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�D�Q�G���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���E�D�O�D�Q�F�H�V���F�K�D�Q�J�H���>���@�����>�����@�����>�����@�����7�K�X�V�����H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���V�K�R�X�O�G��

�E�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �F�\�E�H�U�� �U�H�D�O���W�L�P�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �L�Q�� �D�Q��

�L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���P�D�Q�Q�H�U�����W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���&�3�6���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���O�H�D�U�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���F�R�Q�W�U�R�O���V�H�W�W�L�Q�J�V��

�L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �D�Q�G�� �V�H�O�I���D�G�D�S�W�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�D�U�\�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�R��

�S�U�H�V�H�U�Y�H���V�D�I�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���D�Y�R�L�G���O�R�V�V���R�I���F�R�Q�W�U�R�O�� 

�,�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N�����H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���X�V�H�G���D�V���L�Q�S�X�W�V���R�I���D���I�X�]�]�\���3�,�'��

�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �W�K�D�W�� �R�S�W�L�P�D�O�O�\�� �V�H�W�V�� �W�K�H�� �3�,�'�� �J�D�L�Q�V���� �G�H�Q�R�W�H�G�� �D�V���. �S�����. �L���D�Q�G���. �G���� �I�R�U�� �W�K�H��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���� �L�Q�W�H�J�U�D�O���� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �S�D�U�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �%�\�� �V�R�� �G�R�L�Q�J���� �W�K�H��

�K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'�� �L�V�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �&�3�6�� �X�Q�G�H�U�� �Y�D�U�\�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�����W�K�H���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V��

�D�U�H���K�H�U�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���E�\���U�H�V�R�U�W�L�Q�J���W�R���D���J�U�L�G���W�\�S�H���I�X�]�]�\���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���>�����@�����>�����@��

�>�����@���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �I�X�]�]�\�� �V�H�W�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �I�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V�� �D�U�H�� �O�H�D�U�Q�W�� �I�U�R�P�� �H�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �L�Q�S�X�W��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�Q�G���R�S�W�L�P�D�O���F�R�Q�W�U�R�O���V�H�W�W�L�Q�J�V�� 

�7�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �L�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �U�H�V�S�R�Q�G�� �W�R�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�Q�O�H�W���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���O�R�R�S���R�I���D���/�H�D�G���%�L�V�P�X�W�K���(�X�W�H�F�W�L�F��
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�H�;�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���$�F�F�H�O�H�U�D�W�R�U�� �'�U�L�Y�H�Q�� �6�\�V�W�H�P�� ���/�%�(���;�$�'�6�����>�����@���� �V�R�� �D�V�� �W�R�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�� �W�K�H��

�V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �F�R�R�O�D�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�W�� �D�� �G�H�V�L�U�H�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �Y�D�O�X�H���� �L�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R��

�V�D�I�H�W�\���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V�����7�K�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���&�3�6���L�V���I�L�Q�D�O�O�\���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O��

�V�F�K�H�P�H���Z�L�W�K���I�L�[�H�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���Z�L�W�K���D���O�L�Q�H�D�U�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���J�D�L�Q���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O���V�F�K�H�P�H�� 

�7�K�H���U�H�P�D�L�Q�G�H�U���R�I���W�K�H���S�D�S�H�U���L�V���R�U�J�D�Q�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����6�H�F�W�L�R�Q���,�,���S�U�H�V�H�Q�W�V���L�Q���G�H�W�D�L�O�V��

�W�K�H�� �/�%�(���;�$�'�6�� �W�K�D�W�� �L�V�� �W�D�N�H�Q�� �D�V�� �&�3�6�� �F�D�V�H�� �V�W�X�G�\���� �,�Q�� �6�H�F�W�L�R�Q�� �,�,�,���� �D�Q�� �R�Y�H�U�Y�L�H�Z�� �R�I�� �W�K�H��

�S�U�R�S�R�V�H�G���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O���V�W�U�D�W�H�J�\���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���I�R�U���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I��

�W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �R�I�� �W�K�H�� �/�%�(���;�$�'�6���� �X�Q�G�H�U�� �Y�D�U�\�L�Q�J�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���D�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���,�9�����6�H�F�W�L�R�Q���9���G�U�D�Z�V���W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���Z�R�U�N�� 

 

II.  �&�3�6���&�$�6�(���6�7�8�'�<�����7�+�(���/�%�(���;�$�'�6  

A. �7�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���3�U�R�F�H�V�V 

�7�K�H�� �/�H�D�G���%�L�V�P�X�W�K�� �(�X�W�H�F�W�L�F�� �H�;�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �$�F�F�H�O�H�U�D�W�R�U�� �'�U�L�Y�H�Q�� �6�\�V�W�H�P�� ���/�%�(��

�;�$�'�6�����L�V���D���V�X�E���F�U�L�W�L�F�D�O�����I�D�V�W���U�H�D�F�W�R�U���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���I�L�V�V�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���I�R�U���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H�U�P�D�O��

�S�R�Z�H�U���3���W�����L�V���V�X�V�W�D�L�Q�H�G���E�\���D�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���Q�H�X�W�U�R�Q���V�R�X�U�F�H���W�K�U�R�X�J�K���V�S�D�O�O�D�W�L�R�Q���U�H�D�F�W�L�R�Q���E�\���D��

�S�U�R�W�R�Q�� �E�H�D�P���4���W���� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G�� �E�\�� �D�� �V�\�Q�F�K�U�R�W�U�R�Q�� �R�Q�� �D�� �/�H�D�G���%�L�V�P�X�W�K�� �(�X�W�H�F�W�L�F�� ���/�%�(����

�W�D�U�J�H�W�� 

�7�K�H���S�U�L�P�D�U�\���F�R�R�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���L�V���R�I���S�R�R�O���W�\�S�H���Z�L�W�K���/�%�(���O�L�T�X�L�G���P�H�W�D�O���F�R�R�O�D�Q�W���O�H�D�Y�L�Q�J��

�W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���F�R�U�H�����D�W���I�X�O�O���S�R�Z�H�U���Q�R�P�L�Q�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���ì�Å�»
�¼�á�É���H�T�X�D�O���W�R���������R�&��

�S�X�V�K�H�G���E�\���Q�D�W�X�U�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�K�D�Q�F�H�G���E�\���D�U�J�R�Q���J�D�V���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���L�Q�W�R���W�K�H���K�H�D�W���H�[�F�K�D�Q�J�H�U�V��

�R�I���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���F�R�R�O�L�Q�J���F�L�U�F�X�L�W���D�Q�G���W�K�H�Q���U�H���H�Q�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���F�R�U�H���I�U�R�P���W�K�H���E�R�W�W�R�P���W�K�U�R�X�J�K��

�W�K�H���G�R�Z�Q���F�R�P�H�U���D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���ì�Å�»
�É�á�¼���H�T�X�D�O���W�R���������R�&�����7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���L�Q���F�R�U�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�R�I���W�K�H���/�%�(���6�Å�»
�Ô�Ö�á�¼���L�V���W�D�N�H�Q���D�V���W�K�H���P�H�D�Q���R�I���ì�Å�»

�¼�á�É���D�Q�G���ì�Å�»
�É�á�¼�� 

�,�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���F�R�R�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�����D���I�O�R�Z���R�I���D�Q���R�U�J�D�Q�L�F���G�L�D�W�K�H�U�P�L�F���R�L�O���L�V���F�R�R�O�H�G���L�Q���D��

�V�H�F�R�Q�G�D�U�\���K�H�D�W���H�[�F�K�D�Q�J�H�U�����I�U�R�P���W�K�H���L�Q�O�H�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�â
�Ü�á�á�Ì ���H�T�X�D�O���W�R���������R�&���W�R���W�K�H���R�X�W�O�H�W��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���6�â
�â�è�ç�á�Ì�����H�T�X�D�O�� �W�R�� �������R�&���� �D�W�� �I�X�O�O���Q�R�P�L�Q�D�O���S�R�Z�H�U���R�I�� �����0�:�W�K���� �7�K�X�V���� �W�K�H��

�D�Y�H�U�D�J�H���Q�R�P�L�Q�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�â
�Ô�é�á�Ì���L�V���������R�&�����&�R�R�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���G�L�D�W�K�H�U�P�L�F���R�L�O���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G��
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�W�K�U�R�X�J�K�� �D�Q�� �D�L�U�� �I�O�R�Z���Á�Ô�:�P�;�������Q�R�P�L�Q�D�O�O�\�� �H�T�X�D�O�� �W�R���������N�J���V�� �>�����@�����S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �W�K�U�H�H�� �D�L�U��

�F�R�R�O�H�U�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �V�H�U�L�H�V�� ���L���H������ �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �K�H�D�W�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�U������ �W�K�D�W�� �F�D�Q���S�U�R�Y�L�G�H�� �D��

�P�D�[�L�P�X�P���D�L�U���I�O�R�Z���U�D�W�H���R�I�����������N�J���V���>�������������@�� 

 

B. �7�K�H���&�R�Q�W�U�R�O���6�W�U�D�W�H�J�\ 

�,�Q���>�����@�����W�K�H���/�%�(���;�$�'�6���Z�D�V���R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���D���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���I�H�H�G�I�R�U�Z�D�U�G��

�I�H�H�G�E�D�F�N�� �F�R�Q�W�U�R�O�� ���Z�K�R�V�H�� �V�F�K�H�P�H�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J���� ������ �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �S�K�\�V�L�F�D�O��

�G�\�Q�D�P�L�F�V���E�\���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���6�â
�Ô�é�á�Ì���F�O�R�V�H���W�R���������R�&���G�X�U�L�Q�J���D�Q�\���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���D�Q�G���D�Q�\��

�G�H�V�L�J�Q���E�D�V�L�V���D�F�F�L�G�H�Q�W�����I�R�U���D�Q�\���/�%�(���;�$�'�6���S�U�R�W�R�W�\�S�L�F�D�O���S�O�D�Q�W���R�S�H�U�D�W�H�G���L�Q���D�Q�\���O�R�F�D�W�L�R�Q��

�L�Q���W�K�H���: �R�U�O�G�����Z�K�H�U�H���W�K�H���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H�V���L�Q���>�����������@�R�&���Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H���H�T�X�D�O��

�W�R�������R�&���>�����@�����2�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�D�U�\�����D�Q���R�L�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���X�S�S�H�U���W�K�U�H�V�K�R�O�G���6�â
�ç�Û�á�è���H�T�X�D�O��

�W�R���������R�&���Z�R�X�O�G���O�H�D�G���W�R���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I���L�W�V���S�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����L���H�������K�L�J�K��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�D�L�O�X�U�H���P�R�G�H�������Z�K�H�U�H�D�V���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�H�O�R�Z���W�K�H���O�R�Z�H�U���W�K�U�H�V�K�R�O�G���6�â
�ç�Û�á�ß���H�T�X�D�O��

�W�R���������R�&���F�R�X�O�G���U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�H�U�P�D�O���V�K�R�F�N�V���I�R�U���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\�� �I�O�X�L�G���D�Q�G�����H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���� �I�R�U���W�K�H��

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� ���L���H������ �O�R�Z���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �I�D�L�O�X�U�H�� �P�R�G�H���� �>�����@���� �>�����@���� �7�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���G�L�D�W�K�H�U�P�L�F���R�L�O���6�â
�Ô�é�á�Ì���L�V���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���Y�D�U�L�D�E�O�H�����D�Q�G���W�K�H���D�L�U���P�D�V�V���I�O�R�Z���U�D�W�H��

�Á�Ô�:�P�;�����L�V�� �W�K�H�� �F�R�P�P�D�Q�G�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���� �$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J���������� �W�K�H��

�I�H�H�G�E�D�F�N���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���Z�D�V���D���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���3�,�'���Z�L�W�K���O�R�Z���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�����. �S������

�W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�����. �L�����D�Q�G���W�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�����. �G�����J�D�L�Q�V�����D�Q�G���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J���I�R�U�����������R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O��

�V�W�U�D�W�H�J�\���� �W�K�H�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�� �������� �Z�D�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �I�H�H�G�I�R�U�Z�D�U�G�� �D�F�W�L�R�Q�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �D��

�P�R�Q�R�W�R�Q�L�F�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q���� ���U�H�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���D�L�U���P�D�V�V���I�O�R�Z���U�D�W�H�����Ô�:�P�;���W�R��

�W�K�H���U�H�D�F�W�R�U���S�R�Z�H�U���3���W�������D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���(�T������������ 

 �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� ��a p i d

de t
t K e t K e t dt K P t

dt
�* � �� �� �� �<�³  ������ 

�7�K�H���W�K�U�H�H���I�H�H�G�E�D�F�N���W�H�U�P�V���R�I���(�T�������������D�U�H���� 

1) �7�K�H�� �3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�� ���3�����W�H�U�P���� �W�K�D�W�� �D�F�F�R�X�Q�W�V�� �I�R�U�� �D�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�� �W�R���W�K�H��

�U�H�V�L�G�X�D�O���H���W�������L���H�������W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���V�H�W���S�R�L�Q�W���6�â
�å�Ø�Ù�á�Ì���D�Q�G���W�K�H���Y�D�O�X�H��

�R�I���6�â
�Ô�é�á�Ì���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���W�L�P�H���W�����D�Q�G���W�K�D�W���P�D�\���O�H�D�G���W�R���W�K�H���O�D�U�J�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H��

�U�H�V�L�G�X�D�O���R�Y�H�U���W�L�P�H���L�Q���F�D�V�H���R�I���L�Q�D�F�F�X�U�D�W�H���V�H�W�W�L�Q�J�� 
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2) �7�K�H���,�Q�W�H�J�U�D�O�����,�����W�H�U�P�����W�K�D�W���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�V���W�K�H���S�D�V�W���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���R�Y�H�U���W�L�P�H�����W�R��

�U�H�G�X�F�H���W�K�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���U�H�V�L�G�X�D�O�V���� 

3) �7�K�H���'�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�����' �����W�H�U�P�����W�K�D�W���V�H�W�V���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���D�F�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�O�R�S�H���R�I��

�W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���F�X�U�Y�H���R�Y�H�U���W�L�P�H�����W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���D���G�\�Q�D�P�L�F���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�� 

 

Controller

Air coolers

Feedforward

70%

P(t)

�+a(t)
Feedback (PID)

To
av,S(t)

30%

 

�)�L�J�����������6�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���/�%�(���;�$�'�6���F�R�Q�W�U�R�O���V�W�U�D�W�H�J�\ 
 

�)�L�J���� ���� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �V�F�K�H�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �/�%�(���;�$�'�6�� �G�L�J�L�W�D�O�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�D�L�Q�� �R�I��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì���D�Q�G���G�L�D�W�K�H�U�P�L�F���R�L�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�â

�Ô�é�á�Ì�����W�K�D�W���D�F�W�V���D�V���W�K�H��

�E�R�X�Q�G�L�Q�J���O�D�\�H�U���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���O�D�\�H�U���R�I���W�K�H���I�H�H�G�E�D�F�N��

�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����7�K�L�V���G�L�J�L�W�D�O���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���F�K�D�L�Q���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���W�Z�R���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W���F�K�D�Q�Q�H�O�V�����$���D�Q�G��

�%�������V�H�H���)�L�J���������V�K�D�G�R�Z�H�G���E�R�[�������(�D�F�K���F�K�D�Q�Q�H�O���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���R�Q�H���V�L�J�Q�D�O���V�H�Q�V�R�U�����6���$���D�Q�G���6��

�%�����P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���R�L�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�â
�Ô�é�á�Ì�������R�Q�H���%�L�V�W�D�E�O�H���3�U�R�F�H�V�V�R�U���/�R�J�L�F�����%�3�/����

�V�X�E�V�\�V�W�H�P�����%�3�/���$���D�Q�G���%�3�/���%�������D�Q�G���R�Q�H�� �/�R�F�D�O���&�R�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���/�R�J�L�F�����/�&�/�����V�X�E�V�\�V�W�H�P��

���/�&�/���$���D�Q�G���/�&�/���%�������$�Q���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���V�L�J�Q�D�O���V�H�Q�V�R�U���D�Q�G���D�Q���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���%�3�/���L�V���L�Q�V�W�D�O�O�H�G��

�L�Q���H�D�F�K���F�K�D�Q�Q�H�O�����7�Z�R���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W���P�H�D�V�X�U�H�G���V�L�J�Q�D�O�V���R�I���6�â
�Ô�é�á�Ì���D�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���6���$���D�Q�G���6��

�%���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�H�G���E�\���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���%�3�/�����7�K�H���V�L�J�Q�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���S�U�R�F�H�H�G�V���R�Q�O�\���L�I���E�R�W�K��

�F�K�D�Q�Q�H�O�V���S�U�R�G�X�F�H���W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���H���W�����F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�H�W���S�R�L�Q�W���6�â
�å�Ø�Ù�á�Ì�����H�D�F�K���H���W�����I�U�R�P���D��

�%�3�/���L�V���V�H�Q�W���W�R���E�R�W�K���/�&�/���$���D�Q�G���/�&�/���%�����Z�K�L�F�K���S�U�R�F�H�V�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���E�\���D�Q���³�$�1�' �´���J�D�W�H����

�,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�L�J�Q�D�O���L�V���S�U�R�F�H�V�V�H�G���R�Q�O�\���Z�K�H�Q���U�H�F�H�L�Y�L�Q�J���W�Z�R���U�H�V�L�G�X�D�O���V�L�J�Q�D�O�V��

�H���W�����R�U�L�J�L�Q�D�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���W�Z�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���%�3�/�V�����W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V�����W�K�H�Q�����S�U�R�F�H�V�V�H�G���E�\���D�Q��

�³�2�5�´���J�D�W�H���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I�� �W�K�H���G�L�J�L�W�D�O���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���F�K�D�L�Q���� �2�Q�F�H���W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�L�J�Q�D�O���H���W�����L�V��

�S�U�R�F�H�V�V�H�G�����L�W���L�V���V�H�Q�W���W�R���W�K�H���3�,�'���I�H�H�G�E�D�F�N�� 
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BPL-A BPL-B

LCL-A LCL-B

S-A S-B

1/2

Cyber System

Physical SystemA

C

P
S

P(t)

To
ref,S(t)

To
av,S(t)

�+a(t) 

e(t)

Controller

Ta
in,S(t)

S-C

Acquisition chain

To
av,S(t)

 

�)�L�J�����������7�K�H���V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���V�F�K�H�P�H���R�I���W�K�H���/�%�(���;�$�'�6���Z�L�W�K���L�W�V���G�L�J�L�W�D�O���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���F�K�D�L�Q 

 

III.  �&�2�1�7�5�2�/���6�7�5�$�7�(�*�<���8�1�'�(�5���9�$�5�<�,�1�*���(�1�9�,�5�2�1�0�(�1�7�$�/��

�&�2�1�'�,�7�,�2�1�6 

A. �6�\�V�W�H�P���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q 

�7�R���V�K�R�Z���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì���R�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P���G�\�Q�D�P�L�F�V���D�Q�G��

�W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���F�R�Q�W�U�R�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����D���0�D�W�O�D�E���6�L�P�X�O�L�Q�N���P�R�G�H�O��

�R�I���W�K�H���/�%�(���;�$�'�6���K�D�V���E�H�H�Q���U�X�Q���1��� �������W�L�P�H�V���Z�L�W�K���D���P�L�V�V�L�R�Q���W�L�P�H���W�0���R�I�����������V�����7�K�H���L�Q�O�H�W��

�D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����L�Q�L�W�L�D�O�O�\���H�T�X�D�O���W�R�������R�&�����F�K�D�Q�J�H�V���D�W���W�L�P�H���W� ���������V���W�R���D���U�D�Q�G�R�P���Y�D�O�X�H��

�6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���V�D�P�S�O�H�G���I�U�R�P���D���X�Q�L�I�R�U�P���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���8�a�>�����������@�R�&�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J��������

���V�R�O�L�G���O�L�Q�H�V�������D�W���W�L�P�H���W� ���������V�����W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V���U�D�S�L�G�O�\���U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���W�K�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����L���H�������W�K�H���L�Q�O�H�W���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D�Q�G���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���R�L�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�6�â
�Ô�é�á�Ì���G�H�Y�L�D�W�H�V���I�U�R�P���L�W�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���O�H�Y�H�O�����������R�&�����W�R�Z�D�U�G�V���D���Q�H�Z���V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�D�I�W�H�U���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������V�����F�R�Q�I�L�U�P�L�Q�J���W�K�H���D�G�D�S�W�L�Y�H���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'���� 

