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ǾǦš:ǳƴ ǽŨǼ ǬǶǭ ƹƗƸơǽǖǭ ǰǾƘǵƷƘǻ ưƽƘř ƘǵǷƷƳǸƱ ǵƳǼ Ƴ ƘƛǽǭƘǲǾƗƸƛƘǲƛ ÛƠƽƗ ȅƘƛ ŦǽǢƢƾǭ ǧƸƢǲŧ ƿǷƷ ƹƗ ǰǾ ƷǷƘƢǂū Ǭ(DTC) ƗƸƛǻ ƗƷƳǽ ƷǸơǸǭ Ǹ

ƘǢǩƗǼǽ  .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǰǽƗ ƷƳƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ƴǽƸƜǾǵ ǷƷƳǸƱ ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ ǻţƸǱƗ ǰǾǭƘơ ǻƗƸƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř Ƿ ǯƹƘƱƸƛƗ ÛǻƸơƘƛ ƚǾŧƸơ ƹƗ ÛǴǩƘǢǭ. 
ř ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗǾƢƱǸƽ ǨǼ ǭǼ  ƴǱƗǸơƳǷƴƮǭǽ ƠǍ ǳƘơǸŧ ƠǝƘƾǭǼ ƗƹƗ Ǵƛ ǳƴǁǻ ǽŦ  ƷƘƛ ƸơƘƛ ǯƳǸǮǱ ţƷƘǁǻ ƘǮǱ Ǩƭ ƗƷǽǚơ ƘǭƗ ƴǾǾƹ ƟƗƸǽƗƹƗ Ǵƛ ţƘƢǩǷ ƳƘǻ 

ǚơǾǾƸƩ ƟƗƸǽ ƹƗ ǯƘř ƟȆŨǂǭǾƢƱǸƽ ǨǼ  ƿǷƷ ƳƸŨǪǮǕ Ǵŧ ƠƽƗDTC ǭ ǨƢƲǭ ƗƷǼ ƘǮǱǽƗ ƷƳ .ƴǽ Ƙƪǲǽ ŦƳ ǧƴǭǽǭƘǲǾŨǼ ƗƸƛ ǔǭƘƩǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ 
ǴƕƗƷƗ ƘǵƸƢǭƗƷƘř ƸƥƗ Ƿ ǳƴǁǻ  ƷƘǂǝ Ƿ ƘǭƳ ƴǲǱƘǭ ǜǪƢƲǭƘǵƹƘūǻ ƳǷƷǷǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ ƹƷƗǽƛƘǼ  ǳƴǁƗƸƛ .ƠƽƗǻ ǵ ǷƷƳǸƱǾƸƜǽƷƘƢƱƘƽ ƴǻ řǾǳƴǁƳƘǶǲǂ  Ǵŧ
ǪƛƘǡǾ ƠǳƗƷ ƹƗƴǱƗǻ  Ƿ ǴƢǁƗƳ ƗƷ ƳƸƽǴǱǸū Ǵƛ ǯƋ ǼǱƹƴǾǪŧ ǬƢǽƷǸŬǩƗ  ƗƷ ƷǷƘƢǂū ǨŚǽƷ ǀǵƘŧ Ƿ ƷǷƘƢǂū ǼŨǾǭƘǲǽƳ ưƽƘř ƠǕƸƽ ǀǽƗƺǝƗ ƠǾǪƛƘǡ Ǵŧ ƠƽƗ ǻƗ
 .ƳƷƗƳǬǵǲšǾƗƺǝƗ ƷǸǒǲǭ Ǵƛ ǰǽƗƺǝƗ Ƿ ǳƳƹƘƛ ǀǽǪƛƘǡ ǀǾǧƸƢǲŧ Ơ ƶřǽƸǻ ƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ ǷƳ ÛǷƷƳǸƱǼǽ  ǌƽǸơ Ǵŧ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǷƷƳǸƱ ƷƳǽƗ Ŧǽ ƸơƷǸǲ

ƶǚơ ťƸƢǂǭǽǷ Ǵ ǭ ǧƸƢǲŧǼ  .ƴǱǸǁǷƷƳǸƱ ƳƸŨǪǮǕ ƘǶƢǱƗ ƷƳǻ ǵǾƸƜǽǍ ƷƳ ƴǼ  ǯƳǸǮǱǽƽ ŦǾūƴǲǱƗƷ ǨŨǼ ƹƷƗ ƳƷƗƴǱƘƢƽƗǽƛƘǼ  Ǵŧ ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ Ƿ ǳƴǁ
ƽǾ ǬƢƾǴƕƗƷƗ ǳƴǁ ưƽƘř ƠǕƸƽ Ƿ ƠǡƳ ƹƗ ǵƳǼ ȅƘƛǼǽ ƠƽƗ ƷƗƳƷǸƱƸƛ. 
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Abstract: In this paper combination of battery, ultra capacitor and fuel cell are used to feed induction motor 

which used in hybrid vehicle. Fast dynamic response is one of the critical criteria in hybrid vehicles. So in this 

paper Direct Torque Control (DTC) method has been used. Fuel cell can solve some of electrical vehicle 

problems but large variation of fuel cell output voltage can derange DTC. In this paper an accurate fuel cell 

dynamic model has been extract and effect of important parameters such as temperature and pressure have 

been analyzed. The proposed structure for hybrid vehicle has cold start capability. Also in order to increase 

efficiency and controllability, two induction motors are used in vehicle which a common inverter is used to drive 

them.Finally hybrid vehicle has been tested in standard driving cycle which results show ability of proposed 

structure and control method. 

Keywords: Fuel cell, Hybrid vehicle, Direct torque control, Torque ripple, Energy management. 
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Ĥ- ǴǭƴǢǭ 
 ǨƕƘƾǭƮǭǾǌ ƹǽƠƾ ƠƱǸƽ ǯƴǁ ǫƘǮơ ǯƘŨǭƗ Ƿ   Ǵøƛ ǨǽƘǮơ ÛǼǪǾƾǝ ǻƘǵ

 ƠƽƗ ǳƳƗƳ ǀǽƗƺǝƗ ƗƷ ƘǵǷƷƳǸƱ ƷƳ ǼŨǽƸƢŨǩƗ ǻţƸǱƗ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ]Ĥ[  ǨøǾř .

 Ǵŧ ƠƽƗ ǼŨǽƸƢŨǩƗ ǻţƸǱƗ ƴǾǩǸơ ǔƛƘǲǭ ƹƗ ǼŨǽ ǼƢƱǸƽ ǢƢøƾǭǾżƘǮ   ǻţƸøǱƗ

Ǽǭ ǨǽƴƜơ ǼŨǽƸƢŨǩƗ Ǵƛ ƗƷ ǼǽƘǾǮǾǁ  ƴøǽƘǮǱÛ      ǴøƱƸš Ǵøƛ ƠƜøƾǱ ǰǽƗƸƛƘøǲƛ

ƠƱǸƽ ƹƗ ǼŨǽƸƢŨǩƗ ǻţƸǱƗ ƴǾǩǸơ  Ƿ ƠƽƗ ǻƸơȅƘƛ ǳƳƹƘƛ ǻƗƷƗƳ ǼǪǾƾǝ ǻƘǵ

 ƠƽƗ ǴƢǝƘǽ ǀǽƗƺǝƗ ǯƋ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ ǻƗƸƛ ǨǽƘǮơ]ĥ[ . 

 ǳǸƮǱ Ǵƛ ǷƷƳǸƱ ƷƘƢǝƷ ǨǾǪƮơǧƴǭ ƹƘƽǻ  .ƳƷƗƳ ǼŬƢƾƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř

ǀǾƛǧƴǭ Ƹơ ƗƷƗƳ ƘǵǳƴǾŢǾř ǼǱƘǭƹ ǨǾƾǱƗƸǞǽƳ ƟȅƳƘǖǭ ǻ  Ǵŧ ƴǲƢƾǵ ǻƗ

ƛǾǯƘ ǳƴǲǲŧ ǀǲŧƗǷ ǧƴǭ ǰǽƗ .ƴǲƢƾǵ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǼǱǷƷƳ ǻƘǵ  ǻƗƸƛ Ƙǵ

ǴǾƜǁ  ƴǱƷƗƳ ǼǽȅƘƛ ƠǡƳ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǻƗƷƶū ưƽƘř ǻƹƘƽ]Ħ[Û  ƘǭƗ Ǵƛ

 ǻƗƸƛ ÛƟƘƜƽƘƮǭ ƳƘǽƹ Ǭƪƭ ǨǾǩƳǪƮơǾǨ Ƙǵǻ  Ƿ ƴǲƢƾǾǱ ƚƽƘǲǭ ǰǽȆǱƋ

 ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗǯƋ Ƙǵ ƷƳ ǬƢƾǾƽ ƸǾƱƘơ ǸǽƗǀǾƛ ƗƷƸơ  ƴǵƗǸƱǮǱ.ƳǸ 

ưƽƘř ƠǕƸƽ Ƿ ƠǡƳ ƹƗ Ǵŧ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǻƷƗƴǭ ǧƴǭ  ǼƜƽƘǲǭ ǼǵƳ

ǴǾƜǁ ǻƗƸƛ ÛƴǁƘƛ ƷƗƳƷǸƱƸƛ  .ƳǸƛ ƴǵƗǸƱ ƚƽƘǲǭ ƴǽƸƜǾǵ ǷƷƳǸƱ ǻƹƘƽ

 ƟƗƸǾǾǚơ ƠƽƗ ǰŨǮǭ ǼūƴǲǱƗƷ ǨŨǾƽ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ ǷƷƳǸƱ ƹƘǾǱ ƳƷǸǭ ǯƗǸơ

ǲŧ ŦǾǭƘǲǽƳ ǻƗƷƗƳ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ƘǭƗ ƴǁƘƛ ǴƢǁƗƳ ǻƳƘǽƹ ǼǱƘǶūƘǱ ǻƴ

ǼǮǱ Ƿ ƠƽƗ  ǰǽƗ ǻƗƸƛ .ƴǵƳ ưƽƘř ƗƷ ǯƗǸơ ƟƗƸǾǾǚơ ǰǽƗ ǼǽƘǶǲơ Ǵƛ ƴǱƗǸơ

Ǽǭ ƷǸǒǲǭ  ƳǸǮǱ ǳƳƘǞƢƽƗ ǯƹƘƱƸƛƗ Ƿ ǻƸơƘƛ Ƙƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ƚǾŧƸơ ƹƗ ǯƗǸơ

]ħ[ ƤǕƘƛ ƷƘƛ ŦǾř ǌǽƗƸǁ ƷƳ ȅƘƛ ǻţƸǱƗ ǼǩƘŬš Ƙƛ ǯƹƘƱƸƛƗ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ .

Ǽǭ ǀǽƗƺǝƗ ƗƷ ǳƳƹƘƛ Ƿ ǳƴǁ ǻƸơƘƛ ǻǷƷ ǀǲơ ǀǵƘŧ  ǴƪǾƢǱ ƷƳ ƴǵƳ ƸǮǕ

Ǽǭ Ƿ ǴƢǝƘǽ ǀǽƗƺǝƗ ǻƸơƘƛ ƴǾǞǭ  ƳƘǖƛƗ Ƿ ƠǾǝƸǑ Ƙƛ ǻƸơƘƛ ƹƗ ǯƗǸơ

ŦšǸŧ Ƹơǻ ǴǝƸǅ Ǵǲǽƺǵ ƷƳ Ƿ ƳǸǮǱ ǳƳƘǞƢƽƗ  ƳǸǮǱ ǼǽǸƩ]Ĩ[ . 

ƠǾǪƛƘǡ ƴǽƘƛ ǷƷƳǸƱ ƷƳ ǳƳƘǞƢƽƗ ƳƷǸǭ ǻƸơƘƛ ǳƸǾƱƵ ƴǲǱƘǭ ǼǽƘǵ  ǻƹƘƽ

ǧǸǪƽ ţƷƘǁ ƠǾǪƛƘǡ ÛȅƘƛ ǴǾǪƲơ ǯƘǽƸƩ ÛǻţƸǱƗ  ǌǽƗƸǁ ƷƳ ǼǩƘƱ ǻƘǵ ƺǭƸơ

 .ƴǁƘƛ ǴƢǁƗƳ ǻƳƘǽƹ ƸǮǕ ǧǸǍ ǷżȅǸǮǖǭ  ƘǵǷƷƳǸƱ ƷƳ ǻƸơƘƛ ǓǸǱ Ǵƽ

Ǽǭ ǳƳƘǞƢƽƗ  ƴǱǸǁ]ĩ[:Ĥ- ƙƸƽ ƴǾƽƗ ǻƸơƘƛ ĥ-  ƺǪǝ ƟƗƷƴǾǵ ǻƸơƘƛ

 ǨŨǾǱ(NMHB) ÛĦ- ǼǱǸǽ ǫǸǾƢǾǩ ǻƸơƘƛ (Lithium Ion) 

      ţƘøƢǩǷ ǻƗƷƗƳ Ǵøŧ ƠøƽƗ ţƘøƢǩǷ ǔøƜǲǭ Ŧǽ ÛǻƸơƘƛ ǻƗƸƛ ǧǷƗƴƢǭ ǧƴǭ

 .ƠƽƗ ǼǪƱƗƳ ƠǭǷƘǢǭ Ŧǽ Ƿ ǼǪƱƗƳ  ǼøǪƱƗƳ ƠǭǷƘǢǭ ÛǼǪƱƗƳ ţƘƢǩǷ ƷƗƴǢǭ

  Ǵøƛ ǻƸơƘƛ ƠǾǝƸǑ ǷSOC     Ǽøǭ .ƳƷƗƳ ǼŬƢøƾƛ ǻƸơƘøƛ ǻƘøǭƳ Ƿ    Ƙøƛ ǯƗǸøơ

ŦǲƱ ǬƢƾǾƽ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ  ƗƷ ǻƸơƘƛ ǻƘǭƳ ÛƚƽƘǲǭ ǻƷƘŧƸǢơǽżƘƜ   ǴøŬǱ ƠƛƘƥ

 ƘǭƳ ƟƗƸǾǾǚơ ƸƥƗ ǼƽƷƸƛ ƹƗ ǴƪǾƢǱ ƷƳ Ƿ ƠǁƗƳǛƸǅ ƸǒǱ  ƳǸǮǱ]Ī[ . 

ǧƴǭ  ǜǪƢƲǭ ǻƘǵǴƕƗƷƗ ǳƴǁ ǻƸơƘƛ ǻƗƸƛ Ǽǭ ƗƷ Ƙǵ  Ǵƛ ǯƗǸơħ  ǴƢƽƳ

ƾǢơøǜǩƗ :ƳǸǮǱ ǬǾ- ǧƴǭ ƙ ÛǼǽƘǾǮǾǁǷƸƢŨǩƗ ǻƘǵ- ǧƴǭ  ÛǼǪǾǪƮơ ǻƘǵ

Ƨ- ǧƴǭ Ƴ ÛǻƷƘǭƋ Ƿ ǼǝƳƘǆơ ǻƘǵ- ǧƴǭ ǼŨǽƸƢŨǩƗ ǻƷƗƴǭ ǻƘǵ 

 ƠǾƜƦơ ǳǸƮǱ Ƿ ǻƳǷƷǷ ǻƘǵƹƘū ƷƘǂǝ ÛǼƢƱǸƽ ǨǾř ƠƛǸǍƷ ǯƗƺǾǭ
ǯƋ ƷƗƴǢǭ  ƳƷƗƳ ǻƳƘǽƹ ƸǾƥƘơ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ƳƸŨǪǮǕ Ƹƛ Ƙǵ]ī[.  ƚƽƘǲǭ

Ƙŧ ǻƘǭƳ ǯƳǸƜǱǼǭ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǻƷ  Ƿ ǳƴǁ ƹƘū ǯƘǖǾǭ ƤǕƘƛ ƴǱƗǸơ
 ƴǵƳ ƷƗƸǡ ƸǾƥƘơ ƠƮơ Ɵƴǁ Ǵƛ ƗƷ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ƳƸŨǪǮǕ]Ĭ[ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ .
ƫƸǍ ƹƗ ǻƷƘǾƾƛ ÛǼƢƱǸƽ ǨǾř ǼơƷƗƸƭ ǼǱƘǭƹ ƠƛƘƥ ǳƗƷ ƠǾǪƛƘǡ Ƙǵ  ǻƹƗƴǱƗ

 ǌǽƗƸǁ ƷƳ ƸǉƘƭ ǴǩƘǢǭ ƷƳ .ƴǱƷƗƴǱ ƗƷ ǷƷƳǸƱ ƳƸƽǳƗƷ ƹƗƴǱƗǻ ǯƗǸơ ƷǸơǸǭ Û
 ƠǝƘǽƷƳ ǯƹƘƱƸƛƗ Ƿ ǻƸơƘƛ ƹƗ ƗƷ ƳǸƱ ƹƘǾǱ ƳƷǸǭǭǼ ƴǲŧ  ƷƳ ǴƪǾƢǱ ƷƳ Ƿ

