�ÔEÖªÞ�ÒÕàHÖYÔ-�,û�Ô�é>ßYÒGû�âHÖ�Ûm×�ÒÕ×fßYÔ�ßYÖ
#/ÙmÔüÒ�ÖhùÚËÞ���Ú�ßY×mâ ç Úè×fÒ�Û�Úè×�ÒÕâHÖ/.1032547686&9;:�9;<�=?>@�<�)ABABC*�;DE:8FHG)I?:?<5JK�B�LABANMBO�%

'dâ�Ù ç Ú�ÞÕÔ ç ÔEÖT×���Ø?Ú�Ö�Û�Þ��ìÒ�Ö�Ø�ßYÛf×mÙ�ÒÕÔÇÚ�Þ�Ò ç ÔEÖT×®ÚèÒÕÙfÔ-��Ò�Þ�ÔÓþYÒ�Ûm×fÔÌØYÔEÛ�Ò�ÖYÛf×mÙ�ß ç ÔüÖH×®Úè×fÒÕâHÖ�Û9Ùfâ�ã?ß�Ûm×fÔEÛ ö âHßYÙ
ç ÔEÛfßYÙmÔEÙáÔU×ÅÚ�Ö?Ú�ÞQP,ÛmÔUÙ¾ÔüÖªÞ�ÒÕàHÖYÔ�ØYÔEÛáà�Ù®ÚèÖ�ØYÔEßYÙ�Ûdû�â ç ç Ô�Þ÷Ú ×fÔ ç ö åÔUÙ®Úè×fßYÙfÔ³Ø�ß ö Ùfâ>Ø�ß�ÒÕ×��YÞÕÔEÛdØ¾åÔUã?ÒÕ×�Û)�Þ÷Ú ç Ú�ÛfÛmÔ&��ÞÕÔ öSR %UTJÔ ö ÔEÖ�Ø?Ú�ÖH×�� ö â�ßYÙ Ø���Ú�ßY×mÙfÔEÛ à�Ù�Ú�Ö�ØYÔEßYÙfÛËûÓâ ç ç Ô�Þ÷Úñ×fÔEÖYÔEßYÙ ÔEÖ"ÔsÚèß��*Þ÷Ú�û�âHß �ÞÕÔEßYÙ)�LÞ���ÚèÙ,!â ç Ô-�4ÞÕÔ à�âV!ßY×�� Þ÷Ú�×mÔUþ>×�ßYÙmÔ&� Þ÷Ú ç ÔEÛfßYÙmÔ ÔU×³Þ�� Ú�Ö�Ú�ÞQP,ÛmÔ ÔEÖó×mÔ ç ö Û$Ù�åÔEÔEÞ*ÛmâHÖT×$×fÙUùÔEÛ$Ø�ÒQWCûUÒ�ÞÕÔEÛùÚ à�åÔEÙmÔUÙ�ùÚ1ûUÚ�ß�ÛmÔ�ØYÔC×fÙmâHÒ�Ûp×XP ö ÔEÛ�Ø,Ô�û�âHÖT×mÙ®Ú�Ò�ÖT×mÔEÛVY9ÞÕÔ û�âV!ßY×)�KÞ÷ÚZ#8ÚèÒ�Û®Ú�ã?Ò�Þ�ÒÕ×�åÔ ÔE×
Þ÷Ú1û�â ç ö ÞÕÔÓþYÒÕ×�åÔCØYß
ç Ò�Þ�ÒÕÔEßCØ?ÚèÖ�ÛMÞÕÔüéTßYÔEÞ4Ò�Þ�ÛJØYâHÒQ[�ÔEÖT×Ç×fÙ�Ú�[èÚ�Ò�Þ�ÞÕÔUÙ\.]DE:�9S6&9^<@�'�)ABA-_`Oa%&b9Ô ö Þ�ß�ÛJÛfâ�ß*[�ÔEÖT×¾û�ÔEÛ ç ÔEÛfßYÙfÔEÛJÛfâ�ÖT×
#8Ú�ÒÕ×mÔEÛ*ÜYâ�Ù�Ûc��Þ�ÒÕàHÖ,ÔJÔE×6ÖMåÔüû�ÔüÛfÛfÒÕ×fÔEÖT×�ß�Ö�×fÙ�Ú�ÒÕ×fÔ ç ÔEÖT× ö Ùfâ,[�â,é>ß?Ú�ÖH×6ØYÔEÛ6ÙmÔU×®ÚèÙfØ�Û6é>ßYÒ ö ÔEß*[�ÔüÖH× ö âHÛmÔUÙ6ØYÔEÛ
ö Ùmâ�ã?ÞúùÔ ç ÔüÛ ö âHßYÙ$ß�Öñã4âHÖ�û�âHÖT×mÙN!âHÞÕÔ�ØYÔ Þ÷Ú ö Ùfâ>Ø�ß?û�×�ÒÕâHÖd.e0f25476&6&9S:�9;<?=�>@�Ô�)ABABCNO��?âHßóÛfÒ ç ö ÞÕÔ ç ÔüÖH×ÔEÞ�ÞÕÔEÛ ÖYÔ Ûfâ�ÖT×$é>ß,Ô ç ÔEÛfßYÙ�åÔEÔEÛ ö Ú�Ù³Þ�� â ö åÔUÙ®Úè×mÔüß,Ù�%hg Ù��4ß�ÖYÔ Ú�ÞÕ×fÔUÙ�Ö�Úè×�ÒQ[�Ô ö âHß,Ù$â�ã�×mÔüÖYÒÕÙ ÔüÖñÞ�ÒÕàHÖYÔ û�ÔüÛà�Ù�Ú�Ö�ØYÔEßYÙfÛ�ÔEÛm×
Þ�� ÔEÛm×�Ò ç Úè×mÔEßYÙ�Ø,ÔüÛ3[�Ú�Ù�Ò÷Úèã?ÞÕÔEÛ³Ø��±åÔU×®Úè×³ÔU×pØYÔ ö Ú�Ù®Ú ç ùÔU×fÙfÔEÛ)%ji�ÞÌÛ)��ÚèàHÒÕ×�Ø�� ÔÓþ ö ÞÕâHÒÕ×mÔEÙpÚèß
ç ÚsþYÒ ç ß ç Þ���Ò�Ö #/â�Ù ç Ú�×�ÒÕâHÖñâ�ã�×fÔEÖ>ß,ÔCÔüÖ�Þ�ÒÕàHÖYÔ ö ÚèÙ
ÞÕÔEÛ�ûUÚ ö ×fÔEßYÙ�Û�Ùfâ�ã?ß�Ûm×fÔEÛ)�KÚ � ÖhØYÔCÙmÔsû�âHÖYÛf×fÒÕ×�ßYÔUÙÔEÖ ×fÔ ç ö ÛMÙYåÔUÔEÞ Þ��OåÔL[�â�Þ�ßY×�ÒÕâHÖCØ,Ô\[èÚèÙ�Ò÷Úèã�ÞÕÔüÛJÒ ç ö â�Ùm×®Ú�ÖH×fÔEÛ)�H×fÔEÞ�ÞÕÔEÛMé>ß,Ô³Þ÷Ú
×fÔEÖYÔEßYÙMÔEÖ�ÔsÚèß��>Þ÷Ú û�âHß�ÞÕÔEßYÙ)�Ú�Ò�ÖYÛ�Òáé>ßYÔkØYÔEÛ ö ÚèÙ®Ú ç ùÔU×fÙmÔüÛËûÓÒ�Ö¾åÔU×�Ò�éTßYÔEÛký ö ÚèÙ ÔÓþ,Ô ç ö ÞÕÔ ÞÕÔ1û�â>ÔLW�ûÓÒÕÔEÖT× Ø,Ôk×mÙ®Ú�Ö�Ûk#/ÔUÙf× ØYÔ1û®Ü?Ú�ÞÕÔEßYÙÔEÛm×�Ò ç åÔ Û�Ò ç ß�ÞÕ×®Ú�ÖMåÔ ç ÔEÖT×pÚ�[�ÔüûËÞ÷Úl[èÚèÙ�Ò÷Ú�ã?ÞÕÔCØ��OåÔU×®Ú�×�ÿm.10325476&689;:�9;<�=?>@�¨�)AnABC^�5032(=Vo�:?<�p�I|ÔU×�Ú�Þ�%Q�
�)AnANMS�;DE:&FHG�I?:?<5Jq�<�)AnANMBO�%

br�ìÒ�Ö�Ø�ß�Ûm×mÙ�ÒÕÔ�Ú�Þ�Ò ç ÔüÖH×®Ú�ÒÕÙmÔ ÙmÔüéTß�ÒÕÔUÙf×¾ØYÔEÛdûUÚ ö ×fÔEßYÙ�ÛJÙfâ�ã?ßYÛf×mÔEÛMÔU×áØYÔEÛdÚèÞÕà�â�Ù�ÒÕ×fÜ ç ÔEÛ$ý2ÔEÛm×�Ò ç Úè×fÔEßYÙÝÿûUÚ ö Ú�ã?ÞÕÔEÛ Ø�� Ô)sutüûwv�ß*tLxZy*t)z ç t�zfß*xkt)z{tLv|y*t)z�}N~;}�ÞQP zkt)zlt�~�Þ��ÕàB~*t-� ö tLx ç tLv$v�}N~&v|}n��~^z$����y��]}nz$z�ß x$tLx
Þ�}1éTß;}�Þ��Qv�åt-�Vy��]}�ßYà ç t)~&vktLx�Þ�} ö xfâ8y�ß?ûwv��Õâ-~�tLvKy��ìâ ö v�� ç ��zktLx�ÞQt ö xfâ,ûLåt)y¾åt�t�~�v$t ç ö zqx�åt)tEÞ�%��\}n~^z û�tûw�-~&vktÓþ v$t-�����]��~*y^�^zkv$x$�Qt�y^� û)},#`�t�t)zkv(�^~EtÓþ t)� ö �Qt@��~&v^�t)xkt)z�z�}n~-v�� ö �^��z$�8�?�]���8~?��tÓþ*��zkv$t ö }nz5y�����~^zkv$x��*�mt)~ �
v�}Nv��Q�-~ ö �-�*x��mt)z$�*x$tLx���}+�8�;}N���Qv^�t3y^� ö x$� y^�*�Qv��*�8�*�?t)zkv��^~*tf#7�-~?ûwv$�Q�-~ªûw�-� ö �����8���tLt3y*tfy^�Qs��tLx$t)~&v$t)z

�!�
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¡ x�}n~^y*t)�*x$z�ý8û��B�^�Qt)�*x��V}Nx,!�-�mt-� ¡ ��!�*v��(¢ ¢ ûw�Bx ö z�£ £2ÿ¤%���t¥~*�-�q¦*x$t)�^zkt)z	�t)v�} ö t)zEy*t�v$x�}N~^zk#7�Bx���},v��Q�-~�y*t
��}q��}Nv$�úùtLx$t�z$�B~&v�~��tüûwt)z�z�}n�Qxkt)z ö �-� x��B¦*v$t)~^�Qx��^~ ûL}N#`�t�¦u�B��z�zk�-~ ö x�!tLv ö �-� xf!tLv$xkt�ûw�-~^zk�-�§�¨�t-%8©H}Nx$�§�
vk�-�*v$t)zMûwt)z��tLv�} ö t)z)�-��}fvk�Bx$x*�tL#�}�ûwv��Q�B~mt)zkv ö x$�B¦;}N¦;�Qt)�mt)~&v������ ö �tLx�},v��Q�-~§��} ö ���^z@��� ö �Bxkv�}n~-v$t-�HûL}Nx@t)���Qtûw�-~*#OùtLx$tª}n� ö x$� y^�*�Qv�zkt)z��&�;}n���Qv^�t)z��Bx ¡ }n~*�B�Qt ö v����8�*t)z)%

bV}\v$�nx$x^�tL#�}�ûwv��Q�-~qt)zkvr�^~*t�� ö �t)x�}Nv��Q�B~+�^~^�Qv�}N�Qx$t��8�^�?û��B~^z$��z$vkt�ù}�û¤«^}n�*sut)xU�Qt)z ¡ x�}N��~^zUy*t ûL}N#`�t�[nt)xkvù}+�^~*t3v$t)� ö �tLx�}Nv$�*x$t�ûw�-� ö x���zkt\t�~-v$x$t¬�LCB¬B­�T®tLv[�nCn¬B­¤T\%*��t)�,þ ö «;}Nz$t)z ö t)�*[nt�~-vª!tLv$xktfy^��zkv$��~ ¡ ���t)t)z
}n��ûw�-�*x�z�y*t���}3v$�Bxkx^�t)#�}�û�v$�Q�-~�%nbV} ö x$t)�§�úùtLx$t ö «;}nzkt$ûw�Bxkx$t)z ö �-~^y¥}n��z*�tüû�«;} ¡ t
ý�ù}ªy*t)z�v$t)� ö �tLx�}Nv$�*x$t)z
y^� ¡ x�}n��~|��~*#`�t)x$�Qt)�*x$t)z�ù}A�)Cn¬B­�Tdÿw�;�Qt�z�x^�t�}�ûwv��Q�-~^z�zk�-~&v¯}n�Q�Bx�z�t)~^y*�Bv$«*tLx��§���&�*t)z�%;bV}�zktüû��B~^y*t ö «;}nzkt
t)zkv�tÓþ �Bv$«*tLx��§���8� tftLv û��nx$x$t)z ö �-~*y"ù}§��}+vk�Bx$x*�tL#�}�ûwv��Q�B~�ý�ù}my*t)z�v$t)� ö �t)x�}Nv�� x$t)z�y^� ¡ x�}n��~kûw�-� ö x���zkt)z
t)~&vkx$tÍ�)Cn¬B­�T¨tLvH�nCB¬n­¤Táÿw�Hûn�°t�zkvrt)���Qt��8�*� ö x$�,[n� �8�*t�y*t)zrx^�t�}�ûwv$�Q�-~^zUy*t ö P8x$�-�QP8z$t
ý���}fy��t ¡ x�}Ny;}Nv��Q�B~+tLv
��} ö �B�QP �d�tLx$��z�},v��Q�-~¥y*tpûwtLx$v�}n��~^záû��B� ö �-z*�t)zÝÿr��~^y^�^��z�}n~-v���}q#7�Bx��§}Nv��Q�-~¥y*tfz$�*¦;zkv�}n~�û�t)z�t)z$zkt�~-v��Qt)���Qt)z
ö �B�*x�y*�-~^~*tLx)�*t�~-v$x$tª}n�*vkx$t)z)�*��}+�8�;}n���Qv*�t3z$t)~^zk�Bx$�Qt)���Qt3y*tE��}q¦u�-��z$zk�-~ªY

± ��}®y��t)~;},v��*x�}Nv��Q�-~²y t�z ö x$�nv^�t)��~*t)z�t)~³}�ûL��y t�z´}n�§��~��t)z ö }Nx$v$�÷ûL� ö t&�¯}�[Btüû��Qt�z´z$�?ûwxkt�z)��y^}n~^z
�Qt)zqx*�t�}�ûwv��Q�B~^zqy*t�µ�¶N·¹¸7¸Q¶Nº$»	¼u�B�*xmy �-~^~*tLxËû�tLxkv�}n��~^z ûw�-�m¼S�-z*�t)zK}Nx$�-�§}Nv����8� t�zq�8�*��}�[Btüû¥��}
y��tüûw�-�m¼u�-z$�Qv$�Q�-~ly*tª��}Kvkx�� ¡ �-~ t�������~ t�ûw�-~&v$x$�Q¦;�*t)~&v�}n�{y��tL[Bt)�Q�B¼^¼St��+t�~-v�y*tª���]<�:\½2(J�9V�

± ��}+y��tüû��B�m¼u�-z$�Qv��Q�B~ly*t)z�}�û���y*t)zÅû�«^�Q�nx$� ¡ �t)~^���8�*t)záûw�-~^y*�^�Qv�y^�Qx$tüûwv$t)�mt)~&v�}n��¾(2 ½=VIH�
± ��}q#7�nx���}Nv$�Q�-~¿y*tª��},v^�tLx$�Qt��S¼u�-�QP8�d�tLx����&�*t�ûw�-�§�mt3�Qt)z��+t���}N~*�-��y^��~*t)záûw�-����},¦u�Bx$t)~&v�}n� û�«;}n~ �
¡ t��+t�~-v�y*tª��}§À?25=V6&9S=V:U�

± y t�z�¼u�-�QP8z�}�ûEû�«;},x���y*t)zHÁÂ�B�*t)~&v��^~ZxN!�-�Qtª���m¼S�Bx$v�}n~&v�y^}n~^z���}+x^�t)vkt)~&v��Q�-~{y*t)z ûw�-�m¼u�-z�}n~-v�z�[B�n�
��},v����Qt)zH¼u�-�*x@}n��y t)x ù}f��}3[ ��z�ûw�-z$�Qv^�t�y*��û)},#`�t�¦u�-��z$zk�-~��n¼St)xNÃû���ûw�-�§�+t��Qt\¢ ¢aÀ?25:�ÄSG&£ £a�-�Qt)zU���Q¼;��y*t)z
#�})[B�Bx���zkt)~&v¿�t ¡ }N�Qt��+t�~-vdûwtLv$vktf¼^xk�B¼^x$���tLv^�t¥.�Å�6&6wFÆ}n~^y|Çm4È<�p�4X�<�LABABÉNO�%

T�t)z�x^�t�}�ûwv$�Q�-~^záû�«^���§���&�*t)z�z)�e}�ûUûw�-�m¼;} ¡ ~*t)~&v�y������m¼u�Bxkv�}n~-v$t)z��+� y^� � ûL}Nv$�Q�-~^z��m�Bx$¼^«*�-�Q� ¡ ���&�*t)zý7[B�-���^�mt-�-��}nz$zkt-�B#7�Bx��mt�ÿ¤%&b?t)z@x^�t�}�ûwv��Q�-~^z ¡ �t)~9ùt)xkt)~&v�y^�{ÊªË\Ì)�&y*�-~-v��^~*t�¼;}Nx$v$�Qt�z��Â�tüû�«;}N¼*¼ut¯tLv��^~*t
¼S},x$v��Qtqt)zkv�x$tLv$t)~8�*tKy;}n~^z\�Qt)z³ûwt)�����^�Qt)z�y*� ¡ x�}n��~?%?T�t)vkv$tK¼^«;}nzkt+y*tKv$�Bxkx^�t)#�}�û�v$�Q�-~|y*�-�QvK!tLv$xktKz��*�Q[ �Qt
x�}N¼;��y*t)�mt)~&v�y����^~*t��t)v�}N¼ut¯y*t�x$tL#7x$�-��y*��z�zkt)�mt)~&v�} � ~¥y��]}Nx$x)!tLv$tLxr��}fvk�Bx$x*�tL#�}�ûwv��Q�-~m}n�¥y t ¡ x^�t�y��t)z$�Qx^�t�tLv
�t)[8�Qv$tLx��^~ÍxN!�nv���z$z�} ¡ tEtÓþ�ûwt)z�z$�Q#U�8�^�5y��tLv^�tLx$�Q�Bx$tLx�}N�Qv¯�Qt)z\}Nx,!�-�mt)zm.�Å�6&6wFÎ}n~^y´Çm4È<5pV4X�Ô�)ABABÉ^��Ï§=jFH2(I(�
�)AnA��^�,'�t�zkv$���t-�#�n¬B¬��B�-ÐjÀjÑ?Ò3<�:*I�ÓBÔj9;:?¾��#�n¬B¬¤�`Oa%,bV}¯v$t)�m¼��tLx�}Nv$�*x$t�y^� ¡ x�}n��~qtLvH��}¯y^�*x*�tLt�zk�-~&vHy t��>þ
¼S},x�}n� ùtLv$x$t)z�v$xUùt)z����m¼S�Bx$v�}n~&v�z�¼S�-�*x�y��tL[Bt)�Q�B¼*¼utLx���}K�8�;}n���Qv*�t3y^�1ûL}N#`�t-%

�\}n~^z¯���]��~*y^�^zkv$x$�Qtqy^�ñûL}N#`�t&�^�^~*tE¦u�-~^~*tK��}�!"Qv$x���zktªy*t)z¯vkt)�m¼��tLx�}Nv��*xkt)z�tLv�y^�|v$t)�m¼;z¯y*tqz*�tkÁÂ�-�*x
¼utLx$�mtLv�y����n¦^v$t)~^�Qx��^~�¼^x$� y*�^�Qv � ~*�hy*t��8�;}n���Qv*�t ûw�-~*z$v�}n~&vkt&�-��}N��z@�^~^���8�*t)�mt)~&v�z$�u��}ª�8�;}n���Qv*�t¯y t3��}
��},v��úùtLxkt+¼^xkt)�§�úùtLx$t+~*tm[N}Nx��Qt+¼S}nz)%?©5�-�*xf��}¿v$�nx$x^�tL#�}�ûwv��Q�-~´},x$v���z�}n~^}n�Qt-�j���°�B¼��tLx�}Nvkt�� x3z$�^�Qv3¼;���^z$�Qt)�*x�z
¼S},x�}n� ùtLv$x$t)z�y*��¼^x$�,ûj�t)y��tEy �-~&v¯�Qt�z�¼^���^z����m¼S�Bx$v�}n~&v�z�z$�B~&v���}Cûw�-�^�Qt)�*x¯y*t)z ¡ x�}n��~*z�tLv��QtE�m�-�mt)~&v
�Gù���^~ ûwx�}n�8� t��+t�~-vKt)zkv��t��m��zq¼S}Nx+�Qt)z ¡ x�}n��~^z)%5b?tlv$t)�m¼;zKy*tlvk�Bx$x*�tL#�}�ûwv��Q�-~�~��°t)zkv+¼S}Nz+y��tüû���y��t�¶
Õ º¤· ÖNº¤·Åûw�-�§�+tKy;}n~*z3������~^y^�^zkvkx��Qt-�u�§}n��z¯¼;���*vN!�nv3},Ác�^zkv^�tqt)~�v$t)�m¼;z�x*�tLt)��%u�\}n~^z\��}�v$�Bxkx^�t)#�}�û�v$�Q�-~��^���
~��°tÓþ*��zkv$t�¼;}nzU�*~*t���~*z$vkx��^�+t�~-v�}Nv$�Q�-~qz$¼��tüû�� � �8�*t�¦S}nz*�t)t�z$�*xU�Qtáû)},¼^v$t)�*xc�X}n� ¡ �Bx$�Qv�«^�mt�¼u�-� xr��}�!"Qv$x���zktLx
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ûwtLv$vkt¯�B¼��tLx�}Nv��Q�-~?�Bz$t)�^�S�Qt���}`!"Qv$xkt�v$�nx$x^�tL#�}�ûwv$t)�*x ¡ }Nx�}n~&v��Qv�y*t���}ª�8�;}n���Qv*�t � ~;}n�Qt-%&b��°�B¦^vkt)~&v��Q�-~�y?�]�^~ t
�8�^}n���Qv^�t�},v$v$t)~^y*�*t ý¹t)~�vktLx��mt¯y��]}NxN!�-�+t¯¼S},x@tÓþ t)�m¼;�Qt�ÿ5¼S}nz$zkt¯y*�-~?û�¼S}Nx@�Qt ûw�-~&v$x,!�-�Qt¯y*t¯¼*x$�B¼^x$���tLv^�t)z
ù}m���Â�tüû�«*t)���Qt3y*tª���°�B¼��t)x�}Nv��Q�B~ly*tfvk�Bx$x*�tL#�}�ûwv��Q�-~�ýúûw�-�*�Qt�� x�� v�}n�����Qtfy t�z ¡ x�}n��~^z)� vkt�~ t�� x�t)~{t�}n�4ÿ¤%

