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❙t❛t✉t♦r② ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

❋❧❛ts❝❤❡r ▼❛tt❤✐❛s
●r❛③❜❛❝❤❣❛ss❡ ✹✹✱ ✽✵✶✵ ●r❛③

■ ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❛✉t❤♦r❡❞ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ♥♦t ✉s❡❞ ♦t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ s♦✉r❝❡s ✴ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❛r❦❡❞ ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ q✉♦t❡❞ ❡✐t❤❡r ❧✐t❡r❛❧❧② ♦r ❜② ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡❞ s♦✉r❝❡s✳

Graz, 13.10.2014

(Place, Date) (Signature Flatscher Matthias)
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛t t❤❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊♥❣❡♥❡❡r✐♥❣
❛t t❤❡ ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛✛ ❢♦r t❤❡ ♣❧❡❛s❛♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t t❤❡
✐♥st✐t✉t❡✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❍✉❜❡rt ❩❛♥❣❧ ❢♦r ❤✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇♦r❦✳ ■ ♦✇❡
♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ▼❛r❦✉s ◆❡✉♠❛②❡r ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ❇r❡tt❡r❦❧✐❡❜❡r ❢♦r t❤❡✐r ♦♣❡♥ ❞♦♦r
❛♥❞ t❤❡✐r ❤❡❧♣❢✉❧ ❛❞✈✐❝❡s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❙❡❜❛st✐❛♥
●r❛❞❛✉❡r ❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ s✐❜❧✐♥❣s ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt
❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳
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❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥
s❤✐❡❧❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
❤✉♠✐❞✐t② ✐♥ ❤❛rs❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜❡
♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❆ ❤❡❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❛t t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ♣❛rt✐❛❧ ❢r❡❡ ♦❢ ✐❝❡ ❛♥❞
s♥♦✇✳

❚❤❡ t❤❡s✐s st❛rts ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡
✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❧♦✇
❛♥ ✐❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉♥✐t ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

❚❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ s②st❡♠ ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❛❜✐♥❡t✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❥✉st
♠✐♥✐♠❛❧❧② ❞✐st♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✐❝❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉♥✐t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r✳
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❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❲❡tt❡r✲
✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ss❝❤✉t③❡s✳ ❉✐❡s❡r s♦❧❧ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ✇✐❞r✐❣st❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ✈❡r✲
s✉❝❤t ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❊✐s ✉♥❞ ❙❝❤♥❡❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ●❡❤ä✉s❡
♣❛rt✐❡❧❧ ❜❡❤❡✐③t✳

❉✐❡ ❆r❜❡✐t ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡♠ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❡✐♥❡s ❲❡tt❡r✲ ✉♥❞ ❙tr❛❤❧✉♥❣s✲
s❝❤✉t③❡s✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍❡✐③✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❍❡✐③❧❡✐st✉♥❣ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❈❋❉ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❊✐s❞❡t❡❦t♦rs s♦❧❧ ❞✐❡
❍❡✐③❧❡✐st✉♥❣ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s r❡❛❧✐s✐❡rt❡ ❙②st❡♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑❧✐♠❛s❝❤r❛♥❦ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❊✐s ❛❜③✉t❛✉❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t ❞❛ss
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍❡✐③✈♦r❣❛♥❣ ❞✐❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❡r✲
❢ä❧s❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❡♥t✇♦r❢❡♥❡ ❊✐s❞❡t❡❦t♦r ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❡✐♥❡ ❡t✇❛✐❣❡ ❊✐s❛♥❧❛❣❡r✉♥❣
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
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✸✳✺ ❍❡❛t✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✻ ❉❡✲✐❝✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✼ ❉✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹ ■❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✸✼

✹✳✶ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✹✳✷ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✹✳✸ ■❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✺ ❙✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✹✼

✺✳✶ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✺✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r t❛s❦s ✺✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✺✸

❈✐r❝✉✐t ❞✐❛❣r❛♠s ✺✺

✐①





❈❍❆P❚❊❘ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣
❢❛❝t♦rs✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦✇ t❤❡② ❡✛❡❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ s✉♥
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛ts ✉♣ ❛ s♦❧✐❞ st❛t❡ s❡♥s♦r✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ✇r♦♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ❡✳❣✳
❜② ✉s✐♥❣ s❡♥s♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞✳ ❚❤✉s
s❡♥s♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✇❡❛t❤❡r ❛s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇ ❛r❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦✈❡❛❜❧❡ ♣❛rts ❛r❡ ♥♦t
❧♦♥❣❡r ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ❛✐r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s✲
t✉r❜❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇ ❝♦✈❡r❡❞ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❚❤✐s
t❤❡s✐s s❤♦✇s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞
✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✉♥❞❡r s✉❝❤ r♦✉❣❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❉✐st✉r❜❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝✉♣ ❛♥❡♠♦♠❡t❡r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ✈❛♥❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②
✐❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇ ❬✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♦❢ ❛ r❛✐♥ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❬✷❪✳

✷



✶✳✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✇❛②s ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❋♦r
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝t ✐s ❤♦✇ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ✐❝✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡
✶✳✶ s❤♦✇s ❛ r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ●❛❧❧t❡❝ ▼❡ss✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧✉♥❣st❡❝❤♥✐❦ ●♠❜❍ ✉s❡s ❛ ♥♦♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞
✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ❣❛❞❣❡t ❛❣❛✐♥st ✐❝✐♥❣✳ ■t ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❞❡✲
s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s❡♥s♦r✱ t❤❡ ❝❤❡❛♣❡st
❞❡✈✐❝❡✳

❘♦tr♦♥✐❝ ❆● ♦✛❡rs ❛ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡s✱ ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡♥s♦r ❢r♦♠ ❘♦tr♦♥✐❝ ❆●✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛s ❛ ❞❡✇
♣♦✐♥t ♠✐rr♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬✸❪✳ ❆ ❢❛♥ s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ s❡♥s♦r ✇✐t❤ ❢r❡s❤ ❛✐r ❡✈❡♥ ✇❤❡♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ✇✐♥❞❧❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♦❝❝✉rs ♥♦ ♠✐❝r♦✲❝❧✐♠❛t❡✳
❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ❛❧s♦ ♥♦ ❣❛❞❣❡t t❤❛t ♣r♦t❡❝ts ❛❣❛✐♥st ✐❝✐♥❣✳

❚❤❡ ♦♥❧② ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❣❛❞✲
❣❡t ❛❣❛✐♥st ✐❝✐♥❣ ✐s ♦✛❡r❡❞ ❜② ▼❡t❡♦ ▲❛❜♦r ❆●✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ✉s❡s ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❤❡❛t❡❞
✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❡s✐st♦rs ✐♥ t❤❡ r♦♦❢ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛
✈❡♥t✐❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❤❡❛ts t❤❡ ❛✐r✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✉s❡s ❛ ❞❡✇ ♣♦✐♥t ♠✐rr♦r ❤②❣r♦♠❡t❡r✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✐r ❤✉♠✐❞✐t② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡✇ ♣♦✐♥t✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t
s♣❡❝✐✜❡❞ ❬✹❪✳

❆♥ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ❤✐❣❤❧② ♦♥ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ✐s ❤❛r❞❧② ❛✛❡❝t❡❞
❜② ❛✐r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❞r② ❛✐r ✭✵ ✪ ❤✉♠✐❞✐t②✮ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧✐❦❡
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ❛✐r ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❆t ❛ ❛✐r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✵ ➦❈ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ♦❢ ✶✵✵ ✪ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷ ❑ t♦♦ ❤✐❣❤✳ ■❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤✉♠✐❞✐t② a ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐rt✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tv ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tr ❝❛♥
❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❬✺❪✳