 ǷƷƳǸƱ Ǭǵ ƹƘƛ ÛǳƴǾƽƸǱ ƚƽƘǲǭ ǻƘǭƳ Ǵƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ƹǸǲǵ Ǵŧ ǼǎǽƗƸǁ
 .ƠǁƗƳ ƴǵƗǸƱ ƗƷ ƚƽƘǲǭ ƳƸŧƷƘŧ ƠǾǪƛƘǡ 

 ǔƩƸǭ ƷƳ]Ĥģ[ ǯƗƺǾǭ ǐǞƭ Ƿ ǬǾǒǲơ ǻƗƸƛ ǼƜǱƘƩ ǳƘŬƢƽƳ Ŧǽ ƹƗ Û
Ǣǭ ƷƳ ƊƘǂǙ ǼǪƱƗƳ Ǵǽȅ ƠƛǸǍƷ ƷƗƴǢǭ Ƿ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ƙǸǪǎǭ ƷƗƴ

 ƠƛǸǍƷƸǢơǽżƘƜ ƷƳ .ƳǸƛ ƴǵƗǸƱ ƠƛƘƥ ]Ħ[  ƷƘǾƾƛ ǼǽƘǶǱ ƸǾƥƘơ ǨǾǩƳ Ǵƛ
 Ǵŧ ǼŨšǸŧ ƷƗƴǢǭ ǻǷƷ ǼǎǾƮǭ ƟƗƸǾǾǚơƸƢǭƗƷƘř Ɋ)  ƠǾǖǉǷ ǛƸǖǭ

ǼƢƱǸƽ ǨǾř ƊƘǂǙ Ǵǽȅ ƠƛǸǍƷ(  ǻƗƸƛ ÛƴǱƷƗƳɊ  ƠƛƘƥ ƷƗƴǢǭ ŦǽƷƳ ƸǒǱ 
ǴƢǝƸū  ǔƩƸǭ ƷƳ .ƠƽƗ ǳƴǁ]ĥ[ Ǳ ǼƽƷƸƛ ƘǶǲơ Ǜƴǵ Ǵŧ Ƿ ƳƸŨǪǮǕ ǳǸƮ
ǧƴǭ ƹƘƽǻ  ƷƗƴǢǭ Ǵŧ ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ ÛƠƽƗ ǳƳǸƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř Ŧǽ
ƷƘřƗ ƸƢǭɊ  ǳƹƗƴǱƗ Ǵƛĥĩ/ģ ǾǾǚơ Ǵŧ ƠƽƗ ǴƢǁƗƳ ǀǽƗƺǝƗ ƴǅƷƳƸ  ƷƘǾƾƛ

ƸǉƘƭ ǴǩƘǢǭ ƷƳ .ƠƽƗ ǼŨšǸŧÛ  ƟȅƳƘǖǭ ƷƳ ƊƘǂǙ Ǵǽȅ ƠƛǸǍƷ ǯƗƺǾǭ
ǧƴǭ ƹƘƽǻ ǴǩǷƺǽƗ ǨǾǩƳ Ǵƛ ƘǭƗ ƠƽƗ ǳƴǁ ǏƘƮǩ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǯƳǸƛ

 ƟƗƸǾǾǚơ ƹƗ ÛƗǸǵ ƹƗ ǻƳǷƷǷ ǻƘǵƹƘūǴǒƮǩ Ɨǻ  ǌǾƮǭ ǻƗǸǵ ƠƛǸǍƷ
ǛƸǅ ƸǒǱ  ǳƴǁǴŧ  Ƿ ǳƴǁ ƟƘƜƽƘƮǭ Ǭƪƭ ǀǵƘŧ ƤǕƘƛƥƘơǾƸ  ƷƘǾƾƛ

.ƳƷƗƳ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǧƴǭ ƠǡƳ Ƹƛ ǻƺǾšƘǱ 

ǔƩƸǭ ]Ī[  ǻƗƸƛ ÛƳƷƗƳ ƸǉƘƭ ǴǩƘǢǭ ƴǲǱƘǭ ǻƷƘƢƱƘƽ Ǵŧǧƴǭ ƹƘƽǻ 
ǳƳƸŧ ǳƳƘǞƢƽƗ ǳƳƘƽ ǰǱǸơ ǧƳƘǖǭ ƷƗƴǭ Ŧǽ ƹƗ ǼƢƱǸƽ ǨǾř  ǼǱƹƘƱ ƸƥƗ ƹƗ Ƿ

ǛƸǅ  ƸǒǱǳƳƸŧ ƠƽƗ. Ɨǽ ǰ ǧƴǭǌǢǝ  ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǼǎƱ ƷƘŧ ǴǾƭƘǱ ƷƳ
 ƠƽƗ ǼǩǸƜǡ ǨƛƘǡ ưƽƘř ǻƗƷƗƳǷ  Ƿ ƠǒǪǙ ǀǵƘŧ ǼƭƗǸǱ ƷƳǧƘǖǝ ƹƘƽǻ Û

ƷƘǾƾƛ ǻƘǎƱ ǻƗƷƗƳ  ǻƳƘǽƹƠƽƗ. ƷǸơǸǭ ǸǽƗƷƳ ǻƗƸƛÛ  ƴǽƘƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř
.ƴǁƘƛ ǴƢǁƗƳ ǼƜƽƘǲǭ ưƽƘř ǜǪƢƲǭ ǼƭƗǸǱ ƷƳ ƴǱƗǸƢƛ 

Ǵǲǽƺǵ Ǵƛ ǴƩǸơ ƘƛǪƛƘǡ ÛǾǮǍƗ ƠǾƿǷƷ ƳǸƩǷ Ƿ ǯƘǲ  ǼǩƸƢǲŧ ǻƘǵ
 ÛƚƽƘǲǭ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǼƛƘƪǲƽ ƼǞǡ ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ ƹƗ ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳ

ǳƘŬƢƽƳ ǨǽƴƜơ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ ǨǾǩƳ Ǵƛ ǯƗƴǾǭ ǻƷƗƳƸƛ ǧƸƢǲŧ ƿǷƷ  ǻƘǵ
 ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƿ ƟƘǆƢƲǭǧƸƢǲŧ ǳƴǲǲŧ Ƙǵ ǻPI ǻƴǲŧ ŦǾǭƘǲǽƳ ǻƗƷƗƳ Û

ǾǡƳ ƷƗƴǢǭ Ǵƛ ƷǸơǸǭ ǧƸƢǲŧ ǻƗƸƛ Ƿ ƠƽƗ ƹƘǾǱ ƷǸơǸǭ ǜǪƢƲǭ ǻƘǵƸƢǭƗƷƘř Ǡ
 ƿǷƷ .ƳƷƗƳDTC  ǻƘǵƸƢǭƗƷƘř Ǵƛ ǼǮŧ ǼŬƢƾƛƗǷ Ƿ ƠƽƗ ǔǽƸƽ ƷƘǾƾƛ

 ƠƽƗ ƚƽƘǲǭ ƴǽƸƜǾǵ ǷƷƳǸƱ ǻƗƸƛ ǰǽƗƸƛƘǲƛ ÛƳƷƗƳ ƷǸơǸǭ]ĤĤ[. 

 ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ Ǵǽƶǚơ ǻƗƸƛƷƳ  ƿǷƷDTC ƷƳ ]Ĥĥ ÛĤĦ ÛĤħ[  ƹƗ
 ƸơƷǸǲǽƗVSI  ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗǷ  Ŧǽ ǯƴǁ ǳƘơǸŧ ǧƘǆơƗ ƹƗ ǻƸǾūǸǪƩ ǻƗƸƛ

 ƸơƷǸǲǽƗ ǴǽƘřƘƛǽƴ  ƤǕƘƛ Ǵŧ ƳǸǁ ǴƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ǼǱƹƴǾǪŧ ǳƳƸǭ ǯƘǭƹ Ŧǽ
 ǼƩǷƸƱ ƸƥǸǭ ţƘƢǩǷ ǼǝƸǍ ƹƗ Ƿ ǳƴǁ ƸơƷǸǲǽƗ ǼƩǷƸƱ ƧǸǭ ǨŨǁ ƧƘƩǸǕƗ

Ǽǭ ǀǵƘŧ Ǭǵ ƗƷ ƴǵƳ ƢǱ ƷƳǾƘƛ Ǵƪǽƛ ƳƗƴǖơ ƴǾǀǧǸǪƽ ƹƗ ǻƸơ  Ǭǵ Ƙƛ Ƙǵ
ƴǱǸǁ ǻƸƽ .ǽƗ ƹƗ ƸǉƘƭ ǴǩƘǢǭ ƷƳ Ɨƶǩ Ǵŧ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǼƾǱƗƴŚǭƗ ƸơƷǸǲ

 ǼƢƭ Ƿ ǴƢǁƗƴǱ ƗƷ ƷǸŧƶǭ ǨŨǂǭǼǭ ƗƺǝƗ ƗƷ ţƘƢǩǷ ƴǱƗǸơǽƴǵƳ ǀ. 

 ǔƩƸǭ]ĤĨ[  ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǷƷƳǸƱ ǸǽƗƷƳ ǻƗƸƛ ǼƾǱƗƴŚǭƗ ǧƴƜǭ ƹƗ
żƘǝƸǅ Ƿ ǳƳƸŧ ǳƳƘǞƢƽƗ  ƳƸŨǪǮǕ ǻƗƷƗƳ ǼƾǱƗƴŚǭƗ ǧƴƜǭ Ǵŧ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ

ƛ .ƴǁƘƛ ǴƢǁƗƳ ǼƜƽƘǲǭ ưƽƘř ƠƽƗ ƷƳƘǡ Ƿ ǳƳǸƛ ţƘƢǩǷ ǀǽƗƺǝƗ ǻƗƸ
ƜǁǾǴ ƹƘƽǻ  ƷƘƛ ƹƗ ƷǸơǸǭRL  ǼŨǾǭƘǲǽƳ ƷƘƢǝƷ ǴƪǾƢǱ ƷƳ Ƿ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ

 ƷƗƸǡ ǴƩǸơ ƳƷǸǭ ǴƩǷ ŠǾǵ Ǵƛ ǯƋ ǼǩƸƢǲŧ ƿǷƷ Ƿ ƠǕƸƽ ƟƗƸǾǾǚơ ÛƷǸơǸǭ
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 ǴǩƘǢǭ ƷƳ Ǵŧ ƠƽƗ ǼǩƘƭ ƷƳ ǰǽƗ Ƿ ƠƽƗ ǴƢǝƸŬǱƸǉƘƭ  ÛǼƢƱǸƽ ǨǾř
 ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ Ƿ ǯƹƘƱƸƛƗ ÛǻƸơƘƛǧƴǭ ƹƘƽǻ  ƷǸơǸǭ ǸǽƗƷƳ ƷƘƢǝƷ Ƿ ǳƴǁ

 ƿǷƷ Ǵƛ ǼǽƘǢǩƗDTC .ƠƽƗ ǴƢǝƸū ƷƗƸǡ ǼƽƷƸƛ ƳƷǸǭ 

ǧƸƢǲŧ ǀǽƗƺǝƗ ǻƗƸƛ  ƹƗ ǼǁƘǱ Ǵǲǽƺǵ ǀǵƘŧ Ƿ ǷƷƳǸƱ ǻƸǽƶř
ƽƗǀǾƛ ǯƗǸơ Ƙƛ ƷǸơǸǭ Ŧǽ ƹƗ ǳƳƘǞƢǼǭ ÛƸơ ǯƗǸơ  ǷƳ ƹƗ ƴǲš Ƙǽ ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ

ǯƗǸơ Ƙƛ Ǭŧ ǻƘǵ ǳƳƘǞƢƽƗ ƸơƳƸŧ .ƷƳ ]Ī ÛĤĥ[  ƹƗ ƷǸơǸǭ Ƹǵ Ǵǽƶǚơ ǻƗƸƛ Ŧǽ
 ǳƳƘǞƢƽƗ ǴǱƘūƗƴƩ ƸơƷǸǲǽƗǴŧ ǳƴǁ .ƠƽƗ ǳƴǁ ƘǵƴǾǪŧ ƳƗƴǖơ ǀǽƗƺǝƗ ƤǕƘƛ 

 ƷƳ ƘǭƗǴǩƘǢǭ ǰǽƗ Ǵƽ ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ ǷƳ ǸǽƗƷƳ ǻƗƸƛ ťƸƢǂǭ ƸơƷǸǲǽƗ Ŧǽ ƹƗ Û
 ƹƗ ƘǵƴǾǪŧ ƳƗƴǖơ ƷƘŧ ǰǽƗ Ƙƛ Ƿ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ƹƘǝĤĥ  ǴƛĬ  ǀǵƘŧ ƳƴǕ
 ƸơƷǸǲǽƗ ƚǽƘǖǭ ƹƗ ǼŨǽ ǼǝƸǍ ƹƗ .ƠƽƗ ǴƢǝƘǽĥ  Ƭǎƽ ǀǵƘŧ ǼƩǷƸƱ

Ƿ Ƿ ǼƾǱƗƴŚǭƗ ƷƘƢƱƘƽ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ǴǪƖƾǭ ǰǽƗ Ǵŧ ƠƽƗ ǼƩǷƸƱ ţƘƢǩ
 ǧƸƢǲŧST  ƷƳ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǯƗƸƜƩ]ĤĨ[ ƙƘƢǁ ƠŧƸƭ Ŧǽ ƘǶǲơ  Ƿ ǻƸǾū

 ǼǝƘŧ ǷƷƳǸƱ ƳƸŨǪǮǕ ǼƛƘǽƹƷƗ ǻƗƸƛ Ǵŧ ǳƴǁ ǼƽƷƸƛ ƺǭƸơ ŦǽǱǾƘǭƗ Ơƾ 
ǴǩƘǢǭ ƷƳ ƸǉƘƭ ǨŨǾƽ ƹƗ  .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ƳƷƗƴǱƘƢƽƗ ǼūƴǲǱƗƷ 

ĥ- ǧƴǭ ƹƘƽǻ ţƸǱƗ ǔƛƘǲǭǻ ǵ ǷƷƳǸƱǾƸƜǽƴ 
Ɨ ƷƳǽ ƠǮƾǡ ǰǧƴǭ ƹƘƽǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ ƸơƘøƛ Ûǻ   ǯƹƘøƱƸƛƗ Ƿ  ǴøǱǸū Ǵøƛ  ǻƗ
ǫƘƪǱƗ ƴǁǴŧ ǳ Ƹƽ ưƽƘř ǰƢǁƗƳ ƳǸƩǷ Ƙƛǽ ƠǡƳ ÛǔȅƘƛǼǽ ƴǱƷƗƳ. 