©�t��Æy��Â�tLv$�^y*t)z¿}n~-v^�tLx$�Qt�� x$t)zm�-~&v¿},¦u�Bx�y��t���}�vk�Bx$x*�tL#�}�ûwv��Q�B~_ûw�-�§�mt��^~ tÍ�n¼��tLx�},v��Q�-~d�^~^�Qv�}n�Qx$t-%
'��-�^z�~*�-�^z�¼^xk�B¼u�-zk�-~*z�y tEy��tL[Bt)�Q�B¼^¼utLx��^~*tªzkv$x�}Nv^�t ¡ �Qt3y*t
ûw�-~&v$x,!�-�Qt\t�~Z}N¼^¼;�����8�^}n~&v�y*t)z ûL}N¼*v$t)�*x�z
tLv�y*t)z�}n� ¡ �nx��Qv�«*�mt)z¯} � ~�y*tEx*�tL¼u�-~^y x$tK}n�,þZtÓþ*� ¡ t)~?ûwt)z�y*tq���]��~*y^�^zkv$x$�Qtqy^�ñû)},#`�t-�?ûn��t)zkvk��ù},�ay*�Qx$tE�8�*tûwtLv$vktªzkv$x�}Nv^�t ¡ �QtCý8û)},¼^v$t)�*x$zk�X}N� ¡ �Bx��Qv$«^�mt)zÝÿry*�B�Qv�Y

× ¼S�-�*[B�-�Qx(¼^x$t)~^y*xkt�t)~ ûw�-�m¼^vkt��Qt)z([N}Nx���}Nv$�Q�-~^z(y*t���},v��úùtLxkt�¼^x$����}n�Qx$t�t)v¤Ø`�-�+y^�K¼^x$�,ûj�t)y��t�y^}n~^z
������~^y^�*z$vkx��Qt-�

× #7�B�*x�~^�Qx)�>ù}�¼;}Nx$v$�Qx�y*t)z��mt)z�� x$t)z�y^��zk¼u�-~*�Q¦;�Qt)z��L�^~*t�t)zkv�����}Nv$�Q�-~fy*t@��}Åûw�-�^�Qt)�*xVtLv5y t@��}�z$�*xk#�}�ûwt
y*� ¡ x�}n��~��^} � ~Zy*tªy��t�y*�^�Qx$tf��}m�&�;}n���Qv^�tfy*�{¼^x$�8y^�^�Qv�t)~{v$t)�m¼;z�x^�t)t)���

× }N��~^z$�j¼utLx��mtLvkv$x$tfy��°�B¼^v����m��z$tLx�t)~|��� ¡ ~ tf�Qt�z�[N}Nx$��}N¦;�Qt)z�y^�{¼^x$�,ûj�t)y��t-%
br�����m¼;���t��+t�~-v�}Nv$�Q�-~Zy*t)z$ûL}N¼^v$t)�*x$z¯t)v�y t�z\}n� ¡ �Bx$�Qv�«^�mt)z�z$�*x��Qtq¼^xk�Yûh�t)y��tqy*tKv$�nx$x^�tL#�}�ûwv��Q�-~Zy �-�Qv

ûw�-~^z$��y��tLx$tLx��Qtpûw�V!�*v��j!tLv$xktf#�}�û����Qt)�mt)~&v�x^�t`}N����z�},¦;�Qt�t)vª!tLv$x$t � }N¦;�Qt-%

� ¼^xEùt)zE���e}n~^}n�QP zkt�¦^�Q¦;���Q� ¡ x�}N¼;«^���8� t�y;}n~^zE�Qt û�«;}N¼;�Qvkx$tY�*�V~*�-�*zq¼*x$�B¼u�Bz$tLxk�-~^zE��}|zkvkx�}Nv*�t ¡ �Qt§y*t
ûw�-~&vkxN!�-�Qt-�H��}n�8�*t)���QtZt)zkv¥y^�Q[ ��z*�tLtZt)~Ævkx$�-��zm¼S}Nxkv��Qt)z)%rb�}�¼^xkt)�§�úùtLx$t{¼S}Nx$v$�Qt|t)z$v�ûw�-~^z�}�ûwx^�tLt|ù}����]��~^zc�
vkx��^�mt)~&v�}Nv��Q�B~{tÓþ ¼��tLx����mt)~&v�}n�Qt\tLv¯}N�,þlx^�t)z��*�Qv�}Nv$z�tUþ8¼��tLx����+t�~-v�}n�,þl}�ûL�&�^��z�y*t
û�tLxkv�}n��~*t)z�[n},x���}N¦;�Qt)z
���m¼S�Bx$v�}n~&v$t)z�ýúû�«;}N¼�%'�§tLv�M,ÿw�S��}§y t��>þ*�úùt)�mtª¼S}Nxkv��Qtªt�zkv�y��t)y^���tLt�ù}§��}��m� y��t)����z�}Nv��Q�-~{y*t)z�[n},x���}N¦;�Qt)z
}�û��8�*��z$t)z�ýúû�«;}N¼�%;Ù�ÿrtLv���}Ev$xk�-��z$�úùt)�mt�¼;}Nx$v$�Qt3t)zkv��^~*tf��~&v$xk� y^�?ûwv$�Q�-~�ù}K����t)zkv����§}Nv��Q�-~¥y*tf��}q[N}Nx$��}N¦;�Qt
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séchage
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séchage
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artificiel
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calibrage

, 4¹¾.-,�*%ì�N/1~ º$¶N·����&�t�&5���»��ª¸Q¶O���wº¤·879�q¶2�r��¶�:�;�"���wº&��<�	�9uÓ-2�<�>�?BABC�A�EU�

I��^�Qv$�Q[@�t+z$�*xª�Qt�z3«^}n�*v�z3¼;��}Nv$t�}n�MS´y�� � �d�tLx����8�*t§bV}Nv$��~*tm�zG�����(t)zkvE}ny;},¼^v^�t�G}{���e}N�Qv��Qv��*y*t��¹y*t¥Ùn¬B¬�G}
�BÙN¬B¬���GtLv$x$t)z��w�;}n��I�������}Nv��³�`_ ­ T�G}Y�n¬ ­ T���tLv¯�fG�Í����v$xk�-�*[Btq���e}N�����mt)~&v�}Nv$�Q�-~lt)~�t�}n��~��tWIwt)z�z�}n�QxktOG}
z�}tIwxk�-��z$z�}N~JIwt\�¹t)~&[ �Qxk�-~Û�!�n¬n¬§�§� ¼;}Nx\}N~��w%��-�-~|¼^xk� � �V�nx ¡ }n~ �-�QtL¼^v����8� tªt)zkv�}Nxk�-��}Nv$���8�*t-�^y*�-�MS
¼;��� vN!�Bv)�^�^~ ¡ �V!� v�z��^}�[BtftLv{�t��&�^�����Q¦^x^�tf}�[BtWI\�^~ t � ~*tE}BI���y^�Qv*�t-%

l[mJnMopr��� u$���Z�9m��2�[�P�"�����9 �¡£¢�¤
�6¥

b?t�k��B¦;�*z$v�}^�`�Bx$� ¡ ��~;}n�Qxkt�y�� � #7x����8� t&�,~?�e}Í�t)v*�t�y��tWIw�-�*[BtLxkv(�8���KG}\��} � ~my*��¦3i^¦�t�z$�§GtWI��Qt-%,ia� Iw�-~^zkv$� �
v$�*tmt�~-[ �Qx$�-~å�BÙ � y*t���}¥¼^x$�8y^�JIwv��Q�-~/�m�-~^y^��}N�Qt+tLvfM&Ù � y^����}NxFI�«��t+#7x�}n~(ÃIL}n��z)%�T��^�Qv$�Q[@�tKt)~&v$xkt�¬
tLv8�)¬n¬B¬Z�¨GtLv$xkt�zfy��]}n�Qv$�Qv��^y*t-�fIwttI)},#`�t§y*t\Iw�-�^�Qt)�*xf[BtLx$vc��¼S}n�����Qt+t�zkvE���t ¡ GtLx$t)�mt)~&v�¼;���^zªy^�*xªt)vf¼;���^z
}n�+t)x)�&¼S�-z$z9Gt)y*t\y;})[n}N~&v�} ¡ t�y*t"Iw�Bx$¼^z��&�*t\��� � x�}N¦;�KIL}q}n��~^z$�u�8�����^~*t\vkt)~*t)�*x�t)~OI)},#`�t)��~*t¯z�� ¼��tLx��Qt)�*xkt
�³�B�eÉ�G}�� �eC � y*tª��}+��}Nv$�§GtLx$t\z9GtWI¤« t2�\.�Å�6&6�FÆ}n~*y|Çm4È<5pV4X�<�)ABABÉ^�*'�t�zkv$���t-���n¬B¬���O�%

'�t)z$v$���tK. �n¬B¬���Ou}f��y*t)~&v$� � �t��Qt)zr¼^xk�B¼^x����tLv^�t)zH�Bx ¡ }N~*�-�QtL¼^v����&�*t)zry*t)z ¡ x�}n��~*z�y*thI)},#`�t�[BtLx$vh� � x�}N¦^�KI)}
tLv¨k��B¦^�^zkv�}��§y*tXI�«;}n�8� t´¼S}�P z¿¼^xk� y^�JIwvkt�� x{y*t)z¿x^�t ¡ �Q�B~^z¿z$�*¦^vkx$�B¼;�KIL}n�Qt�t)v¿v$xk�B¼;�KIL}n�Qt-%@b?tXIL}N#`�t
� x�}N¦;�KIL}Zy^�V©@x^�t�z$���Ht�zkvK}n��~*z��Ux*�tL¼;�*v*�t§¼u�-�*xqzkt)zK}Nx,!�-�mt)z)��z�}|z�}�[nt�� xqy*�B�JIwt�t)vE¦^�Qt�~³�t)�8�^�����Q¦*x^�tLt`ª
�QttIL}N#`�t � x�},¦;�KIL}Zy*t{T��-�Q�-�q¦^�Qt�}{�^~*t�¦u�-~*~*t¿}BI���y^�Qv^�t�Iw�-~*#`�tLx�}n~&vfy^�VIw�Bxk¼;z4ªfIwt)���^�ry^��ï�tZS*���&�*t
t)zkv��+�,PBt)~^~*t)�mt)~&vRI��nx�z*�tE�§}n��z¯}�[BtWIfy tE¼;�^��z$z�}n~&v�z¯}Nx,!�-�mt)z4ªJIwt����*�Vy��y�Uv�«*�Q�B¼;�Qtq}§�^~ ¡ �V!�*v�¼^�Qt���~?�
x$�KI¤« t&��¼;�^��z$z�}n~&v+tLv§��~&vkt)~^zkt`ª(�Qt�IL}N#`�t�k��B¦;�^zkv�}/y t|���]ia~^y*t|}/�*~*t|���t ¡ GtLx$t{}BI���y^�Qv*�t{})[BtWIOI��nx$¼;z+tLv
}Nx,!�-�mt)z�y��t)���KIL}Nv�z)%

ð�ñkò@ñx« ¬ ú öcõ ÿ ú£b ÷�� ú õ�ô ÿ?õ � ùú�­�ú£b ø
�&�^�Qv$t"G}���}�x*�tWIw�-�Qv$t-�����-#�}n�*vHy��tL¦S}Nxkx�}nz$zktLx5�Qt ¡ x�}n��~qy*t�zk�-~Et�~-[Bt)�Q�B¼^¼ut@¼u�-�*x5�B¦^v$t)~^�Qx(�Qt@IL}N#`�t�[BtLx$v)%

©5�B�*x����Q¦��tLxkt)x���}E#TGtL[Bt�y t3��}[Iwt)x$��zkt&�-y*t)�6S¥�d�t)v$«*� y*t)z�¼ut)�*[nt�~-v3!tLvkx$t��§��zkt)z�t)~t®ª�*[8x$t�Y-��}q�¨�tLv�«*�8y*t
zUGtWI�«*t��B�¥��}f�d�tLv�« � y*t¯«8�^�§��y*t-%-b�}ª�¨�tLv�«*�8y*t¯«8�^�m��y*t¯t)zkv�¼;���^zrx^�tWIwt)~&v$t-�nt)���Qt�t)z$v�¼^x$��~JI��Q¼S}n�Qt)�mt)~&v
�*v$������z*�tLt{¼u�B�*x¥�Qt�I)},#`�t|}Nx�},¦;�KIL}Æ.�Ç�<�pV479S:U�R¯)AnÉB°^�`	�9uÓ-2�<��.¯)ABÉBA^�rÅ�6&6�F }n~^yÆÇm4È<�pV4X�R¯)ABABÉ,Oa%UbV}
±5� ¡ �*xkt\²*%+²{�+�-~&v$xkt§�Qt�z/�t)v�}N¼ut)zªy*t)zªy*t)�6S��d�t)v$«*� y*t)z3¼u�-� xq��}l¼*x^�tL¼S},x�}Nv$�Q�-~/y*t)z ¡ x�}n��~^zfy*ttIL}N#`�t
[BtLxkv�%
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³ s m�v8� pM´µpM¶ �P· p�¸ m�w p�s vx� p�¹ m st¸ m ´ op �Wº � · p ºf� ´ vx· p

� ¼^x9Gt)z�x*�tWIw�-�Qv$t-�L�^~E��}�[N} ¡ tr¼^x*�t)�����§��~;}n�Qxktry t�z�#7x$�^�Qv�z�t�zkv5~��tWIwt)z$z�}N�Qx$tr¼S�-�*xE�t)�����§��~*tLx��Qt�zf�t)���t)�mt)~&v$z
�t)vkx�}n~ ¡ tLx�z3tLvE�Qt)zª���m¼;�*xktLv^�t)z)%�b?t)z�IwtLx���zkt)zfy*t¥�8�;}n���Qv*�tm��~*#`�tLx��Qt)�*xkt§zk�-~&vªz*�tL¼S},x^�tLt)z3¼S}Nx ) �Bv$v�}n��zk�-~�%
©H},xf��}¿z$�^�Qvkt&�h�Qt)z"IwtLx���zkt)z\¼S}Nz�zkt)~&v3y;}n~^z3�Qtmy��tL¼;�*�Q¼ut)�*xtG}¨IwP ����~^y x$t)z\�B�1G}ly^��z$�8�*t)z\¼u�-� xfz^�tL¼S}Nx$tLx
�Qt)z ¡ x�}n��~^z+y t|��}�¼;�^�Q¼ut-%�»¯~¼Iw�-�*x�}N~&vmy?��t�}n�¨t)zkv+t)~^z$�^�Qv$t{�*v�������z*�t¿¼u�-�*x+#�}BI������Qv$tLxK��}´z*�tL¼S},x�}Nv$�Q�-~
tLv �tL[n}�IL� t)xq��}Z¼;�^�Q¼ut-%(ia��x$t)zkv$tl}n�Q�Bx$zq�^~ tl�§��~JIwt®�tL¼S}n��z$zkt�� xO� ¬^�eÙ`�T²|�§�t�fy*t¿¼^�^�Q¼utX�¹�K�JI�����} ¡ t
�
#7�Bxkv$t)�mt)~&v�}ny^«��tLx$t)~&v$ttG}+��}+¼;}Nx½I�«*t-%^b?tªy��tL¼;�*�Q¼S} ¡ t3t)zkv�z$�^�Q[ �?y��]�*~*tª#7tLx��mt)~&v�}Nv��Q�B~l~;}Nv�� x$t)���Qtf�8�^�
t)zkv��QtU¼^x$��Ih�t�y��tr�Qtr¼^���^z£I��B�*x�}n~-vVy*t�y��t)�K�JI�����} ¡ ��~;}Nv��Q�B~�%wb?t��K� IL����} ¡ tUt)zkvVy��t ¡ x�}ny��tU¼S}NxV�Qt)z�t)~�¾LP �+t�z
y��tkÁ9G}l¼^x^�t)z$t)~&vkt)zªy^}n~^zª�Qt��m�����Qt��´tLvªy��tL[Bt)�Q�B¼*¼��tLt)z\¼S}Nxª�Qt)zf�§�KIwx$�n���Bx ¡ }n~^��z$�mt)z)%�T�t§¼^xk��Ih�t)y��tm¼ut)�*v
y^� x$tLx\y*tO¯)ÉrG}t°BC�«*t)�*xkt�z)�;tLv\y��t)¼St�~*yÍy*tK��}§vkt��+¼��tLx�},v��*xktK}n�E¦;��}n~&vkt&% � ¼^x9Gt�z�#7tLx��mt)~&v�}Nv��Q�-~?�;�Qt)z
¡ x�}n��~^z�zk�-~&v�zk�-� ¡ ~*t)�^zkt)�mt)~&v���}�[��t)z�¼u�-�*x��8�*t3��}E¼S}NxFI¤« t3zk�-�Qv@tZS t)�m¼^v$t\y*t\v$�B�*v$t\vkx�}BIwt\y*t\¼;�^�Q¼ut-%
�r~*z��*�Qv$t-�j�Qt)z ¡ x�}N��~^z\t)~/¼;}Nx½I�«*tPI��B~&v$t)~;}n~-vEÙn¬ � G}�_,¬ � y��°t�}n��zk�-~&v3z*�tWI�«��t)z\zk�-�Qvf}n��zk�-�Qt)�����uzk�-�Qv
¼S},x�z^�tWI¤«^} ¡ tf}Nxkv�� � I��Qt)��% bV}Kv$t)~*t)�*x�t)~lt`}N� � ~;}n�Qtfy^� ¡ x�}n��~¿[BtLxkv�~*tfy*�-�Qv�¼S}nz�y��tL¼S}nz$zktLxN¯9² � %*��t
IwtLv$vkt¿#�}hÃIw�-~ �Qt¨IL}N#`�t¥t)~ ¼S}NxFI�«*t¿z$tWI�t)zkvqt)�§��} ¡ }Nz���~��t�¼u�-� x{!tLv$xkt¿y��tL¼S}NxFI�«��t�t)v{I���}nz$z*�t¿}�[N}n~-v+��}
Iw�-�§�+t)xFI���}n����z�}Nv��Q�-~/.+	�9uÓ-2?<@�z¯)ABÉnA^�*Ç�<�pV479S:U�f¯)AnÉB°^�^Å�6&6wF®}N~^y|Çm4È<�p�4X�f¯LABABÉNO�%

³ s m�v8� pM´µpM¶ �P· p�¸ m�w p�s vx� p�¹ m st¸ m ´ op �Wº � · p �B¿p w2º p
��Hv�}n~&v�y*�-~^~��t3�8� t3¼u�B�*x�IwtLv$v$t\�d�tLv�«*� y tf}N�JI��^~l��}�[N} ¡ t¯t�zkv�tLshtWIwv����t-�-t)���Qt�t�zkv�¼;���^z�y^�Qx$tWIwv$t�tLv

~*�nx���}n�Qt)�mt)~&v\¼;���^z/�tWIw�-~*�-�§���&�*t-%?b?t�z3#7x$�^�Qv�z3x^�tWI��B�Qv^�t)z\zk�-~&vªz*�tLI�«��t)z��hz$�B�Qv3¼S}Nxªz*�tWI�«;} ¡ t§}Nx$v$� � I��Qt��
�-�Z}n�Zzk�-�Qt)�����8t)~��tL[ �Qv�}n~&v�v$�-�*vktL#7�-��z���}�I��^��z$zk�-~{y*tª��}K¼;�^�Q¼ut-� I��B�§�mtf¼S�-�*x��Qt)z ¡ x�}n��~*z�t�~l¼S}Nx½I�«*t
y;}N~^zE��}Z�d�tLv$«*� y*t�«&�^�§��y*t-%5T�tLv$v$t��d�t)v$«*� y*tmt�zkvª¼*x�}Nv$���8���tLt�y^}n~^zª�Qt�zf¼S}�P8zEy*�B~&vq�Qt�IL�����§}Nvft)zkv
¼S},x$v��KI��^���§GtLx$t)�mt)~&v�I�«;}n�*ydtLv§y���«8�^�§��y^�Qv*�t{x$t)��}Nv$�Q[Btl¦S}nz$zkt-%�±5��~;}n�Qt)�mt)~&vm�Qt)z�IwtLx���zkt)zmzUGtWI�«*t)zmz$�B~&v
y��tWI��nx$v����&���tLt)zHtLv��Qt)z ¡ x�}n��~*z`IL}n���Q¦^x*�t)z¯.À	�9uÓ-2�<��J¯)ABÉnANOa%-T@tLv$vkt¯�¨�tLv�«*�8y*t�t�zkvrv$xUGt)zr� v�������z*�tLt�}n�t©�x^�t)z$���
tLv�¼*x$t)z$�8�*tftZS I����^z$�Q[Bt)�mt)~&v�x^�t)z$tLxk[@�tLt�G}m��}q¼^x$�8y^�JIwv��Q�-~{y*t{��Ö��&�M7&�a¶�.+*r=�4¹G)9SI?Ij4X��²n¬B¬B²,Oa%