Tr = Tv − 0.135
K m3

g
· a ✭✶✳✶✮

❆❢t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛❝✲

❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞

t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ❬✻❪✳

✸



❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞
✐ts ✐♥❡rt✐❛ ❢r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡
❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❛ s♦❧✐❞ st❛t❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✐s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ ❜② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✼❪✳

❆♥ ♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❡❛❞s ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐❝❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❇② ✉s✐♥❣
❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ♥❡❡❞s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❛♥❡♠♦♠❡t❡r ❢r♦♠
❚❤✐❡s ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶ ♥❡❡❞s ✾✵ ❱❆ ✇✐t❤ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✷✳✺ ❱❆ ✇✐t❤♦✉t✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈✐❛ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t ❛❝❝r❡❞✐t❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✈❛❧✐❞ ▼❊❆❙◆❊❚ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭www.measnet.
com✮✳

❆ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ❛✐r ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❚❤✉s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢
s♦✉♥❞ ❝❛♥ ❥✉st ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s❡♥s♦r ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ✐❝✐♥❣
❛s ✇❡❧❧✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ r❡❝♦r❞ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞
❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❜❛r♦♠❡tr✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞
s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ r❛✐♥✲ ❛♥❞ s♥♦✇❢❛❧❧✳ ❇✉t ❛❧s♦ s✉❝❤ ❛ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ♦♥❡ ❢r♦♠
❲❡❛t❤❡r❍❛✇❦ ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤
✉❧tr❛s♦♥✐❝ ✐♥st❡❛❞ ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◆❚❈ ✲ r❡s✐st♦r✳

✹

www.measnet.com
www.measnet.com


▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❍♦✉s✐♥❣

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞
❛❝❝✉r❛❝②

❍✉♠✐❞✐t② ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②

Pr✐❝❡ ❛♥❞
♠♦❞❡❧ ✴ ♦r❞❡r
♥✉♠❜❡r

●❛❧❧t❡❝ ▼❡ss✲
✉♥❞ ❘❡❣❡❧✉♥❣✲
st❡❝❤♥✐❦
●♠❜❍

P❛ss✐✈❡
✇❡❛t❤❡r ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥
s❤✐❡❧❞

P❚✶✵✵ ✲ ✶✴✸ ❉■◆

± ✵✳✷ ❑

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r✿
±✵✳✵✵✹ ✪✴❑ ❢♦r <

✶✵ ◦❈✱ > ✹✵ ◦❈

❈❛♣❛❝✐t✐✈❡

❢♦r ✺ ✳✳✳ ✾✺✪r❍
❛t ✶✵ ✳✳✳ ✹✵ ◦❈ ±
✵✳✷✪r❍

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r✿
< ✵✳✶ ✪✴❑ ❢♦r < ✶✵
◦❈✱ > ✹✵ ◦❈ ✪r❍

❙❡♥s♦r ✭P✻✸✶✷
❬✽❪✮✿
C ✹✻✼✶ ❡①❝❧✳ ❱❆❚

❍♦✉s✐♥❣
✭P✻✸✵✵ ❬✽❪✮✿
C ✶✾✻✶ ❡①❝❧✳ ❱❆❚

❘♦tr✐♥✐❝ ❆●

❱❡♥t✐❧❛t❡❞
✇❡❛t❤❡r ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥
s❤✐❡❧❞

❛s♣✐r❛t✐♦♥
r❛t❡✿ ✸✳✺ ♠✴s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✾✵✵ ❧✴♠✐♥

± ✵✳✶ ❑ ❅ ✷✸ ➦❈ ±✵✳✽ ✪r❍ ❅ ✷✸ ◦❈

❙❡♥s♦r ✭▼P✶✵✷❍✲
❆✶✵✸✵✵ ❬✾❪✮✿ C

✻✶✺✷

❍♦✉s✐♥❣ ✭❘❙✶✷❚
✴ ❘❙✷✹❚ ❬✶✵❪✮✿ C

✽✸✵✷

▼❡t❡♦ ▲❛❜♦r
❆●

P❛rt✐❛❧❧②
❤❡❛t❡❞ ❛♥❞
✈❡♥t✐❧❛t❡❞
✇❡❛t❤❡r ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥
s❤✐❡❧❞

❝♦♣♣❡r ✲ ❝♦♥st❛♥t❛♥

± ✵✳✶✺ ❑ ❢♦r r❛♥❣❡
✲✷✵ ◦❈ t♦ ✰✺✵ ◦❈

± ✵✳✷✺ ❑ ❢♦r r❛♥❣❡
✲✻✺ ◦❈ t♦ ✲✺✵ ◦❈

❞❡✇ ♣♦✐♥t ♠✐rr♦r
❤②❣r♦♠❡t❡r

❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t
s♣❡❝✐✜❡❞

C ✾✻✻✻✸ ❡①❝❧✳
❱❆❚ ✭❱❚P ✸✼✲
❘❙✷✸✷ ❬✹❪✮

❆❞♦❧❢ ❚❤✐❡s
●♠❜❍ ✫ ❈♦✳
❑●

❙❡♥s♦rs ❛♥❞ ✐♥✲
str✉♠❡♥t ❜♦❞②
❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ❤❡❛t❡❞

❙♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞

±✵✳✺ ❑ t♦ ✸✺ m
s

✖✖✖✖✖✖
C ✷✼✾✼✶ ❡①❝❧✳
❱❆❚ ✭P✻✵✵✸❍ ❬✼❪✮

❲❡❛t❤❡r❍❛✇❦

❱❡♥t✐❧❛t❡❞
✇❡❛t❤❡r ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥
s❤✐❡❧❞

◆❚❈ ✲ r❡s✐st♦r

± ✵✳✷ ❑ ❢♦r r❛♥❣❡
✲✷✵ ◦❈ t♦ ✺✵ ◦❈

± ✵✳✺ ❑ ❢♦r r❛♥❣❡ <

✲✷✵ ◦❈ ❛♥❞ > ✺✵ ◦❈

❈❛♣❛❝✐t✐✈❡

± ✷ ✪r❍

✩ ✻✸✼✾✹ ✭▼♦❞❡❧✲
✻✶✶ ❬✶✶❪✮

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s

✶ ♦✛❡r ❜②✿ www.ammonit.com
✷ ♦✛❡r ❜②✿ www.rotronic.com
✸ ♦✛❡r ❜②✿ www.meteolabor.ch
✹ ❞✐r❡❝t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t www.weatherhawk.com/611-series

✺

www.ammonit.com
www.rotronic.com
www.meteolabor.ch
www.weatherhawk.com/611-series




❈❍❆P❚❊❘ ✷
Pr♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣t

❚❤✐s t❤❡s✐s ✉s❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s
❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦❢ ❛❝r②❧✐❝ ❣❧❛ss✳ ❚❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤
♦❢ ✸✵✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✺✵ ♠♠✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞
♣❛rt✐❛❧ ❢r❡❡ ❢r♦♠ ✐❝❡ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❤❛s ❢♦✉r ❤♦❧❡s ❛♥❞
✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❚♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤♦✉s✐♥❣ s♠❛❧❧ ❢❛♥s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦❧❡s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♦♥❡ ❢❛♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳
❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❧♦✇ ♦✉t t❤❡ ✢✉✐❞✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜②
t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛♥s ❥✉st t✇♦ ❢❛♥s ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✉s t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛✐r ✐s s✉❝❦❡❞ ✐♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡s ♦❢ t❤❡ st✐❧❧ st❛♥❞✐♥❣ ❢❛♥s✳ ❚❤❡
❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❢❛♥s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❈❖◆❚❘❖▲ ✲ P❈❇ ✇❤✐❝❤ ✐s
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r ✭❤ ❂ ✶✶✵ ♠♠✱ ∅out ❂ ✶✶✵ ♠♠✱ ∅in ❂ ✶✵✹ ♠♠✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞
✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤✐s ❝②❧✐♥❞❡r s❤♦✉❧❞ ❛✈♦✐❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡
♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡s ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❈❖◆❚❘❖▲ ✲ P❈❇ ✇✐t❤ t❤❡
❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛♥❞ t❤❡ ❙❚❆❈❑ ✲ P❈❇ ✇❤✐❝❤ ❧❛②s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳

❚❤❡ ❙❚❆❈❑ ✲ P❈❇ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs t❤❡ ❢❛♥ s♦❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ t♦ t✉r♥ t❤❡♠ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛✳ ❚❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥s♦r t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r
❝❤❛♠❜❡r✳ ■t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝②❧✐♥❞❡r ✭❤ ❂ ✶✺✺ ♠♠✱ ∅out ❂ ✷✵
♠♠✱ ∅in ❂ ✶✹ ♠♠✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜①❡❞ ❜② ❛ s❤❛❢t ❜r❛❝❦❡t ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❝❤❛♠❜❡r✳

✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❲❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛t❡❞ ❜♦tt♦♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❆t t❤❡
❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡t❡✲
♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥s♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞✳

✽



❈❍❆P❚❊❘ ✸
❍❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣♦✇❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤♦❧❞
✐ts s✉r❢❛❝❡ ❛❜♦✈❡ ✵ ➦❈ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✸✳✶ ▲❛②♦✉t ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❝♦♣♣❡r ❝♦✐❧ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ P❈❇✳ ❆ q✉❛rt❡r
♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts✱ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳
❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛r❡

dHeater = 0.15 m wCu = 150 µm wPCB = 150 µm hCu = 35 µm.

❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s dHeater✱ wCu ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❛t❤ ❛♥❞
hCu t❤❡ ❤✐❣❤✱ wPCB ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❛t❤ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❊❆●▲❊✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❯▲P ✭❯s❡r ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❣r❛♠✮ ✐s ✇r✐tt❡♥✳
❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❛❜♦✈❡ ✵ ➦❈ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ ❡✐❣❤t s❡❣♠❡♥ts✳ ❋♦✉r ✇❤♦❧❡s ✇✐t❤
❛ ❞✐❛♠❡t❡r dventilation ♦❢ ✷✸✳✺ ♠♠ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞✳

✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✇✐t❤ ♦♥❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❡✳

❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❊❆●▲❊✳ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rsegment ♦❢
♦♥❡ ❤❡❛t✐♥❣ s❡❣♠❡♥t ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✵ ➦❈ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r♠✉❧❛✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❝♦♣♣❡r ρCu ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✵ ➦❈
✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✷✱ ♣❛❣❡ ✷✸✼❪✳

R =
ρCu · l
AProfile

=
ρCu · l

wCu · hCu

✭✸✳✶✮

Rsegment =
0.0156 · 10−6 Ω·m2

m
· 6.4835 m

0.15 · 10−3 m · 0.035 · 10−3 m
= 19.2653 Ω

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s❡❣♠❡♥t ✐s

Psegment =
V 2

Rsegment

,

❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t

P = Psegment · 8.

✶✵



❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ◗ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s

Q = P · t = α · AHeater · t ·∆ T = α · AHeater · t · (THeater · TFluid) . ✭✸✳✷✮

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s THeater✱ TFluid ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱ AHeater ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t✱ α ✐s t❤❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ t t❤❡ t✐♠❡✳

✸✳✷ ❚❤❡r♠❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛t ❛
❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✸✳

P = α · AHeater · (THeater − TFluid) . ✭✸✳✸✮

P = α ·
(

r2Heater · π − 4 · r2ventilation · π
)

· (THeater − TFluid)

❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞♦ t❤❛t ❢♦r t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t α t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳

◆❛♠❡ ❙②♠❜♦❧ ❯♥✐t

❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λ W
m·K

❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ν m2

s

Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r Pr ✖
◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r Nu ✖
❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r Re ✖

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛♥t✐t✐❡s

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r λ✱ ν ❛♥❞ Pr✱ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❱❉■ ✲ ❲är♠❡❛t❧❛s ❬✶✸✱ ♣❛❣❡ ❉❜❜ ✷❪✳
❱❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ✇❡r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ▼❆❚▲❆❇✳

✶✶



✸✳✷✳✶ ❋♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❍❡r❡ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢
t❤❡ ✢✉✐❞✳

❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❧❛♥❡ s❤❡❡t
✇✐t❤ ❛ ❜❧✉♥t ❡❞❣❡✳ ❋♦r t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✹ ✐❢ t❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s
♥✉♠❜❡r ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵7 ❬✶✸✱ ♣❛❣❡ ●❞ ✶❪✳ ❙♦ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s
♥✉♠❜❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✺✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❘❡②♥♦❧❞s
♥✉♠❜❡r Remax✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧
✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r✳ ■♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✲✸✵ ➦❈ t♦ ✰✶✺ ➦❈ ✭♦♣❡r✲
❛t✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r✮✱ ❛ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✭w∞✮ r❛♥❣❡
❢r♦♠ ✵ t♦ ✹✺ m

s
❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧❡♥❣t❤ Lmax ♦❢ ✵✳✶✺ ♠✳ ❚❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s

❛r❡ w∞,max ❂ ✹✺ m
s
✱ xmax ❂ ✵✳✶✺ ♠ ❛♥❞ νmin,air ❂ ✶✵✾✳✹ · ✶✵−7 m2

s
✳

Nu =
0.037 ·Re−0.2 ·Re · Pr

1 + 12.7 ·
√
0.037 ·Re−0.2 · (Pr2/3 − 1)

✭✸✳✹✮

Re =
w∞ · L

ν
✭✸✳✺✮

Remax,air =
w∞,max · Lmax

νmin,air

=
45 m

s
· 0.15 m

109.4 · 10−7 m2

s

= 6.170018 · 105

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r Remax ✐s ❜❡❧♦✇ ✶✵7✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✹✳ ❚❤❡ ❧❛st
♠✐ss✐♥❣ q✉❛♥t✐t② ✐s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t α✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✻✱ ✇✐t❤ L ❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❤❡❡t ✐♥ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦✉r s❤❡❡t ✐s ❛ ❝✐r❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✐s ✐♥❞✐r❡❝t ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ L ❂ d/2 ❂ ✵✳✵✼✺ ♠ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

α =
Nu · λ

L
✭✸✳✻✮

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❣❡t ♦✉r ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐s ❞r② ❛✐r✳

Pair,forced(w∞, Tair) = αair(w∞, Tair) · AHeater · [THeater − Tair]

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ▼❆❚▲❆❇✱ ❢♦r ❛ s❡❧❡❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✰✹ ➦❈✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡

Pair,forced(45
m

s
, −30 ➦❈) = 120.6 W,

Pair,forced(0.0001
♠

s
, −30 ➦❈) = 6.291 ♠❲.
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ P♦✇❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✹ ➦❈✱ ❢♦r ❞r② ❛✐r ❛s ✢✉✐❞✳

❋r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝✲
❡ss❛r② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛t ✹ ➦❈ ✐s ✶✷✵✳✻ ❲✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②
t❤❡ s❡❣♠❡♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t Rsegment,real ❤❛s ❛❜♦✉t ✸✹ Ω ❛t
r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐s ❧❛❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦♥❡ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✳ ❚❤✉s ❢♦r ❛
r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✶ Ω ❛t ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❈❡❧s✐✉s ❢♦r Rsegment,real ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈♦❧t❛❣❡
♦❢ ❛❧♠♦st ✷✷ ❱ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✼ ❱✳