ĥ-Ĥ- ǧƴǭ ƹƘƽǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ 
řǾǨ Ƙǵǻ ƢƱǸƽǼ ǞǪƢƲǭ ǓƗǸǱƗǼ  ǭ ƹƗ Ǵøŧ ƴǱƷƗƳ øǾ ǯƘǯƋ  Ƙøǵ PEM  ƗƸøƛǻ 
ƘƽǷǽǪǢǱ ǨǾǱƗǷƗƸǝ ƳƸƛƷƘŧ ǴǼ ǩǸơ ţƘƢǩǷ .ƳƷƗƳǾƴǻ řǾǨ ƢƱǸƽǼ  ƠǝƗ ǌƽǸơ
ƘǵţƘƢǩǷǻ ǁƘǱǼ  ƳƗǸǭ ƠǒǪǙ ǀǵƘŧ ƹƗ ǀǲøŧƗǷ  ǳƴøǲǵƳ ǧƘøǖǝ Û  ƹƘøƽǻ  ƷƳ
ƘǵƳǷƸƢŨǩƗǻ ǮǵƗ ƠǭǷƘǢǭ Ƿ ƴơƘŧ Ƿ ƴǱƋǼ ǭ ǀǵƘŧǼ ǽƸƩ .ƴƛƘǽ øǂŧ ǯƘǾ ǳƴ
ř ƹƗ ǳƴǁǾƢƱǸƽ ǨǼ ǚơ ƤǕƘƛǾǾƘǭƳ Ƹǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ  øǭǼ    ǯǸøš Ƿ ƳǸøǁ

ƘǵţƘƢǩǷ ƠǝƗ ƷƗƴǢǭǻ ř ǜǪƢƲǭǾƢƱǸƽ ǨǼ   ŬƢøƾƛ ƘøǭƳ Ǵƛ ƳǸƱǼ   ÛƴøǱƷƗƳ
ƸƛƘǲƛƗǽ ƷƳ ǰǧƴǭ ƹƘƽǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ Ƙƛ øǽ ƗƸøƛ ƴǻ ƸƩ øǽǯƘÛ  øǽƽ ŦǾ  ǬƢøƾ

 ƘǭƗ ÛƠǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ǴƢƾƛ ǴǢǪƭǔƩƸǭ ƷƳ ]Ħ[ ƸƩǽ ǯƗǸǲǕ Ǵƛ ǯƘǽǚƢǭ ŦǾ Ƹ
ǧƴǭ ƷƳ ǨǢƢƾǭƹƘƽǻ  ƸǒǱ ƷƳǴƢǝƸū  ǳƴǁ Ɨ ƤǕƘƛ Ǵŧǽ   ƴøǵƗǸƱ ƘøǎƱ ƳƘƪ

Ɨ ƷƳ .ƴǁǽƸƩ ǴǩƘǢǭ ǰǽ ǯƗǸǲǕ Ǵƛ ǯƘǽ    ǴøƢǝƸū ƸøǒǱ ƷƳ ǴƢøƾƛƗǷ ƸƢǭƗƷƘř Ŧ
ƢǱ ƷƳ Ƿ ƴǁ ƴǵƗǸƱǾǧƴǭ ƠǡƳ ǴƪƹƘƽǻ ƗƺǝƗǽ ƴǵƗǸƱ ǀǽ.ƠǝƘ 

ǩǸơ ţƘƢǩǷǾƴǻ  ǌƽǸơǽř ŦǾƢƱǸƽ ǨǼ ƹ ǴǎƛƗƷ Ƙƛǽƛ ƸǾǭ ǯƘǼ :ƳǸǁ 

)Ĥ( 
FC Nerst act con ohmV E V V V= - - - 
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T ƘøøǭƳǻ ) ǔøøƩƸǭĥĨ  ǴøøƩƷƳ

ƢǱƘƽǼ ƳƗƸū Û(R ÛƘǵƹƘū ƠƛƘƥƜƾǱ ƷƘǂǝǼ ǵǾ ÛǯţǷƷƴƜƾǱ ƷƘǂǝǼ ƾŧƗǾ ǯŤ
ř ƹƘƛ ƷƗƴǭ ţƘƢǩǷ .ƠƽƗǾƢƱǸƽ ǨǼ    øƾŧƗ ƷƘøǂǝ Ƿ ƘøǭƳ ǴƛǾǵ Ƿ ǯŤ øǾ ǯţǷƷƴ

ŬƢƾƛǼ ǧƘǖǝ ţƘƢǩǷ ƠǝƗ .ƳƷƗƳ ƹƘƽǻ ƘǵƳǷƸƢŨǩƗ ƷƳǻ ǭ ƗƷ ƴơƘŧ Ƿ ƴǱƋǼ  ǯƗǸơ
ǴǎƛƗƷ ƟƷǸǅ Ǵƛ )Ħƛ (Ǿ:ƳƸŧ ǯƘ 

)Ħ( 
21 2 3 4[ ( ) ( )]act O FCV T T ln C T ln iz z z z=- + + ³ + ³ 

ǯƋ ƷƳ Ǵŧ ƗƸǉ ƘǵǽƜǼ  Ǵŧ ƴǲƢƾǵ   ǼŬƢøƾƛ ǻƳǷƷǷ ǻƘøǵƹƘū ƷƘǂǝ Ƿ ƘǭƳ Ǵƛ
ǯƋ ƟƗƸǾǾǚơ ǯƗƺǾǭ ƘǭƗ ƴǱƷƗƳ     ƸøǒǱ ƷƳ ƸøǾǚƢǭ Ǵøŧ ƠƽƗ ƺǾšƘǱ ǻƴƭ Ǵƛ Ƙǵ

ǯƋ ǰƢǝƸū      ǨøƛƘǢǭ ƷƳ Ƿ ƠøǁƗƳ ƴøǵƗǸƲǱ ǼǽƘøǶǱ ƙƗǸƩ ƷƳ ǻƳƘǽƹ ƸǾƥƘơ Ƙǵ
Ǽǭ ǀǽƗƺǝƗ ƷƘǾƾƛ ƗƷ ƟƘƜƽƘƮǭ Ǭƪƭ Ƿ ƴǵƳ      ưøƽƘř ǯƴøǁ Ƹơƴøǲŧ ƤøǕƘƛ

řǾƢƱǸƽ ǨǼ Ǽǭ ƳǸǁƘƪǱƋ ƹƗ .Ǽǽ  ƠǕƸƽ ǴŧưƽƘř ǵƳǼ ǽŨǼ ǖǭ ƹƗǾƘǵƷƘǻ 
ƗƷƳ ƷƳ ǬǶǭǽƘǵǷƷƳǸƱ Ǹǻ ǡƸƛǼ ǵ ǷǾƸƜǽƗ ƷƳ ÛƠƽƗ ƴǽƗ ǴǩƘǢǭ ǰǽƗƸǉ ǰǽ ƚ

ǳƴǁ ǴƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ƠƛƘƥ  .ƴǱƗƾŧƗ ƠǒǪǙǾǩƘơƘŧ Ƭǎƽ ƷƳ ǯŤǾ  Ƿ ƠøƽƗ ƷǷƺ
ƸƩǽǴǎǢǱ ǯƘ ř ƷƘŧ øǾ ƢƱǸøƽ ǨǼ  .ƠøƽƗ øƛ ǴǎƛƗƷǾ ǰ ƯƸøǱ   ƷȅǸøǭ ƘøǵƹƘūǻ 
ǵǾǯţǷƷƴ ƾŧƗ ǷǾ Ƙƛ ǯŤǯƋ ƷƘǂǝ Ƙǵ ƹ ƟƷǸǅ Ǵƛǽ:ƠƽƗ Ƹ 
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ǭ ǛƸǖǭ ǴŧǾƹ ǌƛƗǷƷ ǠƜǍ ÛƠƽƗ ƹƘū ǛƸǆǭ ǯƗƺǽ:ƳǸƛ ƴǵƗǸƱ Ƹ 
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Ɨ ƘƛǽÛƳǸƩǷ ǰ ƷƳ ǔƩƗƸǭ ]ĦÛĤĩ[ ƳƘǢǭ ǻƳǷƷǷ ǻƘǵƹƘū ƷƘǂǝǽ ƷƳ ƠƛƘƥ ǻƸ
 ƠǡƳ ǀǵƘŧ ƤǕƘƛ Ǵŧ ǳƴǁ ǴƢǝƸū ƸǒǱǧƴǭ ƹƘƽǻ řǾ  ƴøǵƗǸƱ ǼƢƱǸƽ Ǩ

 .ƴǁǁƘǱ ţƘƢǩǷ ƠǝƗǼ  ƳƗǸǭ ƠǒǪǙ ǀǵƘŧ ƹƗ ǀǲøŧƗǷ  ǳƴøǲǵƳ  øƾŧƗ)Ǿ Ƿ ǯŤ
ǵǾǴǎƛƗƷ ƟƷǸǅ Ǵƛ (ǯţǷƷƴ )Ĥĥ:ƠƽƗ ( 

)Ĥĥ( 
max
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J
V B ln

J

å õ
=- ³ -æ ö

ç ÷
 

 ǴǎƛƗƷ ƷƳ)Ĥĥ( ÛB ƸǉǽƜǼ    ŬƢøƾƛ ƷƘøŧ ǴøǎǢǱ ţƘƢǩǷ Ǵƛ Ǵŧ ƠƽƗǼ  .ƳƷƗƳ
J ǩƘŬšǼ ƸƩǽ ÛǧǸǪƽ ǯƘǩƘŬšǼ ƸƩ øǽǱƘǼ     ƠƱǸøƽ ƸƦŧƗƴøƭ ǯƋ ƷƳ Ǵøŧ

ǭ ǛƸǆǭǼ   øǮǵƗ ƠøǭǷƘǢǭ ţƘƢǩǷ ƠǝƗ .ƳǸǁǼ ǩǷƸƢŨǩƗ øǾ ǧƘøǆơƗ Ƿ Ơ    Ǵøƛ Ƙøǵ
ǴǎƛƗƷ ƟƷǸǅ )ĤĦ:ƠƽƗ ( 

)ĤĦ( ( )ohm FC m cV i R R= + 

) ǴøøǎƛƗƷ ƷƳĤĦ Û(ƸƢŨǩƗ ƠøøǭǷƘǢǭǽøøŨǼ ǩǷƸƢŨǩƗøøǾ ÛƠƸƢŨǩƗ ƠøøǭǷƘǢǭǽøøŨǼ 
ř ǨƱƗƳ ƟȅƘǆơƗǾ) ǌƛƗǷƷ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ .ƠƽƗ ǯǷƸƢŨǩƗ ƠŧƸƭ ƸƛƗƸƛ ƷƳ ǨĤ (

) ƘơĤĦǭ (Ǽ ƷƳ ǯƗǸơǽř ƳƸŨǪǮǕ Ǵŧ ƠǝƘǾƢƱǸƽ ǨǼ    ƘǵƷƘøǂǝ Ƿ ƘøǭƳ Ǵøƛǻ 
ƜƾǱǼ ƘǵƹƘūǻ ƾŧƗǾǵ Ƿ ǯŤǾǬǵ Ƿ ǯţǷƷƴǲšǾƸƩ ǰǽ ŬƢøƾƛ ǯƋ ǯƘǼ  .ƳƷƗƳ

ƸƢŨǩƗ ƠǭǷƘǢǭǽŨǼ ȅǽǩǷƸƢŨǩƗ ǴǾǴǎƛƗƷ ƟƷǸǅ Ǵƛ Ơ )Ĥħ  Ǵøŧ ƳǸƛ ƴǵƗǸƱ (
Ƿ ƠǭǷƘǢǭǽǩƘŬš Ƿ ƘǭƳ Ǵƛ ǯƋ ǳŤǼ ƸƩǽŬƢƾƛ ǯƘǼ  .ƳƷƗƳ 
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ƱƗ ǴǎƛƗƷ ǷƳ ƷƳǾƸ ÛǷ ƠǭǷƘǢǭǽȅ ǳŤǽǩǷƸƢŨǩƗ ǴǾÛƠl ƾǭ ǧǸǍǾ Ƹ
ƸƩ ƷǸƜǕǽǩǷƸƢŨǩƗ ƹƗ ǯƘǾ ÛƠA ƸƩ ƷǸƜǕ ǔǎǢǭ ƬǎƽǽǩǷƸƢŨǩƗ ƹƗ ǯƘǾ ÛƠ
ƸƩǽř ǯƘǾƢƱǸƽ ǨǼ ÛT ƘǭƳǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ  Ƿy ƸǉǽƜǼ  Ǵƛ Ǵŧ ƠƽƗ
ǪǭƗǸǕǼ ƘǵƹƘū ƷƘǂǝ Ƿ ƠƛǸǍƷ ƴǲǱƘǭǻ ƳǷƷǷǻ ř ǴƛǾƢƱǸƽ ǨǼ ŬƢƾƛǼ 
.ƳƷƗƳ  ƘǭƳǽŨǼ  ƹƗǬǶǭ Ƹơǽǰ ǖơ ƷƳ ƘǵƸƢǭƗƷƘřǾǾř ƳƸŨǪǮǕ ǰǾƢƱǸƽ ǨǼ 

ƘǭƗ ÛƠƽƗ ƷƳ ]Ħ[  ǯƗǸǲǕ Ǵƛ ƘǭƳǽƳǷƷǷ Ŧǻ  ƠƛƘƥ ǨǢƢƾǭ ƟƗƸǾǾǚơ Ƙƛ Ƙǽ Ƿ
ǴǪř  ÛǻƗǴƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ  ƠƽƗ ǳƴǁƗ .ǽǩƘƭ ƷƳ ǰǼ ƗƸǁ ƷƳ Ǵŧ ƠƽƗǽǎǼ  Ǵŧ
ǭǾǝƘŧ ƠƛǸǍƷ ǯƗƺǼ ƗƺǝƗ ÛƴǁƘƛǽř ƳƸŨǪǮǕ ƳǸƜǶƛ ƤǕƘƛ ƘǭƳ ǀǾƢƱǸƽ ǨǼ 
ǭǼ ƗƸǁ ƷƳ Ƿ ƳǸǁǽǎǼ ǩƳ Ǵƛ ÛƴǁƘƛ ƳǷƴƮǭ ƠƛǸǍƷ ǴŧǾƗƺǝƗ ǨǽƸƩ ǀǽ ǯƘ
ǂŧǾř ƹƗ ǳƴǁ ǳƴǾƢƱǸƽ ǨǼƗƺǝƗ ÛǽƘǭƳ ǀǻ ƗǽǳƴǁƳƘƪ  ǯƴǁ Ƹơƴƛ ƤǕƘƛ

ř ƳƸŨǪǮǕǾƢƱǸƽ ǨǼ ǭǼ .ƳǸǁ ƗƸƛǻ Ɨǽ ǧƳƘǖǭ ƷƗƴǭ ƷƘƢǝƷ ǴŨǲǴƕƗƷƗ ǳƴǁ  Ǵƛ
ǖǡƗǷ ƠǩƘƭǼ ƳƺǱǽŦ Ƹơ ƘǭƳ ÛƳǸǁǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ Ɨ ƷƳǽ ǠƜǍ ǴǩƘǢǭ ǰ
ǴǎƛƗƷ )ĤĩƠƽƗ ǳƴǁ ǴƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ( ]ĤĪ[. 
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ic FC rtT T i T e= + 

 ƷƳǴǎƛƗƷ )Ĥĩ( Tit , Trt Ƿ Tic ƗƸǉǽ   ř ǧƳƘøǖǭ ƷƗƴøǭ .ƴǲƢøƾǵ ƠƛƘƥ ƚ øǾ Ǩ
ƢƱǸƽǼ ǴǕǸǮƪǭ ƟƷǸǅ Ǵƛ Ɨǻ ƠǭǷƘǢǭ ƹƗ   Ƹøǵ Ǵŧ ƳǸƛ ƴǵƗǸƱ ǯƹƘƱ Ƿ Ƙǵ
ǽǖƛƘơ ŦǼ ƴǲšǳƸǾǚƢǭ ƠǭǷƘǢǭ .ƴǲƢƾǵ ǯƘǂǱ Ƙǵ   ƠøǝƗ ǳƴøǲǵƳ ƘøǵţƘƢǩǷǻ 

ǁƘǱǼ ƋƸǝ ƹƗǽǧƘǖǝ ƴǲ ƹƘƽǻǮǵƗ ţƘƢǩǷ ƠǝƗ Ƿ ƠǒǪǙ ǀǵƘŧ ÛǼ  Ǵƛ .ƴǲƢƾǵ
ǩƳǾ ǔǮƪơ ǨƘǵƷƘƛǻ ƸƢŨǩƗǽŨǼ ƳƺǱ ƷƳǽŨǼ  ÛƘǵƳǷƸƢŨǩƗǽ  ǱƹƘøƱ ƷƘøƢǝƷ ŦǼ 
ƗƸƛǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ ǭ ǳƴǵƘǂǭǼ   Ǵøŧ ƳǸǁƛ øǾǯƘ  ǳƴøǲǲŧ  Ƴ ƷƘøƢǝƷǽ ǭƘøǲǾŨǼ 

ř ƳƸŨǪǮǕǾƢƱǸƽ ǨǼ ƸƢŨǩƗ ǧƳƘǖǭ ƷƗƴǭ .ƠƽƗǽŨǼ řǾƳƘǶǲǂǻ ƗƸƛǻ řǾ Ǩ
ƢƱǸƽǼ)ǨŨǁ ƷƳ ÛĤ.ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ ( 
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ǨŨǁ )Ĥ(: ř ǧƳƘǖǭ ƷƗƴǭǾƳƘǶǲǂǻ ƗƸƛǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ 

ĥ-ĥ- ǧƴǭ ƹƘƽǻ ƸơƘƛǻ 

żȅǸǮǖǭ ƗƸƛǻ ǧƴǭ ƹƘƽǻ ƸơƘƛ ţƷƘǁ ǫǷƗƴơ ǯƘǭƹ Ɵƴǭǻ  ǯǸǱƘǡ ƹƗ
Peukert ǭ ǳƳƘǞƢƽƗǼ .ƳǸǁ ǭǾƘǎƱ ƴǅƷƳ ǯƗƺǻ ƗǽƗƸƛ ƿǷƷ ǰǻ ƘǵƷƘƛǻ 
ǚƢǭǾ Ƙơ ǯƘǭƹƘƛ ƸĤģģǱ %Ǿ ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƴǵƘǂǭ ƺ]Ĥī[ Ɨ ǷǽǩƘƭ ƷƳ ǰǼ 

ƗƷƳ ƷƳ Ǵŧ ƠƽƗǽǩƳ Ǵƛ ǷƷƳǸƱ ǸǾǚơ ǨǾǾƗƸǁ ƟƗƸǽƽ ǌǾūƴǲǱƗƷ ǨŨǼ ƷƘƛ Û
ƸơƘƛǻ ǚƢǭǾƗƸƛƘǲƛ .ƠƽƗ ǯƘǭƹ Ƙƛ ƸǽƘƛ ǰǽ ƴ ƹƗ ǧƴǭƳǸƜǶƛǽǴƢǝƘ Ɨǻ  ǳƳƘǞƢƽƗ

ǧƴǭ .ƳǸǁ Ƙǵǻ ƗƸƛ ǳƳƘǞƢƽƗ ƳƷǸǭǻ ƸơƘƛ ǓƗǸǱƗǻ ǭ ƗƷ ƘǵǼ  Ǵƛ ǯƗǸơĦ  ǴƢƽƳ
ƾǢơǾ :ƳǸǮǱ ǬĤ-  ǰǱǸơ ǧƳƘǖǭ ƷƗƴǭĥ- ƾǱƗƴŚǭƗ ǧƳƘǖǭ ƷƗƴǭǼ ÛĦ- 
ǧƴǭ ƹƘƽǻ  ƳƸŧƷƘŧ ǯƘǭƹ Ɵƴǭ ƻƘƽƗ Ƹƛ(runtime) 