� ¼^x9Gt)zK���°�B¦^vkt)~&v��Q�-~�y��]�*~ÁI)},#`�t¥[nt)xkv+}�[BtWI��^~ t{«8�*�§��y^�Qv^�t¥y*t{É
G}V¯9² � t)~ ¦V%�z)%���z��*�Qv+}n�Q�Bx$z
���Â�tLv�},¼ut3t)z�zkt)~&v$�Qt����Qt-�zG}mz�}�[n�-�Qx���}qv$�Bxkx^�t)#�}�I�v$�Q�-~�%

ð�ñkò@ñÃÂ Ä �`bJb ùú � õrÿhø;÷ � þ û ô ÿ?õ � ùú
bV}fvk�Bx$x*�tL#�}BIwv��Q�-~Kt)z$v��^~ t¯�B¼��tLx�}Nv��Q�-~m�^~*�Qv�}n�Qxkt&%��U���QthIw�-~*z���zkvkt{G}E}N�mt)~*tLx�})[BtWI�x�� ¡ � t�� x@�Qt ¡ x�}n��~

y*t\IL}N#`�tm[BtLx$vE}n�{Ác�^zkv$t�y*t ¡ x*�t�y*t ¡ x$������} ¡ tmzk�-�^«;}N�Qv^�t-�jzk�-�^��� ¡ ~;}N~&vE}n��~*z��U�Qt)zª�8�;}n���Qv*�t)z3¼*x���~JI��Q¼S}n�Qt)z
y^�ÅIL}N#`�t�Y�}NxN!�B�mt-� ¡ �V!�*v��£Iw�-�^�Qt)�*xªtLv§¢ ¢^Iw�Bxk¼;z�£ £�%HT�tLv$v$t�v$x�}n~^zk#7�Bx��§}Nv��Q�-~�y^�ÅIL}N#`�t§t)z$vq�mt)~��tLt¥zk�-�^z
���°tLshtLv�y*t\��}�I�«;}n�Qt)�*x�t)v�y t�z@x^�t�}BIwv$�Q�-~^zcI�«^���§���&�*t)z@�8�^�uz$t\y��tL[Bt)�Q�B¼^¼ut)~&v)%8©U���^z�y*t{¯)¬n¬B¬�I��B�m¼u�-z*�t)z
y��]}Nx,!�-�mt)zH�-~&v+�tLv^�t�y��tLv$tLx$�§��~��t)z(y;}n~*zr�Qt�I)},#`�t�vk�Bx$x*�t � �t-%nT@t)zHx^�t�}BIwv��Q�-~^z�I¤«*���§���8�*t)zHz)�]}BIUI��B�m¼S} ¡ ~ t�~-v
y������m¼u�nx$v�}N~&v$t)zH�m�8y^� � IL}Nv��Q�B~^z(�m�Bx$¼^«*�-�Q� ¡ ���&�*t)z@�¹#7�Bx$�mt-�`[B�-���^�mt-�
Iw�-�^�Qt)�*x��`¼St)xkv$t�y*t�¼u�-��y^z��w%Nb?t�z
x*�t�}BIwv��Q�-~*z ¡ �t)~zGt)xkt)~&v¯y^�/ÊEË�Ì)�uy*�-~&v��^~*tK¼S}Nx$v$�QtKz)�Â�tWI�«;}N¼^¼utEtLv\�^~*tK¼S}Nxkv��QtEt�zkv¯x$tLv$t)~8�*tKy;}N~^z\�Qt)z
Iwt)�����^�Qt)z¯y*� ¡ x�}n��~¨.�Å�6&6wF�}n~*y/Çm4È<�pV4X��¯)ABABÉ^�?ÐjÀjÑ?Ò3<�:*I�ÓBÔj9;:?¾���²n¬B¬�²*�?Ï§=jFH25IH��¯LABAB°^��	�9SÓ-2�<��
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¯)AnÉBA^�^'�t�zkv$���t-� ²n¬B¬ ¯B��Æf2(G�I?9��f¯LABCBÉNO�%

bV}§v$�nx$x^�tL#�}BIwv��Q�-~ZzktE#�}n�Qv¯¼;}Nx=I�«;}n�*sj} ¡ tqy^�QxktWI�v)�;¼S}Nx=I�«;}N�*s?} ¡ tq��~^y^�QxktLIwv��-�|¼S}Nx ) �*��y^��z�}Nv��Q�-~
y;}N~^z��^~�Iw�-� x�}n~&v�y��]}n�Qx�I�«;}N�^y�%*bV}{I�«;}n� s?} ¡ t3��~*y^�Qx$tWIwv�t�zkv��Qt�¼^x$��Ih�t�y��t\�Qt\¼;���^z��*v$������z^�t\y;}N~^z�������~ �
y^�*z$vkx��Qtªy^��IL}N#`�t�. Ï§=jFH25IH�z¯)ABAB°NO�%

Å�6&6�F	}n~^y§Çm4È<5pV4H.Ç¯)ABABÉ,Oa�8Ï§=jFH2(I	.Ç¯)ABAB°,Oa��Èª<59SJ�F	}n~^y\*U<5J\Ôh9S6&9SI	.Ç¯)ABÉ�²,O���ÈE<�9SJ�F®.É¯)AnÉ ¯�O
�-~-v¥y��tLv$tLx$�§��~��tZtZS ¼��t)x$���mt)~&v�}N�Qt��+t�~-vmy*t)�6S ¼;«;}Nz$t)z¿}n�ÊIw�-� x�z¥y t´��}/v$�Bxkx^�t)#�}�I�v$�Q�-~dy*trIL}N#`�t&%rbV}
¼^xkt)�§�§GtLx$t¯¼^«;}nzktf}N¼^¼St����tLt\z*�tWI�«;} ¡ t\}E���Qt��ËG}qy*t)z�v$t)�m¼��tLx�}Nv$�*x$t)z@y^� ¡ x�}n��~¥y��°t)~&[ �Qx$�B~r¯)¬B¬B­�T\% ©5t)~ �
y;}N~&v`IwtLv$vkt�¼^«;}nzkt��Qt)zHx^�t�}BIwv$�Q�-~^z(zk�-~-vUt)~^y*�nv�«*tLx��m���8�*t)z)%nbV}3zktWIw�-~^y*t�¼;«;}nzkt�}N¼*¼ut)���tLt�vk�Bx$x*�tL#�}BIwv��Q�B~
t)zkv�tZS �Bv$«*tLx��§���&�*t{�FG}Ey*t)z@v$t)�m¼��tLx�}Nv$�*x$t)z�y^� ¡ x�}n��~tI��B�m¼^x���zkt)z�t)~&v$xkt{¯)Cn¬B­¤T tLv.²nCn¬B­¤T��¤�&t)���QthIw�Bxk�
xkt�zk¼u�B~^yÎ}n�6S®x*�t�}BIwv��Q�B~^z\I�«^���§���&�*t)z¿y*t/y��t ¡ x�}ny;},v��Q�-~ÆtLvly t´¼u�-�QP �d�tLx���z�}Nv��Q�B~®y t�z¿¼*x^�tWI��*x$z$t)�*x$z
y��]}Nx,!�-�mt-%(Å�6&6wFü}N~^y¨Çm4È<5pV4q.Ç¯)ABAnÉNO@�B~&vK�m�B~&v$x*�t¿�&���8G}Íy t�zEv$t)�m¼��t)x�}Nv�� x$t)zqy^� ¡ x�}N��~ÅIw�-�+¼^x���zkt)z
t)~&vkx$t[¯)AB¬B­�T¨tLvc²�¯)¬B­�T\�B�Qt)zUx^�t�}BIwv��Q�-~^zUy t�¼8P8xk�-�QP zkt)zrzk�-~&vr��}
S*����}N�Qt�z)%Nb�t)zUx^�t�}BIwv��Q�-~^zUy t)[8�Qt�~*~*t)~&v
���t ¡ GtLx$t)�mt)~&vUt)~^y*�nv�«*tLx��m���8�*t)z�¼ut)~^y;}n~-v��^~OIw�-� x$v���~&vkt)xk[N}n���Qt¯y*t¯v$t)�m¼;z)�-t)~�x�}n��zk�-~�y*t\���Â�tWI�«;}N¼*¼ut��
�mt)~&v¿y*t)z¨Iw�-�m¼S�-z�}n~&v�z�[B�-��}Nv$���Qt�z§¼;�^��z)��}N�*v$�-� xly*t�²�¯)¬ ­ T��@�Qt�z�x^�t�}BIwv$�Q�-~^z�tZS �nv�«*tLx��m���8�*t)z¥x$t��
¼^xkt)~^~*t)~&v�%;b?�Bx�z�y t�Iwtª¼S}Nz�z�} ¡ tEy?��t)~^y*�nv�«*tLx��m���8�*tOG}+tZS �Bv�« t)x$�§���8�*t-�*���?t)z$v�¼u�Bz�z$�Q¦;�Qtªy��°t)~&v$t)~^y x$t
�^~�z$� ¡ ~^}n�;zk�-~ �Bx$tZ�t)�§�QvH¼S}Nx��Qt)z ¡ x�}N��~^zry*thIL}N#`�t-%�»¯~�zktWIw�-~^y§z$� ¡ ~;}n�JIw�Bx$xkt�zk¼u�B~^y�G}f����tZS ¼;�Q�Bz��Q�B~my*t)z
Iwt)�����^�Qt)z�y*�*tOG}m��}q¼^x$t)z$z$�Q�-~{��~&v$tLx�~ t&� ������~^y*���8�*tª��} � ~Zy*tfv$�nx$x^�tL#�}BIwv��Q�-~�%

Ì op �Wº � · p � ¹�� � s�Í m s m ¶ �Wv s�¸ m�Îz�£m ¸ vÏ��op ·��ÊwBmJnMop � ��sLs op�Ð op
�\}n~^z@IwtLv$vktÍ�tLv�}N¼ut\y*t\vk�Bx$x*�tL#�}BIwv��Q�-~?�By^�Qs��tLx$t)~&v$t)z@�d�tLv�«*� y t�z@zk�-~&v�� v�������z*�tLt)z�¼S�-�*x.Iw�-~^zktLx$[BtLx@tLv

¡ },x�}n~&v$�Qx���}+�8�^}n���Qv^�tfy^��I)},#`�t-% �Qt�z�¼;���^z����m¼u�nx$v�}N~&v$t)z�zk�-~&v��Qt)z�z$�^�Q[N}n~-v$t)zVY

¯B%�I�«*�B��z��Qx¿�Qt�z ¡ x�}n��~^z)��Å�6&6wF�}n~*y Çm4È<5pV4¿.Ç¯)ABABÉ,O\�B~&v{y��tL[Bt)�Q�B¼*¼��t´�*~ÎzkP zkv9Gt)�mt´y*t�Iw�-~&vkxN!�-�Qt
}N�*v$�-�§}Nv����8� tK¼u�-�*xfz*�t��QtWIwv��Q�B~^~*tLx��Qt)z ¡ x�}n��~^z\y*tPIL}N#`�tq[BtLx$vf}�[N}n~-v3y��Q!tLv$xkt+vk�Bx$x*�t � �t)z\} � ~´y*t
¡ }Nx�}n~-v��Qx���}m�&�;}n���Qv^�tfy*�Z¼^xk� y^�^�Qv)�JIwtLv$vktªz*�t)�QtWIwv��Q�-~¿t)zkv�t)~Z#7�B~JIwv��Q�-~ly*tª��}PIw�-�*�Qt�� x��-�Zy*tE��}
#7�nx��mtfy^� ¡ x�}n��~l¦^x��*v)�

²*%�x*�tWI��*¼��t)xktLx(�Qt)zH},xN!�-�mt)z)�`'�t)zkv����tf.y²n¬n¬ ¯�O*}��m��z(}n�K¼S�-��~&v5tLv(¦^xktL[BtLv^�t��*~K¼^xk��Ih�t)y��t�}N¼^¼ut)���tRÑ�¸Ò�w·Ï5
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sens du flux du gaz
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3 cyclone
4 recyclage du gaz
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  de chaleur
6 café vert
7 refroidisseur
8 air frais
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courant d’air chaud
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air frais
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direction du gaz
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Tair=230°C
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Tair=240°C
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Tair=250°C
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Tair=270°C
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Température de l’air de 300°C 

0 50 100 150 200 250 300

10
−2

10
−1

10
0

Temps (s)
U

=
(T

’a
ir
 −

 T
 d

u
 g

ra
in

) 
/ 

(T
’a

ir
 −

 T
 d

u
 g

ra
in

 i
n

it
ia

le
)

+ température de l’air de 190°C 

* température de l’air de 240°C 

o température de l’air de 300°C 

Y Z
576 Û98cêc�
ëM:\[#£)] <¢2>��A@CBV�¡ 6�ED^FT¢_@:£ô�¥¢C¦­§ <¢C©_£ª�IB<©_¢MFEB`Lª©_£� �DaN£bBcDe¢Ù�¥¢C¦¨§ <¢C©4£ª�IB<©_¢1F�S £� «©MFT¢_dcefe Ð$g ¢2D
h �ED4JJ�¡ 6�EDiFEBk�¥¢C¦­§c®XWj[lk,] <¢2>��A@CBV�¡ 6�EDiFT¢1@:£å�¥¢C¦­§ <¢C©4£ª�IB<©&¢MFEBGLª©4£� �Du£fF� «¦ô¢2D»®� 6�ED�De¢m@�@a¢�¢2D h �ED4JJ�¡ 6�ED
FEBg�¥¢C¦¨§c®

ÀÇ°Ò¿4·;ÈÉº�¼·J¶&°�¿4µV¶4·ì³a¾Y¿4·J¶_¾V·ìÅVµ�´0¶_°ª³a¾�°�¶4¶4³:Ã0·¤Ø°ÊÀÇ°Ò¿4·;ÈÉºÁ¼·;¶_°�¿_µ<¶4·ìÅV·ÔËCÄY¾»½4³:´Y¾V·Y�

npo)q rsutwv`xXy{z}|~vw� �;�p� r�0�j|�� �/�`z���x~� � � x~� � �P�����

¯P°ôºc·;¶�¿4·ÒÅV·ÊÈà°ª½4½4·�ÅV·;½­´0¶&°ª³a¾V½­·;½�¿ÞÈÉ·;½4µV¶»¼·J·ÊË&ï¸°ªÖ�µ<·ÒÈà³a¾�µ<¿4·Ê°ªµ[ËCÄYµV¶4½¨ÅV·ÒÀÇ°ô¿�Ä0¶4¶V¼·JÌ¡°0ËC¿_³:Ä0¾��
¯!·;½­¶V¼·;½4µ»À:¿&°�¿4½]½�ÄY¾T¿]º»¶»¼·;½4·;¾T¿V¼·;½Æè»´0µV¶4·Ôêc�/ÝV���PÄYµV¿�·;½­À:·)½¨ËCÄYµ<¶4×Ó·;½]º»¶V¼·;½�·)¾Y¿4·;¾T¿­µ»¾<·Ê°ªÀaÀaµV¶�·�½4³aÈà³aÀÇ°�³:¶4·
º¸ÀaµV½]ÄYµ�ÈÉÄY³a¾V½]Èà°�¶_Ö�µ�¼·J·Ù½4·;À:ÄY¾õÀÇ°Ê¿4·;ÈÉºÁ¼·J¶&°�¿4µV¶4·ìÅV·�À(Â
°ª³:¶;���]º»¶;Ø·)½Æµ»¾<·Ôº¸ï»°ª½�·�ÅV·ÙÀÇ°�¿4·;¾¸ËC·ÔËCÄYµV¶4¿�·YÍ
¾VÄ0µ»½²Ä0×¸½�·J¶4Ã0ÄY¾V½ìµ»¾uËCÄYÈÉºÓÄ0¶�¿4·;ÈÉ·;¾T¿²ÖTµ¸°ª½4³XÀa³a¾�¼·)°ª³:¶4·Ò½_µV³:Ã<³`º¸°�¶ìµ»¾ð¶&°ªÀ:·;¾T¿4³a½_½�·;ÈÉ·;¾T¿ÞÈô°�¶4Ö�µ�¼·T�e¯P°
¶V¼·JºÁ¼·J¿4³:¿_³:ÄY¾ ÅV·;½�·)½4½_°ª³a½;Í�¾VÄ0¿V¼·J·�½4µV¶¬À:·;½gËCÄYµ<¶4×Ó·;½�ÅV· ÀÇ°çèV´YµV¶4·�êc�/ÝVÍÁÈÊÄY¾T¿4¶�·�×¸³:·;¾ À:· ËJ°�¶_°0ËC¿;Ø·J¶�·
¶V¼·JºÁ¼·J¿_°�×¸À:·ÔÅV·�ÀÇ°àº»¶�·;Èà³6Ø·J¶4·ìº¸ï¸°ª½�·ÒÅ<·ÊËC·J¿4¿4·Ôºc·;¶�¿4·�ÅV·ÒÈô°�½_½�·Y���$À�°,º»ºc°�¶_°.ö �:¿ÞËC·JºÓ·;¾»Å¸°�¾T¿¨Ö�µV·�À:·Ô¶&°,÷
À:·;¾T¿4³a½_½�·;ÈÉ·;¾T¿�ÅV·åºÓ·J¶4¿�·õÅV·ñÈô°ª½4½�·ñ½�·õÅ»³:á­¼·J¶�·)¾»ËJ³:·¤Å!Â
µ»¾w·;½4½_°ª³²Ø°kµ»¾Ï°�µV¿4¶�·T���¨¾ ºÓ·;µV¿àËCÄY¾V½4¿_°�¿4·J¶
Ö�µ<·¤ÀÇ°ñ¿4·;ÈÉºÁ¼·J¶&°�¿4µV¶4·àÅV·ôÀ(Â/°�³:¶ì·J¿ÔÀ:·à¿�·)ÈÊº¸½ÙÅV·à¿4Ä0¶�¶»¼·;Ì¡°ªËK¿4³:ÄY¾ð½�ÄY¾Y¿ÔÅ<·)µ�Î�Ì¡°0ËC¿4·;µV¶4½Ù³aÈÉºÓÄª¶4¿&°�¾T¿_½¤Ø°
ËCÄY¾»½4³aÅ�¼·J¶4·J¶¨Å¸°ª¾»½ÞÀÇ°ôºÓ·J¶�¿4·ÊÅV·ÊÈô°ª½4½�·ÒÅ»µ[ºV¶4Ä<Å»µV³:¿)�4�]Ä0µ»½ÞºcÄYµVÃ0ÄY¾V½ÞÃ0Ä0³:¶¨Ö�µV·ÊÀ:·ÒºcÄYµV¶&ËC·;¾T¿_°�´0·ÒÅV·
ºÓ·J¶�¿4·�ÅV·ÔÈô°ª½4½�·Ù·;½�¿¨ËCÄYÈÉº»¶4³a½Æ·;¾T¿4¶�·�ë�� ·J¿��)¹f�å�ÓÑ�·J¿4¿�·Ùè»´YµV¶�·Ôê¸�8ÝÉÈÉÄ0¾T¿4¶�·Ôµ»¾V·ÔºÓ·J¶�¿4·ÔÅV·ÔºÓÄY³aÅ»½
Å�Â	·;¾TÃ<³:¶�ÄY¾wÝf��·)¾ �;ÜgÈà³a¾ Ø°¬µV¾V·å¿4·;ÈÉº�¼·J¶&°�¿4µV¶4·ôÅ�Â
°ª³:¶Ê¹0¹ªÜ Ð Ñ ·J¿Ôº»¶4ÄVË&ïV·åÅV·[�;Üf��·;¾ �;ÜgÈà³a¾ Ø°
µ»¾<·Þ¿�·;ÈÉºÁ¼·J¶_°�¿_µV¶�·­Å�Â
°ª³:¶�ÅV·²¹ ä Ü0Ð&ÑÞ�VÑ�·;½Õ¶V¼·;½4µ»À:¿&°�¿4½�½�ÄY¾Y¿�º»¶�ÄVË&ïV·;½�ÅV·ÞËC·)µ�ÎôÄª×»¿4·;¾�µ»½Õº¸°�¶�º¸Àaµ»½4³:·;µV¶_½
°ªµ<¿4·;µV¶_½��PÝM� î���·)¾��;ÜõÈà³a¾ð·J¿ô�;ë�� ·;¾ ¹ªÜñÈà³a¾u°)Ã0·)ËÊµ»¾V·à¿4·;ÈÉº�¼·J¶&°�¿4µV¶4·ÉÅ!Â/°ª³:¶ÙÅV·¤¹0¹ªÜ0Ð�Ñ¨Íe·;¾
µV¿4³aÀa³a½_°ª¾T¿­µ»¾g¿4Ä0¶�¶»¼·JÌ¡°0ËC¿�·)µ<¶­Å<·�¿��TºÓ·�¿_°ªÈ�×ÓÄYµ<¶­¿4ÄYµV¶4¾¸°ª¾T¿­ºcÄYµV¶¨Å»µ[ËJ°�Ì.¼·w�­©4£�kC �J&£�ý�� 6 û!û 6 �w·J¿Þ°ªÀ(�:Í
�;òªò0î þf� ºc·;¶�¿4·ÁÅV·ì�Kê3�}·;¾ÉòÞÈà³a¾Ê°)Ã0·)Ë�µ»¾V·�¿4·;ÈÉº�¼·J¶&°�¿4µV¶4·�Å�Â
°ª³:¶`ÅV·]¹f�ªÝ Ð ÑÞÍ.·;¾Ò¿4Äª¶4¶»¼·JÌ¡°0ËC¿_³:ÄY¾ÔÅ»µÉËJ°�Ì.¼·
�­©4£�kC �J&£Òºc°�¶ÁË&ï¸°ªµ<á!°�´ª·²ÅV³:¶4·)ËC¿Ùý��w �û�	���·J¿Á°ªÀ(�:ÍV¹ªÜªÜ»� þf� �;¹.÷&�;î���·;¾�Ý<Í8ÝÔÈà³a¾�Ø°�µ»¾V·Þ¿4·;ÈÉºÁ¼·J¶&°�¿4µV¶4·



��
�¡¢�£H¤�������������� �"!$# ��"%"�'&(�)�*�,+��-�/.��0��+M&(+�¥"¥2� êc�

0 50 100 150 200 250 300 350 400
20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Temps (s)

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
°C

)