V =
√

P ·Rreal =

√

P

8
·Rsegment,real =

√

120.6❲

8
· 31 Ω = 21.6177 ❱

✶✸



✸✳✷✳✷ ❋r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ♣❛❣❡ ✶✸✱ ❢♦r ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❡r❡ ✐s ❛❧♠♦st
♥♦ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❥✉st ❢♦r t❤❡ ✢✉✐❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ s❤❡❡t ✇❤✐❝❤ ❤❡❛ts t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s
✸✳✼ t♦ ✸✳✶✸ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❬✶✸✱ ♣❛❣❡ ❋❛ ✶ ✲ ❋❛ ✹❪✳ Ra ❛♥❞ Gr ❛r❡ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ●r❛s❤♦❢ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❜♦t❤ ❛r❡ ✉♥✐t✲❧❡ss✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s Prm✱ νm ❛♥❞
λm ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✶✵

Nufree = 0.6 · [Ra · f1(Prm)]
1

5 ✭✸✳✼✮

f1(Prm) =

[

1 +

(

0.492

Prm

)
9

16

]

−
16

9

✭✸✳✽✮

Ra = Prm ·Gr ✭✸✳✾✮

X (Tm) =
X (THeater) + X (TFluid)

2
✭✸✳✶✵✮

❚❤❡ ●r❛s❤♦❢ ♥✉♠❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆T ❛♥❞
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✸✱ ♣❛❣❡
❉❜❜ ✷❪✳

Gr =
g · L3

free

ν2
m

· β · | ∆T | ✭✸✳✶✶✮

❋♦r t❤❡ ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ L ❤❛s t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❡❛
A ❛♥❞ ♣❡r✐♠❡t❡r P ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷✳

Lfree =
AHeater

PHeater

=
r2Heater · π − 4 · r2ventilation · π

2 · π · rHeater + 8 · π · rventilation
✭✸✳✶✷✮

Pfree =
Nufree · λm

Lfree

· AHeater · (THeater − TFluid) ✭✸✳✶✸✮

✶✹



❋♦r♠✉❧❛ ✸✳✼ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵3 ❁ Ra · f1(Prm) ❁ ✶✵10✳ ❋♦r ♦✉r ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ✽✳✷✾ · ✶✵3 ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥❡ ✐s ✷✷✳✺✸ · ✶✵3✳ ❚❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❢♦r ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛t ✰✹ ➦❈✱ ❢♦r ❛ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✲✸✵ ➦❈✱ ❛ ♣♦✇❡r ♦❢
✷✳✼✶ ❲ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ♣❛❣❡ ✶✸✱ ❢♦r ❛❧♠♦st st✐❧❧ ❛✐r✱ t❤❡
♣♦✇❡r ❢♦r ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐s ✹✸✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ P♦✇❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✹➦❈ ❢♦r ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❋♦r ❜♦t❤✱ t❤❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♥♦✇ ❛♥❞ ✇❡t ❛✐r ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r✱
s✐♥❝❡ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦♥❡ ❝✉❜✐❝ ♠❡t❡r ❛✐r ❛t ✵ ➦❈
t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ✹✳✽✻✽ ❣ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❋♦r ❞❡♥s❡ s♥♦✇❢❛❧❧ ✐t ✐s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼ ❣ s♥♦✇ ✐♥ ♦♥❡
❝✉❜✐❝ ♠❡t❡r ❛✐r✳

✶✺



✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r

❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✐s ✲✸✵ ➦❈ t♦ ✰✼✵
➦❈✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✲
✸✵ ➦❈✳ ■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❡❣❧❡❝ts ❛♥② ❦✐♥❞
♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✹✱ ♣❛❣❡ ✹✼❪✱ ✇✐t❤ ρice ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐❝❡ ❛t ✲✸✵ ➦❈✱ cice t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ rS,ice t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❧t✐♥❣ ❤❡❛t ❛♥❞ dice t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❧❛②❡r✳

❚♦ ❣❡t t❤❡ ✐❝❡ ❛t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② Q1 ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

Q1 = ρice · cice · AHeater · dice · (THeater − TAmbient) ✭✸✳✶✹✮

Q1(dice) = 921.5
kg

m3
· 1.93 kJ

kg ·K · 0.01594 m2 · dice · (0 ◦C− (−30 ◦C))

Q1(dice) = 850.29
kJ

m
· dice

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② Q2 ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❡❧t t❤❡ ✐❝❡✳

Q2 = ρice · rS,ice · AHeater · dice ✭✸✳✶✺✮

Q2(dice) = 921.5
kg

m3
· 333.4 kJ

kg
· 0.01594 m2 · dice = 4896.145

kJ

m
· dice

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② Qmelt ✐s

Qmelt(dice) = Q1(dice) + Q2(dice) = 5746.435
kJ

m
· dice ✭✸✳✶✻✮

Pmax · tmelt = Qmelt(dice) ⇒ tmelt(dice) =
Qmelt(dice)

Pmax

✭✸✳✶✼✮

■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡ t♦ ♠❡❧t t❤❡ ✐❝❡ ❧❛②❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② t❤❛t ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛
❢♦r t❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s ❛ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✇✐t❤ ✷✹ ❱ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ t❤❡r♠❛❧
♣♦✇❡r Pmax ♦❢ ✷✸✾✳✶✽✼ ❲ ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ♦✉r ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t
❤❡❛ts t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡✳ ❚❤✉s ✐❢ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss st❛rts✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡
t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❜② ❞r♦♣♣✐♥❣ ❞♦✇♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡ t♦ ♠❡❧t ❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss✳

✶✼



✸✳✸ ❈❋❉ ✲ ▼♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❈❖▼❙❖▲ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✸❛
✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤♦s❡
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛♥ ❛r❡❛ A ♦❢ ✵✳✵✼✺ ♠2✱ ❛ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② w∞ ♦❢ ✹✺ m

s
❛♥❞

❛ ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✲✸✵ ◦C ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ ✺✻✼✳✹ ❲ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✰✹ ◦C✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r ❛ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✵✳✵✼✺ ♠
❛♥❞ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✶ ♠ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❧❡t ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✐s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✳
❙♦ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭① ❂ ✵✳✵✷✺ ♠✮ ✐s t❤❡ ❝♦❧❞❡st ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡
❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞ ✐s t❤❡ ❤♦tt❡st ♣♦✐♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s
❛♥ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ❝♠ r✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞ ❢❛❝❡❞ ❡❞❣❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s
❞✐st❛♥❝❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❜♦✈❡ ✰✹ ◦C✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✜ts ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ◆♦♥✲■s♦t❤❡r♠❛❧ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✲ ♣❤②s✐❝ ✐s ✉s❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛t
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t❤❡ ▲♦✇ ❘❡②♥♦❧❞s ❦✲ε ♠♦❞❡❧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
✉s❡ ✇❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ❣❡t ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r

✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✱ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺ ❡✈❡r②✇❤❡r❡
❬✶✺❪✳ ❋♦r t❤❡ ♣❧❛t❡ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ■♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ♦✈❡r✢♦✇❡❞ ❤❡❛t❡❞ ♣❧❛t❡ ✐♥ ❞❡❣r❡❡
❈❡❧s✐✉s✳

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✶ ❝♠ r✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞ ❢❛❝❡❞ ❡❞❣❡ ✐♥ ❞❡❣r❡❡
❈❡❧s✐✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ✇✐♥❞
❢❛❝❡❞ ❡❞❣❡✳