 ƸǵǽƗ ƹƗ Ŧǽǧƴǭ ǰ ƗƷƗƳ Ƙǵǻ ƘǵƘǎƱǼǽ  ǴǅȆƱ ƷǸǍ Ǵƛ Ǵŧ ƴǲƢƾǵ
ǧǷƴƩ ƷƳ )Ĥƛ (Ǿǳƴǁ ǯƘ ƘǵƸƢǭƗƷƘř .ƴǱƗǻ ƸơƘƛ ǧƳƘǖǭ ƷƗƴǭǻ ǖƛƗǸơǼ 

ǙǾǎƱƸǼ ǚƢǭƴǲš ǷǾƢǱ ƷƳ Ƿ ƴǲƢƾǵ ǳƸǾǪƮơ ǴƪǾƸơƘƛ ǧƴǭ Ǩǻ ƾƛǾ ƷƘ
řǾŢǾƳ ưƽƘř Ƿ ǳƴǁ ǳƴǽǭƘǲǾŨǼ ǧƳƘǖǭ ƷƗƴǭ  ƸơƘƛǻ  ƳǸƩǷ Ƙƛ ƠƽƗ ǰŨǮǭ

ƾƛ ÛƚƽƘǲǭ ƠǡƳ ǰƢǁƗƳǾƗ ƷƳ .ƴǁƘƛ ƴǲŧ ƷƘǽƘǵƸƢǭƗƷƘř ƹƗ ƘƪǲǼǽ ƥƘơ ǴŧǾ Ƹ
ƾƛǾǮŧ ƷƘǼ ǛƸǅ ƴǱƷƗƳ ǳƴǁ ƸǒǱ ƠǕƸƽ Ƿ ƠǡƳ ƘơÛ Ǭǵ  ǨǅƘƭ ǯƘǭƹ
ǸǁǱƗƸƛƘǲƛ .ƴǽƳǸƱ ţƷƘǁƳ ƸƥƗ ƹƗ ǳƴǁ ƙƘƲƢǱƗ ǧƴǭ ƷƳ ǰǻ ǩƳ ǴƛǾƥƘơ ǨǾ Ƹ
ƾƛǾšƘǱ ƷƘǾ ƷƳ ƺǍǼ ǽŦ ǳƘơǸŧ ǳƷǷƳƟƴǭÛ ǛƸǅ ƘǭƳ Ƿ ǳƴǁ ƸǒǱǻ ƸơƘƛǻ 
ǱǾƽ ǌƽǸơ ƺǾŦǲƱ ǬƢƾ ƷƘŧǻ ƷƗƴǢǭ ƷƳǻ .ƠƽƗ ǳƴǁ ƠƛƘƥ ƚƽƘǲǭ 

ǧǷƴƩ )ĤƿǷƷ ƳƸŨǪǮǕ ǴƾǽƘǢǭ :(  ǜǪƢƲǭ ǻƘǵǧƴǭ ƹƘƽǻ ǻƸơƘƛ 

 DC AC ƗƷƶū runtime 

ǰǱǸơ ǧƴǭ ƳƷƗƴǱ ƳǷƴƮǭ ƳƷƗƳ ƳƷƗƴǱ 

ǼƾǱƗƴŚǭƗ ǧƴǭ ƳƷƗƴǱ ƳƷƗƳ ƳǷƴƮǭ ƳƷƗƴǱ 

 ǧƴǭruntime ƳƷƗƳ ƳƷƗƴǱ ƳǷƴƮǭ ƳƷƗƳ 
 

 ǯƘǂǱ ǧƴǭ ƹƗ ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳǳƳƗƳ ǳƴǁ ǨŨǁ ƷƳ )ĥ ( Ǵŧ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ
.ƠƽƗ ƗƷƗƳ ƗƷ ƿǷƷ Ǵƽ Ƹǵ ǻƘǽƗƺǭ  ǧƴǭ ǰǽƗ ƷƳRSD ǯƘǾƛ ƠǭǷƘǢǭ ǳƴǲǲŧ

 ÛǻƳǸƱ ţƷƘǁƳC  ÛǻƸơƘƛ ƠǾǝƸǑRTS  ǷCTS  ǼǱƘǭƹ ƠƛƘƥ ǻƘǵƸƢǭƗƷƘř
ǳƘơǸŧ ưƽƘř ÛƟƴǭRTL  ǷCTL  Ƿ ƟƴǭƴǲǪƛ ưƽƘř ǼǱƘǭƹ ƠƛƘƥ ǻƘǵƸƢǭƗƷƘř
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RS .ƠƽƗ ǻƸơƘƛ ǻƸƽ ƟȅƘǆơƗ ƠǭǷƘǢǭ ǭ ƷƗƴǭ ǻƘǵƸƢǭƗƷƘř ƷƗƴǢǭ ǧƳƘǖ
 ƚƾƭƸƛ ǻƸơƘƛSOC Ǽǭ ǴƜƽƘƮǭ Ƹǽƹ ǌƛƗǷƷ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ƴǱǸǁ ]ĤĬ[: 

)ĤĪ( 
35

2 3

( ) 1.031 3.685 0.2156

0.1178 0.3201

SOC

OCV SOC e SOC

SOC SOC

-=- + +

- +
 

)Ĥī( 24.37( ) 0.1562 0.07446SOC

SR SOC e-= + 

)ĤĬ( 29.14( ) 0.3208 0.04669SOC

TSR SOC e-= + 

)ĥģ( 13.51( ) 752.9 703.6SOC

TSC SOC e-=- + 

)ĥĤ( 155.2( ) 6.603 0.04984SOC

TLR SOC e-= + 

)ĥĥ( 27.12( ) 6056 4475SOC

TLC SOC e-=- + 
 

 
ǨŨǁ )ĥǻƸơƘƛ ǧƴǭ :( 

ĥ-Ħ- ǧƴǭ ƹƘƽǻ ǯƹƘƱƸƛƗ 
 ƷƳǔƩƸǭ ]ĥģ[ ƗƸƛǻ ǧƴǭ ƹƘƽǻ    ǧƴøǭ ƹƗ ǯƹƘøƱƸƛƗRC    ǳƳƘǞƢøƽƗ ǳƳƘøƽ

ƠƽƗ ǳƴǁƗ .ǽ  ǨǭƘøǁ ǧƴǭ ǰ øǽ  ÛǯƹƘøƱ Ŧ øǽ  Ƹøƽ ƠøǭǷƘǢǭ Ŧǻ  Ƿ øǽ Ŧ
ƹƗǸǭ ƠǭǷƘǢǭǻ Ɨ ƷƳ .ƠƽƗǽƗƸƛ ǴǩƘǢǭ ǰǻ ƗƺǝƗǽ ÛǯƹƘƱƸƛƗ ƳƸŨǪǮǕ ƠǡƳ ǀ
ǭ ǧƴǭøǒǱ ƳƷǸøǅ Ǵƛ ƸøǨŨǁ ƟƷǸ )ĦƜǶƛ (ø ƳǸǽ  ǴƱƘøǁ .ƠƽƗ ǴƢǝƘC1  Ƿ

RS ƛǾǯƘǪǅƗ ƷƘƢǝƷ ǳƴǲǲŧǼ  ǴƱƘǁ .ƴǲƢƾǵ ǯƹƘƱƸƛƗR  ǷC2 ƛ øǾǯƘ  ǳƴøǲǲŧ
ƘǶƢǱƗ ƷƳ ǯƹƘƱƸƛƗ ƴǲŧ ƷƘƢǝƷǻ ƽǾ ƠǭǷƘǢǭ .ƴǲƢƾǵ ţƷƘǁƳ Ƿ ţƷƘǁ ǨŨRP 

ƗƸƛǻ ǧƴǭ ƹƘƽǻ   ƳǸøƱ ţƷƘøǁƳǻ    ǜǪøƽ Ƿ ƠøƽƗL ƗƷƗƳǻ   øƾƛ ƷƗƴøǢǭǾ ƷƘ
ŨšǸŧǼ  Ƿ ƠƽƗǳƴǲǲŧƳǷƴƮǭ ǚơǾǾƾƛ ƟƗƸǾƹ ƷƘǽƸƩ ƳƘǽƩǷƸƱ ǯƘǼ  .ƠƽƗ
Ɯǁ ƷƳǾǴ ƹƘƽǻ   ǯƹƘøƱƸƛƗ ƹƗ ƘǵħĦģ   ÛƳƗƷƘøǝĤĩ    ƠŧƸøǁ ƠøǩǷMaxwell 

 .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ 
 

C2 C1

R RS

RP

L

VUC(t)

+

_

i

 
ǨŨǁ )Ħ(: ř ǧƴǭǾƳƘǶǲǂǻ ǯƹƘƱƸƛƗ 

 

Ħ- ǢƢƾǭ ǧƸƢǲŧǾƷǷƘƢǂū Ǭ 
Ɨ ƷƳǽǢƢƾǭ ǧƸƢǲŧ ƿǷƷ ǧǸǅƗ ƗƴƢƛƗ ƠǮƾǡ ǰǾƗƸƛ ƷǷƘƢǂū Ǭǻ 
ƘǢǩƗ ƷǸơǸǭǼǽ ƛǾ ǯƘƴǁ ƴǵƗǸƱÛ  ƷǸơǸǭ ƷǷƘƢǂū ƷƘƢǝƷ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ ƼŚƽ
ƘǢǩƗǼǽ ÛǳƗƷ ƘǵƷƘŧǼǽ ƗƸƛǻ Ʒ ǀǵƘŧǽř ƷǷƘƢǂū ǨŚǾ.ƴǁ ƴǵƗǸƱ ƳƘǶǲǂ 

Ħ-Ĥ- ǢƢƾǭ ǧƸƢǲŧ ǧǸǅƗǾƷǷƘƢǂū Ǭ 
Ɨ ƷƳǽƸƩ Ƿ ƘǵţƘƢǩǷ ƹƗ ƿǷƷ ǰǽ  ǴøǱǸǮǱ ƷǸøơǸǭ ǯƘ ƷƗƳƸøƛǻ    Ƙøƛ Ƿ ǳƴøǁ
 ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗǯƋ Ƙǵ ǮƲơ ƷǸơǸǭ ƷǸơƘƢƽƗ ƷƘǁ Ƿ ƷǷƘƢǂū ÛƠǕƸƽ ƷƗƴǢǭǾ ǳƳƹ ǰ

ǭǼ ƳƘǢǭ .ƳǸǁǽǮƲơ ƸǾ ǰǳƳƹ ǳƴǁ ƳƘǢǭ ƘƛǽƘǢǭ ǔƩƸǭ Ƹǽǭ Ƿ ǳƴǁ Ǵƾ øǾ ǯƗƺ
ƘǎƱǻ ǖơ ƷƘǁ Ƿ ƷǷƘƢǂūǾǾǭ ǰǼ Ǳ ƳƷǸǭ ƠǶƩ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ .ƳǸǁ øǾ ƹƘ ƗƸøƛǻ 
ǚơǾǾƟƗƸ ūƷƗƸǡ ǨƮǭ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ Ƿ ƷƘǁ Ƿ ƷǷƘƢǂūǾƸǻ     ţƘøƢǩǷ ƷƗƳƸøƛ ÛƷƘøǁ

ƗƸƛ ƚƽƘǲǭǻ ǭ ƙƘƲƢǱƗ ƷǸơǸǭ Ǵƛ ǧƘǮǕƗǼ  ƗƸøƛ .ƳǸǁǻ   ƷƘƢƱƘøƽ ǰƢøǁƗƳǻ 
ǡƳ Ƿ ǳƳƘƽǾǪŧ ǧǷƴƩ ƹƗ Ǡ øǾǱƹƴǼ   øǭ ǳƳƘǞƢøƽƗǼ   ƘøǎƱ Ƿ .ƳǸøǁǻ   Ƿ ƷƘøǁ

 ǷƳ Ǵƛ ƷǷƘƢǂūǧƸƢǲŧ ǳƴǲǲŧ ǵǾ ƹƸƢøƾǽ   øƩǷƸƱ Ƿ ǳƴøǁ ǧƘøǮǕƗ ƼǼ Ɨ øǽ ǰ
ǧƸƢǲŧ ǳƴǲǲŧ Ƙǵǻ ǵǾƹƸƢƾǽƗƸƛ Ƽǻ      ƳƷǸøǭ ƚøƽƘǲǭ ţƘøƢǩǷ ƷƗƳƸøƛ ƙƘƲƢǱƗ

ǭ ƷƗƸǡ ǳƳƘǞƢƽƗǼ ūǾ.ƴǱƸ 

żȅǸǮǖǭ ƗǽţƘƢǩǷ ǔƜǲǭ ǓǸǱ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ ƳƷǸǭ ƸơƷǸǲǻ  ƙƘƲƢǱƗ Ƿ ƠƽƗ
ƘǲǶřǻ ǵ ƴǱƘƛǾƹƸƢƾǽǷƷ Ƽǻ Ǫŧ ƼǱƘŧƸǝǾǱƹƴǼ ƥƘơ ǯƋǾƹ ƸǽƳƘǻ Ǵƛ .ƳƷƗƳ 
  ƷǸǍ ǪǥǼ ƘǵƷƘǁ ƚƾƭ Ƹƛ ƷǷƘƢǂū ƷƗƴǢǭǻ řǾƴǱǸǻ Ǵƛ ƷǸơǷƷ Ƿ ƷǸơƘƢƽƗ  

) ǴǎƛƗƷ ƟƷǸǅĥĦ (ƠƽƳ Ǵƛ ǭǼ Ƌǽ ƴ]Ĭ[. 

)ĥĦ( 
3

sin
2

m
e r s

s r

L
T P

L L
y y g¡=

¡
 

) ǴǎƛƗƷ ƷƳĥĦ (ǍƘǲǚǭ ƼǱƘƢŧǷƴǱƗǾƼ ÛǴƢƾǵ ǳƴǲǲŧ ƼǱƘƢŧǷƴǱƗ
ƢǂǱǼ  ÛƷǸơǷƷƢǂǱ ƼǱƘƢŧǷƴǱƗǼ  ÛƷǸơƘƢƽƗƘǊǝ ƷƗƳƸƛǼǽ ř ƷƘǁǾƴǱǸǻ  ÛƷǸơǷƷ
 Ƿg ǷƗƹǽƛ ǴǾƘǊǝ ƷƗƳƸƛ ǰǼǽ ř ƷƘǁǾƴǱǸǻ ǭ ƷǸơǷƷ Ƿ ƷǸơƘƢƽƗǼ  ƹƗ .ƴǁƘƛ
ƘƪǱƋǼǽ ƘǊǝ ƷƗƳƸƛ ǴŧǼǽ ř ƷƘǁǾƴǱǸǻ ƘǊǝ ƷƗƳƸƛ Ǵƛ ƠƜƾǱ ƷǸơǷƷǼǽ  ƷƘǁ
řǾƴǱǸǻ  ƷǸơƘƢƽƗƗƷƗƳǻ ƱƘơǾƴǲŧ Ǵƛ ǯƋ ƠŧƸƭ Ƿ ƠƽƗ Ƹǻ ǭ ǫƘƪǱƗǼ  ƳǸǁ

ƢǱ ƷƳǾƗƸƛ Ǵƪǻ ƗƺǝƗǽǝƘŧ ƷǷƘƢǂū ǀǼ ţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛ Ǵŧ ƠƽƗǻ  ƳǸǁ ƙƘƲƢǱƗ
ǷƗƹ Ǵŧǽř ƷƘǁ ƷƗƳƸƛ ǴǾƴǱǸǻ ƗƺǝƗ ƗƷ ƷǸơƘƢƽƗǽƗ ƷƳ Ƿ ƴǵƳ ǀǽ ƟƷǸǅ ǰ

) ǴǎƛƗƷ ǠƜǍĥĦƢƭ (Ǽ ƘǵƷƗƳƸƛ ǳƹƗƴǱƗ ǯƳǸƛ ƠƛƘƥ Ƙƛǻ ǭ ƷƘǁǼ  ǯƗǸơ
Ɨ Ƙƛ Ƽř .ƳǸǮǱ ǧƸƢǲŧ ƗƷ ƷǷƘƢǂūǽ ƷƘǁ Ƿ ƷǷƘƢǂū ǨǢƢƾǭ ǧƸƢǲŧ ƿǷƷ ǰ