Température de consigne de 190°C 

Température interne du grain  

Température surface du grain 

Température de l’air 

0 50 100 150 200 250
0

50

100

150

200

250

300

350

Temps (s)
T

e
m

p
é

ra
tu

re
 (

°C
)

Température interne du grain 

Température surface du grain 

Température de l’air 

Température de consigne 300°C 

Y Z
576 Û98.ê�¦Fêj: <§?>E¨A@CB�©Iª�¨EDwF�«)¬}©,«2­K® <«2¯±°A©IBc¯U«)¬}FEB/LA¯"°Eª�Db«m©�F�«?@²S °Eª�¯�®�¨EBc¯}BcD�«³©,«2­0® <«2¯±°A©IBc¯"«7F�«jJU¨ED�¬)ª�LAD�«
F�«P´$µ�eKÐ g «m©?dcefeKÐ g

Å�Â
°ª³:¶`ÅV·�ê ä Ü0Ð&ÑÞÍ.·)¾�·;ÈÉº¸À:Ä��Y°ª¾T¿�µ»¾Ò¿4Ä0¶�¶»¼·;Ì¡°ªËK¿�·;µV¶ÆØ°¨ËKÄ0µVºÓ·K÷(¿4ÄYµ<¶_¾¸°ª¾Y¿`ºcÄYµV¶Xµ»¾<·ÁÈÏ¼·;ÀÇ°ª¾<´0·;�K¯±°�k2ª�JU°A¶
·9¨�k2B3¬2©�°çýC¸eÚ������
	Vûº¹$»âü�	!Û�Í�¹�Ü0ÜY¹ þf�Pä Í8¹.÷#¹ª¹f� ·;¾ êçØ°½¼;Ü�Èà³a¾�·J¿�ÅV·;½Ù¿4·;ÈÉºÁ¼·J¶&°�¿4µV¶4·;½ÙÅ»µu´0¶&°ª³a¾
ÅV·(¼;ò0Ü Ð Ñ Ø°å¹,ê�Ý Ð ÑÞÍ¸·;¾¬µV¿4³aÀa³a½&°�¾T¿]µ»¾¬¿4Äª¶4¶»¼·JÌ¡°0ËC¿4·;µV¶]ÅV·�¿,��ºÓ·Ô¿&°ªÈ�×cÄYµV¶]¿4ÄYµV¶4¾¸°ª¾T¿Êæ¡ËJ°�Ì.¼·��K¯±°�k2ª�JU°<í
ý��1�¾�­ù�	Vû�ùk·J¿�°�À¿¦aÍ�¼;ò0ò�¼ þ ¦Y¯P°ÔÅ»³:á­¼·J¶�·)¾»ËK·;½R½�ÄY¾T¿ÕºV¶_³a¾¸ËK³:ºc°ªÀ:·;ÈÉ·;¾T¿RÅ»µV·;½�°ªµ<ÎàÅ»³:á­¼·J¶4·;¾T¿4½R¿���ºc·)½ÕÅV·;½
¿�Ä0¶4¶V¼·JÌ¡°0ËC¿4·;µV¶4½)Í<°ªµ<Îñ¿�·;ÈÉº¸½Á·J¿]°ªµ<Îñ¿�·)ÈÊºÁ¼·J¶&°,¿_µV¶�·)½ÁÅ!Â/°ª³:¶Æµ<¿_³aÀa³a½V¼·;½X¦

À ·)À:Ä0¾^Á"Â�ÂmÃ °ª¾VÅÅÄ 6 ��Æ 6 ýÇ¼;ò0ò ä,þ Í�Èb �Ã`ù�û ýÇ¼;ò0ò0ë þ Í¸ÀÊÉà¿²Ë;¾�ËXÌ�ÍKË;¾ Ë�ÉAÌ¬Å�ËXÎKÏ$Í"ÉAÐ'Ñ�ÎHÒ�ÉAÎ±Î²Ë�Å�Ë ä ÷
¼�Ó$��×�ÉAÎ²ËHÎJØË)Ë&ï�ËÔØÉÙÜ.÷¥ë���×�ÉEÎ±ËHÎJØË)Ë&ï�ËYÍ�ÅcËHÒ»À'Ì�Î;Í0Å�ËXÎRËKÄ0ÈwÒÓÄfÎ"ÉAÑT¿±Î`Ã0ÄYÀÊÉ�¿±ÐaÀ�ËXÎ�Î²ËÆÌ«Ä$Í4ÈwËXÑT¿XÅ�ÐaÈbÐ'Ñ�Ì�ÉAÑT¿
Å�Â�ÉAÌV¿"ÉAÑT¿ñÀÊÉ ÈbÉAÎ±Î±Ëf¦?Ô�É½Ò*Ë~Í4¿²ËÅËXÑÕË�ÉAÌÕËXÎ�¿GÑ7ÖË�ÉEÑ»ÈÉÄfÐ'Ñ�Î¤À�ËVÒ�Í"Ð'Ñ¸ËmÐ�Ò�ÉªÀ]ÌIÉ0ËC¿±ËXÌ�ÍåÅ�Ë[ÀÊÉ½Ò�ËXÍ�¿±Ë[Å�Ë
È`ÉEÎ"Î²Ëf¦�×³ÑôÄ$ÌV¿±Í²ËTÍfÐaÀ¸ÌIÉAÌV¿?ÑVÄ0¿²Ë~Í�Ö3ÌcËØ�w �û�	��ÅËJ¿7É�À¿¦âýÙÓªÜ0Ü�¼ þ ÄfÑT¿�Å7ÖËJ¿²ËXÍ4ÈbÐ'Ñ7ÖË­ÀÊÉØÒ�ËXÍ�¿±Ë¨Å�ËKÒÓÄfÐaÅ�ÎjÉEÌ
ËCÄfÌ�Í±Î¨Å�ÌVÒ�Í4ÄVË4ÖË;Å7ÖË1ÒÓÄfÌ�Í²ë0ÜªÜ`ÏåÅ�ËÊËXÉ,Ì�ÖËÙÃ$Ë~Í4¿0ËXÑVÌ<¿"ÐaÀ'Ð'Î"ÉAÑT¿KÌ�ÑðË&ï�ÉAÌ<á�ÉEÏAËÒÅ�Ð�Í²Ë.ËC¿X¦*�$À'Î­ÄfÑY¿¨¿±Í�ÄfÌVÃ?ÖË
Å�ËXÌ<Î¬Ã3Ð:¿±ËXÎ±Î±ËXÎ¨Å�Ð:áKÖË~Í±ËXÑT¿²ËXÎ¨Å�ËPÒ*Ë~Í4¿²ËÊÅ�ËÊÈ`ÉAÎ±Î²Ë}�ÓÀÊÉ`Ò�Í±Ë;ÈbÐ6ØË~Í²ËMÒ9ÖËXÍ±Ð:Ä<Å�Ë�Å�ËÊ¿�Ä$Í±Í�ÖËJÌIÉ0ËC¿"Ð:Ä$ÑgÅ�Ì�Ë~É�Ì�ÖËTÍ
ËCÄYÈwÒ�Í"Ð'Î²ËÚËXÑT¿²Í±ËñÜ{Ë;¿w��ÈbÐ'Ñ�ÍºËXÎ�¿ÒÅ7ÖË.Ë2Í±Ð:¿±Ë`Ò�ÉEÍMÌ�Ñ�ËñÀ'Ð�Ï$Ñ�Ë¤Å�Í4Ä$Ð:¿±ËGÉ;Ã$Ë)Ë`Ì�Ñ�Ë¤ÌIÉAÐ:×¸À�Ë`Ò*ËXÑT¿²ËTÍ�Ë2ËJ¿4¿²Ë
Ò9ÖË~Í"Ð:Ä<Å�ËÒËCÄ$Í±Í²Ë�Î²ÒÓÄ$Ñ»ÅÏØÉÚÌ�ÑcËPÒ�ËXÍ�¿±ËÊÅ!ÂÙË�ÉAÌ ËJ¿¨Å�Ë�Ã0ÄYÀÊÉ�¿±ÐaÀ�Ë�Î;Í»ÀÊÉ¤ÅcË�Ì�Î�Ð6ØË;ÈwË_Ò9ÖË~Í±Ð:Ä<Å�ËÒÅcË`�¬ØÉV¼�ÓàÈbÐ'Ñ
ËXÎ�¿ÔÅ7ÖË.Ë2Í±Ð:¿±ËwÒ�ÉEÍ1Ì�Ñ�Ë¤À'Ð�ÏfÑ�ËôÅcÍ4ÄfÐ:¿²ËÚÉ;Ã$Ë)ËwÌ�Ñ�ËôÌ«Ä$Í�¿±ËbÒ�Ë�ÑY¿±ËYÍ�ËJ¿�Ë2Ë)ËmÐÕËCÄ$Í±Í²ËXÎ±ÒcÄfÑ»Å ØÉ{Ì�Ñ�Ë`Ò�ËXÍ�¿±ËôÅ�Ë
Û_Ü/Ý ËJ¿�Å�Ë²ËKÄ0ÈwÒÓÄfÎ"ÉAÑT¿²ËXÎ�Ä$Í²Ï�ÉAÑ�ÐaÖ3ÌcË�Î�Å�Ì(Ï$ÍUÉAÐ'Ñ�¦3Þ0Ë0Ò¸À'Ì�Î)Í�ÐaÀ'Î�Ä$ÑT¿�ÈÉÄ$ÑT¿±Í�ÖË¨Ö3Ì�ËÞÀÊÉ1Ò�ËXÍ�¿±ËÞÅ�Ë Û_Ü0Ý
ÉAÌcÏYÈwËXÑT¿±ËôÖ3Ì�ÉEÑ»Å ÀÊÉõ¿±ËXÑ�ËXÌ�Í_Ë�ÑiË�ÉAÌ Å�ÐaÈwÐ'Ñ3Ì�Ë`Î±Ð�ÏfÑ�Ð:è¸ËXÉ,¿"Ð:Ã$Ë;ÈwËXÑT¿X¦�ÔRÂlÖË;ÃªÄYÀ'ÌV¿"Ð:Ä$Ñ�Å�Ë¤ÀÊÉßÒ*Ë~Í4¿²Ë¤Å�Ë
È`ÉEÎ"Î²ËKÒ*ËXÌV¿�ÅVÄfÑ¸Ë]Ä0á*Í"Ð�Í}Ì�ÑñË2Í"Ð:¿JØË~Í±Ë­Å�ÌåÅ�Ë~Ï$Í�ÖË¨Å�Ë¨¿�Ä$Í±Í�ÖËJÌIÉ0ËC¿"Ð:Ä$Ñ�Í0ÈbÉAÐ'Î�Ë2Ë0Ñ�ÂÙËXÎ�¿jÒ�ÉAÎjÌ�ÑåËmÍ±Ð:¿;ØËXÍ²Ë¨ËKÀmÖË
ÒÓÄ$Ì�ÍHÑVÄfÌ�Î]Ë~ÉEÍ9Ë;ÀaÀ�Ë�ËXÎ4¿ÆÅ�Ð�à¤ËmÐaÀ�ËôØÉÉÈ�Ë�Î±Ì�Í²Ë~Í]Å�ÉAÑ�ÎHÌ�Ñ�ËØËJÎ3Ò9ÖË~Í"Ð�ËXÑ¸Ë2Ë¤ØÉÊÀ(Â�ÖË)Ë&ï�Ë;ÀaÀ�Ë�Ð'Ñ»Å�Ì�Î�¿²Í"Ð�Ë;ÀaÀ�Ëf¦



��
�¡¢�£H¤�������������� �"!$# ��"%"�'&(�)�*�,+��-�/.��0��+M&(+�¥"¥2� ê ä

Tair=190°C

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

-0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

-0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Temps (s)

P
er

te
 d

e 
po

id
s 

(%
)

Tair=200°C

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Temps (s)
P

er
te

 d
e 

po
id

s 
(%

)

Tair=210°C

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

-0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

-0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Temps (s)

P
er

te
 d

e 
po

id
s 

(%
)

Tair=220°C

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

Temps (s)

P
er

te
 d

e 
po

id
s 

(%
)

Tair=230°C

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

0

1

2

3

4

5

0

1

2

3

4

5

Temps (s)

P
er

te
 d

e 
po

id
s 

(%
)

Tair=240°C

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

0

1

2

3

4

5

0

1

2

3

4

5

Temps (s)
P

er
te

 d
e 

po
id

s 
(%

)

Tair=250°C

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

6

Temps (s)

P
er

te
 d

e 
po

id
s 

(%
)

Tair=260°C
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Tair=300°C

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

0

2

4

6

8

10

12

0

2

4

6

8

10

12

Temps (s)

P
er

te
 d

e 
po

id
s 

(%
)

596-á 8cê�¦�â1: <§j>E¨A@CB�©Iª�¨EDi«±ã2® <«2¯2ª�­`«2D�©�°A@'«1F�«_@�°Ø®�«2¯2©,«MF�«Ø­`°�¬U¬X«�W



��
åä{æ %)+��¿���U&G�U�4�}.��)¥;�'&(+Xç��U¥0���j�±!��-%2+�è��I�����V.��K�)é �'��ê���%±&(+c������� êTò

ë1ì*í�îfïIð�ñXò-ì*í
ó}ôfõbõ ËKÑ ô Ì�Î?ö¿÷�É�ø ô Ñ�Î³øcÌpù_ê�¦�¼;ËXúHù_ê�¦åÓcû ô Ñ`ü�Ð'Î²Ò ô Î²Ë0üº÷ÙÌ�Ñ�Ë0ý�ÉAÎ²Ë0ü�Ë/ü ô Ñ�Ñ7ÖË~ËXÎ³Ë~þ3Ò9ÖË~Í"Ð õ Ë�ÑfúUÉAö�ËXÎ

Í�ÖË~Ò9ÖË~ú"ÉEý�ö�ËXÎXû$ÿ ô Ñ�Î²ú"Ð�ú±Ì7ÖË~ËXÎ³ü�Ë1¼�Ó/þôë�ËmþcÒ9ÖËXÍ±Ð�ËXÑ�ÿ2Ë�ÎX¦$Ô�ËXÎ³Ï$Í"ÉAÑ�ü�ËXÌ�Í±Î õ Ë�Î±Ì�Í�ÖË~ËXÎ³Î ô Ñ�ú}öÊÉ�ú±Ë õ Ò9ÖË~ÍUÉEú±Ì�Í±Ë
ü�ÌwÏ$Í"ÉAÐ'Ñ�ËXú³öÊÉ õ ÉAÎ±Î²ËHü�ÌwÒ�Í ô ü�Ì�Ð�ú�� ô Ñ�ÿ2ú"Ð ô Ñwü�Ìwú±Ë õ Ò�ÎX¦$Þ�ÉEÑ�Î}ÿmËXÎ�ËmþcÒ9ÖËXÍ±Ð�ËXÑ�ÿ2Ë�ÎXû�Ð'ö��IÉAÌcú}Ñ ô ú²Ë~Í��3Ì�Ë
öÊÉPøEÉEÍ"ÐÊÉ�ú"Ð ô Ñ(ü�Ë_öÊÉPú²Ë õ Ò9ÖË~ÍUÉ�ú"Ì�Í²ËØü�Ë_ö¿÷�ÉAÐ�Í7ËXÑ�ú²Í±Ë_ö¿÷RËXÑ�ú±Í�ÖË~Ë/Ë~ú;öÊÉ�Î ô Í±ú±Ð�Ëôæ«è�Ï�¦<ê�¦'¼)í}ËXÎ²ú9ú±Í��ËXÎ7Ò*Ë~ú"Ð�ú²Ë��É
ÿ~ÉAÌ�Î²Ëbü�Ë`öÊÉ��IÉAÐ�ý�ö�Ë õ ÉAÎ±Î²ËbücË�Î�Ï$ÍUÉAÐ'Ñ�ÎØÌ�ú±Ð'ö'Ð'Î�ÖË~Ëgæ�Ó��,÷�Ó$âÚÏpü�ËwÏ$ÍUÉAÐ'Ñ�ÎØü�ËÚÿ~É	��ÖË�ø$Ë~Í±úXû�ø ô Ð�Í�úUÉEý�ö�Ë�ÉAÌ
ë�¦�¼.í)¦���ö?ËXÎ²ú�Ð õ Ò ô Í±ú"ÉAÑ�úMü�Ë õ Ë�Ñfú"Ð ô Ñ�ÑcËXÍ
��Ì�Ëßö¿÷Fï ôfõ�ô Ï�ÖËXÑ7ÖËXÐ�ú�ÖËbü�Ë(öÊÉ ú²Ë õ Ò9ÖË~ÍUÉ�ú"Ì�Í²Ë(ü�Ì Ï$Í"ÉAÐ'Ñ½ËXÎ²ú
ÉEú²ú±ËXÐ'Ñ�ú²Ë_ÉEÒ�Í��ËXÎ9ËXÑ�øcÐ�Í ô Ñ�ò���Î;ü�Ë_ú ô Í±Í�ÖË��IÉ$ÿ2ú"Ð ô Ñº¦

npo�
 � �³��|2z���� �/�`z � �/� |�� �
�w�/� �Kz �H�ßz��³���jz}|~vb� �V� x��"|X���$v����

� �_z}|~vw�

ó}ôfõbõ Ë?Ñ ô Ì�Î�ö¿÷�É�ø ô Ñ�Î
ø3Ì��ÉHöÊÉKÎ²Ë�ÿ2ú"Ð ô Ñ�ë�¦Fê�¦'¼$û�öÊÉ;Ò�Í±Ë õ Ð��ËXÍ²ËbÖË~úUÉEÒ�Ëjü�Ë7ö¿÷�ÉAÑ�ÉAö��3Î±Ë?üº÷ÙÐ õ ÉEÏ$ËXÎ�ËXÎ±ú öÊÉ
øcÐ'Î±Ì�ÉEö'Ð'ÎUÉ�ú"Ð ô Ñwü�ËXÎ ô ý���Ë~ú"ÎX¦�Ô�É_Î²Ë�ÿ ô Ñ�ü�ËpÖË~úUÉEÒ�ËKËXÎ²ú?ö�ËHú±ÍUÉEÐ�ú±Ë õ ËXÑ�ú}ücË/ÿmËXÎ}Ð õ ÉEÏ$ËXÎ³Ò ô Ì�ÍÕè�Ñ�ÉAö�Ë õ ËXÑ�ú
�IÉAÐ�Í²ËMÌ�Ñ�ËMËmþcú²ÍUÉ$ÿ2ú"Ð ô Ñpü�ËMö¿÷ÙÐ'Ñ�� ô Í õ ÉEú±Ð ô Ñº¦��0ÍXû�ö¿÷ ô ý���Ë�ÿ2ú"Ð�� ËXÎ²úKüº÷�ÉXø ô Ð�ÍHö�ËXÎ õwô �$ËXÑ�ÎKücË�ÿ ô Ñ�ú²Í�öô ö�Ë~ÍHö�Ë
Ò�Í ô ÿ4ÖËXü7ÖË9ü�Ë7ú ô Í²Í�ÖË��IÉ$ÿ2ú±Ð ô Ñ1Ë�ÑPú²Ë õ Ò�Î Í�ÖË~ËXö3ËXÑwÌ�ú±Ð'ö'Ð'Î"ÉAÑ�ú�ücË�Î Ò�ÉEÍ"É õ �ËXú²Í±ËXÎ�Ò ô Ì�Í�ü7ÖËXú²Ë~Í õ Ð'Ñ�Ë~Í ö�Ë9ü�Ë~Ï$Í�ÖË
ü�ËKú ô Í²Í�ÖË��IÉAÿmú±Ð ô Ñº¦$� ô Ì�ÎjÑ ô Ì�ÎjÐ'Ñ�ú�ÖË~Í±ËXÎ±Î ô Ñ�Î³ÐÊÿmÐ��É_öÊÉMÿ ô Ì�ö�ËXÌ�Í¨æ ô Ì��É1ö¿÷ÙÐ'Ñ�ú²Ë�Ñ�Î"Ð�ú�ÖËHü�Ë0Ñ�Ð�ø$Ë�ÉAÌcþbü�ËKÏ$Í"Ð'Î�í
�3Ì�Ð�Ë�Î²ú;Ì�Ñpÿ2Í"Ð�ú��Ë~Í±Ë�ü�Ë��3Ì�ÉAö'Ð�ú�ÖË õ É ��Ë�ÌcÍÔæ�ù2Ó�¦'¼A¦åâYí)¦
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LVÉAö�Ï$Í�ÖË�ö�ËXÎ/Ò�Í�ÖË�ÿ~ÉAÌcú"Ð ô Ñ�ÎM��Ì�ËbÑ ô Ì�Î_É�ø ô Ñ�ÎØÉEÒ�Ò ô Í±ú�ÖË~Ë�ÎN�ÉGöÊÉ õ Ë�Î±Ì�Í²Ëfû�ö�ËXÎØÐ õ ÉEÏAË�Î/Î ô Ñ�ú�Ò�Í±Ð'Î²Ë�Î
ü�ÉEÑ�Î ü�ËXÎ ÿ ô Ñ�ü�Ð�ú"Ð ô Ñ�ÎºÒ�Í ô ÿ&ï�ËXÎ�ü�Ì õ Ð'ö'Ð�ËXÌ_Ð'Ñ�ü�Ì�Î²ú±Í±Ð�Ë�ö¿¦���öfË�Î²ú�ü�Ð�àÚÿmÐ'ö�Ë}ü�Ë7ÿ ô Ñ�ú²Í�öô ö�Ë~Í�Í±Ð�Ï ô Ì�Í²ËXÌ�Î²Ë õ Ë�Ñfú
ö¿÷�ÖË�ÿmöÊÉAÐ�ÍUÉ�Ï$Ëfû)ö�ËXÎºÐ õ É�Ï$ËXÎ�ü7ÖË~Ò*ËXÑ�ücË�Ñfú�ü ô Ñ�ÿ�ü�ËXÎ�ÿ ô Ñ�ü�Ð�ú"Ð ô Ñ�Î�ËmþcÒ9ÖËXÍ±Ð õ ËXÑ�úUÉEö�Ë�ÎX¦2��öEË�Î²úºü ô Ñ�ÿ�ÑjÖË�ÿ2Ë�Î±Î"ÉAÐ�Í²Ë�û
Ò ô Ì�Í;ÿ ôfõ Ò�É�Í±Ë~Íjö�ËXÎ?Í�ÖËXÎ"Ì�ö�úUÉEú±Î?ü�Ë�ü�Ð�ø$Ë~Í±Î±ËXÎ}Ë~þ3Ò9ÖË~Í"Ð�ËXÑ�ÿ2ËXÎXûfü�Ë/Ò�Í ô ÿ4ÖËXü�Ë~ÍO�ÉMÌ�Ñ�Ë�P P¿ÿ~ÉAö'Ð�ý�Í"ÉEú"Ð ô Ñ:Q Q�Ò ô Ì�Í
Í"ÉEÒ�Ò ô Í²ú±Ë~ÍÚö�ËXÎbÍ�ÖËXÎ±Ì�ö�úUÉ�ú"ÎbÑ3Ì õ ÖË~Í"ÐR��Ì�ËXÎ��É ü�ËXÎ`ü�Ð õ ËXÑ�Î±Ð ô Ñ�Î`ÉEý�Î ô ö'Ì�ËXÎXû�ü ô Ñ�ÿ{Ð'Ñ�ü7ÖËXÒ�Ë�Ñ�ü�ÉAÑ�ú²Ë�Îbü�ËXÎ
ÿ ô Ñ�ü�Ð�ú"Ð ô Ñ�ÎØËmþcÒ9ÖËXÍ±Ð õ ËXÑ�úUÉEö�Ë�ÎX¦�� ô Ì�Î1Î ôfõbõ Ë�Î1ÿ ô Ñ���Í ô Ñ�ú�ÖËXÎØÒ�Í"Ð'Ñ�ÿmÐ�Ò�ÉAö�Ë õ ËXÑ�úS�ÉpÌ�ÑcËåï7ÖËXú�ÖË~Í ô Ï�ÖËXÑ7ÖË�Ð�ú�ÖË
ü�ÉEÑ�Î�ö¿÷ÙËXÎ²Ò�É$ÿ2Ë#T�ÿ&ï�É	�3Ì�Ë³Ò ô Ð'Ñ�úºü�Ë}ö¿÷�Ð õ É�Ï$Ë�Ñ�Ë³Í±Ë�Uÿ ô Ð�ú�Ò�ÉAÎ�öÊÉ õ öË õ Ë��3Ì�ÉAÑ�ú"Ð�ú�ÖË�Ë~ú�öÊÉ õ öË õ Ë��3Ì�ÉAö'Ð�ú�ÖË�ü�Ë
ö'Ì õ Ð��Ë~Í±Ë,í Ë~újü�ÉAÑ�Î7ö�Ë0ú²Ë õ Ò�ÎMT-ö�Ë�Îjÿ ô Ñ�ü�Ð�ú±Ð ô Ñ�Î?üº÷�ÖË�ÿmöÊÉAÐ�ÍUÉ�Ï$ËfûAÒ ô Î±Ð�ú"Ð ô Ñ�Î?ü�ËXÎ7Î²Ò ô ú"ÎXûcÿ ô Ñ�ü�Ð�ú±Ð ô Ñ�Î?üº÷RËXÑ<÷
Î ô ö�ËXÐ'ö'ö�Ë õ ËXÑ�ú�û�Ò*ËXÌ�ø$ËXÑ�úØÿ�ï�ÉAÑ�Ï$Ë~ÍCí)¦�� ô Ì�Î�ü�Ë~ø ô Ñ�Î�ü ô Ñ�ÿMË�V*Ë�ÿ2ú"Ì�Ë~Í�Ì�ÑcËbÿXÉEö'Ð�ý�ÍUÉEú±Ð ô Ñ Ò ô Ì�Í_ÿ&ï�É��3Ì�Ë
Î�ÖË~Í±Ð�ËØü�Ë õ ËXÎ"ÌcÍ±ËXÎ9Ë�V*Ë�ÿ2ú±Ì7ÖË~ËXÎX¦