✶✾



✸✳✹ ❈❋❉ ✲ ❍♦✉s✐♥❣ ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✢✉✐❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rts ✭❛❝r②❧✐❝
❣❧❛ss✮ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝ ❈♦♥❥✉❣❛t❡ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❛♥❞ t❤❡ ▲♦✇ ❘❡②♥♦❧❞s

❦✲ε ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉s❡❞ ❈❖▼❙❖▲ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✸❛ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛♥
✐♥t❡r✐♦r ❢❛♥ ❢♦r ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✸✳✹✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ✶✿ ❖✉ts✐❞❡

❋♦r ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ❛ ❇♦✉♥❞❛r② ❍❡❛t ❙♦✉r❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ✼✺ ♠♠ ❧♦♥❣ ❛❝r②❧✐❝ ❣❧❛ss ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤t ♦❢ ✷✵ ♠♠✳ ■♥ ✜❣✉r❡
✸✳✽ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ❛❝r②❧✐❝ ♣❧❛t❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳
❚♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ✐t ❛ ♥♦♥ ❤❡❛t❡❞ ❛❝r②❧✐❝ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤❡
str✉❝t✉r❡ ✐s ♦✈❡r✢♦✇❡❞ ❜② ❛ t✉r❜✉❧❡♥t str❡❛♠ ✇✐t❤ ✹✺ m

s
❛♥❞ ✲✸✵ ➦❈ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t

s✐❞❡✳ ❆ ♣♦✇❡r ♦❢ ✶✵✵✵ ❲ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤❛t ✐s ❛❜♦✉t t✇♦ t✐♠❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙♦ ❢♦r ❛ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ♦❢ ✷✹ ❱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
❤❡❛t t❤❡ ❛❝r②❧✐❝ ❣❧❛ss✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s ❈❡❧s✐✉s ❢♦r ❛ ❜♦tt♦♠ ❤❡❛t❡❞ ❛❝r②❧✐❝ ❣❧❛ss✳
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■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥✳ ■t ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✺✵ ♠♠ ✭❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✒r❡❛❧✏ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t✮ ❛♥❞
t✇♦ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❡s ✇✐t❤ ✷✸✳✺ ♠♠✳ ❊❛❝❤ s♦❧✐❞ ❛❝r②❧✐❝ ❣❧❛ss ❡❧❡♠❡♥t ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤
♦❢ ✷✺✳✼✺ ♠♠ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♦❢ ✷✵ ♠♠✳ ❏✉st t❤❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞ ❛r❡ ❤❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❧❡t ✐s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✈❡❧♦❝✐t② w∞ ♦❢
✶✺ m

s
❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✲✸✵ ◦❈✳ ■♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛

❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❞✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥❡❡❞ ♦❢ ♣♦✇❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✰✹ ◦❈✳ ❚❤✐s ✐s
♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❡s ❧♦✇❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡
s✉r❢❛❝❡ ❥✉st ❜② ❛ t❡♥t❤✳

❚❤❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❋♦r t❤❡ ❢❛♥s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❖✉t❧❡t

✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❢❛♥ ❜❧♦✇s t❤❡ ✢✉✐❞ ✉♣✇❛r❞s ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ❞♦✇♥✇❛r❞s ✇❤✐❝❤
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛♣ t♦♣ ❝❡♥t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦♣ r✐❣❤t✳ ❇♦t❤ ✇✐t❤ ❛ ✈❡❧♦❝✐t②
✭win ❛♥❞ wout✮ ♦❢ ✵✳✽✽✹

m
s
✳

❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ✐s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❣✐♦♥
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✵✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✐♥ ❞❡❣r❡❡ ❈❡❧s✐✉s
✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✭win✱ wout✮✳ ❈♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹ ◦❈ ❛t
② ❂ ✵✱ ❢r♦♠ ① ❂ ✵✳✵✼✺ t♦ ✵✳✶✵✵✼✺ ♠ ❛♥❞ ❢r♦♠ ① ❂ ✵✳✶✷✹✷✺ t♦ ✵✳✶✺ ♠✳

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❱❡❧♦❝✐t② ✐♥ m
s

✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✭win✱ wout✮✳ ❚❤✉s t❤❡ ✇❤✐t❡
str❡❛♠❧✐♥❡s ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ✢✉✐❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✒❤♦✉s✐♥❣✏ t♦♣ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ r❡❡♥✲
t❡r✐♥❣ t♦♣ r✐❣❤t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡
❢♦r t❤❡ ✇✐♥❞ ❢❛❝❡❞ ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣
✐♥❧❡t✳

✷✷



✸✳✹✳✷ Pr♦❜❧❡♠ ✷✿ ■♥s✐❞❡

❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✷ t♦ ✸✳✶✺ ❛r❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❏✉st t❤❡ ✐♥❧❡t ♦♥
t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❤❛s ❜♦t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t win,x ✇✐t❤
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✺ m

s
❛♥❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦♥❡ win,y ✇✐t❤ ✵✳✽✽✹ m

s
✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❧❡t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳

❏✉st t❤❡ ❢❛♥ ❢❛❝✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞ ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛r♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦✈❡✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛tt❡♠♣ts ✇✐t❤ ❥✉st ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♦✉t❧❡t ❝❛♥❝❡❧ ✇✐t❤
❛♥ ❡rr♦r✳ ❲❤② t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
❚❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝ s❡♥s♦r t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ♠♦✉♥t❡❞
♦♥ t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❢r✉st✉♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t t❤❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ♦✈❡r t❤❡ s❡♥s♦r✳
❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rts ✐♥ ❞❡❣r❡❡s
❈❡❧s✐✉s✳ ■♥❧❡t✿ win,x ❂ ✷✳✺ m

s
✱ win,y ❂ ✵✳✽✽✹ m

s
✱ Tair ❂ ✲✸✵ ◦❈✳ ❖✉t❧❡t✿

wout,y ❂ ✵✳✽✽✹ m
s
✳ ❈♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹ ◦❈ ❛t ② ❂ ✲✵✳✵✶✱ ❢r♦♠

① ❂ ✵✳✵✼✺ t♦ ✵✳✶✵✵✼✺ ♠ ❛♥❞ ❢r♦♠ ① ❂ ✵✳✶✷✹✷✺ t♦ ✵✳✶✺ ♠✳

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❱❡❧♦❝✐t② ✐♥ m
s
❛♥❞ ❢♦r❝❡❞ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✭✇❤✐t❡ str❡❛♠❧✐♥❡s✮ ♦✈❡r ❛

❢r✉st✉♠✳ ■♥❧❡t✿ win,x ❂ ✷✳✺ m
s
✱ win,y ❂ ✵✳✽✽✹ m

s
✱ Tair ❂ ✲✸✵ ◦❈✳ ❖✉t❧❡t✿

wout,y ❂ ✵✳✽✽✹ m
s
✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❱❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥ m
s
❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✭✇❤✐t❡ str❡❛♠❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤♦✉t ❛

❢r✉st✉♠✳ ■♥❧❡t✿ win,x ❂ ✷✳✺ m
s
✱ win,y ❂ ✵✳✽✽✹ m

s
✱ Tair ❂ ✲✸✵ ◦❈✳ ❖✉t❧❡t✿

wout,y ❂ ✵✳✽✽✹ m
s
✳

✷✺



✸✳✺ ❍❡❛t✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t

❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❤♦✇ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳
❚❤❡ r❡❧❛② SDPDT ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts EXC ❛♥❞ CIN✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ r❡❧❛② ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❡tt✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❧❛② SSPST t❤❡ ♦✉t❡r ❡♥❞s
♦❢ ♦♥❡ s❡❣♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ♦r ♦♣❡♥❡❞ ❢♦r
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡s✐st♦rs RH/2 r❡♣r❡s❡♥ts
♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❡s✐st♦r✳ ❚❤❡ ❜♦t❤ r❡❧❛②s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇
s✐❞❡ s✇✐t❝❤ ✭LSS✮ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② M3✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ♦♥❡ SDPDT✱ ♦♥❡
SSPST ❛♥❞ ♦♥❡ ❧♦✇ s✐❞❡ s✇✐t❝❤ M3 ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ▼❖❙❋❊❚s M1 ❛♥❞ M2✳ ❚❤❡ ♥
✲ ❝❤❛♥♥❡❧ ▼❖❙❋❊❚ M2 ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❛ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ PWM ✳ ❚❤✉s
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝✉r✈❡ ❛❝r♦ss t❤❡ r❡s✐st♦rs RH/2 ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② PWM ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✷✻