ǯƘŨǭƗ ƶřǽƸ  .ƠƽƗ 

Ħ-ĥ- Ʒ ǀǵƘŧǽ ƿǷƷ ƷƳ ƷǷƘƢǂū ǨŚǢƢƾǭ ǧƸƢǲŧǾƷǷƘƢǂū Ǭ 

ǽŨǼ ƽƘƽƗ ƟȆŨǂǭ ƹƗǼ  ƿǷƷDTC Ʒ ƳǸƩǷǽƹ ƷǷƘƢǂū ǨŚǽ ǯƋ ƳƘ
ƿǷƷ .ƠƽƗ Ƙǵǻ ǞǪƢƲǭǼ ƗƸƛǻ Ʒ ǀǵƘŧǽ ƷƘǁ ǨŚ ƷǷƘƢǂū ǷƳƷƗƳ ƳǸƩǷ 
 Ƹǵ ǴŧǽƗƷƗƳ Ŧǻ ƗƺǭǽƘǖǭ Ƿ ƘǽƗƸƛ .ƴǲƢƾǵ ƳǸƱ ǃƘƱ ƚǻ Ɨ ǔǝƷǽƘǵƳƗƸǻ 
 ƿǷƷDTC ƘƛǽƿǷƷ Ǵŧ ƳǸǮǱ ǴƩǸơ ƴ ƘǵǼǽ ǨƛƘǡ ǧǸƜǡ Ɨƺǭ Ǵŧ ƴǲƢƾǵǽƘǻ 
 ƿǷƷDTC ƗƸƛƘǲƛ .ƴǲǵƴǱ ǀǵƘŧ ƗƷǽƿǷƷ ǰ Ƙǵǻ ǴƕƗƷƗ ǳƴǁ Ƙƛǽ ƴƭ Ƙơ ƴ

ƗƷƗƳ ǯƘŨǭƗǻ ƷƘƢƱƘƽǻ ƽ ƟƘƜƽƘƮǭ Ǭƪƭ Ǵŧ ƴǲǁƘƛ ǳƳƘƽǾǩƸƢǲŧ ǬƢƾǼ 
Ʊ ƗƷǾǪǼ ƗƺǝƗǽ.ƴǲǵƴǱ ǀ 

ƠǕƸƽ ƷƳ Ƙǵǻ ǬŧÛ Ʒǽǭ ƤǕƘƛ ƷǷƘƢǂū ǨŚǼ  ƸơȅƘƛ ƷǷƘƢǂū Ǵŧ ƳǸǁ
Ŭƛ ƷƗƸǡ ǔƩƸǭ ƷƗƴǢǭ ƹƗǾƗ Ƿ ƳƸǽǩƘƭ ƷƳ ǰǼ ƠǕƸƽ ƷƳ Ǵŧ ƠƽƗ Ƙǵǻ  ÛȅƘƛ

Ʒǽǭ ƤǕƘƛ ƷǷƘƢǂū ǨŚǼ  ƷǷƘƢǂū Ǵŧ ƳǸǁƘřǾǽǰ Ƹơ  ƷƗƸǡ ǔƩƸǭ ƷǷƘƢǂū ƹƗ
ŬƛǾǚơ .ƳƸǾǾƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ ƷǷƘƢǂū ƟƗƸǼǽ ǴǎƛƗƷ ƟƷǸǅ Ǵƛ )ĥħ.ƳǸƛ ƴǵƗǸƱ ( 
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)ĥħ( 
3

2

e

e n qs

n

T
T p ij j

j
D = D + D 

ǴǎƛƗƷ ƷƳ )ĥħ (ǭǾǚơ ǯƗƺ øǾǾ  ÛƷǷƘƢøǂū ƟƗƸp    ÛƷǸøơǸǭ ƚøǎǡ ƧǷƹ ƳƗƴøǖơ
ǭƘǱ ƷƘǁ ƷƗƴǢǭǼ ƗƸƛ ǫƹȅ ǯƘǭƹ Ɵƴǭ .ƠƽƗ ƷǸơǸǭǻ ƽƷǾ   Ǵøƛ ƷǷƘƢøǂū ǯƴ
ȅƘƛ ƴƭǻ ǵ ƴǱƘƛǾƹƸƢƾǽǴǎƛƗƷ ƟƷǸǅ Ǵƛ Ƽ )ĥĨ.ƠƽƗ ( 

)ĥĨ( 3
( )

2

S

U eU

n qi S

L
t T

p V e

s

j

=

-

 

ǴøøǎƛƗƷ ƷƳ )ĥĨ (øøƽƷ ǯƘøøǭƹ ƟƴøøǭǾ ȅƘøøƛ ƴøøƭ Ǵøøƛ ƷǷƘƢøøǂū ǯƴǻ  ƴøøǱƘƛ
ǵǾƹƸƢƾǽ ÛƼȅƘƛ ƴƭǻ  ÛƷǷƘƢǂūƴǱƗǷ ƢøǂǱ ƼǱƘƢŧǼ    ÛƷǸøơǸǭ Ǩøŧ  ǴøǞǩǸǭ

 ƷǸƮǭq  ÛƷǸơǸǭ ţƘƢǩǷǱǾǷƸǻ ǴǎƛƗƷ ǠƜǍ Ǵŧ ƷǸơǸǭ ǴŧƸƮǭƴǉ )ĥĩƛ (Ǿ ǯƘ
ǭǼ .ƳǸǁ 

)ĥĩ( 
S S ne w j= 

ǴǎƛƗƷ ƷƳ )ĥĩ (
Sw ǷƗƹ ƠǕƸƽǽǴ Ɨǻ       ǯƘøǭƹ Ɵƴøǭ .ƠøƽƗ ƷǸơƘƢøƽƗ ƷƘøǁ

ƗƸƛ ǧƘǖǝ ţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛ ǧƘǮǕƗǻ ƗƺǝƗǽƽƷ Ƙơ ƷǷƘƢǂū ǀǾ Ǵƛ ǯƴȅƘƛ ƴƭǻ  ƴǱƘƛ
ǵǾƹƸƢƾǽ ƠǕƸƽ Ǵƛ ƼǷƗƹǽǴ Ɨǻ ǷƗƹ Ƿ ƷǸơƘƢƽƗ ƷƘǁǽ øƛ ǴǾ   Ƿ ţƘøƢǩǷ ƷƗƳƸøƛ ǰ

ŬƢƾƛ ƷƘǁǼ ǴǎƛƗƷ ƷƳ .ƳƷƗƳ )ĥĨ  ţƘøƢǩǷ ƷƗƳƸøƛ ƸūƗ (ǻ     Ǵøŧ ƳǸøǁ ƙƘøƲƢǱƗ
 ƷǸƮǭ ǴǞǩǸǭq  ǯƋŦšǸŧ Ƹơ Ǳ ƹƗǾǷƸǻ Ɨ ƷƳ ÛƴǁƘƛ ǴŧƸƮǭ ƴǉǽ  ƟƷǸøǅ ǰ

ƘƩ Ǵƛ ţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛǻ ƗƺǝƗǽ      Ƿ ǳƴøǁ ƷǷƘƢøǂū ǀǵƘøŧ ƤøǕƘƛ ƷǷƘƢøǂū ǀ ƷƳ
ƢǱǾƷ ǴƪǽƗƺǝƗ ƷǷƘƢǂū ǨŚǽ øǵƗǸƱ ǀø ƴǽ  øūƗ .ƠøǝƘø Ƹ ũƷƺøƛ  øǭƹ ƹƗ Ƹøơø ǯƘ

ǴǱǸǮǱƷƗƳƸƛǻ ƴǁƘƛÛ  ţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛƙƘƲƢǱƗ ǳƴǁ ƘƛǽƗƸƛ ƴǻ    ǯƘøǭƹ Ɵƴøǭ ǫƘǮơ
ǴǱǸǮǱ ƷƗƳƸƛǻDTC  ƸūƗ Ƿ ƳǸǁ ǧƘǮǕƗ ƷǸơǸǭ Ǵƛ ŦøšǸŧ  Ƹøơ   ƗƸøƛ ÛƴøǁƘƛǻ 

ǡƘƛ ǯƘǭƹ ƟƴǭǼţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛ ǳƴǱƘǭ ǱƘǭƹ Ɵƴǭ .ƴǁ ƴǵƗǸƱ ǧƘǮǕƗ ƸǞǅǼ  Ǵŧ
ǭ ǧǸǍǼ Ƙř ƴƭ Ǵƛ ƷǷƘƢǂū Ƙơ ƴǂŧǾǽǵ ƴǱƘƛ ǰǾƹƸƢƾǽ   ÛƴøƽƸƛ ƷǷƘƢøǂū Ƽ

ǴǎƛƗƷ ǠƜǍ )ĥĪ.ƠƽƗ ( 

)ĥĪ( 3

2

S

L eL

n S

L
t T

p e

s

j

=- 

 ǴøǎƛƗƷ ƷƳ )ĥĪ (ƗƸøøƛ ǫƹȅ ǯƘøøǭƹ Ɵƴøøǭǻ  øƽƷǾƘøøř ƴøøƭ Ǵøøƛ ǯƴǾǽ ƴøøǱƘƛ ǰ
ǵǾƹƸƢƾǽ ÛƼƘř ƴƭǾǽ ǯƘǭƹ ƸūƗ .ƠƽƗ ƷǷƘƢǂū ǰũƷƺƛ  Ɵƴøǭ ƹƗ Ƹøơ  ǯƘøǭƹ

ǴǱǸǮǱƛøƷƗƳƸǻ DTC    ƗƸøƛ ƸǞøǅ ţƘøƢǩǷ ƷƗƳƸƛ ÛƴǁƘƛǻ   Ɵƴøǭ ǫƘøøǮơ  ǯƘøǭƹ
ǴǱǸǮǱƷƗƳƸƛǻ ǭ ǧƘǮǕƗ ƷǸơǸǭ ǴƛǼ Ǚ ƷƳ Ƿ ƳǸǁ øǾƗ Ƹ øǽ  Ɵƴøǭ ƷƳ ƟƷǸøǅ ǰ 
ǡƘƛ ǯƘǭƹǼ ǳƴǱƘǭƘǵƷƗƳƸƛǻ ǭ ǧƘǮǕƗ ƷǸơǸǭ Ǵƛ ǧƘǖǝ ţƘƢǩǷǼ .ƴǱǸǁ 
ƜǁǾǴ ƹƘƽǻ ǭ ǯƘǂǱ ƘǵǼ  ǭƘøŬǲǵ Ǵŧ ƴǵƳǼ    ƹƗ ƷƘøǁ Ǵøŧ øǽ  ƳƷƗǷ ǔøǎǢǭ Ŧ

ƴǖƛ ǔǎǢǭǻ ǭǼ Ʒ ÛƳǸǁǽ ƷǷƘƢǂū Ƿ ƷƘǁ ǨŚƴƭ Ƙơǻ ƗƺǝƗǽǭ ǀǼ ǽ  ƷƳ .ƴøƛƘ
ƗƸǁ ǔǡƗǷǽǚơ ƷǸơǸǭ ǌǾǾǩǷƗ ƟƘǒƮǩ ƷƳ ƘǭƗ ǳƳƸŧ ƸǾƘǵƷƗƳƸƛ ƹǸǲǵ Ǵǻ  ţƘƢǩǷ
ǪƜǡǼ ǭ ǧƘǮǕƗ ƷǸơǸǭ ǴƛǼ ǝƸǍ ƹƗ .ƴǱǸǁǼ ƗƸǁǽǭ Ƿ ǌǾƥƘơ ǯƗƺǾƘǵƷƗƳƸƛ Ƹǻ 

 ǜǪƢƲǭ ǋƘǢǱ ƷƳ ţƘƢǩǷǽǱ ǔǎǢǭ ŦǾƭƗǸǱ .ƠƽƗ ƟǷƘǞƢǭ ƺǼ  Ɨ ƷƳ ƷƘøǁ øǽ ǰ
ƘǢǭ ǴǩĤĥ ƠƽƗ ǳƴǁ ǴƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ƠǮƾǡ  ƘøǵƷƗƳƸƛ Ƙơǻ     ƠøǡƳ Ƙøƛ ţƘøƢǩǷ
ƸƢǶƛǻ .ƴǱǸǁ ƙƘƲƢǱƗ 

 ǨŚǽƷ ƷƗƴǢǭ Ƹƛ ǻƳƘǽƹ ƷƘǾƾƛ ƸǾƥƘơ ƷǷƘƢǂū ƟƗƸǾǾǚơ ǼǲƮǲǭ ƚǾǁ
Ƹƛ .ƳƷƗƳ ƷǷƘƢǂū ƷƳ ÛǼǱƹƴǾǪŧ ƼǱƘŧƸǝ ǀǵƘŧ Ƿ ƷǷƘƢǂū ǨŚǽƷ ǀǵƘŧ ǻƗ

 ǧƘǖǝ ǻƘǵƷƗƳƸƛ ǻƘƩ Ǵƛ ƸǞǅ ţƘƢǩǷ ǻƘǵƷƗƳƸƛ ƹƗ ƷǷƘƢǂū ǀǵƘŧ ǫƘŬǲǵ
Ǽǭ ǳƳƘǞƢƽƗ ÛƴǱƷƗƳ ƻǸŨǖǭ ƸǾƥƘơ Ǵŧ ǻţƘƢǩǷ ǁ .ƳǸǁǾ ƷǷƘƢǂū ǀǵƘŧ ƚ

ƹ ǴǎƛƗƷ ǠƜǍǽƳǸƛ ƴǵƗǸƱ Ƹ: 
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) ǴǎƛƗƷ ǠƜǍĥīƘǵƷǷƘƢǂū ƷƳ (ǻ ƹǽƠǕƸƽ Ƿ ƳƘ Ƙǵǻ ƹǽǁ ÛƳƘǾ ƚ
ƛ ƷǷƘƢǂū ǀǵƘŧǾǀƢǩƘƭ ƹƗ ƸơǼ  Ƿ ƠƽƗ ŦšǸŧ ƷǸơǸǭ ƷǷƘƢǂū Ǵŧ ƠƽƗ

ǽƗ ƘǽƠǕƸƽ ƷƳ ƷǸơǸǭ ǴŨǲ Ƙǵǻ ƘřǾǽǭ ƷƘŧ ǰǼ ǁ .ƴǲŧǾƗƺǝƗ ƚǽ ƷǷƘƢǂū ǀ
 ǠƜǍǴǎƛƗƷ )ĥĬ( ƛƘƲƢǱƗ ţƘƢǩǷ ǴƛǼ ƗƸƛǻ ŬƢƾƛ ƷǸơǸǭ Ǵƛ ǧƘǮǕƗǼ .ƳƷƗƳ 
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ħ-  ƙƘƲƢǱƗǧƴƜǭ ƷƘƢƱƘƽ 
 ǯƹƘƱƸƛƗ ţƘƢǩǷżȅǸǮǖǭ ƗƷƗƳǻ ǚơǾǾƹ ƟƗƸǽƳƘǻ ƢǱ ƷƳ Ƿ ƠƽƗǾƗƸƛ Ǵƪǻ 

ƥƘơ ǫƴǕǾǞǲǭ ƸǼ Ɨǽǚơ ǰǾǾƗ ƳƸŨǪǮǕ Ƹƛ ƟƗƸǽ ƸơƷǸǲƶǚơǽǴ ǳƴǲǲŧ  ƷǸơǸǭ
ƸƢŨǩƗǽŨǼÛ  ƹƗǽ ǧƴƜǭ Ŧdc/dc ƗƸƛǻ ƜƦơǾƳ ƹƗ ǯƹƘƱƸƛƗ ţƘƢǩǷ ǯƳǸǮǱ Ơǽ ƴ
ǩǾ Ŧǲdc ǭ ǫƗƴǡƗǼ ƘǮǱǽƴǲ. ƗƸƛǻ řǾǳƳƘ ƹƘƽǻDTC żȅǸǮǖǭ Ɨ ƹƗǽƘǵƸơƷǸǲǻ 

ţƘƢǩǷ ǔƜǲǭǻ(VSI) ǭ ǳƳƘǞƢƽƗǼ Ɨ ƘǭƗ ƳǸǁǽƗ ǰǽ ţƘƢǩǷ ǳƴǲǵƘŧ ƘǵƸơƷǸǲ
ƘƪǱƋ ƹƗ Ƿ ƴǲƢƾǵǼǽ ř ǧǸǪƽ Ƹǵ ţƘƢǩǷ ǴŧǾƢƱǸƽ ǨǼ ƷƗƴǢǭǻ Ǭŧ ƹƗ ƸơĤ 

 ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ ƟƷǸǅ ƷƳ ÛƠƽƗ ƠǩǷVSI Ƙƛǽƹ ƳƗƴǖơ ƴǽƳƘǻ ǧǸǪƽ ƹƗ  ƗƷ Ƙǵ
Ƹƽ Ǭǵ Ƙƛǻ Ɨ ƷƳ .ƳǸǮǱǽƗƸǁ ǰǽƽǸơ ǧǸǪƽ Ƹǵ ǯƗǸơ ƸƦŧƗƴƭ ǌ ǌ

ǖǉǾǜ Ƹơǽǭ ƳǷƴƮǭ ǧǸǪƽ ǰǼ ƗƸƛƘǲƛ ƳǸǁǽƘƛ ǰǽƭƸǍ ƴǼ  Ǵƛ Ǵŧ ƳǸǁ ǴƕƗƷƗ
Ƹƽ ǧǸǪƽ ƳƗƴǖơǻ ǬŧƸơǻ ǱǾƹƘ Ǭǵ .ƴǁƘƛ ǴƢǁƗƳǲšǾƗƹƗ Ǵƛ ǰǻ ţƘƢǩǷ ǻƘǵ