WOX òIñDY�Y3íÕî$ì[Z+\^]�Y`_^YÅïbadcY3îfï Y ò X Y�e Y
À Ð}ö�ËXÎ1ÿ ô Ñ�ü�Ð�ú±Ð ô Ñ�Î_üº÷�ÖË�ÿmöÊÉAÐ�Í"ÉEÏ$ËwÎ ô Ñ�úÔïjÖË~ú�ÖËXÍ ô Ï3�Ë�ÑcË�Î�ü�ÉAÑ�Î1ö¿÷RËXÎ²Ò�É$ÿ2Ëfû�öÊÉpÿ ô Ì�ö�ËXÌ�Í_ü�ËXÎ_Ï$ÍUÉAÐ'Ñ�Î_ü�Ë

ÿ~É	��ÖË õ Ë�Î±Ì�Í�ÖË~Ë0Ò�ÉEÍ9Ñ ô ú²Í±ËØÉ�Ò�Ò�ÉEÍ²Ë�Ð'ö'öÊÉ�Ï$Ë�TIÑ ô ú�ÖË~Ë_·KT�f�ThgÔí}üjÖË~Ò*ËXÑ�üGü�Ë�ö�ËXÌ�Í"ÎjÒ ô Î±Ð�ú"Ð ô Ñ�ÎjÎ±Ì�Í9ö¿÷ÙÐ õ ÉEÏAË�¦
À Ð�ÿ2ËXÎ�ÿ ô Ñ�ü�Ð�ú±Ð ô Ñ�Î�øEÉEÍ"Ð�ËXÑ�ú�É�ø$Ë�ÿ?ö�Ë7ú±Ë õ Ò�Î�û�öÊÉ�ÿ ô Ì�ö�Ë�ÌcÍ=T,·HT�f�Thg�í�ü7ÖË~Ò*ËXÑ�ü�ü�Ì2� ô Ì�Í�ü�Ë;ö¿÷RËmþcÒ9ÖËXÍ±Ð�ËXÑ�ÿ2Ë�¦
ÿ ô Ì�Íjÿ ô Ñ�ú²Í�öô ö�Ë~Í³ö�ËXÎ õ Ë�Î±Ì�Í²ËXÎ³Ë~ú`ÖË~ø$ËXÑ�ú±Ì�ËXö'ö�Ë õ Ë�Ñfú³ö�ËXÎ?ÿ ô Í²Í"Ð�Ï$Ë~Í�ûAÑ ô Ì�ÎjÉ�ø ô Ñ�Î³Ò�Í±Ð'Î?ücË�Î}Ð õ ÉEÏAË�Î³üº÷ÙÌ�Ñ
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� ô Ñ�ü ý�öÊÉAÑ�ÿ_Ì�Ñ�Ð�� ô Í õ ËMÉ�øEÉAÑ�ú0ÿ&ï�É	�3Ì�Ë1ËmþcÒ9ÖËXÍ±Ð�ËXÑ�ÿ2Ë�¦�� ô Ì�Î ô ý�ú±ËXÑ ô Ñ�Î0ÉAÐ'Ñ�Î±Ð�ö�ËXÎHøEÉAö�ËXÌ�Í±ÎKü�ËPÿ&ï�É��3Ì�Ë
Ò�Ð þ3Ë�ö�ËXÑ ¯±¨EB$L3«mûº>A«2¯m©9Ë~úbkm@'«2B�T,·HT�f�Thg
�9Î±Ì�Í0Ì�Ñ ô ÿ2ú±Ë~ú/ÿ&ï�É$ÿmÌ�Ñ�Ëf¦Óÿ ô Ì�ÍKú²ÍUÉ�øEÉAÐ'ö'ö�Ë~ÍHÎ±Ì�Í0ö¿÷�Ð'Ñfú±ËXÑ�Î±Ð�ú�ÖË
ü�Ë_ö¿÷�ÖË�ÿmöÊÉAÐ�ÍUÉ�Ï$Ëfû ô ÑGÒ*ËXÌ�ú;Ò�ÉAÎ±Î²ËXÍ9ËXÑ{Ñ�Ð�ø$Ë�ÉAÌGü�ËØÏ$Í"Ð'Î7Ë�ÑßÌ�ú"Ð'ö'Ð'Î"ÉAÑ�ú7ö¿÷lÖËd��Ì�ÉEú"Ð ô ÑGÎ"Ì�Ð�øAÉEÑ�ú±Ë}�
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Ô�É2 �Ð�ÏfÌcÍ±ËK��¦¢¡$ÉHÒ�Í�ÖË�Î²ËXÑ�ú²Ë7ö¿÷¤£7ÖË~ú�ÖË~Í ô Ï�ÖËXÑ7ÖËXÐ�ú�ÖË³ü�ÉAÑ�Î Ì�Ñ�Ë9Ð õ É�Ï$Ë?Í±Ë~Ò�Í�ÖËXÎ²Ë�ÑfúUÉAÑ�ú�Ì�Ñm� ô Ñ�üMý�öÊÉAÑ�ÿA¦A�0Ñ
Ò*ËXÌ�ú{ÖËXÏfÉAö�Ë õ ËXÑ�ú ô ý�Î²Ë~Í±øAËXÍ;ö¿÷ÙÐ'Ñ�¥�ÌcË�Ñ�ÿmË_ü�Ì�� ô Ì�Í9ËXÑpÿ ôfõ Ò�ÉEÍ"ÉAÑ�ú;ö�ËXÎr¦�ÏfÌ�Í±ËXÎr��¦¢¡$ÉPË~ú=��¦¢¡Eý�TIö�ËXÎ9øEÉ,÷
ö�ËXÌ�Í±Î�ü�Ì�Ñ�Ð�ø$Ë�ÉAÌPü�Ë7Ï$Í"Ð'Î ü�Ë;ÿ2ËXÎ�Ð õ ÉEÏ$ËXÎ�Î ô Ñ�ú�ü�ÉAÑ�Î�ö�ËjúUÉEý�ö�Ë�ÉAÌ§��¦'¼d�2¦ ó Ë7Ò�Í ô ý�ö��Ë õ Ëjüº÷�ÖË�ÿmöÊÉAÐ�ÍUÉEÏAË?ËXÎ²ú
üXöÌÚÉAÌcþbÿ ô Ñ�ü�Ð�ú±Ð ô Ñ�Î�ËmþcÒ9ÖË~Í±Ð õ ËXÑ�úUÉAö�ËXÎXûEÑ ô úUÉ õwõ ËXÑ�ú{�É_öÊÉ/Ò�Í�ÖË�Î²ËXÑ�ÿ2Ë2P P�ü�ËKü�ËXÌcþ¨Q Q�øcÐ�ú²Í±ËXÎ�ËXÑ�ú±Í²ËKö�ËXÎ ô ýV÷
��Ë~ú"Î Ë~ú�öÊÉ�ÿ~É õ ÖË~ÍUÉ�¦�Ô�É�ÿ2ËXö'ö'Ì�ö�Ë7ücË9ú ô Í±Í�ÖË��IÉ$ÿ2ú"Ð ô Ñ1Ñº÷RË�Î²ú�Ò�ÉAÎ ô Ò�ú±Ð õ Ð'Î�ÖË~Ë?Ò ô Ì�Í�ö¿÷�ÉAÑ�ÉAö��cÎ²Ëjüº÷�Ð õ ÉEÏ$Ëf¦EÔ�Ë�Î
õ öË õ ËXÎjÒ�Í ô ý�ö��Ë õ ËXÎjÎ ô Ñ�újÍ±ËXÑ�ÿ ô Ñfú±Í�ÖËXÎ?ËXÑ õ Ð'ö'Ð�ËXÌÚÐ'Ñ�ü�Ì�Î²ú±Í±Ð�ËXö¿¦c��ö�Ñ ô Ì�Î9Î²Ë õ ý�ö�Ë/ü�Ð�àÚÿmÐ'ö�Ë0üº÷�É õ ÖËXö'Ð ô Í²ËXÍ
ËXÑ�ÿ ô Í²ËMö¿÷lÖË�ÿmöÊÉAÐ�Í"ÉEÏ$Ëf¦�Ô�É`Î²Ë�Ì�ö�Ë1Ò ô Î±Î±Ð�ý�Ð'ö'Ð�ú�ÖË_ËXÎ²úKü ô Ñ�ÿ1ü�Ë1Í±Ë�ÿ ô Ñ�Î²ú"Ð�ú±Ì�Ë~Í�û©�ÉbÒ�É�Í±ú"Ð�ÍKü�ËXÎ0ü ô Ñ�Ñ7ÖËXËXÎKü�Ð'Î3÷
Ò ô Ñ�Ð�ý�ö�ËXÎXû�Ì�Ñ�Ë õ ËXÎ±Ì�Í²Ë�¦�ÉEý�ö�Ë{Ð'Ñ�ü7ÖËXÒ�Ë�Ñ�ü�ÉAÑ�ú²Ëpü�Ì�� ô ÌcÍwË~úbü�Ëpö¿÷RË õ Ò�öÊÉ$ÿ2Ë õ ËXÑ�ú�¦�ÔºËßÒ�Í±Ð'Ñ�ÿmÐ�Ò*Ë{ü�Ë
ÿ2ËßÒ�Í�ÖËK÷¿ú±ÍUÉEÐ�ú±Ë õ ËXÑ�úMËXÎ±úwücËpÎ ô Ì�Î±ú²ÍUÉAÐ�Í²Ë+�Éiÿª£�É��3ÌcË{Ð õ ÉEÏAËßü�ËßÏ$ÍUÉAÐ'Ñ�Îgý¢«m¬®­-¬°¯ þ²±F³?´�µ�±F¶ Ì�Ñ�Ë{Ð õ ÉEÏ$Ë
ü�Ì·� ô Ñ�ü\ý�öÊÉAÑ�ÿÚÒ�Í"Ð'Î²ËGü�ÉAÑ�Î�ö�ËXÎ õ öË õ ËXÎ�ÿ ô Ñ�ü�Ð�ú"Ð ô Ñ�ÎMüº÷lÖË�ÿ~öÊÉEÐ�ÍUÉEÏ$Ëðý¢«m¬®­-¬°¯ þ²±F³ ¦��0Ñ ô ý�ú"Ð�ËXÑ�úwÉEÐ'Ñ�Î±Ð
ú²Í ô Ð'Î õ ÉEú±Í±ÐÊÿ2Ë�Î?Ñ ô ú�ÖËXËXÎ²ý¤«�¬°­-¬®¯ þh±F³[´�µ�±F¶ ��ý¤«�¬°­-¬®¯ þh±F³ ÉAÌcþ���Ì�ËXö'ö�Ë�Î ô ÑGÉ	� ô Ì�ú±Ë0ö�Ë�Îjÿ ô3ô Í"ü ô Ñ�Ñ7ÖËXËXÎjÿ ô ÷
ö ô Í±Ð õ ÖË~ú²Í"ÐR�3Ì�ËXÎ õwô �$ËXÑ�Ñ�ËXÎØü�Ì¸� ô Ñ�üiý�öÊÉAÑ�ÿ õ Ë�Î±Ì�Í�ÖË~ËXÎS�É{ö¿÷�ÉAÐ'ücË`üº÷ÙÌ�Ñ ÿ ô ö ô Í±Ð õ �Ë~ú²Í±Ë¹LÅ�,�/��Ôc�
� Ë~ú
ü�Ì(ö ô ÏfÐÊÿmÐ�ËXö�ü�Ë§ºVBcD�¬X«m@�@ g ¨A@�¨E¯åýRÿ ô ö ô Í�û3Ó�����¼ þ ¦�ÔºËKÍ�ÖË�Î±Ì�ö�ú"ÉEú}ËXÎ²ú7Ì�ÑcËØÿ ô Ì�ö�Ë�ÌcÍjü�Ë�ÿXÉ ��ÖË0ÿ ô Í±Í"Ð�Ï�ÖË~ËKü�ËXÎ
øEÉEÍ±ÐÊÉEú"Ð ô Ñ�Î9üº÷lÖË�ÿ~öÊÉEÐ�ÍUÉEÏ$Ë/Ñ ô ú�ÖË~Ë¤ý¢«m¬®­-¬°¯ þ�»½¼%¾¿¾%ÀÂÁÄÃ¶ ¦
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ÆHÑ�Ëm� ô Ð'Î�ÿ2ËPÒ�Í�ÖËK÷¿ú±Í"ÉAÐ�ú±Ë õ ËXÑ�úHË�V4Ë�ÿ2ú"Ì7ÖËfû*Ð'ö^�IÉAÌ�ú0Ò ô Ì�ø ô Ð�Í/ü7ÖË~ú±Ë~Í õ Ð'Ñ�Ë~Í0ö�ËXÎ0øEÉAö�ËXÌ�Í"Î/ücË¬ý¤«�¬°­-¬®¯ þ
ü�Ë_öÊÉ u ô Ñ�Ë_Î ô Ì�£�ÉEÐ�ú�ÖË~Ë§P P�ö�Ë_ÿXÉ ��ÖË�Q Q�¦»ÿ ô Ì�ÍHÿ2ËXöÊÉ�û�Ñ ô Ì�Î;ü�Ë~ø ô Ñ�Î;Ì�ú±Ð'ö'Ð'Î±Ë~Í9Ì�ÑpÎ²ËXÌ�Ð'ö'öÊÉEÏ$Ëf¦
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Ô�Ë_ý�Ì�ú0ü�ÌpÎ²Ë�Ì�Ð'ö'öÊÉEÏ$ËØËXÎ²úKöÊÉbÎ�ÖË~Ò�É�ÍUÉEú±Ð ô Ñ{ü�ËXÎKÐ õ ÉEÏAË�Î9ËXÑpÒ�ÉEÍ±ú±Ð�Ë�ÎXû�É	¦�ÑVü�÷�Ð'Î ô ö�Ë~ÍHö�ËXÎ ô ý���ËXú±ÎKü�Ì
� ô Ñ�üº¦�ÔºË`Î²ËXÌ�Ð'ö'öÊÉEÏ$Ëbÿ ô Ñ�Î±Ð'Î±ú²ËÌ�É{ü�Ð�øcÐ'Î²Ë~Í_ö¿÷�Ð õ ÉEÏ$ËwËXÑ ÓGÍ�ÖË~ÏfÐ ô Ñ�ÎO£ ôfõwô Ï��ËXÑ�ËXÎXûºÿ~ÉEÍ"É$ÿ2ú�ÖË~Í±Ð'ÎUÉEÑ�úØü�ÉAÑ�Î
Ñ ô ú±Í±ËMÿ~ÉAÎ1@'« h ¨ED4FßË~ú1@'«)¬0LA¯±°Eª�D�¬MF�«PJU° h <«)¬2¦�Ô
É õ ÖËXúÍ£ ô ü�Ë_ü�ËMÎ²ËXÌ�Ð'ö'öÊÉEÏAËØËXÎ²ú0ÿ ô ÌcÍUÉ õbõ Ë�ÑfúHÌ�ú±Ð'ö'Ð'Î�ÖË~Ë
ü�ÉEÑ�Î/ö�ËXÎ0Î±�3Î±ú��Ë õ ËXÎKü�ËPú²ÍUÉAÐ�ú²Ë õ ËXÑ�úKüº÷ÙÐ õ ÉEÏ$ËXÎXû�öÊÉÚü�Ð�àÚÿmÌ�ö�ú�ÖËPÿ ô Ñ�Î±Ð'Î²ú±ËÎ�É(ÿª£ ô Ð'Î±Ð�ÍKö�ËPý ô ÑÅÎ²ËXÌ�Ð'ö¿¦*×�Ñ
Ë�V*ËXúXû�ö�ËPÿª£ ô Ð þ{ü�÷�Ì�Ñ Î²ËXÌ�Ð'ö
ÉEÍ±ý�Ð�ú±ÍUÉEÐ�Í±Ë_Ò�Í�ÖËXÎ²ËXÑ�ú±Ë1Ì�Ñ ÏAÍ ô ÎHü7ÖË��IÉAÌcú
��ÿmËXö'Ì�Ðºü�ËPÑcË1Ò�ÉAÎHú±ËXÑ�Ð�Í0ÿ ôfõ Ò�ú²Ë
ü�Ë ö¿÷lÖË~ø ô ö'Ì�ú±Ð ô Ñ ü�Ë öÊÉiÎ"ÿ	�ËXÑ�Ë ÉAÌ¾ÿ ô Ì�Í"Îbü�Ì ú±Ë õ Ò�ÎX¦ À ÐHö�ËpÎ²ËXÌ�Ð'ö9ËXÎ²ú`Ò�öÊÉ$ÿ4ÖËßú±Í ô Ò¾ý�ÉEÎ�û�ö�ËXÎwÒ�Ð þcËXö'Î
ÉEÒ�Ò�ÉEÍ±ú²ËXÑ�ÉAÑ�ú;ÉAÌ{ÿ~É	��ÖËÏTIÎ ôfõ ý�Í±Ë �³Í"Ð'ÎÍ�3ÌcË�Ñfú;üº÷:öË~ú²Í±Ë�Í±Ë(��Ë~ú�ÖËXÎ�¦<ÿ ÉEÍHÿ ô Ñfú±Í±ËfûcÎ±Ð�ö�Ë�Î±ËXÌ�Ð'ö4Ë�Î²ú7Ò�öÊÉ$ÿ4ÖË/ú±Í ô Ò
£�ÉEÌ�ú�û�ö�ËXÎ9Ò�Ð þcËXö'Î9ü�Ì�� ô Ñ�üßÍ"Ð'ÎÍ�3ÌcË�Ñfú;üº÷aöË~ú±Í±Ë�Ò�Í"Ð'Î;ÿ ôfõbõ ËÚJU° h <«m¦