VBAT
R1

M2
PWMON

M1

EXCi CINi +5V

LSS

SDPDTi

RH/2 RH/2

+5V LSS

SSPSTi

M3i

LSS

+5V

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❢♦r t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

✷✼



✸✳✻ ❉❡✲✐❝✐♥❣

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ r✐❞ ♦❢ ❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤
❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❛❜✐♥❡t ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ■♥ t❛❜❧❡
✸✳✷ t✇♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠❡❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ✐❝❡ ❝♦✈❡r❡❞
❞❡✈✐❝❡ ❛t ✲✶✵ ➦❈ r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss st❛rts ❛♥❞ ✸✳✶✽ s❡✈❡♥ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞
✜❢t②✲♦♥❡ s❡❝♦♥❞s ❧❛t❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲✐❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ t✐❧❧ t❤❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛♥❞ ✐❝❡
❧❛②❡r ✐s ❧♦♦s❡♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐❝❡ ❞r♦♣s ❞♦✇♥✳

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ tmelt ✐♥ ♠✐♥ Pmelt ✐♥ ❲

✲✶✵ ➦❈ ✼✿✺✶ ∼ ✻✹
✲✶✺ ➦❈ ✶✶✿✶✹ ∼ ✻✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❱❛❧✉❡s ❢♦r t✇♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡✲✐❝✐♥❣ ❛tt❡♠♣ts

❚❤❡ t❡sts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①✐st ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❝❡ ❧❛②❡r ❛♥❞
♥♦♥ ❤❡❛t❡❞ ♣❛rts✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐❝❡✳ ❋✐❣✉r❡
✸✳✶✾ s❤♦✇s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛t ✲✷✵ ➦❈ ❛❢t❡r ✹✵ ♠✐♥✉t❡s ❤❡❛t✐♥❣✳ ❇② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦♦❦
❛t t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ t❛♣❡✱ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥ ❤❡❛t❡❞ t❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ■❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛t ✲✶✵ ➦❈ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❖◆❚❘❖▲ ✲ P❈❇ ♦♥ t♦♣
♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦✜❧❡✳

✷✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❍❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛❢t❡r ✼ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ✺✶ s❡❝♦♥❞s ❤❡❛t✐♥❣ ❛t ✲✶✵ ➦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❋❛✐❧❡❞ ❞❡✲✐❝✐♥❣ ❛tt❡♠♣t ❛❢t❡r ✹✵ ♠✐♥✉t❡s ❤❡❛t✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✻✵ ❲ ❛t ✲✷✵ ➦❈✳

✷✾



❚❤❡ ❱■❆s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ s♦❧❞❡r r❡s✐st✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤❡❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛✉s❡s
❡❧❡❝tr♦❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❱■❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❛
♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts✳

❆ ❢❛✐❧❡❞ ❞❡✲✐❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥ ❤❡❛t❡❞ s❡❣♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ✐❝❡✳ ❚❤❡ ♥♦♥ ❤❡❛t❡❞ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❧♦✇❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♣♣❡r tr❛❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❉❛♠❛❣❡❞ ❱■❆s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦❧✲
②s✐s✳

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❋❛✐❧❡❞ ❞❡✲✐❝✐♥❣ ❛tt❡♠♣t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ P❈❇ ❛♥❞ ✐❝❡ ❧❡❢t✳

✸✶



✸✳✼ ❉✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❚❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳
❚❤✉s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡
❝❛❜✐♥❡t✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❍❊❆❚■◆● ✲ P❈❇ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝r②❧✐❝ ❣❧❛ss
❝②❧✐♥❞❡r✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ✭❙❚❆❈❑✮ P❈❇ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
s❡♥s♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❢❛♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❆tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛
s❡♣❛r❛t❡ ❝②❧✐♥❞❡r t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢✳ ❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❖◆❚❘❖▲ ✲ P❈❇ ✐♥ t❤❡ t♦♣
❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛t t❤❡
❜♦tt♦♠✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ t♦ ✸✳✷✺ s❤♦✇ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡st ❥✉st ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s ♣♦✇❡r❡❞
✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✳✺ ❲✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡ t✇♦ ❢❛♥s r❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ s✐❞❡ ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ❜❧♦✇ ❛✐r ♦✉t✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ t❤❡ ♠❡t❡♦✲
r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s st❛rt❡❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❆s ❛♥
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✐s ❛❜♦✈❡ ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❈❡❧s✐✉s✱ t❤❡ ❝♦❧❞
❥✉♥❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tcj ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♦❢ t❤❡ ❙❚❆❈❑ ✲ P❈❇ ❛♥❞ ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✸✳✷ ♠♠ ❋❘✹ ♠❛t❡r✐❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tmet ♦❢ ✲✶✵✳✺✻
◦❈ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❜❡✲

❢♦r❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss st❛rts✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ Tcj ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss st❛rts
✇✐t❤ ✲✶✵✳✻✸ ➦❈ ❛♥❞ ❡♥❞s ❛t ✵✳✸✶✸ ➦❈✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❢t❡r
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s st♦♣♣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤❡❛t✐♥❣ ✉♣ ✐♥t❡r✐♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ❜② t❤❡ ✐♥t❛❦❡ ♦❢ ✇❛r♠t❤ ❛✐r ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦t s❡❣♠❡♥ts✳ ❚♦ ✈❡r✐❢②
t❤✐s✱ t✇♦ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ⑦✶ ❝♠ ❜❧♦✇ t❤❡ ✐♥❧❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♦✉t❧❡t✳ ❇②
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ❛♥❞ ✸✳✷✺ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s ✵✳✸✼ ➦❈✳

✸✸



❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✹ ❛ ✭❜❧✉❡✮ ❢r✉st✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ✐s
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✢✉✐❞ str❡❛♠
♦✈❡r t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t
✇✐t❤ t❤❡ ❢r✉st✉♠✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ✐t✳

■t t❛❦❡s ❛❜♦✉t ✼✵ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s st♦♣♣❡❞ t✐❧❧ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❡✲
♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ t❤❡
✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ✐s ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✲✶✵✳✺✸ ➦❈✳ ❚❤❛♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❛❜✐♥❡t ❛♥❞ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✸✳✺ ➦❈✳
■t t❛❦❡s ❛❧♠♦st t❤r❡❡ ❤♦✉rs ✉♥t✐❧ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥s♦r✳

❚❤✐s ❧♦♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝r②❧✐❝ ❣❧❛ss✳
❇② ✉s✐♥❣ ❢❛♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢r✉st✉♠ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛❝r②❧✐❝ ❣❧❛ss ✐s ❥✉st ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❇②
✉s✐♥❣ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r t❤❡r♠❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② t❤❡ t✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦♦✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✹
■❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

▲♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r ❞❡♠❛♥❞s ❛♥ ✐❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♣r❡✈❡♥t ♥♦♥ ❤❡❛t❡❞ ♣❛rts ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳ ❚♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤
✉s❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts
❛r❡ s♣❧✐tt❡❞ ✉♣ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥❞❡r str✉❝t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❙♦ ❡❛❝❤
♣❛rt ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