ƛǾǀƹƗ Ƹơ Ħ ǩǷƸƢŨǩƗ ÛƠǩǷǾǩƋ ƠǼ ƺƪơ ǯƹƘƱƸƛƗ ƷƳ ǳƳƘǞƢƽƗ ƳƷǸǭǽ Ǵ
ǭǼ ƗƸƛƘǲƛ ƳǸǁǽ ţƘƢǩǷ ƸƦŧƗƴƭ ǰǽƷƗƴǢǭ ǯƹƘƱƸƛƗ ǧǸǪƽ Ŧǻ  ƠƽƗ ƳǷƴƮǭ

ƗƸƛ Ƿǻ ǩǸơǾ ƴǽƹ ţƘƢǩǷ Ŧǽƹ ƳƗƴǖơ Ǵŧ ƠƽƗ ǫƹȅ ƳƘǽƳƘǻ ǧǸǪƽ ƹƗ Ƙǵǻ 
Ǳ ǯƹƘƱƸƛƗǾƸƽ Ǭǵ Ƙƛ ƺǻ ǩƳ Ǵƛ .ƴǱǸǁǾƹǸơ ǨǽƷƘǭƋ ǔǻ  ƟǷƘǞƢǭ ǧƘǮƢƭƗ
ƳƘǢǭ ǯƳǸƛǽƘǵƸƢǭƗƷƘř Ƹǻ ǧǸǪƽ Ƙǵǻ ǝƸǑ ƴǲǱƘǭ ǯƹƘƱƸƛƗǾ ƠǭǷƘǢǭ ÛƠ
ǪƱƗƳǼƳǸƱ ţƷƘǁƳ ƯƸǱ Ûǻ Ɨ .ƳƷƗƳ ƳǸƩǷ ǧǸǪƽ Ƹǵ ţƘƢǩǷ Ƿǽ ǨƕƘƾǭ ǰ Ƹƛ

Ǟǭ ƸǮǕ ǧǸǍ Ƿ ǯƹƘƱƸƛƗ ƳƸŨǪǮǕǾƥƘơ ǯƋ ƴǾƹ ƸǽƳƘǻ  .ƠǁƗƳ ƴǵƗǸƱ
ǯƹƘƱƸƛƗ Ǽǭ Ƙǵ  ƷƳ ƗƸǽƹ ƴǱǸǁ ţƷƘǁƳ Ƿ ţƷƘǁ ƷƘƛ ƷƗƺǵ ƴǅ ƴǲš ƴǲǱƗǸơ

 ǻƘǵƳǷƸƢŨǩƗǯƋ Ƙǵ ǀǲŧƗǷ ǼǮǱ ǟƘǞơƗ ǼǽƘǾǮǾǁ ǻƘǵ  ƸǮǕ ǧǸǍ ƘǭƗ ƴƢǝƗ
ǯƹƘƱƸƛƗ Ǽǭ ǀǵƘŧ Ɵƴǁ Ǵƛ ţƘƢǩǷ ǀǽƗƺǝƗ Ƿ ƘǭƳ ǀǽƗƺǝƗ ƸƥƗ ƷƳ Ƙǵ  Ǵƛ .ƴƛƘǽ
ƗƹƗ ǯƹƘƱƸƛƗ ǻƗƸƛ Ǵŧ ǼǽƘǵţƘƢǩǷ ǻǨƛƘǡ ǨǮƮơ ǼǮǱ ƙǸƾƮǭ  ÛƴǱǸǁ

ǀǲŧƗǷ ǀǾƛ Ǵǽƺƪơ Ƿ ǀǽƘƽƸǝ ǻƘǵ ǯƹƘƱƸƛƗ ƠǾǝƸǑ ƸūƗ .ƴǁ ƴǵƗǸƱ Ƹơ
Ǭŧ Ǵŧ ƴƛƘǽ ǀǵƘŧ ǻƴƭ Ǵƛ ƹƗ Ƹơīģ ǴŨǲǽƗ Ƙǽ Ƿ ƳǸǁ ƳǸƱ ǴǾǩǷƗ ƠǾǝƸǑ %

 ǻƳǸƱ ţƷƘǁƳ ƯƸǱ Ƙǽ Ƿ ǼǪƱƗƳ ƠǭǷƘǢǭ ƷƗƴǢǭĥ  ǰǽƗ ƷƳ ÛƴǱǸǁ ƸƛƗƸƛ
 ƴǽƘƛ ǯƹƘƱƸƛƗ ƟƷǸǅ ƳǸǁ ǈǽǸǖơ]ĥĤ[. 

Ɨ ƷƳǽƗƸƛ ǴǩƘǢǭ ǰǻ  ƟȆŨǂǭ ǔǝƷƗǽ ƸơƷǸǲVSI  ƹƗƗǽƸơƷǸǲ ƾǱƗƴŚǭƗǼ 
 ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗǴŧ ǪƛƘǡǾƗƺǝƗ Ơǽ ţƘƢǩǷ ǀdc  ǋǸƛƸǭ ƟȆŨǂǭ Ƿ ǴƢǁƗƳ ƗƷ

Ǭǵ ǯƴǁ ǰǁǷƷ ǴƛǪŧ ǯƘǭƹǾƘǵƴǻ ǽƘř Ŧǽ .ƳƷƗƴǱ ƗƷ ǴƗǽƸơƷǸǲ  ǔƜǲǭ
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ƾǱƗƴŚǭƗǼ ǭǼ  ƟƷǸǅ Ǵƛ ƴǱƗǸơǽǳƴǲǵƘŧ ǧƴƜǭ Ŧ- ƗƺǝƗǽ ƷƘŧ ǳƴǲ .ƴǲŧ
ǧƴƜǭ Ƙǵǻ VSI ƗƷƗƳǻ ī ƷƘŧ ƠǩƘƭǻ  Ǵŧ ƴǲƢƾǵĩ  Ǵƛ ǋǸƛƸǭ ƠǩƘƭ

ƷƗƳ ƸǞǅ ƠǩƘƭ ǷƳ Ƿ ǳƳǸƛ ǯƗǸơ ǧƘǢƢǱƗǱƾǱƗƴŚǭƗ ǧƴƜǭ ƷƳ ƘǭƗ .ƴǼ Ǵƛ ǙǾƹƗƸ 
ī ƛ ƠǩƘƭǾƗƸƛ ǳƴǁ ǯƘǻ VSI Ƴ ƠǩƘƭǽƸŬǻ Ǫŧ Ǵŧ ƳƷƗƳ ƳǸƩǷǾƘǵƴǻ 
ƗǽǬǵ ƟƷǸǅ Ǵƛ ƸơƷǸǲ ǯƋ Ǵƛ Ǵŧ ǳƴǁ ǰǁǷƷ ǯƘǭƹ(ST) Shoot 

Through ǭ ǴƢǞūǼ Ɨ .ƳǸǁǽƘƛ ƠǩƘƭ ǰǽ ƴǵƳ ƯƷ ƸǞǅ ƠǩƘƭ Ɵƴǭ ƷƳ ƴ
ƛǸǪǎǭƘǱ ƸƥƗ ƘơǼ ƴǁƘƛ ǴƢǁƗƴǱ ǧƴƜǭ ƳƸŨǪǮǕ Ƹƛ. ƾǱƗƴŚǭƗ ǧƴƜǭ ƷƳǼ 

ƷƗƴǢǭǻ  ƠǩƘƭ Ǵƛ ƸǞǅ ƠǩƘƭ ǯƘǭƹ ƹƗST ǭ ǳƳƗƳ ǃƘǆƢƱƗǼ .ƳǸǁ  ƷƗƴǢǭ
ř ţƘƢǩǷǾƩǷƸƱ ƹƘǝ ŦǼ Ɨǽ ƸơƷǸǲ:ƹƗ ƠƽƗ ƟƷƘƜǕ 
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) ǴǎƛƗƷ ƷƳĦģ (M ƽȅǷƴǭ ǄƱƘǁǾ ÛǯǸ
0V ř ţƘƢǩǷ ƷƗƴǢǭǾƢƱǸƽ ǨǼ 

 ǷB ƸǉǽǸǢơ ƚǽƾǱƗƴŚǭƗ ǧƴƜǭ ţƘƢǩǷ ƠǼ .ƠƽƗ 
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 ǴǎƛƗƷ ƷƳ)ĦĤ(ÛT Ɵƴǭ ǯƘǭƹ ǽǪŧ ƙǷƘǲơ ǳƷǷƳ ŦǾǱƹƴǼ Ƿ
0T Ɵƴǭ ǯƘǭƹ 

ST  ƷƳ ǜǪƽ ţƘƢǩǷ ǌƽǸƢǭ ƷƗƴǢǭ .ƠƽƗ øǽǪŧ ǳƷǷƳ Ŧ øǾǱƹƴǼ   ƠøǩƘƭ ƷƳ
ǮƕƗƳǼ Ƙƛǽ ƷƗƴǢǭ ƸƦŧƗƴƭ ƴǁƘƛ ƸǞǅ ƴƽȅǷƴǭ ǄƱƘǁ ǌƽǸơǾ ƳǷƴƮǭ ǯǸ
ǭǼ .ƳǸǁ 

Ĩ- ƴǭǽƸǽţƸǱƗ Ơǻ ǔƛƘǲǭ ř ǧƴƜǭ ƷƘƢƱƘƽ ǷǾƳƘǶǲǂǻ 
ƗƷƗƳ ƸǒǱ ƳƷǸǭ ǷƷƳǸƱǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼ  Ǵƛ Ƿ ƠƽƗǕǸǱǼ ǽŦ   ǷƷƳǸøƱ

ǵǾƸƜǽƸƽ ƴǻ ǭ ƙǸƾƮǭǼ  ǩƳ Ǵøƛ .ƳǸǁ øǾ  ȅƘøƛ ǳƳƹƘøƛ Ǩǻ ř øǾ ƢƱǸøƽ ǨǼ 
ǪƱƗƳ ǟƗƸƢƭƗ ƷǸơǸǭ Ǵƛ ƠƜƾǱǼ ǷƷƳǸƱ ǳƳƹƘƛ ÛǴƕƗƷƗ ǳƴǁ ƛǾǀ ǷƷƳǸƱ ƹƗ Ƹơ

ǵǾƸƜǽƸƽ ƴǻ  .ƳǸƛ ƴǵƗǸƱ ǧǷƗƴƢǭƷǸǍ ǯƘǮǵ  ǴŧżȆƜǡ     ǻƗƸøƛ Ûƴøǁ ǯƘøǾƛ
 ƹƗ ǯƹƘƱƸƛƗ Ƹƽ ǷƳ ţƘƢǩǷ ǀǲơ ǀǵƘŧ øǽ  ǧƴøƜǭ Ŧdc/dc  Ƿ øǽ  ǧƴøƜǭ Ŧ

ǧƳƘǖƢǭ ǻƘǵƷƗƴǭ Ǵƛ ǻƹƘǾǱ ǴƪǾƢǱ ƷƳ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǼƾǱƗƴŚǭƗ   ƹƘøƽ
.ƠǝƘǽ ƴǵƗǸƱ ǀǽƗƺǝƗ ǳƳƹƘƛ Ǭǵ ƹƘƛ Ƿ ǴƢǁƗƴǱ ƳǸƩǷ ǯƹƘƱƸƛƗ ǻƗƸƛ 

ƗƷƗƳ ƸǒǱ ƳƷǸǭ ǷƷƳǸƱǻ řǾƢƱǸƽ ǨǼǷ ǯƹƘƱƸƛƗ Û ƸơƘƛǻ ǪƱƗƳǼ 
ƸơƘƛ .ƠƽƗǻ ǪƱƗƳǼ ţƸǱƗ ǌƽǸơǻ ř ƳƗƹƘǭǾƢƱǸƽ ǨǼ  ǷǽţƸǱƗ Ƙǻ  ǴǪǅƘƭ
ƋƸǝ ƹƗǽǭ ţƷƘǁ ǷƷƳǸƱ ƺǭƸơ ƴǲǼ ƷƘƢƱƘƽ .ƳǸǁ ǔƛƘǲǭ ǧƘǆơƗ  ǷƷƳǸƱ
řǾƳƘǶǲǂǻ ǨŨǁ ƷƳ )ħ.ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ ( 

 

 

 
ǨŨǁ )ħ(: ǵ ǷƷƳǸƱ ǔƛƘǲǭ ƷƘƢƱƘƽǾƸƜǽř ƴǾƳƘǶǲǂǻ 

ǳƗƷ ǫƘŬǲǵ ƷƳ ƹƗƴǱƗǻǻƘǭƳ ƴǽƘƛ Û řǾƢƱǸƽ ǨǼ  ǴƛƷƗƴǢǭ ƜƽƘǲǭǼ 
Ɨ Ƿ ƴƽƸƛǽ ǰƋƸǝǽƴǲ ƴƭƘơǻ ǯƘǭƹ .ƠƽƗ Ƹƛ ƗƸƛǻ ǳƗƷ ƹƗƴǱƗǻ Ƹƽǽ ǷƷƳǸƱ ǔ
ţƸǱƗ ƹƗ ƗƴƢƛƗǻ ƸơƘƛ Ƿ ǯƹƘƱƸƛƗǻ ǭ ǳƳƘǞƢƽƗ Ǭǵ ƘƛǼ ơƴǭ ƹƗ Ƽř .ƳǸǁǼ  Ǵŧ

řǾƢƱǸƽ ǨǼ ƘǭƳ Ǵƛǻ ƽƷ ƚƽƘǲǭǾř ǌƽǸơ ƷƘƛ ÛƴǾƢƱǸƽ ǨǼ ǭƘơǾ ǰ
ǭǼ .ƳǸǁ )ǨŨǁ ƷƳ ƷƘƛ ƹƘǾǱ ƳƷǸǭ ǯƗǸơ ǰǾǭƘơ ƷƳ ǔƛƘǲǭ ƠŧƷƘǂǭ ǳǸƮǱĨ (

 ǯƘǂǱ.ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƗƳ 
ǭ ǷƷƳǸƱ ǧƴǭǼ Ƴ ƹƗ ƴǱƗǸơǽř ƴǾ ǷƸǂǽƽƷƸƛ ǷƸƾř ƘǼ    ǧƴøǭ ƷƳ .ƳǸøǁ

ƽ ǷƸƾřǾūƴǲǱƗƷ ǨŨǼ   ƳǷƷǷ ǯƗǸøǲǕ Ǵøƛǻ      ƷƗƴøǢǭ ǴøǒƮǩ Ƹøǵ ƷƳ Ƿ ƠøƽƗ
Ǳ ƷƗƴǢǭ ǷƸƾř ǧƴǭ Ƿ ƠƽƗ ǄƲǂǭ ǷƷƳǸƱ ƠǕƸƽǾ   ƳƷǸøǭ ƷǷƘƢøǂū Ƿ ǷƸ

ǱǾǖơ ƗƷ ǷƷƳǸƱ ƹƘǾǾǭ ǰǼ ǕǸǱ Ǵƛ ǷƸƾř ǧƴǭ .ƴǲŧǼ    ƷƘūƴøǱƘǭ ƠøǩƘƭ ǧƴǭ
Ɯǁ ǯƘǭƹ Ƿ ƠƽƗǾǴ ƹƘƽǻ ǩƳ Ǵƛ ǯƋǾǱ ǫƴǕ ǨǾ  ǫƘøū ƹƗ ǳƳƘǞƢøƽƗ Ǵƛ ƹƘ  Ƙøǵǻ 

ƾƛǾƘơ ÛŦšǸŧ ƷƘ ƴƭǻ Ƹƽǽ  ř ǧƴøǭ .ƠøƽƗ ǔǾ    øƽ Ǵøƛ ǷƷƳǸøƱ ǷƸøǂǾ ǨŨ
ūƴǲǱƗƷǼ ǖǡƗǷǼ ƳƺǱǽŦ Ƹơ Ɨ ƷƳ .ƠƽƗǽ ƘƪǲǽƗƸƛ (ťƸƮǭ) ǳƴǲǱƗƷ ǧƴǭ Ŧǻ 
ǩǸơǾƙƘƢǁ ƟƗƷǸƢƽƳ ƴ ūǾƸǻ     øǭ ǳƳƘǞƢøƽƗ ǰƢǝƸøū ƺøǭƸơ ǷǼ    ǧƴøǭ .ƳǸøǁ
řǾƕƺƩ ǨǭƘǁ ǷƸǂǾƛ ƟƘǾǀƸơǻ      ƗƸƛƘøǲƛ ƠøƽƗ ǷƸøƾř ǧƴøǭ Ǵøƛ ƠƜƾǱǽ ǰ