ÿ ô Ì�Í�ü7ÖË~ú±Ë~Í õ Ð'ÑcËXÍ0öÊÉ u ô Ñ�Ëwüº÷ÙÐ'Ñ�ú�ÖË~Í)öË~ú�T�Ï$ÍUÉAÐ'Ñ�Îx�)û ô ÑVÒ*ËXÌ�ú�ú±Í"É�øEÉAÐ'ö'ö�Ë~Í0ü�Ëwü�ËXÌcþ õ ÉAÑ�Ð��ËXÍ²ËXÎ��*Î ô Ð�ú
Ì�Ñ`ú²Í"Ð�Ò�ö�ËKÎ²Ë�Ì�Ð'ö'öÊÉEÏ$ËÒýÑÐ_û¤ÒPû°Ó þ û�Ì�Ñ`Ò�É�Í7ÿ ô Ì�ö�ËXÌ�Í � ô ÌÚÎ ô Ð�ú?Ì�ÑÚÎ²ËXÌ�ö�Î²Ë�Ì�Ð'ö'öÊÉEÏ$ËHü�Ë#�IÉ?Uÿ ô Ñbý�Ð'Ñ�ÉAÐ�Í±ËHÒ ô Ì�Í
ö¿÷ÙÐ õ ÉEÏ$Ë;ÉAÌbÑ�Ð�ø$Ë�ÉAÌwü�Ë;Ï$Í±Ð'Î�¦AÔºË;ú²ÍUÉ�øEÉAÐ'ö�Î±Ì�Í}ücË�Î³Ð õ É�Ï$ËXÎ�ü�Ë;Ï$Í"Ð'Î�ü ô Ñ�Ñ�ËHü�ËXÎ³Í�ÖËXÎ±Ì�ö�úUÉ�ú³É$ÿ~ÿ2ËXÒ�úUÉEý�ö�ËXÎX¦
Ô�É/ú±Í"ÉAÑ�Î(� ô Í õ ÉEú"Ð ô ÑPüº÷ÙÌ�Ñ�ËHÐ õ ÉEÏAË;ÿ ô Ì�ö�ËXÌ�Í#�ÉØÌ�Ñ�ËHÐ õ É�Ï$Ë9ËXÑwÑ�Ð�ø$Ë�ÉAÌ�ü�Ë;ÏAÍ"Ð'Î Ë�Î²ú³Î±Ð õ Ò�ö�Ë�T�ÖË��3Ì�ÉEú±Ð ô Ñ
��¦�¼}�)û3Ì�ÑÔ£�Ð'Î²ú ô ÏAÍUÉ õbõ ËKË�Î²ú7Ì�ú±Ð'ö'Ð'Î�ÖËKÒ ô Ì�Í9öÊÉ1Í²Ë~Ò�Í�ÖË�Î²ËXÑ�ú"ÉEú"Ð ô ÑbÏ$ÍUÉ�Ò3£�ÐR�3Ì�Ë/ü�ÌGÑ ôfõ ý�Í²Ë�ücË�Ò�Ð þ3Ë�ö'Î?ü�Ë
ÿª£�É���Ì�ËpÑ�Ð�ø$Ë�ÉAÌ ü�Ë{Ï$Í±Ð'Î�¦³�0Ñ ô ý�ú±Ð�Ë�ÑfúbÉAÐ'Ñ�Î±Ð¿û�ö�ËXÎwü�ËXÌcþ u ô Ñ�ËXÎwý�Ð�Ë�Ñ Ð'ü�ËXÑ�ú±Ð�¦9ÖË~ËXÎ�T�ÿ~É	��ÖËßË~ú¹� ô Ñ�ü[�2¦
Ô³÷¤£�Ð'Î²ú ô Ï$Í"É õbõ Ë�Ñ ô Ì�Î_ÉEÒ�Ò ô Í±ú²Ëbü�ËXÎØÐ'Ñ�� ô Í õ É�ú"Ð ô Ñ�ÎKÒ�Í�ÖË�ÿmÐ'Î²ËXÎ/Ë~ú�Ïfö ô ý�ÉAö�ËXÎ/Î±Ì�Í_ö¿÷ÙÐ õ ÉEÏAË�û�ËXÑÅÒ�ÉEÍ²ú"Ð+÷
ÿmÌ�ö'Ð�Ë~Í9Î"ÌcÍKö�ËXÎ7Ò ô Î±Î±Ð�ý�Ð'ö'Ð�ú�ÖË�Îjü�Ë_Î±Ë~Ï õ Ë�ÑfúUÉEú±Ð ô Ñº¦

Ô�É{ �Ð�ÏfÌ�Í²Ë7��¦C�7Ò�Í�ÖËXÎ±ËXÑ�ú²Ëjö¿÷¢£�Ð'Î±ú ô Ï$Í"É õbõ Ë³Ë~ú ö¿÷�Ð õ ÉEÏ$Ë?üº÷ÙÌ�ÑMÏ$ÍUÉEÐ'Ñ1Î±ËXÌ�Ð'ö'ömÖËfû ô �ÌMö�ËjÑ ô Ð�Í�Í±Ë~Ò�Í�ÖËXÎ²ËXÑ�ú±Ë
ö�Ë_ÏAÍUÉAÐ'ÑßË~úHö�Ë_ý�öÊÉEÑ�ÿ�ËXÎ²úKö�ËO� ô Ñ�üº¦�� ô Ì�ÎKÉ�ø ô Ñ�Î;Ì�ú±Ð'ö'Ð'Î�ÖË_ö�Ë õ öË õ Ë_Î²ËXÌ�Ð'öºÒ ô Ì�Í0ÿª£�É���Ì�Ë_ËmþcÒ9ÖËXÍ±Ð�ËXÑ�ÿ2Ë�¦
×³Ñ Ë�V*Ë~ú�û ô ÑÕü7ÖË~ú²ËXÍ õ Ð'Ñ�Ë ö�ËXÎN£�Ð'Î²ú ô Ï$ÍUÉ õwõ ËXÎ`ü�ËXÎ`Ò�Í²Ë õ Ð��Ë~Í±ËXÎbÐ õ ÉEÏ$ËXÎXû³ÿ2ËXö'ö�ËXÎ ô �Ì¾ö�Ë�ÎbÏ$ÍUÉEÐ'Ñ�Î`ü�Ë
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ÿ~É	��ÖË�Î�Î ô Ñfúbö�ËXÎ�Ò�ö'Ì�Î`ÿmöÊÉAÐ�Í±ÎX¦ À ÷�Ð'ö7ËXÎ²ú�Ò ô Î±Î±Ð�ý�ö�Ë{üº÷�É�ø ô Ð�Í�ü�ËXÎ�øAÉEö�Ë�ÌcÍ"ÎwücËpÎ²Ë�Ì�Ð'öjÒ*Ë~Í±ú±Ð'Ñ�ËXÑ�ú±ËXÎ�Ò ô Ì�Í
ÿ2ËXÎ;Ð õ É�Ï$ËXÎ�ûcÿ2Ë�Î9Î²Ë�Ì�Ð'ö'Î7Ò ô Ì�Í²Í ô Ñ�ú;ÎX÷�ÉEÒ�Ò�ö'ÐR�3Ì�Ë~Í§�Éwö¿÷RËXÑ�Î²Ë õ ý�ö�Ë�ü�ËXÎHÐ õ ÉEÏ$ËXÎ9ücË�Î7Ï$ÍUÉEÐ'Ñ�Î9ü�Ë1ÿ~É	��ÖËM�3Ì�Ð
ÎX÷�ÉAÎ±Î ô$õ ý�Í"Ð'Î±Î²ËXÑ�ú;ÉAÌpÿ ô Ì�Í±Î;ü�Ë_ö�ËXÌ�Í9ú ô Í±Í�ÖË��IÉ$ÿ2ú"Ð ô Ñº¦

!#"%$&"%$ ØÚÙ8:4�8^1HGI.(6{*�43.0576Û@{8Ü,0*Ý4�*-.(,(,08Þ@MÉ9ßM.b<#8©,

Ô�ËXÎjü�Ð'Î±ú"ÉAÑ�ÿ2ËXÎ?Î±Ì�Í7ö�ËXÎjÐ õ ÉEÏ$ËXÎ?Î ô Ñfú7ÿ ôfõ Ò�ú�ÖË~ËXÎ}ËXÑÚÑ ôfõ ý�Í²Ë/ü�ËKÒ�Ð þcËXö'ÎX¦3×³ö'ö�ËXÎ}ü7ÖË~Ò*ËXÑ�ü�ËXÑ�újü ô Ñ�ÿ
ü�ËXÎbÿ ô Ñ�ü�Ð�ú±Ð ô Ñ�ÎMËmþcÒ9ÖË~Í±Ð õ ËXÑ�úUÉAö�ËXÎ1Ë~ú�ËXÑ Ò�ÉEÍ±ú±ÐÊÿ~Ì�ö'Ð�ËXÍPü�ËßöÊÉÅü�Ð'Î²ú"ÉAÑ�ÿ2ËÔ� ô ÿ~ÉAö�ËGü�Ë{ö¿÷ ô ý���Ë�ÿ2ú±Ð��HË~ú�ü�Ë
öÊÉ^ü�Ð'Î²úUÉAÑ�ÿmË{ü�ËXÎ ô ý���Ë~ú"Î��É^öÊÉiÿXÉ õ ÖË~ÍUÉ�¦���ö9ËXÎ²ú`ü ô Ñ�ÿ{Ñ7ÖË�ÿmËXÎ±Î"ÉAÐ�Í±Ëßü�Ë{Ò�ÍUÉEú±ÐR�3Ì�Ë~ÍbÌ�Ñ�Ë ÿ~ÉAö'Ð�ý�ÍUÉ�ú"Ð ô Ñ
Ò ô Ì�Í`ÿ ô Ñ�øAËXÍ²ú"Ð�ÍMö�Ë�Î�ü�Ð'Î±ú"ÉAÑ�ÿ2ËXÎPËmþcÒ�Í"Ð õ ÖËXËXÎMËXÑ Ñ ôfõ ý�Í±ËGü�ËßÒ�Ð þcËXö'Î�û�ËXÑ õ Ð'ö'ö'Ð õ �Ë~ú±Í²ËXÎ�¦Pÿ ô Ì�Íbÿ2Ë~ú±ú²Ë
ÿ~ÉAö'Ð�ý�Í"ÉEú"Ð ô Ñºû�Ñ ô Ì�ÎMÉ�ø ô Ñ�Î�Ò�Í"Ð'Î_Ì�Ñ�ËÚÐ õ É�Ï$ËwÍ±Ë~Ò�Í�ÖËXÎ±ËXÑ�ú"ÉAÑ�úØÌ�Ñ½ü�Ð'ÎÍ�3ÌcËÚÑ ô Ð�Í1ü�Ë`ü�ÐÊÉ õ �ËXú²Í±Ë � � õbõ
Î±Ì�Í�Ì�Ñ�� ô Ñ�ü ý�öÊÉAÑ�ÿ�T½¦�Ï�¦H��¦¢Õ��2¦��0ÑVü7ÖË~ú±Ë~Í õ Ð'Ñ�Ë
�IÉAÿ~Ð'ö�Ë õ ËXÑ�úHöÊÉV@�°E¯�L3«2Bc¯wË~ú�öÊÉ�n�°EB�©,«2Bc¯bü�ÌÅü�Ð'ÎÍ�3Ì�Ë
ËXÑÅÎ ôfõbõ ÉEÑ�ú0ö�ËXÎ/ö'Ð�ÏfÑ�ËXÎ ô ÌÅö�Ë�Î/ÿ ô ö ô Ñ�Ñ�ËXÎ/ücË�öÊÉ õ ÉEú±Í±ÐÊÿmËMü�Ë�Ñº÷ÙÐ õ Ò ô Í±ú±Ëm�3Ì�ËXö'ö�Ë�ÿ ôfõ Ò ô Î"ÉAÑ�ú±Ë�ÿ ô�à
ö ô Í±Ð õ ÖË~ú²Í"ÐR�3Ì�ËØü�ËPö¿÷ÙÐ õ ÉEÏAËñý¤Ð_ûÑÒ�û¢Ó þ ô Ì Ñ�Ð�ø$Ë�ÉAÌ3þ{ü�ËMÏ$Í±Ð'ÎXû�ÿ ôfõbõ Ë1ö�Ë õwô Ñfú±Í±Ë1öÊÉ¹¦�ÏfÌcÍ±Ë
��¦°á�¦�� ô Ì�Î
Ò ô Ì�ø ô Ñ�Î ÖË~Ï�ÉAö�Ë õ ËXÑ�úbüjÖË~ú±Ë~Í õ Ð'Ñ�Ë~ÍböÊÉiÎ±Ì�ÍÍ�IÉAÿmËpü�Ì¾ÿXÉ�Í±Í�ÖË ÿmÐ�ÍUÿ ô Ñ�Î"ÿ2Í"Ð�úbÉAÌ¾ü�Ð'Î���Ì�ËpËXÑ¾Ñ ôfõ ý�Í±Ëpü�Ë
Ò�Ð þ3Ë�ö'ÎXû�É	¦�Ñiü�Ë`ÿ~ÉAö'Ð�ý�Í±Ë~Í�öÊÉßÎ±Ì�ÍÍ�IÉAÿmËwü�ËÚÿ2Ë`ÿ~ÉEÍ±Í�ÖËf¦eÿ ô Ì�Í_ÿmËXöÊÉ�û4Ñ ô Ì�Î1ÉXø ô Ñ�Î õ ËXÎ"ÌcÍ�ÖËwÌ�Ñ�Ë`öÊÉ�Í±Ï$ËXÌ�Í
ü�ËØÓf�}�MÒ�Ð þcËXö'Î?Ë~újÌ�Ñ�ËM£�ÉEÌ�ú±ËXÌ�Í7ü�ËØÓ�¡fÓØÒ�Ð þ3Ë�ö'Î}Ò ô Ì�Í7ö¿÷ÙÐ õ ÉEÏ$Ë0ü�ÌGü�Ð'ÎÍ�3ÌcË�¦3Þ ô Ñ�ÿAû3ö�Ë�ÿ~ÉEÍ²Í�ÖË/ÿmÐ�Í"ÿ ô Ñ�Î à
ÿ2Í"Ð�úMü�ËÎá���� õbõ Ý ÿ ôfõ Ò�ú²ËGü ô Ñ�ÿß�c¼��	Õ�Õ{Ò�Ð þ3Ë�ö'ÎXû ô Ñ\ü7ÖËXü�Ì�Ð�úPöÊÉpÎ"ÌcÍÍ�IÉ$ÿ2Ë(üº÷ÙÌ�Ñ\Ò�Ð þ3Ë�ö?ü�ÉAÑ�ÎPÑ ô ú±Í±Ë
Î²�cÎ²ú��Ë õ ËPü�Ë���¦¢��¼�ÓAâ � � õwõ Ý ¦4Ô�ÉÚÎ±Ì�ÍÍ�IÉAÿmËMü�ÌVÒ�Ð þcËXö�ËXÎ±ú0Î²ú ô ÿ�â?ÖËXËMü�ÉAÑ�Î/Ì�Ñ`¦�ÿª£�Ð�Ë~ÍKú±Ëmþcú²Ëm�3Ì�Ð�Î²Ë~ÍUÉ
ö'Ì(Ì�ö�ú�ÖË~Í"Ð�ËXÌ�Í±Ë õ ËXÑ�ú?ÉAÌGÿ ô Ì�Í±Î7ü�ÌÚú±ÍUÉEÐ�ú±Ë õ ËXÑ�ú?üº÷�Ð õ ÉEÏ$ËXÎX¦cÔ�ËXÎ?Í�ÖËXÎ±Ì�ö�ú"ÉEú"Î ô ý�ú±ËXÑ3Ì�Î7Î ô Ñfú7Î²Ë õ ý�öÊÉEý�ö�ËXÎ
�3ÌcË�ö'ö�Ë{�3Ì�Ë/Î ô Ð�újöÊÉ_Ò ô Î±Ð�ú"Ð ô Ñ(ü�ÌGü�Ð'ÎÍ�3ÌcË�Î±Ì�Íjö¿÷�Ð õ ÉEÏ$Ëf¦���ö[�IÉAÌcú7Ñ ô ú²Ë~Í��3Ì�Ë/öÊÉ1öÊÉEÍ²Ï$ËXÌ�Í?Ë~újöÊÉ
£�ÉAÌ�ú±ËXÌ�Í
ü�Ë~ø3Í"ÉAÐ�ËXÑ�ú§ãË~ú±Í±ËiÖËXÏfÉAö�ËXÎ�û�ÿ2Ë~Ò*ËXÑ�ü�ÉAÑfú0ÿ2Ë1Ñº÷RË�Î²úHÒ�ÉAÎKö�Ë1ÿ~ÉAÎX¦�×³Ñ{Ë�V*ËXúXû�ÿ2ËXú²ú±ËØÒ*Ë~ú"Ð�ú²Ë1ü�Ð'Î²ú ô Í"Î±Ð ô ÑßÒ*ËXÌ�ú
ãËXú²Í±Ë_ü�Ì�Ë��ÉböÊÉ�Í�ÖËXÎ ô ö'Ì�ú±Ð ô ÑGÎ²Ò�ÉEú"ÐÊÉEö�Ë_ü�Ì ÿ~ÉEÒ�ú²ËXÌ�Í ó9ó ÞB�3Ì�Ð�ÖË�ÿF£�ÉAÑ�ú"Ð'ö'ö ô Ñ�Ñ�Ë/Ò�ö'Ì�Î;ËXÑpöÊÉEÍ²Ï$ËXÌ�Í=�3Ìº÷RËXÑ
£�ÉEÌ�ú±ËXÌ�ÍX¦

!#"%$&"ä! åÏ13*-.b4�8^GI8©6K4æ@{8©ç�.(GI*ËÊ78©ç

Ô³÷ ô ý���Ë�ÿ2ú±Ð��Mü�Ì ú²ÍUÉAÐ�ú²Ë õ Ë�Ñfúßüº÷�Ð õ ÉEÏ$ËXÎGË�Î²úpücË Í�ÖË�ÿmÌ�Ò9ÖË~Í²ËXÍßö�ËXÎ{Ð'Ñ�� ô Í õ É�ú"Ð ô Ñ�ÎGÎ ô Ì�£�ÉAÐ�ú�ÖË~ËXÎXû?ËXÑ
Ì�ú±Ð'ö'Ð'Î"ÉAÑ�ú ü�ËXÎ�ÉAö�Ï ô Í±Ð�ú�£ õ ËXÎ ÿ~ÉEÒ�É�ý�ö�ËXÎ�ücË õ ÉEÑ�Ð�Ò�Ì�ö�Ë~Í�Ì�Ñ�Ë ô ÌPÒ�ö'Ì�Î±Ð�ËXÌ�Í"Î Ð õ ÉEÏAË�ÎX¦�Ô³÷�ÉAö�Ï ô Í"Ð�úÍ£ õ Ë7�IÉAÐ�ú
ÉEÒ�Ò*ËXö-�ÉPü�ËXÎ ô Ì�ú±Ð'ö'Îr�3Ì�Ð�Ë�V*Ë�ÿmú±Ì�Ë~Í ô Ñfú9ö¿÷�É$ÿD�3Ì�Ð'Î±Ð�ú±Ð ô Ñ(ü�ËXÎ9Ð õ ÉEÏAË�ÎjÑ3Ì õ ÖË~Í"ÐR��Ì�ËXÎjÒ ô Ì�ÍOãË~ú²Í±Ë/ú²ÍUÉAÐ�ú�ÖË~ËXÎ�¦
À ËXö ô Ñ�Ò0Ð�øcÐ�Ë~Í�Ë~ú�ÿ ô Ñ�Î¨ý°è²ù  �é
	��
Æ�û(ËXú}ÉEö¿¦'û�¼�á�á	� þ ûAöÊÉØÿ ô Ñ�ÿmË~Ò�ú±Ð ô Ñwüº÷ÙÌ�Ñbú²ÍUÉAÐ�ú²Ë õ ËXÑ�ú�üº÷ÙÐ õ ÉEÏ$ËXÎ�ËXÎ²ú
ÖËd��Ì�Ð�øEÉAö�ËXÑ�ú±Ë§�É/öÊÉ�ÿ ô Ñ�ÿ2Ë~Ò�ú"Ð ô Ñ�üº÷ÙÌ�Ñ`ÉAö�Ï ô Í"Ð�ú�£ õ Ë7ü�Ë;Í�ÖËXÎ ô ö'Ì�ú"Ð ô ÑPüº÷ÙÌ�ÑwÒ�Í ô ý�ö��Ë õ Ë7Ð'Ñ�� ô Í õ ÉEú"ÐR�3ÌcË�¦E×�Ñ
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ÿ ô Ñ�Î�ÖËd��Ì�ËXÑ�ÿ2Ë�û�ÿ2ËXÎ_ÉAö�Ï ô Í"Ð�úÍ£ õ ËXÎ0ü�Ëwú±ÍUÉEÐ�ú±Ë õ ËXÑ�ú/üº÷ÙÐ õ ÉEÏ$ËXÎ/Ò*ËXÌ�ø$ËXÑ�úØÎ²Ë��IÉAÐ�Í±ËPËXÑiÑº÷ÙÐ õ Ò ô Í²ú±Ë¹�3Ì�ËXö
öÊÉAÑcÏ�ÉEÏ$ËØü�ËØÒ�Í ô Ï$Í"É õbõ ÉEú±Ð ô Ñºû3Ñ ô Ì�ÎHÉ�ø ô Ñ�ÎHÿª£ ô Ð'Î±Ð'ÎH�/ÿmú"É�ø$ËSë¢ìH�3í:î�Æ}û�Ó�����¼Dï�¦

ð Yp] X Y òt]�YÄZ+Y3í?]