�)�R�U���F�R�P�S�O�H�W�H�Q�H�V�V�����V�R�P�H�����X�Q�F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H�����V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�V�����D�U�H���D�O�V�R���V�K�R�Z�Q��
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�Z�K�H�U�H���6�â
�Ô�é�á�Ì���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���U�L�V�L�Q�J�����H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���U�H�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I���W�K�H���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�I�D�L�O�X�U�H�� �P�R�G�H�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �H�Q�G�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�V�V�L�R�Q�� �W�L�P�H���� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�U�L�J�J�H�U�H�G�� �E�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�F�K�D�Q�J�H�V���W�K�D�W���I�D�O�O���R�X�W���R�I���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���O�L�P�L�W�V���R�I���W�K�H���F�R�R�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�����H���J�������I�R�U���6�â
�Ô�é�á�Ì�!�������R�&��

�W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���Á�Ô�:�P�;���H�T�X�D�O���W�R�����������N�J���V���L�V���Q�R�W���F�D�S�D�E�O�H���R�I���U�H�P�R�Y�L�Q�J���W�K�H���G�H�F�D�\���K�H�D�W�������,�Q��

�O�L�J�K�W���R�I���W�K�L�V���G�H�V�L�J�Q���O�L�P�L�W�� �R�I���W�K�H�� �/�%�(���;�$�'�6���F�R�R�O�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P���� �L�Q���Z�K�D�W�� �I�R�O�O�R�Z���Z�H�� �Z�L�O�O��

�G�L�V�F�D�U�G���V�X�F�K���X�Q�F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�Q�G���I�R�F�X�V���R�Q���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H��

�/�%�(���;�$�'�6���X�Q�G�H�U���W�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���>�����������@�R�&�� 

 

�� 
�)�L�J�����������7�K�H���1��� �������U�X�Q�V���R�I���W�K�H���/�%�(���;�$�'�6���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'���Z�K�H�Q���W�K�H���L�Q�O�H�W���D�L�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���D���U�D�Q�G�R�P���Y�D�O�X�H���X�Q�L�I�R�U�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���>�����������@�R�&���D�W���W�L�P�H���W� ���������V 

 

B. �7�K�H���+�\�E�U�L�G���)�X�]�]�\���3�,�'���&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U 

�$���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���W�K�D�W���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���D�G�D�S�W�V���W�K�H���3�,�'���J�D�L�Q�V���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�L�Q�O�H�W���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�:�P�;���L�V���K�H�U�H���S�U�R�S�R�V�H�G�����7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�V���V�K�R�Z�Q��

�L�Q���)�L�J�����������7�K�H���L�G�H�D���L�V���W�K�D�W���W�K�H���)�X�]�]�\���O�R�J�L�F���H�O�H�P�H�Q�W���³�I�L�O�W�H�U�V�´���W�K�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����$�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W�����D�Q�G����

�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���I�X�]�]�\���O�R�J�L�F���U�H�D�V�R�Q�L�Q�J�����L�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���3�,�'���Z�L�W�K���W�K�H���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���J�D�L�Q���F�K�D�Q�J�H�V����

�G�.�S�����G�.�L���D�Q�G���G�.�G�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�V�������W�K�D�W���Q�H�H�G���W�R���E�H���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���J�D�L�Q�V��

�. �S�����. �L���D�Q�G���. �G���R�I���(�T���������������L�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�D�S�W���W�R���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

�7�K�H�� �U�X�O�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �)�/�&�� �D�U�H�� �O�H�D�U�Q�W�� �E�\�� �U�H�V�R�U�W�L�Q�J�� �W�R�� �D�� �J�U�L�G���W�\�S�H�� �I�X�]�]�\�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J��

�D�S�S�U�R�D�F�K�����D�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���V�X�E�V�H�F�W�L�R�Q���>�����@�����>�����@���>�����@�����>�����@�� 
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Feedback

dKp dKi dKd

Ta
in,S(t)

Controller

Air coolers

To
av,S(t)

PID

Fuzzy Logic

Feedforward
P(t) 30%

70%

�+a(t)

 

�)�L�J�����������6�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���X�Q�G�H�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�Q�O�H�W���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V 

 

a. �7�K�H���/�H�D�U�Q�L�Q�J���$�O�J�R�U�L�W�K�P 

�)�X�]�]�\���O�R�J�L�F�� �L�V�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �D�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�V��

�O�L�Q�J�X�L�V�W�L�F�� �V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�W�R�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�\�� �I�X�]�]�\�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���� �Z�K�H�U�H�� �D�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �J�U�L�G���W�\�S�H��

�I�X�]�]�\���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���O�H�D�U�Q���W�K�H���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���G�D�W�D��

�R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�G���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���S�D�L�U�V���>�����@�����>�����@�����>�����@�����7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�H���J�U�L�G���W�\�S�H��

�I�X�]�]�\�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�R���V�H�S�D�U�D�W�H���W�K�H���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���I�H�D�W�X�U�H���V�S�D�F�H�� �L�Q�W�R���D���V�H�W���R�I��

�X�Q�L�I�R�U�P�� �R�U�� �Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�� �J�U�L�G�V�� �Z�L�W�K�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G�� �P�H�P�E�H�U�V�K�L�S�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �D�Q�G���� �W�K�H�Q�����W�R��

�R�E�W�D�L�Q���W�K�H���P�R�V�W���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���O�L�Q�N�L�Q�J���W�K�H���D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W�V���D�Q�G���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�V���R�I���W�K�H��

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���H�[�D�P�S�O�H�V�����7�K�H���N�H�\���S�R�L�Q�W���R�I���W�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�K�D�W���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D��

�S�D�L�U�V���D�U�H���W�K�R�V�H���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���X�Q�L�Y�R�F�D�O�O�\���P�D�S�S�H�G���L�Q���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���V�S�D�F�H�����Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W��

�W�K�H���Y�L�V�X�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W�V���D�Q�G���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�V���V�K�R�X�O�G���E�H���H�[�S�O�L�F�L�W�����7�D�N�L�Q�J��

�D�� �R�Q�H���L�Q�S�X�W���R�Q�H���R�X�W�S�X�W�� �)�/�&�� �D�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�Y�H���H�[�D�P�S�O�H�����V�X�S�S�R�V�H���Q���R�S�W�L�P�D�O�� �L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W��

�G�D�W�D���S�D�L�U�V���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���P���S�D�L�U�V���R�I���H�[�D�P�S�O�H�V�� 

 
�� �� �� ���� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� ���� ��1 1 2 2, , , , , ,n nx y x y x y  ������ 

�Z�K�H�U�H���[���D�Q�G���\���D�U�H���W�K�H���L�Q�S�X�W���D�Q�G���W�K�H���R�X�W�S�X�W�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���Q�����[���\�����G�D�W�D���S�D�L�U�V���F�D�Q���E�H��

�S�O�R�W�W�H�G���L�Q���W�K�H�L�U���I�H�D�W�X�U�H���V�S�D�F�H�����,�I���W�K�H���G�D�W�D���S�D�L�U�V���V�K�R�Z���D���F�O�H�D�U���P�D�S�S�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q���I�����[�: �\��

���V�H�H�� �)�L�J���������D�������� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �P�D�N�H�U�V�� �F�D�Q�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �D�� �V�H�W�� �R�I�� �I�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G��

�P�H�P�E�H�U�V�K�L�S�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �S�D�L�U�V��

�V�F�D�W�W�H�U���L�Q���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���V�S�D�F�H�����V�H�H���)�L�J���������E���������D�Q�G���W�K�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���[���D�Q�G���\���L�V���L�P�S�O�L�F�L�W����

�W�K�H���I�X�]�]�\���V�H�W�V���D�Q�G���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���F�D�Q�Q�R�W���E�H���X�Q�L�Y�R�F�D�O�O�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� 
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x

y

x

y

(a) (b)  

�)�L�J�����������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���J�U�L�G���W�\�S�H���I�X�]�]�\���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�������D�����R�S�W�L�P�D�O���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W��

�G�D�W�D���S�D�L�U�V�����S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D���F�O�H�D�U���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���L�Q���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���V�S�D�F�H�����W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���X�Q�L�Y�R�F�D�O���I�X�]�]�\���V�H�W�V���D�Q�G��

�I�X�]�]�\���U�X�O�H�V�������E�����G�D�W�D���S�D�L�U�V���V�F�D�W�W�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���V�S�D�F�H�� 
 

b. �)�X�]�]�\���5�X�O�H�V���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���+�\�E�U�L�G���)�X�]�]�\���3�,�'���&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U 

�7�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�X�]�]�\���V�H�W�V���D�Q�G���U�X�O�H�V���I�U�R�P���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���L�Q�S�X�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�Q�G��

�R�S�W�L�P�D�O�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�H�W�W�L�Q�J�V�� �I�R�O�O�R�Z�V�� �W�Z�R�� �V�W�H�S�V�� �D�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �J�U�L�G���W�\�S�H�� �I�X�]�]�\�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J��

�D�S�S�U�R�D�F�K���� �6�W�H�S�� ���� �F�R�O�O�H�F�W�V�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O�� �L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W�� �G�D�W�D�� �S�D�L�U�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �U�D�Q�G�R�P�O�\��

�V�D�P�S�O�H�G���H�[�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���H�[�W�U�D�F�W�V���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���S�D�L�U�V���D�P�R�Q�J���W�K�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���H�[�D�P�S�O�H�V���R�Q���W�K�H��

�E�D�V�L�V���R�I���W�Z�R���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�H�[�H�V�����6�W�H�S�������J�H�Q�H�U�D�W�H�V���W�K�H���I�X�]�]�\���V�H�W�V���D�Q�G���W�K�H���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V��

�I�R�U���W�K�H���O�H�D�U�Q�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���S�D�L�U�V�� 

�6�W�H�S���������&�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���S�D�L�U�V�� 

�:�H���G�H�I�L�Q�H���W�Z�R���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�H�[�H�V���W�R���E�H���X�V�H�G���I�R�U���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���S�D�L�U�V���Z�L�W�K��

�U�H�V�S�H�F�W���W�R���R�Q�H���W�U�L�D�O���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���/�%�(���;�$�'�6�����F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O��

�3�,�'���� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �L�Q�O�H�W�� �D�L�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����F�K�D�Q�J�H�V�� �W�R�� �D�� �U�D�Q�G�R�P�� �Y�D�O�X�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�O�\��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �L�Q�� �>�����������@�R�&���� �D�W���W� ���������V�����7�K�H�� �S�U�R�I�L�O�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �R�L�O�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�â
�Ô�é�á�Ì��

�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���P�L�V�V�L�R�Q���W�L�P�H���R�I�����������V���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������:�K�H�Q���6�Ô
�Ü�á�á�Ì���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���D���U�D�Q�G�R�P��

�Y�D�O�X�H���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì �����D�W���W� ���������V���� �W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�� �U�D�S�L�G�O�\�� �U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����6�â
�Ô�é�á�Ì���U�H�F�R�Y�H�U�V���I�U�R�P���W�K�H���V�W�H�S���U�H�V�S�R�Q�V�H���D�I�W�H�U���D���U�H�V�H�W�W�O�L�Q�J���W�L�P�H��

�U�R�X�J�K�O�\���H�T�X�D�O���W�R���������V�����D�Q�G���W�K�H���V�\�V�W�H�P���G�\�Q�D�P�L�F�V���U�H�D�F�K�H�V���D���Q�H�Z���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H�� 

 



13 
 

Steady stateChange 
of Ta

in,S

ti

Time [s]

Initial settling time

ASP

Resettling time

 

�)�L�J�����������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q�G�H�[�H�V 

 

�$�V���L�W���L�V���N�Q�R�Z�Q�����L�Q���W�K�H���3�,�'�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���� �W�K�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���U�H�V�L�G�X�D�O���H�U�U�R�U���L�V���L�Q�Y�H�U�V�H�O�\��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���. �S�����Z�K�R�V�H���L�Q�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���Y�D�O�X�H���U�H�Q�G�H�U�V���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�V�W�D�E�O�H�����Z�K�H�U�H�D�V���. �G��

�O�L�P�L�W�V���W�K�H���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Q�R�L�V�H���D�W���W�K�H���V�\�V�W�H�P���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H�����7�K�X�V�����W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���R�I��

�. �S���D�Q�G���. �G���D�U�H���W�R���E�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���G�U�L�I�W�����A�§�Ì�Ì �����G�H�I�L�Q�H�G���L�Q���(�T������������

�E�H�O�R�Z���� �W�K�D�W�� �L�V�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H���U�H�V�L�G�X�D�O���R�I���6�â
�Ô�é�á�Ì�����Z�L�W�K�� �U�H�V�S�H�F�W�� �W�R���6�â

�å�Ø�Ù�á�Ì�����D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P��

�U�H�D�F�K�H�V���D���Q�H�Z���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����7�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�S�����D�Q�G�����6�Ô�á�¼

�Ü�á�á�Ì�����G�.�G����

�G�D�W�D�� �S�D�L�U�V�� �W�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �R�I�� �6�H�F�W�L�R�Q�� �,�,�,���%���D�����A�§�Ì�Ì �����K�D�V�� �W�R�� �E�H��

�P�L�Q�L�P�L�]�H�G�� 

 �A�§�Ì�Ì L
�Ã �+�6�â

�Ô�é�á�Ì �:�P�Ü�; F �6�â
�å�Ø�Ù�á�Ì �+�É

�Ü�@�5

�2
 ������ 

�Z�K�H�U�H�����W�K�H���W�L�P�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O���>�W�������W�3�@���L�V���W�K�H���S�H�U�L�R�G���R�I���W�L�P�H���D�I�W�H�U���6�â
�Ô�é�á�Ì���U�H�D�F�K�H�V���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H��

�D�Q�G�����3���L�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�H�U�L�R�G�����,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\����

�>�W�������W�3�@���L�V���W�D�N�H�Q���H�T�X�D�O���W�R���>���������������������@�V���D�Q�G�����W�K�X�V�����3� �����������1�R�W�L�F�H���W�K�D�W���A�§�Ì�Ì � ��������
�R�&���L�V���W�D�N�H�Q��

�D�V���W�K�H���O�D�U�J�H�V�W���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���E�L�D�V�����W�D�N�L�Q�J���L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���W�K�H��

�Y�D�O�X�H�� �R�I�� ���������R�&�� �R�I�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �P�R�G�H�O�� �D�W�� �I�X�O�O�� �S�R�Z�H�U���� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H��

�X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�L�Q�J�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���V�L�G�H�����L�W���L�V���D�O�V�R���N�Q�R�Z�Q���W�K�D�W���. �L���G�U�L�Y�H�V���W�K�H���3�,�'��

�D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���E�\���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�D�V�W���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���R�Y�H�U��

�W�L�P�H���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���U�H�V�L�G�X�D�O�V�����7�K�X�V�����W�K�H���E�H�W�W�H�U���W�X�Q�H�G���L�V���W�K�H���. �L���Y�D�O�X�H���W�K�H���E�H�W�W�H�U��
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�W�K�H�� �3�,�'�� �U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�K�D�Q�J�H�� �R�I���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����L�Q���V�K�R�U�W�H�U�� �V�H�W�W�O�L�Q�J�� �W�L�P�H���� �$��

�V�H�W�W�O�L�Q�J���D�U�H�D���$�6�3���L�V���G�H�I�L�Q�H�G���L�Q���(�T�������������W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���U�H�V�L�G�X�D�O�V���R�Y�H�U�����W�$�&����

�W�6�3�����G�X�H���W�R���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���L�Q�O�H�W���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D�Q�G���K�D�V���W�R���E�H���P�L�Q�L�P�L�]�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H��

�R�S�W�L�P�D�O�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�L�����G�D�W�D���S�D�L�U�V���I�U�R�P���H�[�D�P�S�O�H�V�� 

 �#�Ì�É L ± �+�6�â
�Ô�é�á�Ì �:�P�; F �6�â

�å�Ø�Ù�á�Ì �+�@�P
�ç�Ä�Á

�ç�²�´

 ������ 

�Z�K�H�U�H�����W�$�&���L�V���W�K�H���V�W�D�U�W�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H���W�L�P�H���R�I���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����L���H�������W�$�&� ���������V���L�Q���R�X�U���F�D�V�H�����D�Q�G���W�6�3���L�V���W�K�H��

�H�Q�G���W�L�P�H���R�I���W�K�H���3�,�'���V�H�W�W�O�L�Q�J���S�H�U�L�R�G�����L���H�������W�6�3� ���������V�����D�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G���E�\���W�K�H���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���S�O�R�W�W�H�G��

�L�Q���)�L�J�������������$�W���I�X�O�O���S�R�Z�H�U���Q�R�P�L�Q�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���G�U�L�I�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�L�P�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O��

�R�I���>���������������������@�V���L�V�������������R�&���D�Q�G���W�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���U�H�V�L�G�X�D�O���L�V�����W�K�X�V�����H�T�X�D�O���W�R���������������)�R�U���W�K�H��

�F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�Y�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���G�D�W�D���S�D�L�U�V�������������L�V���D�V�V�X�P�H�G���D�V���W�K�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H��

�Y�D�O�X�H���R�I���$�6�3�� 

�,�Q���W�K�L�V���V�W�H�S�����W�K�U�H�H���J�U�R�X�S�V���R�I���Q��� �����������V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���H�D�F�K���R�I���W�K�H���/�%�(���;�$�'�6���D�U�H���U�X�Q����

�H�D�F�K���R�Q�H���G�H�Y�L�V�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���S�D�L�U�V�����I�R�U���I�L�Q�G�L�Q�J���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���G�.�S�����G�.�L����

�D�Q�G���G�.�G�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 

1) �*�U�R�X�S������ 

a. �6�H�W�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �L�Q�O�H�W�� �D�L�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì �:�r�;�����H�T�X�D�O�� �W�R�� �����R�&�� �D�Q�G�� �V�W�D�U�W�� �W�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� 

b. �$�W���W� ���������V�����V�D�P�S�O�H���D���U�D�Q�G�R�P���Y�D�O�X�H���R�I���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���X�Q�L�I�R�U�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���>�����������@�R�&��

�D�Q�G���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���W�K�H���J�D�L�Q���. �S���I�U�R�P���D���X�Q�L�I�R�U�P���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���8�a�>����������

�����������Z�K�H�U�H�D�V�����W�K�H���. �L���D�Q�G���. �G���D�U�H���N�H�S�W���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V�����������D�Q�G��������

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�L�O�O���W�K�H���P�L�V�V�L�R�Q���W�L�P�H���W�0��� �����������V�� 

c. �&�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�H�[�����A�§�Ì�Ì �����D�Q�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���L�W�V���Y�D�O�X�H�V���R�Q��

�W�K�H�� �W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �G�L�D�J�U�D�P�V���� �L���H������ ���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�������G�.�S�����A�§�Ì�Ì �������� �:�K�H�Q�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��

�Y�D�O�X�H���L�V���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q�����������R�&�����W�K�H���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���S�D�L�U���L�V���O�D�E�H�O�O�H�G���D�V���R�S�W�L�P�D�O��

�W�R���E�H���X�W�L�O�L�]�H�G���K�H�U�H�D�I�W�H�U�� 
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���D�� ���E�� 

�)�L�J�����������5�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���Q��� �����������U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���*�U�R�X�S�����������D�����W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���S�O�R�W���R�I�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�S�����A�§�Ì�Ì������

�Z�K�H�U�H���F�L�U�F�O�H�V���D�U�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���A�§�Ì�Ì���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q�����������R�&���D�Q�G���F�U�R�V�V�H�V���D�U�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���A�§�Ì�Ì���H�[�F�H�H�G�L�Q�J��

���������R�&�������E�����R�S�W�L�P�D�O�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì �����G�.�S�����G�D�W�D���S�D�L�U�V�����F�L�U�F�O�H�V���R�I���)�L�J���������D���� 

 