ǫƘū ǳƹƗƴǱƗ Ƙǵǻ ƜǁǾǴ ƹƘƽǻ Ƙƛǽ ƴŦšǸŧ  Ƹøơ  ƢǱ ƷƳ Ƿ ƴøǁƘƛǾ    Ƹøƛ ǯƘøǭƹ Ǵøƪ
 .ƴǲƢƾǵ 
 

 
ǨŨǁ )Ĩ(: Ƴ ťǸǪƛǽǩƸƢǲŧ ǫƗƸūƘǼ ǔƛƘǲǭ 

Ɨ ƷƳǽƗƸƛ ǴǩƘǢǭ ǰǻ ƽƷƸƛǼ Ǎ ƷƳ ǷƷƳǸƱ ƳƸŨǪǮǕǼ ƽ ǯƳǸǮǱǾ ǨŨ
ūƴǲǱƗƷǼ ƗƸƛ Ƿ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǷƸƾř ǧƴǭ ƹƗ ƳƷƗƴǱƘƢƽƗǻ ƹƷƗǽƛƘǼ 

ƽ ƳƸŨǪǮǕǾƗƷƳ ǬƢƾǽŧƸơ ƹƗ ǸǾ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ƿǷƷ ǷƳ Ƹǵ ƚ ǳǸƮǱ
ƘǵƷƗƳƸƛ ǯƴǁ ƳƷƗǷǻ ǱǾǨŨǁ ƷƳ ƠŧƸƭ ǫƘŬǲǵ ƷƳ ǷƷƳǸƱ Ǵƛ ǷƸ )ĩ (
ƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ.ƠƽƗ ǳ 
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vý¤̧wx Ù¾åĊ¢ zĄĊþĂ ùþwzÜ

£wùĊü zw½ £ĀÅÔ zw£¾ć ÿ vz¾·w¿û
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T Ó Tmin

No

PFC = P1
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PL>P1

PUC=HF(PL-P1)

PBat =LF(PL-P1)

Yes
Éw½Á zw£¾ć ÿ 
vz¾·w¿û

No
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ǨŨǁ )ĩǷƷƳǸƱ Ƹƛ ǳƳƷƗǷ ǻƘǵǷƸǾǱ :( 

ǱǾƘǵǷƸǻ Ǳ ÛƠŧƸƭ ƸƛƗƸƛ ƷƳ ǫǷƘǢǭǾǷƸǻ ǁƘǱǼ  Ƿ ƗǸǵ ƠǭǷƘǢǭ ƹƗ
ƗƸǁ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ Ƿ ƠƽƗ ťƘŨǎǅƗǽǁ ǌǾƾǭ ƚǾǱ ÛƸǾǷƸǻ ǭ ǀǱƗƸūǼ  ƴǱƗǸơ

ƗƺǝƗ ƤǕƘƛǽƭ ƠǕƸƽ ǀ Ƿ ƳǸǁ ƠŧƸǽƗ Ƙǽ ǯƗǸǲǕ Ǵƛ ǴŨǲǽǱ ŦǾǷƸǻ  ǫǷƘǢǭ
ū ƷƗƸǡ ƠŧƸƭ ƸƛƗƸƛ ƷƳǾƳƘǢǭ .ƳƸǽƘǵƸƢǭƗƷƘř Ƹǻ  ƷƳ ǬǶǭǧƴǭ ƹƘƽǻ 

ǱǾƘǵǷƸǻ ǧǷƴƩ ƷƳ ǷƷƳǸƱ Ǵƛ ǳƳƷƗǷ )ĥƛ (Ǿǳƴǁ ǯƘ .ƴǱƗ ƠǕƸƽ ƷƳ Ƙǵǻ 
Ǳ ÛȅƘƛǾǷƸǻ  ƗǸǵ ƠǭǷƘǢǭǽŨǼ  ƹƗǬǶǭ Ƹơǽǰ ƗƺƩƗǻ  ƷƳ ƘǭƗ ƠƽƗ ƷƘƛ ƷǷƘƢǂū
ƠǕƸƽ Ƙǵǻ ƾƛǾƥƘơ ťƘŨǎǅƗ ÛǬŧ ƷƘǾƹ ƸǽƳƘǻ .ƠǁƗƳ ƴǵƗǸƱ 

)Ħĥ( L aero rol gF F F F= + + 

)ĦĦ( 21
cos sin

2
L d rrF C AV C Mg Mgr q q= + + 

ǧǷƴƩ )ĥǷƷƳǸƱ ǻƘǵƸƢǭƗƷƘř :( 

ǷƷƳǸƱ ǫƸƩ M 750 kg 

ǀǂŧ ƚǽƸǉ Cd 0.44 

ǷƷƳǸƱ ǼǽǸǪƩ Ƭǎƽ A 2.66 m2 

ǷƷƳǸƱ ƯƸš ǓƘǖǁ r 0.25 m 

ǀƱƸš ƠǭǷƘǢǭ ƚǽƸǉ Crr 0.0075 

ǀǱƗƸū ƙƘƢǁ g 9.81 m/s2 

ƗǸǵ ǼǩƘŬš ɟ 1.17 kg/m3 

 

ǨŨǁ ƷƳ ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ǻƳƘǶǲǂǾř ǧƴƜǭ ƷƘƢƱƘƽ )Ī ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ (
 ǧƴƜǭ Ŧǽ ƹƗ ƷƘƢƱƘƽ ǰǽƗ ƷƳ .ƠƽƗdc/dc  ǧƘǆơƗ ǻƗƸƛ ǳƴǲǵƘŧ/ǳƴǲǽƗƺǝƗ

 ŦǲǾǩ Ǵƛ ǯƹƘƱƸƛƗdc  ƴǾǪŧ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗS1  ǨǅǷ ǼǭƘŬǲǵ
Ǽǭ  ƳǸǽƳ .ƴǁƘƛ ǳƴǾƽƷ ƙǸǪǎǭ ƷƗƴǢǭ Ǵƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǻƘǭƳ Ǵŧ ƳǸǁD1 

ǳƗƷ ǌǽƗƸǁ ƷƳ ƗƷ ƷǸơǸǭ Ǵƛ ǯƹƘƱƸƛƗ ǻţƸǱƗ ǧƘǢƢǱƗ ǴǞǾǑǷ  Ƿ ƳƸƽ ǻƹƗƴǱƗ
ǬǵǀǾƛ ƷƘƛ ƹƘǾǱ ƳƷǸǭ ǯƗǸơ Ǵŧ ǼǎǽƗƸǁ ǰǾǲšơ ƹƗ Ƹơ ǨǾř ǻƴǾǩǸơ ǯƗǸ

Ǽǭ ǬǵƗƸǝ ƗƷ ƠƽƗ ǼƢƱǸƽ  ǌǽƗƸǁ ǫƘŬǲǵ ƷƳ ƳǸǽƳ ǰǽƗ .ƴǲŧST  ǨǾǩƳ Ǵƛ
ǀǾƛ ǔǎǡ ƴǱƋ ƹƗ ƴơƘŧ ţƘƢǩǷ ǯƳǸƛ ƸơƠƽƗ ƴǾǪŧ .S2  ǻţƸǱƗ ǧƘǢƢǱƗ ǴǞǾǑǷ

 ƷƗƸǡ ǜǪƽ .ƳƷƗƳ ǳƴǶǕ Ǵƛ ǯƹƘƱƸƛƗ ţƷƘǁ ǻƗƸƛ ƗƷ ƺǭƸơ ƠǩƘƭ ƷƳ ǼƢǂūƸƛ
ǳƳƗƳ ǳƴǁ  ǨŚǽƷ ǀǵƘŧ Ƿ ǯƳǸǮǱ ǴƢƽǸǾř ǻƗƸƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǼƩǷƸƱ ƷƳ

.ƠƽƗ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǼƩǷƸƱ ǯƘǽƸƩ Ɵƴǭ ƷƳ ƠƽƗ ƷƳƘǡ ƷǸŧƶǭ ƫƸǍ ǯƘǭƹ

ST  Ƿ ƴǽƘǮǱ ţƷƘǁ ƗƷ ǯƹƘƱƸƛƗ ÛǼƢƱǸƽ ǨǾř ǻƴǾǩǸơ ǯƗǸơ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ
.ƴǽƘǮǱ ƠǾƜƦơ ƗƷ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǼƩǷƸƱ ǯƗǸơ 

 ǭ ǯƗǸơ ǯƗƺǾǭ ÛǷƷƳǸƱ ƠŧƸƭ ƸǾƾǭ ǌǽƗƸǁ ƟƗƸǾǾǚơ Ƙƛ ƹƘǾǱ ƳƷǸ
 ŦǲǾǩ ƹƗ ǳƴǁ ǳƴǾǂŧ ǯƗǸơ ǴƪǾƢǱ ƷƳ Ƿ ƘǵƷǸơǸǭdc ƳǸǮǱ ƴǵƗǸƱ ƸǾǾǚơ  Ƿ

 Ɵƴǁ Ǵƛ ƺǾǱ ǯƋ ţƘƢǩǷ ÛǼƢƱǸƽ ǨǾř ƹƗ ǳƴǁ ǳƴǾǂŧ ǯƗǸơ ƟƗƸǾǾǚơ Ƙƛ
Ǽǭ ƸǾǾǚơ Ǽǭ ǀǵƘŧ ǼǽƘǢǩƗ ǻƘǵƷǸơǸǭ ǳƳƹƘƛ ǌǽƗƸǁ ǰǽƗ ƷƳ ƴǲŧ  ƹƗ Ƿ ƴƛƘǽ

ƽƗ ƚƽƘǲƢǭ ţƘƢǩǷ ǫǷƳ ǯƗǸơ Ƙƛ ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ ƷǷƘƢǂū Ǵŧ ǼǽƘƪǱƋ ÛƠ
Ǽǭ ǀǵƘŧ Ɵƴǁ Ǵƛ ǷƷƳǸƱ ǻƴǾǩǸơ ƷǷƘƢǂū  ƟƗƸǾǾǚơ ǼǝƸǍ ƹƗ ƴƛƘǽ

ǁøƴǽƴ ƢǩǷøţƘ  ŦǲǾǩdc ǕƘƛøţƘƢǩǷ ǀǲơ ƳƘƪǽƗ Ƥ ƽ ǷƳøƸ  ǻƘǵƴǾǪŧ
ǴǮǾǱǼǭ ǻƳƘǵ  Ǽǖƽ ǻƳƘǶǲǂǾř ƷƘƢƱƘƽ ƷƳ ƟȆŨǂǭ ǰǽƗ ǔǝƷ ǻƗƸƛ .ƳǸǁ

 Ƙƛ Ǵŧ ǳƴǁ ƳǸƩǷ ǳƴǁ ǳƴǾǂŧ ǯƘǽƸƩ Ƿ ǯƗǸơ ÛƷƘƛ ƹƘǾǱ ƳƷǸǭ ǯƗǸơ ƟƗƸǾǾǚơ
ǼƢƱǸƽ ǨǾř ƹƗ .ƴǁƘƛ ƠƛƘƥ  ÛƴǁƘƛ ƠƛƘƥ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǼƩǷƸƱ ţƘƢǩǷ ƸūƗ

 ǯƘǭƹ Ɵƴǭ Ŧǽ ƷƳ ǻƸơƘƛ ţƘƢǩǷ .ƳǸƛ ƴǲǵƗǸƱ ƠƛƘƥ ƺǾǱ ǯƋ ǯƘǽƸƩ Ƿ ǯƗǸơ
Ǽǭ Ƿ ƠƽƗ ǼǮŧ ƷƘǾƾƛ ƟƗƸǾǾǚơ ǻƗƷƗƳ ǳƘơǸŧ  ƸǒǱ ƷƳ ƠƛƘƥ ƗƷ ǯƋ ǯƗǸơ

 ƷƘƢƱƘƽ ƷƳ .ƠǝƸūǴƕƗƷƗ ǳƴǁǯƹƘƱ ƹƗ ǼŨǽ ǻƘƩ Ǵƛ Û  ÛǼƾǱƗƴŚǭƗ ǴŨƜǁ ǻƘǵ
ƗƳ ƷƗƸǡ ǻƸơƘƛ Ŧǽ ƴǅƷƳ ǻƗƸƛ ǻƷƗƴǢǭ Ŧǽ ƙƘƲƢǱƗ Ƙƛ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳST Û
ƩǷƸƱ ţƘƢǩǷ.ƴǱƘǭ ƴǵƗǸƱ ƠƛƘƥ Ǭǵ ǼƢƱǸƽ ǨǾř Ǽ 
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ǴǎƛƗƷ ƷƳ )Ħħ (Ɵƴǭ ƠƜƾǱ ǯƘǭƹST  ǴǎƛƗƷ .ƠƽƗ ǼǱƹƴǾǪŧ ǳƷǷƳ Ŧǽ Ǵƛ
ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǼƩǷƸƱ ţƘƢǩǷ Ƿ ƸơƷǸǲǽƗ ǻƳǷƷǷ ţƘƢǩǷ ǰǾƛ  ţƘƢǩǷ ǰǾƛ ǴǎƛƗƷ Ƿ
ƴǲƢƾǵ Ƹǽƹ ƟƷǸǅ Ǵƛ ǻƸơƘƛ ţƘƢǩǷ Ƿ ƸơƷǸǲǽƗ ǻƳǷƷǷ : 

)ĦĨ( 
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 ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ ǷƳ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗŦšǸŧ Ƹơ     ũƷƺøƛ ǼǽƘøǢǩƗ ƷǸøơǸǭ Ŧǽ ǻƘƩ Ǵƛ
ǧƸƢǲŧ ǀǽƗƺǝƗ ƤǕƘƛ  Ǽøǭ ǷƷƳǸƱ ǳƳƹƘƛ Ƿ ǻƸǽƶř     ƳƷǸøǭ ǻƘøǵƷǸơǸǭ .ƳǸøǁ

   ǼǱƘøƾŨǽ ƠǕƸøƽ ƴǽƘƛ ǬǾǢƢƾǭ ǻƘǵƸǾƾǭ ǯƳǸǮǱ ǼǍ ǫƘŬǲǵ ƷƳ ǳƳƘǞƢƽƗ
 ǴƢǁƗƳ Ƿ ƴǲǁƘƛǌǢǝ    ŠǾøř ǯƳǸøǮǱ ǼøǍ ǫƘŬǲǵ ƷƳ     ÛƠøŧƸƭ ƸǾøƾǭ ǻƘøǵ

Ƿ ƴǱƷƗƳ ǼơǷƘǞƢǭ ƠǕƸƽ       Ƙøƛ ƚøƽƘǲƢǭ ƘøǵƷǸơǸǭ ǀƱƸøš ƠǕƸøƽ ƠƜƾǱ
    ǻƷƘøŧ ǌǽƗƸøǁ ǰǽƗƸƛƘøǲƛ .ƠƽƗ ŠǾř ǳƸǽƗƳ ƺŧƸǭ ƹƗ ƯƸš Ƹǵ ǴǪǅƘǝǯƋ  Ƙøǵ 

Ǽǭ Ƿ ǳƳǸƛ Ǭǵ ǴǾƜǁ ƷƘǾƾƛ  ƸơƷǸǲǽƗ Ŧǽ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ǯƗǸơĬ    Ǵøŧ ǻƴøǾǪŧ
 ǻƗƷƗƳĥ Ǵƽ ǼƩǷƸƱ ǯƋ ÛƠƽƗ ƹƘǝ   .ƳǸøǮǱ ǧƸƢǲŧ ƗƷ Ƙǵ    ǰøǽƗ ǴøǽƘř Ƹøǵ ƷƳ

ǨŨǁ ƷƳ Ǵŧ ƸơƷǸǲǽƗ )Īǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ (Ûǳƴ Ħ  ƷƳ ƴǽƘƛ Ǵŧ ƳƷƗƳ ƳǸƩǷ ƴǾǪŧ
ǨǡƗƴƭ ǴǒƮǩ Ƹǵ ĥ      ǖøǉǷ Ƙøơ ƴǲøǁƘƛ ǨøǅǷ ƘǵƴøǾǪŧ ǰǽƗ ƹƗ ƘơǾ ţƘøƢǩǷ Ơ 

Ƿ ǳƴǁ ƷǷƘǲǁ ƷǸơǸǭ ǧƘǲǾǭƸơ ÛƟƷǸǅ ǰǽƗ ƸǾǙ ƷƳ ƴǁƘƛ ǄƲǂǭ ƘǵƷǸơǸǭ 
ǀǾř  ƺøǾǱ ǯƋ ƳƸŨǪǮǕ ƠǾǞǾŧ Ƿ ǳƴǁ ǨŨǂǭ ƷǸơǸǭ ƷƘƢǝƷ Ƿ ƠǾǖǉǷ ǼǲǾƛ

 ƷǸơǸǭ ǸǽƗƷƳ ǻƗƸƛ .ƠǝƘǽ ƴǵƗǸƱ ǀǵƘŧIM1     ƷƗƸøǡ ȅƘøƛ ǼøƩǷƸƱ ƷƳ Ǵŧ
 ÛǴƢǝƸūĩ   ƚøǾơƸơ Ǵƛ ƘǵƷƗƳƸƛ ǰǽƗ .ƳƷƗƳ ƳǸƩǷ ǧƘǖǝ ţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛV1   ƘøơV6 