ó}ôfõbõ ËÚÑ ô Ì�ÎMö¿÷�É�ø ô Ñ�Î_øcÌñTIÎ²Ë�ÿ2ú"Ð ô Ñ � ¦ � ¦åÓ��)ûºÌ�Ñ½Ò�Í ô Ï$ÍUÉ õbõ Ë ÖË�ÿ2Í"Ð�ú_ËXÑ k"°�¬ªn öÊÉAÑ�ÿ2ËÚü�ËS�IÉ?Uÿ ô Ñ
Î±Ð õ Ì�ö�ú"ÉAÑ7ÖËXËÚö�ËXÎPÉ$ÿD�3Ì�Ð'Î±Ð�ú±Ð ô Ñ�Î1ü�ËXÎPÐ õ É�Ï$ËXÎ1Ë~úPö�Ë(Ò�Í ô Ï$Í"É õbõ ËÚü�Ë(ú²ÍUÉAÐ�ú²Ë õ Ë�ÑfúMüº÷�Ð õ ÉEÏ$Ëf¦
Ô�É ÏAË�Î à
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Image numérique (fond + objet)

Identification des zones d’intéret

Image numérique (fond)

Images sélectionées

Image (fond + café) Image (fond)

Pré-traitement 

Seuillage 

Traitement des zones de pixels des grains

Séparation entre le café  et le fond blanc

Surface du café niveaux de gris
ou [R,V,B] du

café 

Modélisation 

Comptage du 
nombre de pixels moyenne des pixels

Degré de la
torréfaction (voir

plus loin sect. 4.3.5)

% de l’acroissement

Prédiction en temps réel
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Café ENSIA (pendant le procédé) 
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par convection
entre l’air et le grain

 conduction
(supposée

instantanée)

transmission de la chaleur  

réactions chimiques
(exothermiques)

évaporation
(refroidissement)

transfert de chaleur
par convection de l’air

au métal 
 

transfert de chaleur
entre le métal et le grain 

Air

chambre de torréfaction  

transfert de chaleur 
entre le grain et le métal

Φa    b

Φm    bΦa    m

Φb    m Φv

Φr

métal = parois de l’enceinte 

Tas
Tb, X

chambre de torréfaction

coefficient de transfert
de chaleur global : α

direction moyenne
du flux d’air :
 G, Cpa, Tae G, Cpa, Tas

G est le flux massique,
Cpa, chaleur massique de l’air,

Ta, température de l’air.

grille

Tb
Ta

Tae
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La surface de la section perpendiculaire 

à la direction du flux thermique : S

Tae Tas

TaTa

 la distance parcourue par
 le flux thermique : Z

Z Z+  Z∆
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Tb  , Ta   , Aab,  X   , mbo       e                o

he 

S, Hr, Pvsat, Y, Vh, G

ka, Va, Cpa, db, 
ρ  , µ a     a

α =

dX
dt

Cpb(1+X) = 1,099 + 0,0070*Tb(t) + 5,0*X(t)

Qr =A * exp  -

dTb
dt

[Tae(t)-Tas]=[Tae(t)-Tb(t)]   1 - exp  - 

4,32 * 10   X(t)-

GCpa(Tae-Tas) + mbs[Qr+Lv       ] 
=

dX
dt

mbs(1+X)Cpb Tbt+1

(Eq. 5.12)

(Eq. 5.13)

(Eq. 5.11)

(Eq. 5.1)

(Eq. 5.17)

(Eq. 5.4)

(Eq. 5.16)

α

he 
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kb 

(t) Aab 
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= exp   -
dp 
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Rg[Tb(t) (°K)] 

Het-He 
Het 
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13254L¼�¼K¾¿JÅ 254LÏL¼ ¿�Ä�¿(Å�Æ�Å76 Ç¿MÈ½¿ Ï�Ò+¾¿MË 4 Á�6\Ã 2?º Å�À=Ã98 Ï ¿MÅ%Å 4 ÅMÉ º%2:4 Å-ÁMÊ 2?º Å ¾¿JÀ ¼ Ã;6 4Kº Â ¼72 Í ¼ ÁEÈ�È½¿�Ã º%<=2�¼ 8ÈtÁ	6%ÃVË 4 ¿�¿ º?>A@ $B.�C!�ED�FHG/IKJML ÉON!P!P  -Q&�OR ¿�Â ¼S2 Í ¼ Á�È�Èo¿ <=2?º ÀT6%Ã 2�ºKº ¿ Ï ¿½ÄOÁjÈ�Á º Ã Ç¿ ¼ ¿oÅ 4 Ã�ÊEÁ º 6\¿VU ÇÁÄ Ò Ã º Å76`Á º 6�WÐÕXPLÉ 2?º À 2�ºKº ÁZY[;6
\ ÄOÁ]6�¿JÈoÂ ¾¿ ¼ Á	6 4L¼ ¿�Ã º Ã;6\ÃOÁ�Ä�¿ Ï�4 Í ¼ Á�Ã º_^a`cbedab W bgfih É
\ Ä�¿j6\¿ º ¿ 4L¼ ¿ º ¿)Á 4 Ã º Ã;6%ÃOÁEÄ�¿ Ï ¿MÅ Í ¼ Á�Ã º Å�k bedab W bgfih É
\ ÄOÁ]6�¿JÈoÂ ¾¿ ¼ Á	6 4L¼ ¿ Ï ¿"Ä Ò Á�Ã ¼ ¿ º ¿ º 6 ¼L¾¿e¿ ^ Û ® ÉLÈ½¿MÅ 4L¼K¾¿M¿(¿ º ÄVÃ�Í º ¿ �

R ¿JÅ Ï%2�ºKº�¾¿e¿MÅ Â�¿ ¼ È½¿�6S6�¿ º 6 Ï ¿ ÀMÁEÄOÀ 4 Ä�¿ ¼ Á 4 6�¿MÈ½Â�Å�WÐÕ?P
l Ä�¿"À 2 ¿�m'À=Ã�¿ º 6 Ï ¿n6 ¼ Á º Å < ¿ ¼ 6 Ï ¿�À�o�ÁEÄ�¿ 4�¼ Í?Ä 2 Î�Á�Ä�Ô É
l ÄOÁ]6�¿JÈoÂ ¾¿ ¼ Á	6 4L¼ ¿ Ï ¿"Ä Ò Á�Ã ¼ ¿ º Å 2�¼ 6\Ã�¿ ^ Û%Ý#É
l ÄOÁ�Ê�Ã;6�¿MÅ%Å�¿ Ï ¿�ÂS¿ ¼ 6\¿�¿ º ¿JÁ 4�prqpts Él ÄOÁ½À�o�Á�Ä�¿ 4L¼ ÈtÁ�Å\Å\ÃVË 4 ¿(Í?Ä 2 Î�ÁEÄ�¿ Ï�4 Í ¼ Á�Ã ºvu  xw kvy7zx{ ` É
l ÄOÁ�Ê�Ã;6�¿MÅ%Å�¿ Ï ¿�Â ¼72�Ï�4 ÀT6\Ã 2?ºsÏ ¿ À�o�Á�Ä�¿ 4L¼ é�ê �| Á�È ¾¿�6}o 2�Ï ¿ Ï ¿ � "i(�~��-����"%$�$B. Ï�Ò�2�¼%ÏL¼ ¿�Ë 4 Á�6 ¼ ¿�ÁEÂKÂ�ÄVÃVË 4�¾¿e¿ ÇÁ�Ä ÒH¾¿MË 4 Á	6%Ã 2?º ���V  º%2:4 Å8Á½ÂS¿ ¼ È�ÃVÅÏ ¿ Ï�¾¿�6\¿ ¼ È�Ã º ¿ ¼ ÄOÁH6\¿ º ¿ 4L¼ ¿ º ¿JÁ 4sÇÁfÄ Ò Ã º Å76%Á º 6�Å 4 Ã�ÊEÁ º 6 u W w�� WSy � | Á8Ë 4 Á º 6%Ã;6 ¾¿ Ï ¿-À�o�Á�Ä�¿ 4L¼ Â ¼S2�Ï�4 Ã;6\¿Â�Á ¼ Ä�¿MÅ ¼K¾¿)Á�À-6\Ã 2?º Å	¿eÑ 2 6}oL¿ ¼ È�ÃVË 4 ¿MÅ�� ® ¿JÅ76 ÀeÁ�ÄOÀ 4 Ä ¾¿e¿f¿ º Á ÏKÏ Ã;6%Ã 2?ºKº Á º 6 ÇÁoÀ�o�ÁEË 4 ¿ ¾¿,6%ÁEÂS¿ Ï%4 ÀeÁ�ÄOÀ 4 ÄÄ�¿MÅ-Ë 4 Á º 6\Ã;6 ¾¿MÅ�Â ¼S2�Ï�4 Ã;6\¿MÅH� ® ÕX�_��;�%� u é�êe��y ��R ¿)À=Ã�Â�¿ ¼ È½¿�6 Ï ¿ ÀeÁ�ÄOÀ 4 Ä�¿ ¼ ÄOÁ]6�¿JÈoÂ ¾¿ ¼ Á	6 4L¼ ¿ Ï�4 Í ¼ Á�Ã ºÇÁsÄ Ò Ã º Å76`Á º 6 u W w?� WSyf¿ º Ã º 6 ¾¿eÍ ¼ Á º 6�Ä Ò+¾¿MË 4 Á�6\Ã 2?º �L��� Â�Á ¼ ÄOÁxÈ ¾¿�6So 2�Ï ¿ Ï�Ò ¹c4 Ä�¿ ¼ � Ç� Â�Á ¼ 6%Ã ¼"Ï ¿'À#¿JÅÊEÁ�Ä�¿ 4L¼ ÅJÉ�Ä�¿JÅ�ÊEÁ ¼ ÃOÁEÎKÄ�¿JÅ u  Vw kvy7zx{ ` É�é�ê)É ^ Û%Ý#É�Ô É ptqpts Å 2�º 6 ¼ ¿JÀeÁ�ÄOÀ 4 Ä ¾¿e¿MÅ�Â 2:4L¼ Ä�¿j6\¿MÈ½Â�Å u W w�� WSy �� º ÂS¿ 4 6fÁ�Ã º Å%Ã�ÀeÁ�ÄOÀ 4 Ä�¿ ¼ 6 2:4 6\¿MÅ-Ä�¿MÅ�Ê�Á ¼ ÃOÁEÎ�Ä�¿MÅ ÇÁ½À�o�Á�Ë 4 ¿"Â�Á�Å¸À 2 È�È½¿�Ä�¿"È 2?º 6 ¼ ¿�ÄOÁ]�KÍ 4L¼ ¿ �����K�
¹»º�¼L¾¿JÀeÁEÂ�Ã;6 4 ÄOÁ º 6MÉ#Ä�¿JÅ�ÊEÁ�Ä�¿ 4L¼ Å º�4 È ¾¿ ¼ ÃVË 4 ¿MÅ Ï ¿MÅmÀ 2?º Å76%Á º 6\¿MÅ 4 6%ÃVÄVÃVÅ ¾¿M¿MÅ�Â 254L¼�¼K¾¿MÅ 2:4KÏL¼ ¿ÐÄ�¿ÐÈ 2�Ï�Ç¿MÄ�¿Å 2?º 6 ¼ ¿eÍ ¼7254 Â ¾¿M¿MÅ Ï Á º Å�Ä�¿�6`Á�Î�Ä�¿JÁ 4 �L�� �� | ¿JÅ	ÊEÁ�Ä�¿ 4L¼ Å Ï ¿MÅ À 2?º ÅS6%Á º 6�¿JÅ	Â/oUÆ�Å\ÃVË 4 ¿JÅ Ï ¿�Ä Ò ÁEÃ ¼x4 6\ÃVÄVÃVÅ ¾¿e¿MÅ
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zx{�Û�ÉÇÆUÛEÉÉÈ;Û�¿�6�ÊEÛ�Å 2�º 6 2 Î�6\¿ º�4 ¿JÅ ÇÁ'Â�Á ¼ 6%Ã ¼�Ï ¿oÄOÁjÄVÃ;676 ¾¿ ¼ Á�6 4�¼ ¿ D�ËVÌ 
=Í JOÎ É À ¶ �:��Q ¿ º À 2?º Å%Ã Ï�¾¿ ¼ Á º 6À�o�Á�Ë 4 ¿Ï6\¿MÈ½Â ¾¿ ¼ Á�6 4�¼ ¿ Ï ¿sÄ Ò Á�Ã ¼Eu À ¶ P	8 
 P:P Ã R y�Ð | ¿MÅoÊ�ÁEÄ�¿ 4�¼ Å Ï ¿JÅ�À 2�º Å76`Á º 6�¿MÅJÉMo 4 È�Ã Ï Ã;6 ¾¿sÁEÎKÅ 2 Ä 4 ¿Ï ¿[Ä Ò Á�Ã ¼�Ñ ÉÌÊ 2 Ä 4 È½¿ Ï�Ò Á�Ã ¼ o 4 È�Ã Ï ¿ ·]ÒÓu Ê 2 Ä 4 È½¿sÅ�Â ¾¿)À=Ã;��Ë 4 ¿	y#É6Â ¼ ¿MÅ\Å\Ã 2?º4Ï ¿[ÊEÁEÂS¿ 4L¼ Å%Á�6 4�¼ Á º 6�¿
Ô ü`Ý�Û s ÉiÕ 4 Ñ ÈtÁEÅ%Å\ÃVË 4 ¿ Ï ¿�Ä Ò Á�Ã ¼HÖ É�Å 2?º 6 2 Î�6\¿ º�4 ¿JÅ-À 2 È½È½¿�Ä Ò Ã ºKÏ ÃVË 4 ¿ ©Ø×KÙiÚ ªÇG3ÛÜD À ¶ º P Q ÇÁoÀ�o�Á�Ë 4 ¿¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ Ã�¿ º À#¿?É?¿ ºÅ4 6%ÃVÄVÃVÅ%Á º 6�Ä�¿MÅ ÊEÁ�Ä�¿ 4L¼ Å Ï ¿��ÏÝ u Ê 2 Ã ¼ 6`ÁEÎ�Ä�¿JÁ 4 
 Ð À yTÐ | Á�ÊEÁ�Ä�¿ 4L¼�Ï ¿�ë¸Û ` ¿MÅ76-ÀeÁ�ÄOÀ 4 Ä ¾¿e¿À 2 È�Èo¿"Ä�¿�È 2?º 6 ¼ ¿�Ä Ò � ºKº ¿=Ñ�¿ZN%Ð
Þ�ß7àáßeâ ã µäMå ²jægç�èéç åêä ç ³jë åiì ² åiå ëríáî å ³�²ðïñí¸³óòä æ ä

ô¸º ¿pÀMÁ ¼ Á�ÀT6 ¾¿ ¼ ÃVÅ76%ÃVË 4 ¿[ÃVÈ½Â 2�¼ 6`Á º 6\¿ Ï�4 È 2�Ï�Ç¿MÄ�¿ Â ¼72 Â 2 Å ¾¿Q¿MÅ76jË 4�Ò .�" @ "i(öõ�.�÷}.�±ê²�-$'÷}�ø(aù . ��-$ ��.túT"��T$ �� Â 2:4L¼ Ï�¾¿)À ¼ Ã ¼ ¿�Ä�¿MÅ À=Ã º�¾¿�6%ÃVË 4 ¿MÅ Ï ¿û6\¿MÈ½Â ¾¿ ¼ Á�6 4L¼ ¿ Ï�4 Í ¼ Á�Ã º Ð | ¿(Â ¼S2 Í ¼ Á�È�È½¿�Á ¾¿�6 ¾¿ ¾¿JÀ ¼ Ã;6�Á�� ºÏ ¿[Â ¼K¾¿ Ï Ã ¼ ¿sÄOÁü6�¿JÈoÂ ¾¿ ¼ Á	6 4L¼ ¿ Ï%4 Í ¼ Á�Ã º ¿ º�<=2?º ÀT6%Ã 2?ºàÏ�4 6�¿JÈoÂ�ÅMÉÌÂ 254�¼¥4Kº 6 2�¼�¼K¾¿ < Á�À-6�¿ 4L¼ ¿ º Á�Ã ¼À�o�Á 4LÏ ÁJÊ�¿JÀ�N » Í Ï ¿�ÀeÁ <)¾¿�Ê�¿ ¼ 6 ÇÁ Ï Ã;ý ¾¿ ¼ ¿ º 6\¿MÅ�6\¿MÈ½Â ¾¿ ¼ Á�6 4�¼ ¿MÅ Ï�Ò Á�Ã ¼Øu À ¶ P ÇÁ 
 P!P Ã R y�Ð | ¿JÅ Ï%2?ºKº�¾¿e¿JÅ¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ ÃVÈ½¿ º 6%Á�Ä�¿MÅ�À 2 È�È½¿(Ä�¿MÅ Ï%2�ºKº�¾¿e¿MÅ�Å%ÃVÈ 4 Ä ¾¿e¿MÅ Å 2?º 6 2 Î%6\¿ º�4 ¿MÅ ÇÁ�6\¿MÈ½Â ¾¿ ¼ Á�6 4�¼ ¿ Ï�Ò Á�Ã ¼ À 2?º Å76`Á º 6\¿5Ð
þ Á º Å�ÄOÁtÈ 2�Ï�¾¿JÄVÃVÅ%Á�6\Ã 2?ºsº%254 Å(ÁMÊ 2?º ÅfÅ 4 ÂKÂ 2 Å ¾¿�Ë 4 ¿oÄOÁ�6\¿MÈ½Â ¾¿ ¼ Á�6 4L¼ ¿ Ï�4 È ¾¿�6`ÁEÄk¿MÅS68ÄOÁ'ÈEY¿JÈo¿�Ë 4 ¿ÄOÁó6�¿MÈ½Â ¾¿ ¼ Á�6 4L¼ ¿ Ï ¿"Ä Ò Á�Ã ¼ É/ÿ�Û�� ø ÕXPo¿�6«ÿ�ø�� ` Õ P%Ð%k ÕXP�� À P » µ p���� Û
	µ���
 ��
 ¿,6 ^É` Ã º Ã;6%ÃOÁEÄ�¿JÅMÉLë¸Û ` É ^ Û � É¹Ï` Ý�Å 2?º 6 4 6%ÃVÄVÃVÅ ¾¿MÅ,Ð

|ÐÒH¾¿eÊ 2 Ä 4 6%Ã 2?º'Ï ¿�ÄOÁ�6�¿JÈoÂ ¾¿ ¼ Á	6 4L¼ ¿�¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ ÃVÈ½¿ º 6%Á�Ä�¿ Ï�4 Í ¼ Á�Ã º ¿�6 ÄOÁ�ÊEÁ�Ä�¿ 4L¼ Å%ÃVÈ 4 Ä ¾¿e¿8¿ º_<=2?º ÀT6%Ã 2?ºÏ�4 6\¿MÈ½Â�Å�Å 2?º 6�Â ¼L¾¿MÅ�¿ º 6 ¾¿e¿MÅ Ï Á º Å�ÄOÁø�KÍ 4L¼ ¿ » Ð ¨ Á[Â 254�¼ 4Kº ¿Å6�¿JÈoÂ ¾¿ ¼ Á	6 4L¼ ¿ Ï�Ò Á�Ã ¼�Ï ¿�N � P Ã R Ð | ¿6 ¼ Á�À ¾¿ Ï ¿MÅ¸ÊEÁ�Ä�¿ 4L¼ Å¸Å\ÃVÈ 4 Ä ¾¿e¿MÅ ¿ º�<=2?º ÀT6%Ã 2?ºxÏ ¿MÅ Ï%2?ºKº�¾¿e¿JÅ-¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ ÃVÈ½¿ º 6`ÁEÄ�¿JÅ u �LÍ�Ð » Ð ¨ ÎÉy�È 2?º 6 ¼ ¿ 4Kº ¿¼L¾¿eÂ�Á ¼ 6%Ã;6%Ã 2�ºî¾¿MË 4 ÃVÄVÃ�Î ¼L¾¿e¿ Ï ¿MÅ ¼L¾¿MÅ\Ã Ï�4 Å ÇÁAÂ�Á ¼ 6%Ã ¼½Ï ¿ À » P Ã R ¿,6 4Kº ¿[Ä ¾¿eÍ Ç¿ ¼ ¿ Ï ÃVÅ�ÂS¿ ¼ Å\Ã 2?º Á 4 6 254L¼½Ï ¿ÄOÁxÂ ¼ ¿MÈ�Ã Ç¿ ¼ ¿½Î�ÃVÅ\Å�¿JÀT6 ¼ ÃOÀ#¿5Ð ôfº Á�ÀeÀ 2�¼%Ï ¿MÅS6 2 Î�6�¿ º�4 ¿ º 6 ¼ ¿tÄ�¿JÅ Ï%2?ºKº�¾¿e¿JÅ�¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ ÃVÈ½¿ º 6`ÁEÄ�¿JÅ�¿�6�À#¿JÄVÄ�¿MÅÅ\ÃVÈ 4 Ä ¾¿e¿JÅfÂ�Á ¼ Ä�¿½È 2�Ï�Ç¿MÄ�¿5Ð ¹ÐºÜ254 6 ¼ ¿?É�ÄOÁ¥�LÍ 4L¼ ¿ » Ð º Â ¼L¾¿MÅ�¿ º 6\¿oÄ�¿MÅ(À=Ã º�¾¿�6%ÃVË 4 ¿MÅ8¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ ÃVÈ½¿ º 6%Á�Ä�¿MÅ Ï ¿ÄOÁø6�¿JÈoÂ ¾¿ ¼ Á	6 4L¼ ¿ Ï%4 Í ¼ Á�Ã º ¿�6½Ä�¿ 4L¼ ÅoÅ\ÃVÈ 4 ÄOÁ	6%Ã 2?º Å"Â�Á ¼ Ä�¿ È 2�Ï�Ç¿MÄ�¿j¿ º�<=2?º À-6\Ã 2?ºXÏ�4 6�¿JÈoÂ�Å�Â 254L¼
6 254 6\¿MÅ Ä�¿MÅ�¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ Ã�¿ º À#¿JÅ Ï ¿n6 2�¼\¼L¾¿ < Á�ÀT6%Ã 2?º É�À#¿�Ë 4 Ã�À 2�º%<=2�¼ 6�¿�ÄOÁ�Î 2?ºKº ¿ ÀeÁEÂ�Á�À=Ã;6 ¾¿ Ï ¿�Í ¾¿ º�¾¿ ¼ Á�ÄVÃVÅ%Á�6%Ã 2?ºÏ�4 È 2�Ï�Ç¿MÄ�¿5Ð ¹Ðºt¼ ¿eÊ�Á º À�oL¿?ÉUÄOÁn�LÍ 4L¼ ¿ » Ð º È 2�º 6 ¼ ¿8Ë 4 ¿8ÄOÁ�ÂS¿�6%Ã;6\¿ Ï�¾¿MÊ�ÃOÁ�6%Ã 2?º Ë 4 ¿ º%254 Å�ÁJÊ�Ã 2�º Å Ï�¾¿�� ÇÁ2 ÎKÅ\¿ ¼ Ê ¾¿ Ï Á º ÅtÄOÁAÂ�Á ¼ 6\Ã�¿s¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ ÃVÈ½¿ º 6`ÁEÄ�¿ u�� � Ð À Ð N5y º�Ò ¿MÅ76�Â�Á�Å�Â ¼L¾¿ Ï Ã;6�¿sÂ�Á ¼ Ä�¿[È 2�Ï�Ç¿JÄ�¿5Ð R 2 È½È½¿
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È½¿ º 6\Ã 2?ºKº�¾¿?É�À#¿MÅ Ï�¾¿eÊ�ÃOÁ�6\Ã 2?º Å Ï ¿MÅ�À 254L¼ ÎS¿MÅ�¿=Ñ�Â ¾¿ ¼ ÃVÈ½¿ º 6%Á�Ä�¿MÅ u�^ Û ��+ N � P Ã R ¿�6xW-, À P:P Å�yÌÂS¿ 4 Ê�¿ º 6Y¿,6 ¼ ¿ ¿eÑ�Â�ÄVÃVË 4�¾¿M¿MÅ¸Â�Á ¼j4LºAÏ�¾¿eÎ 4 6 Ï�Ò�4Kº ¿oÅ 4�¼ 8e6 2�¼\¼K¾¿ < Á�ÀT6%Ã 2?º ÉKÄOÁtÊ�Ã;6�¿JÅ\Å�¿ Ï ¿ ¼K¾¿)Á�À-6\Ã 2?º Ïi2?ºKº�¾¿M¿�Â�Á ¼ ÄOÁÄVÃ;676 ¾¿ ¼ Á�6 4L¼ ¿ º�Ò ¿MÅ76½Á�Ä 2�¼ Å�ÂKÄ 4 Å�ÊEÁ�ÄOÁ�Î�Ä�¿jË 4 Á ºKÏ Ä�¿MÅ�Í ¼ ÁEÃ º ÅoÀ 2 È�È½¿ º À#¿ º 6 ÇÁ�Y¿,6 ¼ ¿xÀeÁ ¼ Î 2?º ÃVÅ ¾¿JÅ,Ð 1 Á ¼À 2?º Å ¾¿JË 4 ¿ º 6JÉ�Ä�¿�È 2�Ï�Ç¿JÄ�¿ º ¿�ÂS¿ 4 6 Â�Á�Å-À 2?º Å\Ã Ï�¾¿ ¼ ¿ ¼ À=¿�676\¿(ÂS¿ ¼ 6 4L¼ Î�Á�6%Ã 2?º Â 4 ÃVÅ\Ë 4�Ò ÃVÄ º ¿j6\Ã�¿ º 6 Â�Á�Å�¿ ºÀ 2 È½Â%6\¿"Ä Ò ¿�ý;¿�6 Ï ¿ ÀeÁ ¼ Î 2?º ÃVÅ%Á�6\Ã 2?º Ð
.A254 Å¸ÁJÊ 2�º Å Ê ¾¿ ¼ Ã;� ¾¿�Ë 4 ¿ ÄOÁoÅ\ÃVÈ 4 ÄOÁ	6%Ã 2?ºjÏ ¿"ÄOÁ]6\¿ º ¿ 4L¼ ¿ º ¿JÁ 4 ¿JÅ76¸Á�ÀeÀ#¿eÂ�6`Á�Î�Ä�¿(¿ º À 2 È½Â�Á ¼ Á º 6Ä�¿ ¼L¾¿MÅ 4 Ä;6`Á�6�¿eÑ�Â ¾¿ ¼ ÃVÈo¿ º 6`Á�Ä Ï�Ò ¿ º�¼ ¿eÍ?ÃVÅ76 ¼ ¿JÈo¿ º 6 Ï ¿MÅoÊEÁ ¼ ÃOÁ�6%Ã 2?º Å Ï ¿sÈtÁ�Å\Å�¿ u*� � Ð N5y ÇÁAÄOÁ ÊEÁ�Ä�¿ 4L¼ Å\Ã98È 4 Ä ¾¿e¿8Â�Á ¼ Ä ÒH¾¿MË 4 Á�6\Ã 2?º » Ð À ÉUÂ 254L¼�4Kº ¿û6\¿MÈ½Â ¾¿ ¼ Á�6 4L¼ ¿ Ï�Ò ÁEÃ ¼�Ï ¿�N!N!P Ã R u �LÍ�Ð » Ð ¶ yTÐ .H254 Å�Å 4 ÂKÂ 2 Å 2?º ÅÃVÈ½ÂKÄVÃOÀeÃ;6�¿MÈ½¿ º 6 Á�Ã º Å%Ã�Ë 4 ¿�ÂS¿ ºKÏ Á º 6¸Ä�¿MÅ 
 � PoÅ�¿JÀ 2�ºKÏ ¿MÅMÉKÄOÁ�ÂS¿ ¼ 6\¿ Ï�Ò ¿JÁ 4 ¿MÅ76-Å�¿ 4 Ä�¿ ¼ ¿MÅ�Â 2?º Å`Á�Î�Ä�¿ Ï ¿ÄOÁ Ï ÃVÈ�Ã º*4 6%Ã 2?º Ï ¿"ÄOÁoÈtÁ�Å\Å�¿ Ï�4 Â ¼S2�Ï�4 Ã;6¯Ð�/�Ã�¿ º Ë 4 ¿ º%2?º Å 4 ÂS¿ ¼ Â 2 Å ¾¿M¿MÅMÉLÄ�¿JÅ Ï ¿ 4 ÑsÀ 254L¼ ÎS¿MÅ 2?º 6¸ÄOÁÈEY¿MÈ½¿"Á�ÄVÄ 4L¼ ¿*Ð