�)�L�J���������D���� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���A�§�Ì�Ì �����L�V�� �V�P�D�O�O�H�U�� �W�K�D�Q�� ���������R�&�� �L�I�� �W�K�H�� �L�Q�O�H�W���D�L�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �W�R�� �Y�D�O�X�H�V�� �V�P�D�O�O�H�U�� �W�K�D�Q�� �����R�&�����7�K�H���V�S�D�U�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O�� �L�Q�S�X�W��

�R�X�W�S�X�W�� �G�D�W�D�� �S�D�L�U�V�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�������G�.�S�������F�L�U�F�O�H�V�� �L�Q�� �)�L�J�V���������D���� �D�Q�G�� ���E������ �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I�� �D��

�X�Q�L�Y�R�F�D�O�� �P�D�S�S�L�Q�J�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I���. �S���Z�L�W�K�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�I���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����D�Q�G���� �W�K�X�V���� �G�H�I�L�Q�H�V�� �W�K�H��

�Z�H�D�N�Q�H�V�V�� �R�I���. �S���L�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �X�Q�G�H�U�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

�:�K�H�U�H�D�V���� �L�I���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����L�V�� �O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �����R�&�����L���H�������R�X�W���R�I���W�K�H���V�\�V�W�H�P�� �G�H�V�L�J�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O��

�O�L�P�L�W�V�������A�§�Ì�Ì ���H�[�F�H�H�G�V���E�\���I�D�U���W�K�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���Y�D�O�X�H���R�I�����������R�&�����V�X�F�K���W�K�D�W���Q�R���R�S�W�L�P�D�O���L�Q�S�X�W��

�R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���S�D�L�U�V���F�D�Q���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G�����$�V���D�O�U�H�D�G�\���V�D�L�G�����W�K�L�V���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q���L�V���G�X�H���W�R���W�K�H���I�D�F�W��

�W�K�D�W���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���D�L�U���P�D�V�V���I�O�R�Z���U�D�W�H�����Ô�á�à�Ô�ë���F�D�Q�Q�R�W���P�H�H�W���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���Y�D�O�X�H���Z�K�H�Q���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì��

�H�[�F�H�H�G�V�������R�&�� 

2) �*�U�R�X�S������ 

a. �6�H�W�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �L�Q�O�H�W�� �D�L�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì �:�r�;�����H�T�X�D�O�� �W�R�� �����R�&�� �D�Q�G�� �V�W�D�U�W�� �W�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� 

b. �$�W���W� ���������V�����V�D�P�S�O�H���D���U�D�Q�G�R�P���Y�D�O�X�H���R�I���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���X�Q�L�I�R�U�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���>�����������@�R�&��

�D�Q�G���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���W�K�H���J�D�L�Q���. �L���I�U�R�P���D���X�Q�L�I�R�U�P���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���8�a��������������

�������������Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���. �S���D�Q�G���. �G���D�U�H���N�H�S�W���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���������D�Q�G��������
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�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�L�O�O���W�K�H���P�L�V�V�L�R�Q���W�L�P�H���W�0��� �����������V�� 

c. �&�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�H�[�����$�6�3�����D�Q�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���R�I��

�W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�H�[���R�Q���W�K�H���W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���G�L�D�J�U�D�P�V�����L���H���������6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�L�����$�6�3������

�:�K�H�Q�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �Y�D�O�X�H�� �L�V�� �V�P�D�O�O�H�U�� �W�K�D�Q������������ �W�K�H���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���S�D�L�U�� �L�V��

�O�D�E�H�O�O�H�G���D�V���R�S�W�L�P�D�O���D�Q�G���V�W�R�U�H�G���I�R�U���I�X�W�X�U�H���X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� 

�)�L�J�����������D�����V�K�R�Z�V���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���$�6�3���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���Z�L�W�K�����L�����L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�.�L���D�Q�G���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J��

�6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����R�U�����L�L�����G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�.�L���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���6�Ô�á�¼

�Ü�á�á�Ì�����:�K�H�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H�G���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���L�V���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q��

�����R�&�����L���H�������R�X�W���R�I���W�K�H���V�\�V�W�H�P���G�H�V�L�J�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���O�L�P�L�W�V�������W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���$�6�3��

�L�V���P�X�F�K���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q�������������Q�R���P�D�W�W�H�U���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���G�.�L�� 

�)�L�J�����������E�����V�K�R�Z�V���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�L�������L���H�������Z�K�R�V�H���$�6�3���L�V���E�H�O�R�Z���W�K�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H��

�Y�D�O�X�H�����D�Q�G���W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���D�Q���H�[�S�O�L�F�L�W���P�D�S�S�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���G�.�L���D�Q�G���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����7�K�L�V��

�P�D�N�H�V�� �W�K�L�V�� �Y�D�O�X�H�� �F�U�X�F�L�D�O�� �I�R�U�� �D�G�M�X�V�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'�� �J�D�L�Q�V�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�D�U�\�L�Q�J��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P���G�\�Q�D�P�L�F�V�� 

 

  
���D�� ���E�� 

�)�L�J�������������5�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���Q��� �����������U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���*�U�R�X�S�����������D�����W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���S�O�R�W���R�I�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì �����G�.�L����

�$�6�3�������Z�K�H�U�H���F�L�U�F�O�H�V���D�U�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���$�6�3���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q�����������D�Q�G���F�U�R�V�V�H�V���D�U�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���$�6�3��

�H�[�F�H�H�G�L�Q�J���������������E�����P�D�S�S�L�Q�J���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì �����G�.�L�����G�D�W�D���S�D�L�U�V 

 

3) �*�U�R�X�S������ 

a. �6�H�W�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �L�Q�O�H�W�� �D�L�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì �:�r�;�����H�T�X�D�O�� �W�R�� �����R�&�� �D�Q�G�� �V�W�D�U�W�� �W�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� 
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b. �$�W���W� ���������V�����V�D�P�S�O�H���D���U�D�Q�G�R�P���Y�D�O�X�H���R�I���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���X�Q�L�I�R�U�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���>�����������@�R�&��

�D�Q�G���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���W�K�H���J�D�L�Q���. �G���I�U�R�P���D���X�Q�L�I�R�U�P���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���8�a��������������

�������������Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���. �S���D�Q�G���. �L���D�U�H���N�H�S�W���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���������D�Q�G������������

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�L�O�O���W�K�H���P�L�V�V�L�R�Q���W�L�P�H���W�0��� �����������V�� 

c. �&�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�H�[�����A�§�Ì�Ì �����D�Q�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���Y�D�O�X�H�V���R�Q���W�K�H��

�W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���G�L�D�J�U�D�P�V�����L���H���������6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�G�����A�§�Ì�Ì �������:�K�H�Q���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���Y�D�O�X�H��

�L�V���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q�����������R�&�����W�K�H���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���S�D�L�U���L�V���O�D�E�H�O�O�H�G���D�V���R�S�W�L�P�D�O���W�R���E�H��

�X�W�L�O�L�]�H�G���K�H�U�H�D�I�W�H�U�� 

�)�L�J���� �������D���� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���A�§�Ì�Ì �����L�V�� �V�P�D�O�O�H�U�� �W�K�D�Q�� ���������R�&�� �L�I�� �W�K�H�� �L�Q�O�H�W�� �D�L�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �W�R�� �Y�D�O�X�H�V�� �V�P�D�O�O�H�U�� �W�K�D�Q�� �����R�&�����7�K�H���V�S�D�U�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O�� �L�Q�S�X�W��

�R�X�W�S�X�W�� �G�D�W�D�� �S�D�L�U�V�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�������G�.�G�������F�L�U�F�O�H�V�� �L�Q�� �)�L�J�V���� �������D���� �D�Q�G�� ���E������ �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I�� �D��

�X�Q�L�Y�R�F�D�O�� �P�D�S�S�L�Q�J�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I���. �G���Z�L�W�K�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�I���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����D�Q�G���� �W�K�X�V���� �G�H�I�L�Q�H�V�� �W�K�H��

�Z�H�D�N�Q�H�V�V�� �R�I���. �G���L�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O���G�\�Q�D�P�L�F�V�� �X�Q�G�H�U�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

 

  
���D�� ���E�� 

�)�L�J�������������5�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���Q��� �����������U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���*�U�R�X�S�����������D�����W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���S�O�R�W���R�I�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì �����G�.�G����

�A�§�Ì�Ì�������Z�K�H�U�H���F�L�U�F�O�H�V���D�U�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���A�§�Ì�Ì���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q�����������R�&���D�Q�G���F�U�R�V�V�H�V���D�U�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���A�§�Ì�Ì��

�H�[�F�H�H�G�L�Q�J�����������R�&�������E�����P�D�S�S�L�Q�J���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�G�����G�D�W�D���S�D�L�U�V�����F�L�U�F�O�H�V���L�Q���)�L�J�����������D���� 

 

�:�K�H�U�H�D�V�����Z�L�W�K���W�K�H���I�L�[�H�G���L�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H���R�I���L�Q�O�H�W���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�:�r�;���H�T�X�D�O���W�R�������R�&����

�L�I���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����L�V�� �O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �����R�&�����L���H������ �R�X�W���R�I���W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�� �O�L�P�L�W�V�������A�§�Ì�Ì ��
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�H�[�F�H�H�G�V���E�\���I�D�U���W�K�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���Y�D�O�X�H���R�I�����������R�&�����V�X�F�K���W�K�D�W���Q�R���R�S�W�L�P�D�O���L�Q�S�X�W���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D��

�S�D�L�U�V���F�D�Q���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G�����6�X�F�K���D���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q���L�V���S�U�R�E�D�E�O�\���G�X�H���W�R���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P��

�D�L�U���P�D�V�V���I�O�R�Z���U�D�W�H���Á�Ô�á�à�Ô�ë���F�D�Q�Q�R�W���P�H�H�W���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���Y�D�O�X�H���Z�K�H�Q���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���H�[�F�H�H�G�V�������R�&�� 

�,�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����Z�H���F�D�Q���F�O�D�L�P���W�K�D�W�����I�R�U���W�K�L�V���F�D�V�H���V�W�X�G�\�����. �S���D�Q�G���. �G���S�O�D�\���D���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H��

�U�R�O�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �Z�K�H�Q�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �X�Q�G�H�U�� �Y�D�U�\�L�Q�J�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �Z�K�H�U�H�D�V���. �L���L�V�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G����

�W�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�Q�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �V�H�W�W�L�Q�J�� �R�I���. �L���W�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����F�D�Q�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �D�G�D�S�W�L�Y�H��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���I�R�U���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���6�â
�Ô�é�á�Ì���D�W���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H�����$�V���D��

�U�H�V�X�O�W�����W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���E�O�R�F�N���R�I���)�L�J���������L�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���W�R���W�K�D�W���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������� 

 

Feedback

dKi

Ta
in,S(t)

Controller

Air coolers

To
av,S(t)

PID

Fuzzy Logic

Feedforward
P(t) 30%

70%

�+a(t)

 

�)�L�J�������������2�S�W�L�P�L�]�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���X�Q�G�H�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�Q�O�H�W���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 

 

�6�W�H�S���������*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�X�]�]�\���V�H�W�V���D�Q�G���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V 

�7�K�H���J�U�L�G���W�\�S�H���I�X�]�]�\�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���X�V�H�G���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���W�K�H���I�X�]�]�\���V�H�W�V���D�Q�G��

�I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�R�U���W�K�H���I�X�]�]�\���U�H�D�V�R�Q�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���L�Q�S�X�W���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���D�Q�G���W�K�H���R�X�W�S�X�W���G�.�L�����D�V���V�K�R�Z�Q��

�L�Q���)�L�J���������� 
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dK
i

 

�)�L�J�������������*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�X�]�]�\���V�H�W�V���E�\���W�K�H���J�U�L�G���W�\�S�H���I�X�]�]�\���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K 

 

1) �(�Y�H�Q�O�\���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���W�K�H���D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W�V���G�R�P�D�L�Q���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì� �>�����������@�R�&���L�Q�W�R���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�\���V�P�D�O�O���V�H�W�V��

�Z�L�W�K�� �J�L�Y�H�Q�� �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U�� �P�H�P�E�H�U�V�K�L�S�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �Z�H�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�H�G�� �W�K�H�� �L�Q�S�X�W���V�X�S�S�R�U�W�� �L�Q��

�V�H�Y�H�Q���V�H�W�V���7�M�����M� ���������«���������>�����������������@�����>�����������������@�����>�������������������@�����>���������������������@�����>���������������������@����

�>���������������������@�����>���������������������@�R�&�����V�H�H���)�L�J���������������6�H�H���W�K�H���$�S�S�H�Q�G�L�[���I�R�U���D���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�W�K�D�W���M�X�V�W�L�I�L�H�V���W�K�H���F�K�R�L�F�H���R�I���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�K�H���I�X�]�]�\���V�H�W�V���� 

2) �&�R�O�O�H�F�W�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�L�����R�I���W�K�H���V�H�Y�H�Q���F�H�Q�W�U�D�O���S�R�L�Q�W�V���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���V�H�W�V�� 

3) �*�H�Q�H�U�D�W�H�� �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U�� �R�X�W�S�X�W�� �I�X�]�]�\�� �V�H�W�V���,�M�����M� ���������«���������Z�K�R�V�H�� �O�D�U�J�H�V�W�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I��

�P�H�P�E�H�U�V�K�L�S���L�V���F�H�Q�W�H�U�H�G���R�Q���W�K�H���G�.�L���R�I���W�K�H���G�D�W�D���S�D�L�U�V�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����G�.�L�����R�I���6�W�H�S�������������7�K�H��

�V�H�Y�H�Q���R�X�W�S�X�W���I�X�]�]�\���V�H�W�V�����W�K�H�Q�����D�U�H���>�������������������������������������@�����>�������������������������������������@�����>����������������

�����������������������@�����>�������������������������������@�����>���������������������������@�����>���������������������������@�����>�������������������������������@�����V�H�H��

�)�L�J������������ 

4) �'�H�I�L�Q�H�� �W�K�H�� �I�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V���5�M�����M� ���������«���������W�K�D�W�� �G�H�I�L�Q�H�� �K�R�Z�� �W�R�� �P�D�W�F�K�� �D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W�V�� �D�Q�G��

�F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�V�����W�K�D�W�����L�Q���R�X�U���F�D�V�H�����W�D�N�H���W�K�H���I�R�U�P�� 

�5�M�����,�)�����6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���E�H�O�R�Q�J���W�R���7�M�����7�+�(�1�����G�.�L���E�H�O�R�Q�J���W�R���,�M���� 
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�)�L�J�������������7�K�H���I�X�]�]�\���V�H�W�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���J�U�L�G���W�\�S�H���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K 

 

�' �H�I�X�]�]�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�V���L�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\���W�K�H���F�H�Q�W�U�R�L�G���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D��

�0�D�P�G�D�Q�L���V�W�\�O�H�� �I�X�]�]�\�� �V�\�V�W�H�P�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �>�����@���>�����@���� �7�K�H�� �I�X�]�]�\�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W���\���G�.�L���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���D�Q���D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W���L�V���D���I�X�]�]�\�� �V�H�W���<���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�G���E�\�� �W�K�H��

�P�H�P�E�H�U�V�K�L�S���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����<���\���G�.�L���������)�L�J�����������V�K�R�Z�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���I�X�]�]�\���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� 

 

 
�)�L�J�������������(�[�D�P�S�O�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W���G�.�L���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����W�K�H���Y�D�O�X�H�����������������L�V���W�K�H���F�H�Q�W�U�R�L�G���R�I���W�K�H��

�Z�H�L�J�K�W�H�G���D�U�H�D���R�I���W�K�H���W�Z�R���I�X�]�]�\���V�H�W�V���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���E�\���W�K�H���D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì� ���������R�& 

 

�)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H�����6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����F�K�D�Q�J�H�V�� �W�R�� ���������R�&�� �D�W�� �W�L�P�H���W� ���������V�� �D�Q�G�� �\�L�H�O�G�V�� �W�K�H�� �I�X�]�]�\��
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�P�H�P�E�H�U�V�K�L�S���Y�D�O�X�H�V�����������L�Q���7�����D�Q�G�����������L�Q���7�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 

�6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�:�6�5�ä�9�;���������������L�Q���7���������������L�Q���7������ 

�7�K�X�V�����W�K�H���Z�H�L�J�K�W�V�����������D�Q�G�����������D�U�H���D�S�S�O�L�H�G���W�R���7�����D�Q�G���7�����J�L�Y�H�Q���I�R�U���W�K�H���D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�:�6�5�ä�9�;���� 

�7�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�G���R�X�W�S�X�W���I�X�]�]�\���V�H�W���<���L�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���Z�H�L�J�K�W�V�����������L�Q���,�����D�Q�G����������

�L�Q���,�������V�H�H���V�K�D�G�R�Z�H�G���D�U�H�D���L�Q���)�L�J���������������Z�K�R�V�H���F�H�Q�W�U�R�L�G���L�V���H�T�X�D�O���W�R�����������������W�K�D�W���L�V���D�V�V�X�P�H�G��

�D�V���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W���G�.�L���W�R���D���F�K�D�Q�J�H���R�I���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���W�R�����������R�&�� 

 

C. �7�K�H���9�D�U�L�D�E�O�H���*�D�L�Q���3�,�'���&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U 

�,�Q�� �W�K�L�V���6�H�F�W�L�R�Q���� �D���Y�D�U�L�D�E�O�H���J�D�L�Q���3�,�'�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���R�I�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���>�����@���L�V���G�H�I�L�Q�H�G�� �I�R�U��

�F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �L�W�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�D�W�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'��

�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����,�Q���6�H�F�W�L�R�Q���,�,���$�����L�W���K�D�V���E�H�H�Q���S�R�L�Q�W�H�G���R�X�W���W�K�D�W���. �L���L�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�����Z�K�H�U�H�D�V�����. �S���D�Q�G��

�. �G���D�U�H�� �L�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�� �3�,�'��

�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���Z�L�O�O���R�Q�O�\���Y�D�U�\���W�K�H���. �L���D�V���L�Q���(�T�������������>�����@�� 

�1�R�W�L�F�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H���S�L�Y�R�W�D�O�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì�����X�V�H�G�� �W�R�� �E�X�L�O�G�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �I�L�W�W�L�Q�J�� �O�L�Q�H�D�U��

�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���F�X�U�Y�H���D�U�H���������R�&�����. �L� ���������������D�Q�G���������R�&�����. �L� ���������������W�K�D�W���D�U�H���W�Z�R���R�S�W�L�P�D�O���G�D�W�D��

�S�D�L�U�V���R�I���)�L�J�����������E�����G�H�I�L�Q�L�Q�J���D���O�L�N�H�O�\���L�Q�W�H�U�Y�D�O���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���X�Q�G�H�U���Z�K�L�F�K���W�K�H���S�O�D�Q�W���L�V��

�R�S�H�U�D�W�H�G�����7�K�X�V�����W�K�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���. �L���F�D�Q���E�H���D�V�����V�H�H���)�L�J������������ 

 �� �� �� ��
,

,,
, , ,

, ,

0.003, 0 7

0.165 25 0.3, 7 30

o in S o
a Cin S

i a C in S o in S o
a C a C

C T C
K T

T C T C

� � d � d�°
� �®

�˜ �� �� �� �d�°�¯
 ������ 

 

Ki(Ta,C
in,S)

Ta,C
in,S (oC)

0 5 10 15 20 25 300.0

0.1

0.2

0.3

0.4

7

�� 

�)�L�J�������������*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���.�L���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì 



22 
 

IV.  �5�(�6�8�/�7�6 

�,�Q�� �6�H�F�W�L�R�Q�� �,�9���$���� �W�K�H�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'�� �R�I�� �6�H�F�W�L�R�Q�� �,�,�,�� �L�V��

�E�H�Q�F�K�P�D�U�N�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �3�,�'�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �Z�L�W�K�� �U�H�V�S�H�F�W�� �W�R�� �D�� �E�D�W�F�K�� �R�I��

�V�D�P�S�O�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�P�R�Q�J���W�K�H���Q�������G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���,�,�,���$�����W�K�D�W���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���W�U�D�L�Q���W�K�H��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�K�H���U�X�O�H�V�����7�K�H���S�U�D�F�W�L�F�D�O���X�V�H�I�X�O�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\��

�3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�V�����W�K�H�Q�����G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���D���U�H�D�O�L�V�W�L�F���V�F�H�Q�D�U�L�R���R�I���G�D�L�O�\���F�\�F�O�H��

�R�I�� �L�Q�O�H�W�� �D�L�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� �X�Q�G�H�U�� �Q�R�U�P�D�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �D�O�V�R�� �W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�V��

�G�X�H���W�R�� �Z�U�R�Q�J�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�H�Q�V�R�U�� ���L�Q�� �6�H�F�W�L�R�Q�V�� �,�9���%�� �D�Q�G�� �,�9���&����

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� 

 

A. �7�H�V�W���R�Q���W�K�H���7�U�D�L�Q�L�Q�J���(�[�D�P�S�O�H�V 

�:�H���V�D�P�S�O�H���������U�D�Q�G�R�P���W�U�L�D�O�V���I�U�R�P���W�K�H���Q�����U�X�Q�V���R�I���W�K�H���/�%�(���;�$�'�6���6�L�P�X�O�L�Q�N���P�R�G�H�O��

�W�K�D�W���Z�H�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���W�R���W�U�D�L�Q���W�K�H���U�X�O�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���,�,�,���%����

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������D�������G�H�V�S�L�W�H���W�K�D�W���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����O�L�Q�H��

�Z�L�W�K�� �W�U�L�D�Q�J�O�H�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�L�Q�H�D�U�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� ���O�L�Q�H�� �Z�L�W�K�� �G�L�D�P�R�Q�G�V���� �D�U�H��

�D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �D�O�O�� �R�I�� �W�K�H�� ������ �V�D�P�S�O�H�V���� �W�K�H�� �V�H�W�W�O�L�Q�J�� �D�U�H�D�V���$�6�3���R�E�W�D�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�\�E�U�L�G��

�I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�R�W�V�����D�U�H���L�Q���P�R�V�W���F�D�V�H�V���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K��

�W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'���D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���O�L�Q�H�D�U�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'�����D�O�V�R���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���L�Q���7�D�E�O�H���,�������L�Q��

�J�H�Q�H�U�D�O���W�H�U�P�V�����W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���V�P�R�R�W�K�V���G�R�Z�Q���W�K�H���V�W�H�S���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�D�X�V�H�G��

�E�\���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H�����L�I���6�Ô
�Ü�á�á�Ì���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���D��

�U�D�Q�G�R�P�� �Y�D�O�X�H�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �R�I�� �>������ ���������@�R�&���� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H�� �G�U�L�I�W���A�§�Ì�Ì ���L�V��

�V�P�D�O�O�H�U���Z�L�W�K���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�R�W�V�����W�K�D�Q���Z�L�W�K���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����O�L�Q�H���Z�L�W�K��

�W�U�L�D�Q�J�O�H�V�����D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���O�L�Q�H�D�U�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�L�D�P�R�Q�G�V�������D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J����

�������E�������,�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����W�K�H���O�D�U�J�H�U���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�K�H���E�H�W�W�H�U���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���K�\�E�U�L�G��

�I�X�]�]�\���3�,�'���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����V�H�H���F�D�V�H�V���Q�X�P�E�H�U���������D�Q�G���������Z�L�W�K���6�Ô�á�¼
�Ü�á�á�Ì���H�T�X�D�O��

�W�R�������������R�&���D�Q�G�������������R�&�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�������Q�R�W���R�Q�O�\���E�H�F�D�X�V�H���A�§�Ì�Ì ���G�H�F�U�H�D�V�H�V�����I�U�R�P���������������W�R��

���������������D�Q�G���I�U�R�P�������������W�R�������������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�������E�X�W���D�O�V�R���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'��

�L�V���F�D�S�D�E�O�H���R�I���E�U�L�Q�J�L�Q�J���E�D�F�N���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���D�Y�H�U�D�J�H���F�R�R�O�D�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�R���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H��

�Y�D�O�X�H���H�T�X�D�O���W�R���������R�&�����Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'���F�D�Q�Q�R�W�� 



23 
 

�,�W���L�V���Z�R�U�W�K���S�R�L�Q�W�L�Q�J���R�X�W���W�K�D�W���Q�H�L�W�K�H�U���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���Q�R�U���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'���F�D�Q��

�V�D�I�H�O�\���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���V�\�V�W�H�P���Z�K�H�Q���6�Ô
�Ü�á�á�Ì���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���D���Y�D�O�X�H���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q�������R�&�����D�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G��

�L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���,�,�,���%���E�� 

 

�)�L�J�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���U�H�V�X�O�W�V���R�I���V�D�P�S�O�H�V���R�I���W�K�H���6�â
�Ô�é�á�Ì���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���K�\�E�U�L�G��

�I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�R�W�V�������Z�L�W�K���O�L�Q�H�D�U�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���.�L���3�,�'�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�L�D�P�R�Q�G�V�����D�Q�G���Z�L�W�K��

�W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�U�L�D�Q�J�O�H�V���������D�����F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���$�6�3�������E�����F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���A�§�Ì�Ì 

 

�7�$�%�/�(���,�� 

�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�H�[�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���V�D�P�S�O�H�V���R�I���W�K�H���6�â
�Ô�é�á�Ì���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K��

�W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'�����W�K�H���O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'���D�Q�G���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�' 

�1�R�� 
�6�Ô�á�¼

�Ü�á�á�Ì�����R�&�����D�W��
�W� ���������V 

�2�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�' �/�L�Q�H�D�U���. �L���3�,�' �+�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�' 
�$�6�3 �A�§�Ì�Ì ����

�R�&�� �$�6�3 �A�§�Ì�Ì ����
�R�&�� �$�6�3 �A�§�Ì�Ì ����

�R�&�� 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ���������� 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ���������� 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ���������� 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ������������ 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ���������� ���������� ������������ 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
�� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� �������� ���������� ���������� ������������ ���������� ������������ 
���� ���������� �������� �������� ���������� ������������ ���������� ������������ 
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B. �$���5�H�D�O�L�V�W�L�F���'�D�L�O�\���$�L�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�F�H�Q�D�U�L�R 

�)�R�U���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�R�Q���S�X�U�S�R�V�H�����O�H�W���X�V���D�V�V�X�P�H���D���U�H�D�O�L�V�W�L�F���G�D�L�O�\���6�Ô
�Ü�á�á�Ì���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���D�V���W�K�D�W��

�L�Q�� �)�L�J���� �������� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �Y�D�O�X�H���6�Ô
�Ü�á�á�Ì �:�r�;�����L�V�� �H�T�X�D�O�� �W�R�� �����R�&�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H��

�Q�R�P�L�Q�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �/�%�(���;�$�'�6 ���D�Q�G���� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����L�V���I�H�G�� �W�R���W�K�H��

�6�L�P�X�O�L�Q�N�� �P�R�G�H�O�� �R�I�� �W�K�H�� �/�%�(���;�$�'�6���� �W�R�� �W�H�V�W�� �W�K�H�� �K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �Z�R�U�N�L�Q�J��

�X�Q�G�H�U���U�H�D�O���W�L�P�H���Y�D�U�\�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����D�W���H�D�F�K���������V�����L���H�������V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'���U�H�V�H�W�W�O�L�Q�J���S�H�U�L�R�G�����H�T�X�D�O���W�R���������V���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������7�K�L�V���L�V���G�R�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H��

�S�X�U�S�R�V�H�� �R�I�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'���W�R���U�H�G�X�F�H���U�H�V�L�G�X�D�O���H���W����

�H�Y�H�Q���Z�K�H�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P���L�V���I�H�G���Z�L�W�K���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�K�D�Q�J�H�V���R�I���6�Ô
�Ü�á�á�Ì���W�K�D�W���G�R���Q�R�W���D�O�O�R�Z���L�W��

�W�R���U�H�D�F�K�� �D�� �Q�H�Z�� �V�W�H�D�G�\�� �V�W�D�W�H���E�H�I�R�U�H���D�� �Q�H�Z���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����8�Q�G�H�U�� �W�K�H�V�H��

�D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V�����)�L�J�����������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���6�â
�Ô�é�á�Ì���F�D�Q���E�H���N�H�S�W���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���O�H�Y�H�O��

�R�I���������R�&���Z�L�W�K���E�R�W�K���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�R�W�V�������W�K�H���O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H��

�. �L���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�L�D�P�R�Q�G�V�����D�Q�G���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�U�L�D�Q�J�O�H�V���� 

�7�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �U�H�G�X�F�H�V�� �W�K�H�� �G�U�L�I�W��

�A�§�Ì�Ì ��� ������������
�R�&�� �R�I�� �W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�� �3�,�'�� �D�Q�G���A�§�Ì�Ì ��� ������������

�R�&�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'�� �W�R��

�A�§�Ì�Ì � ������������
�R�&�����V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�D�W���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���S�H�U�I�R�U�P�V���E�H�W�W�H�U��

�W�K�D�Q���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����X�Q�G�H�U���Y�D�U�\�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

 

 

�)�L�J�������������5�H�D�O�L�V�W�L�F���G�D�L�O�\���6�Ô
�Ü�á�á�Ì���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�����H�P�E�H�G�G�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���/�%�(���;�$�'�6 
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�)�L�J�������������5�H�D�O�L�V�W�L�F���G�D�L�O�\���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���6�â
�Ô�é�á�Ì���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'��

�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�R�W�V�������Z�L�W�K���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���.�L���3�,�'�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�L�D�P�R�Q�G�V�����D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�U�L�D�Q�J�O�H�V�������D�W���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V 

 

C. �6�H�Q�V�R�U�V���)�D�L�O�X�U�H���6�F�H�Q�D�U�L�R�V 

�$�G�D�S�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���&�3�6���W�R���V�H�Q�V�R�U�V���I�D�L�O�X�U�H�V���K�D�V���D�O�V�R���E�H�H�Q���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�R�Q��

�S�X�U�S�R�V�H�����,�Q�G�H�H�G�����W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�V���G�X�H���W�R���Z�U�R�Q�J���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���F�D�Q���D�I�I�H�F�W���W�K�H���1�3�3���G�\�Q�D�P�L�F�V����

�V�L�Q�F�H���D�Q�\���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�����H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���R�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �V�L�G�H�����F�D�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�H���W�R���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\��

�F�R�R�O�D�Q�W���V�\�V�W�H�P���D�Q�G�����H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���W�R���W�K�H���U�H�D�F�W�R�U���F�R�U�H���>�����@�����:�L�W�K���Q�R���L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q���W�R���W�U�H�D�W���D���I�X�O�O��

�V�S�H�F�W�U�X�P���R�I���I�D�L�O�X�U�H�V�����I�R�U���W�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���H�[�H�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����W�Z�R���I�D�L�O�X�U�H�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� 

1) �'�U�L�I�W�����D�W�����������������6�Ô
�Ü�á�á�Ì���G�U�L�I�W�V���X�S���W�R�������R�&���W�K�D�W���L�V���U�H�D�F�K�H�G���D�W���U�R�X�J�K�O�\�����������������D�Q�G�����W�K�H�Q����

�G�U�R�S�V���E�D�F�N���W�R���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���D�W�����������������V�H�H���)�L�J�����������E������ 

2) �%�L�D�V���� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �E�H�W�Z�H�H�Q�������������� �D�Q�G�� �������������� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����L�V��

�E�L�D�V�H�G�� ���E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �D�� �V�H�Q�V�R�U�� �E�L�D�V�� �R�U�� �D�� �P�D�O�L�F�L�R�X�V�� �F�\�E�H�U�� �D�W�W�D�F�N�����Z�L�W�K���D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�Q�R�L�V�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�V���8�a�����������������R�&�����V�H�H���)�L�J�����������F������ 
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�)�L�J�������������6�N�H�W�F�K���R�I���W�K�H���D�V�V�X�P�H�G���V�H�Q�V�R�U�V���I�D�L�O�X�U�H�V�������D�����W�K�H���D�V�V�X�P�H�G���G�D�L�O�\���6�Ô
�Ü�á�á�Ì ���S�U�R�I�L�O�H�������E�����G�U�L�I�W���R�I��

�6�Ô
�Ü�á�á�Ì ���Z�L�W�K�L�Q���>�������������������������@�������F�����E�L�D�V���R�I���6�Ô

�Ü�á�á�Ì ���Z�L�W�K�L�Q���>�������������������������@ 
 

 

�)�L�J�������������6�â
�Ô�é�á�Ì ���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���O�L�Q�H�������Z�L�W�K���W�K�H��

�O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���.�L���3�,�'�����G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�����D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����G�R�W�W�H�G���O�L�Q�H�������X�Q�G�H�U���W�K�H���D�V�V�X�P�H�G��

�V�H�Q�V�R�U�V���I�D�L�O�X�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V 

 

�)�L�J���� ������ �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �D�V�V�X�P�H�G���6�Ô
�Ü�á�á�Ì�����V�H�Q�V�R�U�V�� �I�D�L�O�X�U�H�V���� �W�K�H���6�â

�Ô�é�á�Ì��

�I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'�� ���G�D�V�K�H�G�� �O�L�Q�H���� �D�Q�G�� �E�\�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��

�3�,�'�����G�R�W�W�H�G���O�L�Q�H�����D�U�H���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���R�I���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V��

�O�L�Q�H���� 
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�/�H�W�� �X�V�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �W�K�H���O�R�F�D�O���G�H�W�D�L�O�V���R�I�� �W�K�H���6�â
�Ô�é�á�Ì���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �V�S�D�Q�V���R�I��

�W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���S�R�V�W���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���D�G�D�S�W�L�Y�L�W�\���S�H�U�L�R�G�V�����)�R�U���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���S�H�U�L�R�G�V���D�Q�G��

�S�R�V�W���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���S�H�U�L�R�G�V�����W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���G�U�L�I�W�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U��

�D�U�H���P�X�F�K���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����V�H�H���7�$�%�/�(���,�,���� 

 

�7�$�%�/�(���,�, 

�&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���G�U�L�I�W�V���R�I���W�K�H���6�â
�Ô�é�á�Ì ���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���W�K�H���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'�����W�K�H���O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'��

�D�Q�G���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����X�Q�G�H�U���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V 

�7�U�D�Q�V�L�H�Q�W��
�W�\�S�H 

�7�L�P�H��
�L�Q�W�H�U�Y�D�O 
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�)�L�J�V�����������D�Q�G���������]�R�R�P���W�K�H���6�â
�Ô�é�á�Ì���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���W�K�H��

�R�S�W�L�P�L�]�H�G�� �K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �O�L�Q�H�D�U�� �Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'�� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �3�,�'���� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�V�� ���D���� �D�Q�G�� ���E������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �3�,�'�� �F�D�Q�Q�R�W��

�D�G�D�S�W�L�Y�H�O�\���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���W�K�H���U�D�S�L�G���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����G�R�W�W�H�G���O�L�Q�H��

�Z�L�W�K���W�U�L�D�Q�J�O�H�����D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H�V���U�R�X�J�K�O�\���������V�����I�U�R�P���������������W�R�����������������W�R���U�H�F�R�Y�H�U���W�K�H���V�\�V�W�H�P��

�V�W�D�E�L�O�L�W�\���X�Q�G�H�U���V�H�Q�V�R�U���G�U�L�I�W���F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V�����V�H�H���)�L�J���������������7�K�H���O�L�Q�H�D�U�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'���F�D�Q��

�U�D�S�L�G�O�\���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���D�Q�G���U�H�F�R�Y�H�U���W�K�H���V�\�V�W�H�P���V�W�D�E�L�O�L�W�\���I�U�R�P���W�K�H���G�U�L�I�W���I�D�L�O�X�U�H��

�V�F�H�Q�D�U�L�R���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������K�R�Z�H�Y�H�U�����6�â
�Ô�é�á�Ì���O�D�U�J�H�O�\���G�H�Y�L�D�W�H�V���I�U�R�P���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H��

�Z�L�W�K���D�Q���A�§�Ì�Ì ���H�T�X�D�O���W�R���������������R�&���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���S�H�U�L�R�G�����G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H���Z�L�W�K���G�L�D�P�R�Q�G�V����

�D�Q�G�� �D�Q���A�§�Ì�Ì �����H�T�X�D�O�� �W�R�� �������������R�&�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�\�� �S�H�U�L�R�G���� �'�H�V�S�L�W�H�� �D�Q���A�§�Ì�Ì �����H�T�X�D�O�� �W�R��

�������������R�&�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�� �S�H�U�L�R�G�� ���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �O�L�Q�H�� �Z�L�W�K�� �G�R�W�V�������6�â
�Ô�é�á�Ì���F�D�Q�� �S�U�R�P�S�W�O�\��

�U�H�F�R�Y�H�U���W�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�L�W�K���D�Q���A�§�Ì�Ì ���H�T�X�D�O���W�R���������������R�&�����Z�K�L�F�K���L�V���P�X�F�K���V�P�D�O�O�H�U��

�W�K�D�Q���W�K�D�W���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����������������R�&�������V�H�H���7�$�%�/�(���,�,������ 

�6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�� �S�R�R�U�O�\�� �D�G�D�S�W�V���W�R���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���E�L�D�V���I�D�L�O�X�U�H���V�F�H�Q�D�U�L�R�����V�H�H��

�)�L�J�������������G�R�W�W�H�G���O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�U�L�D�Q�J�O�H�����D�Q�G���\�L�H�O�G�V���D�Q���A�§�Ì�Ì ���H�T�X�D�O���W�R���������������R�&�����'�H�V�S�L�W�H���O�D�U�J�H�U��

�A�§�Ì�Ì ���G�X�U�L�Q�J���E�R�W�K���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���D�Q�G���W�K�H���S�R�V�W���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���S�H�U�L�R�G�V�����A�§�Ì�Ì ���H�T�X�D�O���W�R���������������R�&���D�Q�G��
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�������������R�&���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� ���V�H�H�� �7�$�%�/�(�� �,�,������ �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �O�L�Q�H�D�U�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���. �L���3�,�'��

�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�D�Q���V�W�L�O�O���U�D�S�L�G�O�\���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���D�Q�G��

�U�H�F�R�Y�H�U���W�K�H���V�\�V�W�H�P���I�U�R�P���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���E�L�D�V���I�D�L�O�X�U�H�� 

 

 

�)�L�J�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H�����6�â
�Ô�é�á�Ì ���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U��

���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���O�L�Q�H�������Z�L�W�K���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���.�L���3�,�'�����G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�����D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����G�R�W�W�H�G��

�O�L�Q�H�������X�Q�G�H�U���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���G�U�L�I�W���I�D�L�O�X�U�H���V�F�H�Q�D�U�L�R 
 

 
�)�L�J�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H�����6�â

�Ô�é�á�Ì ���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U��
���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���O�L�Q�H�������Z�L�W�K���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���.�L���3�,�'�����G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�����D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���3�,�'�����G�R�W�W�H�G��

�O�L�Q�H�������X�Q�G�H�U���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���E�L�D�V���I�D�L�O�X�U�H���V�F�H�Q�D�U�L�R 

 

�,�Q�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �K�\�E�U�L�G�� �I�X�]�]�\���3�,�'�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �D�F�K�L�H�Y�H�V�� �O�H�V�V�� �D�Y�H�U�D�J�H��



29 
 

�G�U�L�I�W�V���A�§�Ì�Ì �����W�K�D�Q�� �R�W�K�H�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V���� �L�Q�� �U�H�D�O�L�V�W�L�F�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �R�I�� �G�D�L�O�\�� �F�\�F�O�H�V�� �R�I�� �L�Q�O�H�W�� �D�L�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�Q�G�� �D�O�V�R���L�Q���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�V���G�X�H���W�R���Z�U�R�Q�J���V�H�Q�V�R�U���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �L�Q��

�W�K�H���H�Q�G���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P���G�\�Q�D�P�L�F�V���I�U�R�P���G�H�Y�L�D�W�L�Q�J���I�U�R�P���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���E�H�\�R�Q�G���V�D�I�H�W�\��

�O�L�P�L�W�V�� 

 

V. �&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�6 

�$���K�\�E�U�L�G���I�X�]�]�\���3�,�'���F�R�Q�W�U�R�O���V�W�U�D�W�H�J�\���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���I�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���D���&�\�E�H�U���3�K�\�V�L�F�D�O��
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