ǫƘǱ ǳƴǁ ǻƷƗƶū  ƷǸơǸǭ ǸǽƗƷƳ ǻƗƸƛ Ƿ ƴǱƗIM2  ƺǾǱĩ  ƳǸƩǷ ǧƘǖǝ ţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛ
 ƚǾơƸơ Ǵƛ ƘǵƷƗƳƸƛ ǰǽƗ .ƳƷƗƳV7  ƘơV12 ǫƘǱ ǳƴǁ ǻƷƗƶū .ƴǱƗ 

sinMg q
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F
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ǻƗƸƛ  ƿǷƷ Ǵƛ ƘǵƷǸơǸǭ ǧƸƢǲŧDTC  Ƙƛ ƷǸơǸǭ Ǵƛ ǼǩƘǮǕƗ ţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛ
ǴǾƭƘǱ Ƿ ƷǷƘƢǂū ÛƷƘǁ ǻƘǎƱ ǯƗƺǾǭ Ǵƛ ǴƩǸơ  ÛƳƷƗƳ ƷƗƸǡ ǯƋ ƷƳ ƷƘǁ Ǵŧ ǻƗ

Ǽǭ ƙƘƲƢǱƗ  .ƳǸǁżȅǸǮǖǭ  ƳǸƩǷ ǨǾǩƳ Ǵƛĩ  Ƹǵ ǻƗƸƛ ǧƘǖǝ ţƘƢǩǷ ƷƗƳƸƛ
 Ǵƛ ƷƘǁ ǻƸǾūƷƗƸǡ ǴǾƭƘǱ ƷǸơǸǭĩ   ƠǮƾǡĩģ ǴƩƷƳ Ǽǭ ǬǾƾǢơ ǻƗ  ƳǸǁ

Ɨ ǴǾƭƘǱ Ǵŧ ƹƗ ǧǷĦģ-  Ƙơ ǴƩƷƳĦģ  ǴƩƷƳƠǩƘƭ ǰǽƗ ƷƳ .ƠƽƗÛ  ƷƘƢǝƷ
 ƷƗƳƸƛV1  ǧǷƗ ǴǾƭƘǱ ǰǾǽƘř Ƿ ȅƘƛ ǴǮǾǱ ƷƳżȆǭƘŧ  ǰŨǮǭ Ƿ ƠƽƗ ƟǷƘǞƢǭ

 ƹƗ ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳ ǰǽƗƸƛƘǲƛ .ƳǸǁ ƘǎƱ ǀǽƗƺǝƗ ƤǕƘƛ ƠƽƗĤĥ  ǴǾƭƘǱ Ħģ 
ǴƩƷƳ  ƿǷƷ ƠǾǞǾŧ Ǵŧ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǻƗDTC Ǽǭ ƳǸƜǶƛ ƗƷ  .ƴǵƳ

 ǻƘǵƴǾǪŧ ƠǾǖǉǷĬǵ ƷƳ ǴǱƘū ǧƘǖǝ ǻƘǵƷƗƳƸƛ ƙƘƲƢǱƗ ǫƘŬǲĤĥ ƷƳ ǴǱƘū
ǧǷƴƩ )Ħ ƠǾǖǉǷ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ ("1"  ÛƴǾǪŧ ǨǅǷ ǻƗƸƛ"0" 

 ƠǩƘƭ Ƿ ƴǾǪŧ ǔǎǡ ǻƗƸƛ"*" Ǽǭ ƸǒǱ ƳƷǸǭ ƴǾǪŧ Ǵŧ ƠƽƗ ǼǎǽƗƸǁ  ƴǱƗǸơ
ƠǾǖǉǷ ƹƗ Ŧǽ Ƹǵ .ƴǁƘƛ ǴƢǁƗƳ ƗƷ ǨǅǷ Ƙǽ ǔǎǡ ǻƘǵ  ƹƗ ǼŨǽ ƙƘƲƢǱƗ Ƙƛ

 ƷǸơǸǭ Ǵƛ ǧƘǮǕƗ ǻƗƸƛ ǧƘǖǝ ţƘƢǩǷ ǻƘǵƷƗƳƸƛIM1  ǨƛƘǡ ǻƘǵƷƗƳƸƛ ƳƗƴǖơ
Ǵƛ ǧƘǮǕƗ ǻƗƸƛ ƙƘƲƢǱƗ ƷǸơǸǭIM2 Ǽǭ ƳǷƴƮǭ ƷƘǾƾƛ  ǰǽƗƸƛƘǲƛ .ƳǸǁ

 ƙƘƲƢǱƗ ǻƷƗƳƸƛǼǭ  Ǵŧ ƳǸǁƳƺǱǽŦ Ƹơǽǰ  ǴƢǁƗƳ ǴǲǾǶƛ ţƘƢǩǷ Ǵƛ ƗƷ ƷƘƢǝƷ
 ƙƘƲƢǱƗ ƠǾǪƛƘǡ Ǵŧ ǼǽƘǵƷƗƳƸƛ .ƴǁƘƛǯƴǁ Ʃ ƷƳ ÛƴǱƷƗƳ ƗƷǧǷƴ )ħ ǯƘǾƛ (

ǳƴǁ .ƴǱƗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǧǷƴƩ )ĦǧƘǖǝ ǻƘǵƷƗƳƸƛ ƙƘƲƢǱƗ ǻƗƸƛ ƘǵƴǾǪŧ ƠǾǖǉǷ :( 

 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

SUa 1 1 0 0 0 1 

SUb 0 1 1 1 0 0 

SUc 0 0 0 1 1 1 

SMa *  *  1 1 1 *  

SMb 1 *  *  *  1 1 

SMc 1 1 1 *  *  *  

SLa *  *  1 1 1 *  

SLb 1 *  *  *  1 1 

SLc 1 1 1 *  *  *  

 V7 V8 V9 V10 V11 V12 

SUa 1 1 *  *  *  1 

SUb *  1 1 1 *  *  

SUc *  *  *  1 1 1 

SMa 1 1 *  *  *  1 

SMb *  1 1 1 *  *  

SMc *  *  *  1 1 1 

SLa 0 0 1 1 1 0 

SLb 1 0 0 0 1 1 

SLc 1 1 1 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǨŨǁ )ĪǼƢƱǸƽ ǨǾř ƴǽƸƜǾǵ ǷƷƳǸƱ ǻƗƸƛ ǻƳƘǶǲǂǾř ǧƴƜǭ ƷƘƢƱƘƽ :( 

 

DC/DC

Buck/BoostUC
Fuel Cell

S1 S2

C1 Battery
IM1

IM2

D1 L1

L2

S
Ua

S
Ma

S
La S

Lb S
Lc

S
Mb

S
Mc

S
Ub S

Uc



ĩĥ /ǴǪƪǭ  ÛƺǽƸƜơ ǳƘŬǂǱƗƳ ǟƸƛ ǼƽƴǲǶǭ ƴǪƩħħÛ  ǳƷƘǮǁĦ ... ƷǸơǸǭ ǷƳ ǸǽƗƷƳ ǻƗƸƛ ǼƩǷƸƱ ǷƳ ǼƾǱƗƴŚǭƗ ƸơƷǸǲǽƗ 

Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 3                                                                                                       Serial No. 69 

ǧǷƴƩ )ħ ƙƘƲƢǱƗ ǨƛƘǡ ţƘƢǩǷ ǻƘǵƷƗƳƸƛ :( 

can select 
Selected 

V7 V8 V9 V10 V11 V12 

V1 ã - - - - - 

V2 ã ã ã - - - 

V3 - - ã - - - 

V4 - - ã ã ã - 

V5 - - - - ã - 

V6 ã - - - ã ã 

can select 
Selected  

V1 V2 V3 V4 V5 V6 

V7 ã ã - - - ã 

V8 - ã - - - - 

V9 - ã ã ã - - 

V10 - - - ã - - 

V11 - - - ã ã ã 

V12 - - - - - ã 

ĩ- ƤƮƛ Ƿ ƨǽƘƢǱ 
ƹƷƗ ƷǸǒǲǭ ǴƛǽƛƘǼ ŧǾǞǾǵ ǷƷƳǸƱ ƳƸŨǪǮǕ ƠǾƸƜǽƴÛ ƽǾūƴǲǱƗƷ ǨŨǼ 
 ƳƷƗƴǱƘƢƽƗNYCCDS(NewYork City Cycle Driving Schedule) 

ƽƷƸƛ ƳƷǸǭǼ ơƷǸǅ ƷƳ .ƠƽƗ ǴƢǝƸū ƷƗƸǡǼ  Ƙƛ ƴǱƗǸƢƛ ǷƷƳǸƱ Ǵŧǽ Ŧ
ƳǽǭƘǲǾǲƮǲǭ ƚƽƘǲǭ ŦǼ ƢŧƸƭǼ ƽǾƘǮǱ ǧƘƜǱƳ ƗƷ ƳƷƗƴǱƘƢƽƗ ǨŨǽ Ûƴ

ǯƘǂǱǪƛƘǡ ǳƴǲǵƳǾƽ ƚƽƘǲǭ ƠǾƗƷƳ Ƿ ǧƸƢǲŧ ǬƢƾǽƗ .ƠƽƗ ǯƋ Ǹǽƽ ǰǾ ǨŨ
ūƴǲǱƗƷǼ ƽ Ǵƛ ǛǷƸǖǭ ǴŧǾūƴǲǱƗƷ ǨŨǼ ƸǶǁǻ ǱǾǸǽƗƷƗƳ ÛƠƽƗ ťƷǸǻ 
 ƠǝƘƾǭĤī/Ĥ ƘǭǽƗ ǌƽǸƢǭ ƠǕƸƽ .ƠƽƗ ǨǽƘǭƹƋ ǰǽ ǀĤ/Ī Ƙǭǽ Ƹƛ Ǩ

 ǯƋ ƠǕƸƽ ƸƦŧƗƴƭ Ƿ ǳƳǸƛ ƠǕƘƽĪ/ĥĪ Ƙǭǽ ƠǕƘƽ Ƹƛ Ǩ ǯƘǭƹ Ɵƴǭ .ƠƽƗ
ƘǭƹƋ ǫƘƪǱƗǽ ǀĨĬī ǱƘƥǾƗƸƛ .ƠƽƗ Ǵǻ Ɯǁ ǷƷƳǸƱǾǴ ƹƘƽǻ  Ƹǎǡ ǳƴǁ
ƯƸš  ƘǵĨģ ƢǱƘƽǼƗƸƛ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǴƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ƸƢǭǻ ǪƛƘǡ ǯƳƗƳ ǯƘǂǱǾ Ơ

Ƴ ưƽƘřǽǭƘǲǾŨǼ Ƹƽǽƽ ǔǾƗƷƳ ǬƢƾǽƽ ÛǸǾǚơ ǨŨǾǾ ƠǕƸƽ ƟƗƸ
NYCCDS  Ɵƴǭ ƷƳĦģ ǱƘƥǾǭ ǯƘǂǱ Ǵŧ ǳƴǁ ǫƘƪǱƗ ǴǼ ƗƷƳ ƿǷƷ ƴǵƳǽ Ǹ
ǧƘǮǕƗ ǳƴǁ ƢƭǼ ƗƸƛǻ ǚơǾǾơƗƸǼ  Ƙƛĥģ ǚơ ƠǕƸƽ ƸƛƗƸƛǾǾƽ ƟƗƸǾ ǨŨ

NYCCDS ƛǸƱ Ǵƛ ǬǵǼ  .ƳǸǮǱ ƴǵƗǸƱ ǨǮǕƢǱǾƜǁ ǴƪǾǴ ƹƘƽǻ 
ǚơǾǾ ǷƷƳǸƱ ƠǕƸƽ ƟƗƸǍ ƷƳǼ ǯƳǸǮǱ ƽǾ ǨŨNYCCDS ǨŨǁ ƷƳ 

)ī (ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ .ƠƽƗ ǳƴǁ 
ǳƸǽƗƳ ǼǲƮǲǭ ǯƘǂǱ Ǵŧ ǼǽƘǢǩƗ ƷǸơǸǭ ƷƘǁ ǻƗ    Ƿ ƗƷƶøū ƠøǩƘƭ ƷƘøƢǝƷ ǳƴǲǵƳ

 ƷƳ ƷǸơǸǭ ǼǮƕƗƳ ƠǩƘƭ ǨŨøǁ ƷƳ ÛƠƽƗ ǜǪƢƲǭ ǻƷƘŧ ǌǽƗƸǁ )Ĭ  ǬøƽƷ (
 .ƠƽƗ ǳƴǁǳƴǵƘǂǭ Ǽǭ    ǼǖǽƸøƽ ǼŨǾǭƘøǲǽƳ ưƽƘř ǸǽƗƷƳ ǬƢƾǾƽ Ǵŧ ƳǸǁ

   ƷƘøƢǝƷ ǼøƽƷƸƛ ǻƗƸƛ .ƠƽƗ Ǭŧ ƷƘǾƾƛ ƺǾǱ ǯƋ ǼǮƕƗƳ ƠǩƘƭ ǨŚǽƷ Ƿ ǴƢǁƗƳ
   ƚøƾƭ Ƹøƛ ƠǾǩǷƸƢŨǩƗ Ǵǽȅ ǳŤǽǷ ƠǭǷƘǢǭ ƟƗƸǾǾǚơ ǼǲƮǲǭ ÛǼƢƱǸƽ ǨǾř

ǨŨǁ ƷƳ ǯƘǽƸƩ ǼǩƘŬš Ƿ ƘǭƳ  )ĤģǳƳƗƳ ǯƘǂǱ (  .ƠƽƗ ǳƴǁ  ǰǽƗ Ǵŧ ǯƘǲš
Ǽǭ ǯƘǂǱ ǨŨǁ Ǽǭ ǀǵƘŧ ƠǭǷƘǢǭ ƘǭƳ ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ ÛƴǵƳ  ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ ƘǭƗ ƴƛƘǽ

Ǽǭ ǀǽƗƺǝƗ ƺǾǱ ƠǭǷƘǢǭ ÛǯƘǽƸƩ ǼǩƘŬš  Ǵŧ ƳǸǮǱ ǴƩǸơ ƴǽƘƛ ǼǝƸǍ ƹƗ .ƴƛƘǽ
Ǽǭ ǳƴǽƳ ǰǽƗƸƛƘǲƛ ƴǁ ƴǵƗǸƱ ƘǭƳ ǀǽƗƺǝƗ ƤǕƘƛ ƳǸƱ ǯƘǽƸƩ ǀǽƗƺǝƗ  ƳǸǁ

.ƠƽƗ ǼǎƱƸǾǙ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ƷƘƢǝƷ Ǵŧ 

 
ǨŨǁ )ī ǨŨǾƽ ǳƗƸǮǵ Ǵƛ ǷƷƳǸƱ ƠǕƸƽ ǼǲƮǲǭ :(NYCCDS 

 

 
ǨŨǁ )Ĭ(: ǲƮǲǭǼ ƗƳǽǳƸ Ɨǻ ƗƸƛ ƷƘǁǻ ƽǾūƴǲǱƗƷ ǨŨǼ  ƳƷƗƴǱƘƢƽƗNYCCDS 

 

 

ǨŨǁ )Ĥģ(: ǲƮǲǭǼ ǚơǾǾǷ ƠǭǷƘǢǭ ƟƗƸǽȅ ǳŤǽǩǷƸƢŨǩƗ ǴǾƠ 

  Ǵøŧ ǯƋ ǯƘǽƸƩ ƚƾƭ Ƹƛ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǧǸǪƽ Ŧǽ ţƘƢǩǷ ƟƗƸǾǾǚơ ǼǲƮǲǭ
  ǼƢƱǸøƽ ǨǾř ǻƗƸƛ ÛƠƽƗ ǛǷƸǖǭ ǯǸǾƽƗƺǽƷȆř ǼǲƮǲǭ Ǵƛ ƜøǁǾǴ  ƹƘøƽǻ  

ǳƴǁ ǨŨǁ ƷƳ Ƿ )ĤĤ  ǀǽƗƺøǝƗ ƤǕƘƛ ƘǭƳ ǀǽƗƺǝƗ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ (
  ǬǮǽƺŧƘøøǭ ǯƗǸøøơ ƷƗƴøøǢǭ ǼøøƢƭ Ƿ ǳƴøøǁ ǼƢƱǸøøƽ ǨøøǾř ǼøøƩǷƸƱ ţƘøøƢǩǷ

ǨƛƘǡ ƻƸƢƽƳ ǵ ƗƷ ǼƢƱǸƽ ǨǾř ǌƽǸơ    ƴøǽƘƛ ǴøƢƜǩƗ .ƠøƽƗ ǳƳƗƳ ǀǽƗƺǝƗ Ǭ
      ǯƗƺøǾǭ Ǵøŧ ƠøƽƗ ǫƹȅ ǌǽƗƸøǁ ǰøǽƗ ƳƘƪǽƗ ǻƗƸƛ ǨǮǕ ƷƳ Ǵŧ ƳǸǮǱ ƠǡƳ

ǴŬǱ ƠƛƘƥ ƘǭƳ ƟƗƸǾǾǚơ Ƙƛ ƊƘǂǙ Ǵǽȅ ƠƛǸǍƷ  .ƳǸǁ ǴƢǁƗƳ 
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