Þ�ß7àáß10 2?î�èVæ*3 åiä54ûä å�ä î å ë
6jë7æ7ëgç87ä54:9 ï í 4 òä æ ä
þ:;=< Å�Ä?>'È 2�Ï�Ç>MÄ?> » Ð � É Ï >MÅ"Ê ;�@�AB; ÎDC?>MÅ 2FEHG> @I; 6 2JA?@ >MÅ"Å 2J< 6 4 6 A C A Å G>K>MÅ u=^ Û � É · Û�Éé�ÏÝ5y:>�6 Ï >MÅ ED; 8@�; È Ç>�6 @ >MÅLC AMG>JÅ ;!4NE�@72�Ï�4�A 6 u Ô6ë¸Û ` É ¸ ` É	kàÉ!zx{ ` É�é�ê)É ¹�` ÝSykÅ 2F< 6�O 2F< Å AVÏHG> @�G>MÅ EÇ254P@»ÏHG>�O @�A?@ > E�@�A%< O A?EQ; 8C?>MÈ�> < 6RC ; 6�>MÈ E�G> @I; 6 4S@ > Ï�4 Í @�;=A%< > <Ø<=2J< OT6 A;2J< Ï�4 6�>JÈ E Å,Ð |T;(E�@�A%< O A?EQ; C?> @�;=A Å 2J<�Ï >HOU>,676�> ;=<�; C�Æ�Å�>>MÅ76 Ï > Ï-G>�6�> @ È A%< > @ O 2 È�È�> < 6�C?>VO 2 È EÇ2F@ 6�>MÈ�> < 6 Ï > ^a` > <Ï<=2F< OT6 A;2J< Ï >nW EÇ254S@�@I;=A 6(O�o ;W< ÍF> @�ED;W@Ï >MÅ�Ê ;W@�AB; 6 A;2J< Å ; 6S6�> <LÏ�4 >MÅ Ï >MÅ <1; OT6�> 4S@ Åno 2=@ ÅXO 2J< 6 @ Y2 C?> uYE ÐZ>=ÑOÐ[C ; 6 ;=A C%C?> Ï�4 Í @�;=A%< u Ï�AB; È Ç>�6 @ >�y.É

6�> < > 4P@ > < > ;!4 ÉP>�6IO¯yTÐ 1M254S@ OU>"C ; É <%254 Å ; Ê 2J< Å <1;=A 6 Ê ;W@�A > @ Ë 4 >"CVË 4 >MÅ <1; O-6�> 4S@ Å U
À Ð�6 ;=A C%C?> Ï�4 Í @I;=A%< ¸ ` Õ D P ç P:P �]\ P ç P:P »^\ P ç P:P �_\ P ç P:P ¨ Q > < u È¥y#ÉN%Ð�6�> < > 4S@ > < > ;!4`A%<SA 6 AB; C?> Ï%4`E�@72�Ï�4�A 6�k Õ D ¶ \ À!À \ À 
 Q > < uba Î Ð�c,Ð#y.É



���;�n�pþi�V��.ÿ�� �!�����	� ���/  ��¡ þ  	¢ ÿ�����£ ¢ �	� �}¤e� ¢ £�� � � �¥� £ � �� ¢ �j�Z£ � ���r¦ � ÿ��  	¢ �  	¢ ÿ��A§ ¢ � � � ¨ �

Tair=190°C

0 50 100150200250300350

0 50 100150200250300350

40
60
80

100
120
140
160
180
200

40
60
80
100
120
140
160
180
200

Temps (s)

T
 d

u 
gr

ai
n 

(C
)
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Tair=210°C
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Tair=220°C
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Tair=230°C
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Tair=240°C
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Tair=250°C
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Tair=260°C
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Tair=270°C
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Tair=280°C
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Tair=290°C
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Tair=300°C
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Tair=220 C
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Tair=240 C
db = 4, 5, 6, 7 mm
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Tair=300 C
db = 4, 5, 6, 7 mm
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Tair=240 C
Xo=9, 11, 13 % b.s.
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Tair=300 C
Xo=9, 11, 13 % b.s.
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Tair=240 C
-- Cpb= constante (2,41),
 - Cpb= variable f(X,Tb)
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Tair=300 C
-- Cpb= constante (2,41),
 - Cpb= variable f(X,Tb)
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ì ÙeíuÖ6êÙu×4ß�ÕÄÙuÚ~Ø�áNè§Ù�ÙVØ�ä4ß�Õ6Ýjè2êÙXÙxî k Û:ÝïØxÙuÕ¿Ö~ä�ÙVØ@Û�ÙÄèUáKàXß%ØxÙ4ä0äBÙðÛ�Ù@Ö ×eÔXÛ:ÝPæfØqß-Ô:ÚñÛ�Ù�æ Æ áNè§ÙuÝl×ðÙeí�ÔNØ Æ Ùu×uò
Õ6ß-óVÝ~ÙXô

vGõeö§÷ u ��øfù �"úû�ü � õ`÷ ujû�ü ù � � õAõ�úû � ùGø � ö �>ý\®Gþd�>� ÷ ù � �Gý ÷ û ý � ö§÷ ù v[úûqu[� � � ö ü ö§÷ û õ ü ù �Aû r�ÿÏúû õ ù � � õ û(u � vGõ ù ö ý
�>� ü ù �Aû r ÿÏúû õ ù � � õ ûgujû øu�>ý ÷`ö?v ý û ÿ �>� õ üb� ù öUõ øV� r$r û�û ý � õ�úûfûgu � r � uy�ûBüUû ® ¶ û ÷Ór û ö ü§üUû � õe÷[õ�úû ÷ � üU� ù � ÷
÷ �>ý � � � �eû ýD� ÷ �ù ÿ ù õ � öUõ ujû'ü ù �eû r�ÿÏúû õ ù � � õ û8u � vNõ ù ö ý ÷eö%r � ü úûfû ÿ ù õ üUû r � uy�ûBüUû8u s ýPù r ö%t � û ��� ��� �
ûf� üUû��eû r�ÿ�÷ ujû�� � õAõ�úû � ùGø � ö �>ý ¢ � � � öUõ � v ®�­j® �"� ù � ®���ý ÿ û � � úû	� ù üUû�
�û ý �Hû ý � ö§÷ ù �Gû õ
��� � � ö ü ö§÷ û õ ü ù
�Aû�
 ÿÏúû õ ù � � õ û � � � õ ù ö ý û�� ÿÏúû õ`ö 
�û ý � ù üUû���
 ù ö§÷ ø ûf�e�Aû ÷ � ü � � ö �>ýÜý � û ÷ � ÿ ù ÷Hõ�úû ù ü ö§÷ �Aû ùN�Üý ö�� û ùN� ö ý��
� � ÷ � õ`ö ûBü øBù õ ûXü§üUû@û ÷ �d� õ��û ÷��jö�� ø ö üUû �ù ��� �eû ý öUõ�� ù:ý ÷ ��ý � � õeõjúû � ùGø �eû � õ ®

 ùNý ÷ üUû!
 � �"�ûBüUû � û ÷ � õe� ùGø û õ�úû � � ö �eû�� ýj�>� ÷ ù � �>ý ÷ øu�>ý ÷eö#�µúû õjúû ü ù �eû�
 ÿÏúû õ ù � � õ û � û øu�>ý ÷`ö � ý û
ÿ �G� õ ü � ù öUõ �%$ ûf�düUûM�Aû�
 ÿP÷�� ûM� � õAõ�úû � ùNø � ö �>ý ¢ �%� � ®P­j® �"� � � ®

� �>� õ ö#� û ý � ö � û õ üUû ÷ øV� û � ø ö û ý � ÷&� � 
 � �'�ûBüUû�ûf�oüUû � ù ü ö#� û õ � ýl�>� ÷ ù � �>ý ÷�ÿ ù õ � ù � úû¿üUû ÷�õ�úû ÷ � üU� ù � ÷
û�� ÿÏúû õ`ö 
�û ý � ùN� �Üû ý �jý û �~ù ÷ û ��� ù ÿ�ÿ�õ û ý � ö§÷e÷ ù �Gû øu� 
 ÿ � ÷�úûfû � û)( � ö �'û�� ÿÏúû õ`ö û ýPø û ÷ � � ù ö �eû ÷)�ù �f¯+*,�
�j�	*,�j�G��*,�j�"�-*,�j� ­ *.�j�>�/*,�j� Ç *�ûf��0+*�*+1 � � ûf� ��ý û �~ù ÷ û � û@�Aû ÷ � øu�>ý ÷ � ö � � úûfû � û32 �Pù � õ û ø ö ý úûf� ö 2 � û ÷
� ��*+*,�P�/0+*,�P� � * ûf�¿�N¯�* 1 � � ® � ( ù 2 � û'û�� ÿµúû õ`ö û ýPø ûHû ÷ � øV� 
 ÿ � ÷júûfû � ûM� õ � ö§÷Ïõjúû ÿÏúûf� ö � ö �>ý ÷ ®

465879;:�<>=�?BÈ.?@:A9-?CBjÈ�=EDGF�È,?�DGH%IJF�9;:!KLH�FNM9;=G9;:
O ý 
 � �"�ûBüUû � û õjúû ÷ û ùN� � � û ý û � õ �>ý û ÷ û ÷ � � � ö ü ö§÷júû ÿ �G� õdÿ�õjúû ��öUõ ûMüUû ÷�� ù õeö ù � ö �Gý ÷P� û ý ö�� û ùN� � û

� õeö§÷)�ù ÿ ù õ � öUõ
� ûÄü ù �eû�
 ÿÏúû õ ù � � õ û � � � õ ù ö ý ÷eö 
 � ü úûfû ûf� � � �eû�
 ÿP÷ û�� ÿ ü ö ø ö �Aû ® O ý ùN� � õ û ÿ�õjúû ��ö �
ü � ùGøfø õ � ö§÷e÷ û�
�û ý � � û�ü ù ÷ � õA� ùGø û � � � õ ù ö ý �+û ý � �>ýPø � ö �>ý � û�ü ù �eû�
 ÿµúû õ ù � � õ û � û øV�Gý ÷eö � ý û ÿ �>� õ
ü � ù öUõ ûB� � � �eû�
 ÿP÷ û	� ÿ ü ö ø ö �eû ®

QSR H'FNM9�=�9UTVH%<�W)=G9XI>D�B%9�ÈY<ZF�9U[%W\DE:
 ùNý ÷ ü ù ÿ ( ù ÷ û ��� ù ÿ�ÿjõ û ý � ö§÷e÷ ù �Gû�� ýj�>� ÷ ù � �>ý ÷]�µúûB�Aû õ 
 ö ý úû^2 � û üUûL
�û ö ü§üUû � õ�õjúû ÷ û ùN� ÿ �>� õ

ÿ�õjúû ��öUõ û�üUû ý ö�� û ùN� � û_� õeö§÷�õ�úû � � ö � øu� 
 ÿ � õ �eûS0 ý û � õ �>ý û ÷A� ù:ý ÷ øu�>��ø (lû øfùGø ( úûBû ®�` ü ù � �>ýPø ��0
øu� û � ø ö û ý � ÷ � ¯ ÿ � ö#��÷ ûf�¿� � ö ù ö§÷ � ® � �>� õa� ù ü ö#� û õ ø ûb
 � �'�ûBüUû-� ýj�>� ÷ ù � �>ý ÷¿÷eö 
 � ü úû üUû ÷ ø ö ý úûf� ö 2 � û ÷
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Tbsim
(°C)

t (s)

g

T de consigne pour l’air (°C)
S

r (t)

r (t)

réseau
de neurone

(gris)

réseau
de neurone
(surface)

Modèle
de transfert
thermique 
sur le grain

Variables
opératoires
Paramètres

liés au produit

(a)

(b)

ËµÌ%ÍÏÎ ­j® �"� ÐsrïêÙ4äBÙ`á:ÝGí�Û�ÙMÚ ÙuÝl×`Ô:Ú Ù4äjt ÙuÚ æ0Ô:Ú�ä4ß-ÛÏêÙu×eá:Ú~Ø è§Ù ØxÙuÕ¿Ö~ä6ÙeíuÖ*èbß-æVß%ØxÙ�ÙuÚ ÙuÚ~Øq×wêÙXÙXô

øu�>ý �Aû ýD� û ÷u� ùNý ÷ ü ùv�~ù ÷ û � ûÏ�Aû ÷ � ® ¶V�Wúû � � ü � � ö �Gý � ��ý ö�� û ùN� � ûP� õ`ö§÷,õjúû � � ö �|û�� ÿÏúû õeö 
�û ý � ù ü ÿ �>� õ ��ý û
�Aû�
 ÿÏúû õ ù � � õ û � û øV�Gý ÷eö � ý û ��� ù öUõ
� ûY� � * 1 � û ÷ � øu� 
 ÿ ù õ�úûfû � � � õ û ­j® � Ç ù �ù ü ù õjúû ÿ �>ý ÷ û ÷`ö 
 � ü úûfû ®
¶ ù 
swû�
�û øu� 
 ÿ ù õ ù ö§÷ �>ý û ÷ � � ù ö �eû � � � õ û ­j® � Ç � �*û ý úûf� � ��ö ùNý �Mü ù�ø ö ý úûf� ö 2 � û � û ý ö�� û ùN� � ûC� õ`ö§÷ ®
� ûx
 � �"�ûBüUû ÿjõ�úû ��ö � � û � ù�yøu�>ý ÷ ù � ö§÷A� ù ö§÷ ùNý �Aû'� �>� �Aû ÷ üUû ÷ øu�>� õ � û ÷z� �Ký ö�� û ùN� � ûb� õeö§÷ ùN�Køu�>� õ`÷v� û
ü ù � � õeõ�úû � ùGø � ö �>ýÜù � û ø6��ý øu� û � ø ö û ý � � û øV� õeõ�úûBü ù � ö �>ý ª�{}|~*.��¯ Ç � ®"` ü � ùN� � ýj� �eû õ 2 � û üUû!
 � �'�ûBüUû
ÿ�õjúû ��ö � � ö û ý üUû ÷Ïÿ�õ û�
 ön�û õ û ÷oÿ ( ù ÷ û ÷a� û ü ù�øu�>� õ � û � û ý � õ û}* ûf� ��*�* ÷ û øu�>ý � û ÷ ��2 � ö û ÷ � øu� 
 ÿ üUû��lû ®
� ýK�>� � õ û��*üUû6� õ ùGø úû � û � �>� �Aû ÷ üUû ÷z� ù üUû � õe÷H÷eö 
 � ü úûfû ÷ û ý � �>ý�ø � ö �>ý � û ÷3� �>ý�ý úûfû ÷ û	� ÿÏúû õ`ö 
 û ý � ù üUû ÷
� û6ü ùC�~ù ÷ û � û �eû ÷ � �%� � ®*­j® � Ç ø ��
 �>ý � õ û ��ý û õ�úû ÿ ù õ � ö � ö �>ý úû�2 � ö ü ö � õjúûfû � û ÷¿õ�úû ÷eö#� � ÷ ® ¶V�Wúû øBù õ � � ��� ÿ û
ÿ �G� õ ü ùC�~ù ÷ û � û �eû ÷ �¿û ÷ � � ûx*,��*G�G�N¯�ûf� ÿ �>� õ ü � ù ÿ�ÿ�õ û ý � ö§÷e÷ ù �Gû � ûx*,�d*>� ­ � ® ¶ ù ÷eö 
 ö ü ù õeö � úû � û ø û ÷
� û � � � ù üUû � õ`÷ 
 �>ý � õ ûMü ù�øfù ÿ ùGø ö � úû ÿ�õ�úû �jö ø � ö�� û � û ø û

 � �'�ûBüUû ®

QSR H'FNM9�=�9UTVH%<�W)=%È^:�<�W\�(È~Ê+9XF><J[�W2ÈYDEI

� �>� õKÿ�õjúû ��öUõ ûïü ùëø ö ý úûf� ö 2 � û � û ÷ � õA� ùGø û � � � õ ù ö ý �¿üUû�
�û ö ü§üUû � õ õ�úû ÷ û ùN� û ÷ � ÷eö 
 ö ü ù öUõ û ù:�
ÿ�õjúû ø úû � û ý � ® ¶ û ÷A�,ö � � õ û ÷ ­j® �B¯ ù ûf� ­j® �B¯ � ÿ�õ�úû ÷ û ý �Aû ý ���+ü �<úû � � ü � � ö �>ý ��� ùGøfø õ � ö§÷e÷ û�
�û ý � � ûðü ù ÷ � õ �
� ùGø û û	� ÿÏúû õ`ö 
 û ý � ù üUû6ûf� ÷eö 
 � ü úû û ý � �>ý�ø � ö �>ý � � �eû�
 ÿP÷Mÿ �>� õ ��ý û ø ö ý úûf� ö 2 � û øu�>ý �Aû ý�� û � ùNý ÷ ü ù
�~ù ÷ û � û¿�eû ÷ � � � � * 1 � � ®.��ý ÿ û � � øu�>ý ÷ � ù �Aû õ ü ù � ù õeö ù � ö �Gý � û�ü ù ÷ � õe� ùNø û � � � õ ù ö ýÄùN�YøV�G� õ`÷N� û�ü ù
� � õeõjúû � ùGø � ö �>ýY�%� � ®N­l® �B¯ � � ® ¶ ù ÿjõ�úû ø ö§÷eö �>ý � � 
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- Xo = 0.12 b.s.
-- Xo = 0 b.s.
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- Aab 0.02 m2
-- Aab 0.03 m
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