✹✳✶ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❛ ❋❊▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛
✸✵ ❝♠ ❧♦♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♦❢ ❛ ✼ t✐♠❡s ✼✳✸ ♠❡t❡r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶
❝♦♥s✐sts ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✱ ✶✳✻ ♠♠ ❋❘✹ ✭εr ❂ ✹✳✺✮ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r
tr❛❝❡s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦❧❞❡r r❡s✐st ✭εr ❂ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛✐r ❛♥❞
◆❡✉♠❛♥♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜♦❛r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✳

❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❧❡♥❣t❤ lComsol ♦❢ ✶✵ ❝♠ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ♦✉r
❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✵✳✶ ♠2✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♣♣❡r tr❛❝❡s ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧
✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ✇❡r❡
♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♣♣❡r tr❛❝❡s ✇✐t❤ ✶ ❱✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✐❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇ ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❞ ♦❢ ✺ ♠♠✳ ❚♦ ❣❡t
t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♣❡r s❡❣♠❡♥t ❢♦r ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷ ❛r❡
✉s❡❞✳
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ASegment =
r2Heater · π − 4 · r2ventilation · π

8
✭✹✳✶✮

ASegment =
0.0752m2 · π − 4 · 0.011752m2 · π

8
= 0.001992 m2

CSegment =
CComsol

lComsol

· ASegment ✭✹✳✷✮

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❉r✐✈✐♥❣ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡

❚♦♣ ▲❛②❡r ❈M,Comsol ✐♥
nF
m

❈M,Segment ✐♥ pF ❈D,Comsol ✐♥
nF
m

❈D,Segment ✐♥ pF

❆✐r ✭εr ❂ ✶✳✵✵✵✺✾✮ ✼✳✷✷✽ ✶✹✸✳✾✾✹ ✽✳✷✻✷ ✶✻✹✳✺✼✼
■❝❡ ✭εr ❂ ✸✳✷✮ ✾✳✵✼✾ ✶✽✵✳✽✻✹ ✶✵✳✵✼✻ ✷✵✵✳✼✸✵
❙♥♦✇ ✭εr ❂ ✺✵✮ ✶✼✳✵✵✾ ✸✸✽✳✽✸✹ ✶✼✳✽✹✵ ✸✺✺✳✸✽✹
❲❛t❡r ✭εr ❂ ✽✵✮ ✶✼✳✾✷✹ ✸✺✼✳✵✺✷ ✶✽✳✼✸✶ ✸✼✸✳✶✹✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙❡♥s♦r ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣ ❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ s❡♥s♦r ✐♥ ❱✳ ❲✐t❤ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡
❛t ② ❂ ✲✶✻ · ✶✵−4 ♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✶✳✻ ♠♠ ❋❘✹✱ s♦❧❞❡r r❡s✐st ❝♦✈❡r❡❞
❝♦♣♣❡r tr❛❝❡s ✭✇❤✐t❡ ❤♦❧❡s✮ ❛♥❞ ❛ ✺ ♠♠ t❤✐❝❦ ✐❝❡ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣✳
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✹✳✷ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❇② s❡tt✐♥❣ t❤❡
❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ s✐❞❡ s✇✐t❝❤ M3 t♦ ③❡r♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛❜❧❡ r❡❧❛②s SSPST ❛♥❞
SDPDT ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡✐r st❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✷ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ r❡❧❛②s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ▼❖❙❋❊❚s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣❡♥ ❝♦♥t❛❝ts ✐s ✇✐t❤ ✶ ♣❋ ♠✉❝❤
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚✳ ❚❤❡ ♣✐♥s SCR ❛♥❞ EXC ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ r❛♥❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✵✳

VBAT
R1

M2
PWM

M1

EXCi CINi +5V

LSS

SDPDTi

RH/2 RH/2

+5V LSS

SSPSTi

M3i

LSS

0V

❆❉✼✶✹✸

CIN0

CIN1

CIN2

CIN3 CIN4

CIN5

CIN6

CIN7

SRC

GNDVCC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t✳ ❙❈❘ ❛♥❞ EXCi

❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ r❛♥❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳
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❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❆❉✼✶✹✸✱ ❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡
t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢r♦♠ ❆◆❆▲❖● ❉❊❱■❈❊❙✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣ ❤❛s ❡✐❣❤t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡
s❡♥s♦r ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❛ ■2❈ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s❡r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❆❉✼✶✹✸
❤❛s ♦♥❧② ❛♥ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ♦❢ ±✷ ♣❋ ❛ r❛♥❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
❝✐r❝✉✐t ❢♦r ❛♥ ♦t❤❡r ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢r♦♠ ❆◆❆▲❖● ❉❊❱■❈❊❙ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✻❪✳ ❆ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❢♦r ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡
❝✐r❝✉✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r✳

❚❤❡ r❛♥❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❤❛s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡♥s✐♥❣

❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ CSENS r❡♠❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉✼✶✹✸✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱

t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❋✱ s♦ t❤❛t t❤❡ s❡♥s✐♥❣

❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ❋ ❬✶✻❪✳

R2

R3

SRC

−

+

OAi

EXCi

CSENSi

CINi

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❬✶✻❪✳

❖✉r ❜❛s❡ ✈❛❧✉❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❢♦r ❛ ✐❝❡ ❛♥❞ s♥♦✇ ❢r❡❡ s❡♥s♦r ✐s ✶✹✸✳✾✾✹
♣❋ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ✇❛t❡r ❝♦✈❡r❡❞ s❡♥s♦r ✐s ✸✺✼✳✵✺✷ ♣❋✳ ❚❤✉s t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✷✷✵ ♣❋✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥
❛ r❡q✉✐r❡❞ r❛♥❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢

F =
CSENS,max

CIN,InputRange

=
220 pF

4 pF
= 55.

❚❤❡ ❢❛❝t♦r F ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ VSCR ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞
❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ VR3 ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r✳

F =
VSCR

VR3

=
R2 + R3

R3

= 1 +
R2

R3
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❋♦r R2 ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵ ❦Ω✳

R3 =
R1

F − 1
=

100 · 103 Ω

55 − 1
= 1851.85 Ω

❲✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✽✷✵ Ω ❢r♦♠ ❊✾✻ r❡s✐st♦r t❛❜❧❡ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❢♦r F ✳

F = 1 +
R2

R3

= 1 +
100 · 103 Ω

1820 Ω
= 55.945

❚❤❛t ❧❡❛❞s ✉s t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ CDYN✳

CDYN = F · CIN,InputRange = 55.945 · 4 pF = 223.78 pF

❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛♥❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r F ♦❢ ✺✺✳✾✹✺✱ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✇♦r❦s ❥✉st ✐♥ ❛
♣r❡tt② ❧♦✇ r❛♥❣❡✳ ❚♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ F ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✷✸✸✳✺✺✽ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
R3 t♦ ✹✸✵ Ω✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢
❛❧♠♦st ✶ ♥❋✱ ❥✉st t❤❡ ❧♦✇❡r ✜❢t❤ ✐s ✉s❡❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ s❡❣♠❡♥t ✐s s❡t t♦ ③❡r♦ ✭✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❖❋❋❙❊❚ r❡❣✐st❡r
♦❢ t❤❡ ❆❉✼✶✹✸✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ❝❛♣❛❝✐t♦rs CTest✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛♣❛❝✐t♦rs CTest ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ▲❈❘ ♠❡t❡r ❛t ✶✷✵
❦❍③✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ CTest ❛♥❞ CAD7143 ✐s ❥✉st ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡s
✒❧✐♥❡❛r✏✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇✐t❤ ✼✹ ♣❋ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐❝❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ✇✐t❤
✷✶✷ ♣❋ ❛ ✇❛t❡r ❧❛②❡r✳

■t s❡❡♠s t❤❡ r❛♥❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❋✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✻❪ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✷✳

✹✶
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CAD7143

C∆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ CAD7143 ♦❢ ♦♥❡ s❡♥s♦r s❡❣♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧✐✲
❜r❛t❡❞ t♦ ✵ ♣❋ ❛♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ CTest✳ C∆ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
CAD7143 ❛♥❞ CTest✳
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✹✳✸ ■❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❙❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞
✇✐t❤ ✐❝❡✳ ❚♦ ❢r❡❡③❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮ t❤❡ P❈❇ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝♦♣♣❡r s❤❡❡t ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✇❤♦❧❡s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ✇✐t❤ t❛♣❡✱
❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✈❡r② tr✐❝❦② t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦♣♣❡r s❤❡❡t
✇✐t❤♦✉t ❞❡t❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐❝❡ ❧❛②❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✐s ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♣♣❡r s❤❡❡t ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤r❡❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛tt❡♠♣ts ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✱ ✇❤❡r❡ CCu r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r s❤❡❡t ❛♥❞ C ✇✐t❤♦✉t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈♦♣♣❡r s❤❡❡t s✉rr♦✉♥❞❡❞ s❡♥s♦r P❈❇ ✇✐t❤ ✭❜❧✉❡✮ t❛♣❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✈❡♥t✐✲
❧❛t✐♦♥ ✇❤♦❧❡s✱ t♦ ❢r❡❡③❡ t❤❡ P❈❇✳
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❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛tt❡♠♣ts ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❝♦♣♣❡r s❤✐❡❧❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ P❈❇ ❛♥❞ ✐❝❡✳
❚❤✉s ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❛✐❞ ✇❤✐❝❤ s❡❣♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐❝❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r
❛ ❢✉❧❧② ✐❝❡❞ s❡❣♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✹✵ ♣❋ ❢♦r s❡❣♠❡♥t ✸ ❛t ✲✶✵
➦❈✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❊▼
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② εr ♦❢ ✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❛s♦♥
❢♦r t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♦♣❡r❛t❡s ❛t ✷✺✵ ❦❍③✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛ εr ♦❢ ✸✳✷✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✵✵ ❦❍③✳

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✲✶✵ ➦❈ ✲✶✺ ➦❈ ✲✷✵ ➦❈

❙❡❣♠❡♥t CCu ✐♥ ♣❋ C ✐♥ ♣❋ CCu ✐♥ ♣❋ C ✐♥ ♣❋ CCu ✐♥ ♣❋ C ✐♥ ♣❋
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✷ ✾✾✳✷✷✹ ✶✶✵✳✹✷✵ ✽✾✳✻✾✹ ✽✾✳✸✽✻ ✺✻✳✻✸✶ ✺✺✳✻✽✽
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✺ ✶✵✶✳✷✻✵ ✾✽✳✼✽✻ ✻✾✳✷✻✽ ✻✻✳✼✷✵ ✻✽✳✾✾✵ ✻✾✳✺✹✵
✻ ✾✺✳✾✼✸ ✾✸✳✵✷✸ ✼✼✳✺✷✽ ✼✼✳✶✼✵ ✺✵✳✾✸✼ ✹✾✳✻✸✶
✼ ✶✶✷✳✸✷✵ ✶✵✽✳✷✾✵ ✾✽✳✾✸✻ ✾✾✳✻✽✽ ✸✹✳✽✵✵ ✸✸✳✸✺✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❙❡❣♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ s❡♥s♦r ✲ P❈❇ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s✳

❆ ❢❛✐❧❡❞ ❛tt❡♠♣t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❆❧r❡❛❞② s✉❝❤ ❛ t✐♥② ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐❝❡
❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ P❈❇✱ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✳✻ ♠♠ ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ✵ ♣❋✳
❆❧s♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❞❡✲✐❝✐♥❣ ❛tt❡♠♣t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ③❡r♦ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ●❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ P❈❇ ✭❣r❡❡♥✮ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✳✻ ♠♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐❝❡ ❧❛②❡r
t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ③❡r♦ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳
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■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r ✇❡tt❡❞ s❡❣♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ t✐❧❧ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s
❡✈❛♣♦r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ✶✶✽✳✼ ♣❋✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧②
✇❡t s❡❣♠❡♥t ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ✐❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✐❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ♠❛r❦✳ ❚❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✱
❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥s♦r ✐s ❜❡❧♦✇ ③❡r♦
❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss st❛rts✱ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✐s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✇❡tt❡❞ s❡❣♠❡♥t ♥✉♠❜❡r ✶✱ t✐❧❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❛t❡r
❡✈❛♣♦r❛t❡s✱ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❲❛t❡r ✇❡tt❡❞ s❡❣♠❡♥t ♥✉♠❜❡r ✶✱ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✺
❙✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✺ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐❝❡❞ s❡♥s♦r
s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ✇❡tt❡❞ ♦♥❡✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

✺✳✶ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t

❝✉rr❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ IC ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ r❡❧❛② SOPT ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❜② ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡❧❛②
✭❖♠r♦♥ ●✸❱▼✲✹✶❍❘✮ ✐s ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❛ ✈❡r② ❧♦✇ t②♣✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢
✵✳✵✸ Ω ❛♥❞ ❛ ❧♦❛❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✹✵ ❱✳ ❇② t✉r♥✐♥❣ ♦✛ t❤❡ P❲▼ ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡❧❛②s ✐♥t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t✱
❝❛✉s❡❞ ❜② IC✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t
s♦✉r❝❡ ✭▲❚✸✵✾✷✮ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❲✐t❤
❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r tr❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α20 ♦❢ ❝♦♣♣❡r ❛t ✷✵

◦❈ ✐s ✸✳✾ ·✶✵−3 ❑−1✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
t❤❛t ❢♦r ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐ts❡❧❢ ✐s ❛❧s♦ s❧✐❣❤t❧②
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✶✼✱ ♣❛❣❡ ✹✷✶✱ ✻✺✾❪✳

TSurface =

(

RH(T )

R20

− 1

)

· 1

α20

+ 20 ◦C ✭✺✳✶✮
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❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❛♠❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t♦♦ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝❛✉s❡❞
❜② ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇♦r❦s✱ ❡✈❡♥
❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❝✉rr❡♥t✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❛tt❡♠♣t t❤❡ s✇✐t❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
r❡❧❛②s ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛② ❝♦♥t❛❝ts✳

VBAT
R1

M2
PWMOFF

M1

EXCi CINi +5V

LSS

SDPDTi

RH/2 RH/2

+5V LSS

SSPSTi

SOPT

❆❉❈µC

IC

M3i

LSS

+5V

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❈✐r❝✉✐t ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ IC ❛♥❞ SOPT t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts✳

✹✽



❆tt❡♠♣t ✶ ✷ ✸

❙❡❣♠❡♥t ❱ ✐♥ ♠❱ ■ ✐♥ ♠❆ ❘ ✐♥ Ω ❱ ✐♥ ♠❱ ■ ✐♥ ♠❆ ❘ ✐♥ Ω ❱ ✐♥ ♠❱ ■ ✐♥ ♠❆ ❘ ✐♥ Ω

✵ ✸✺✶✳✺ ✾✳✾✺ ✸✺✳✸✷✼ ✸✺✶ ✾✳✾✹ ✸✺✳✸✶✷ ✸✺✵✳✾ ✾✳✾✹ ✸✺✳✸✵✷
✶ ✸✻✷ ✾✳✾✶ ✸✻✳✺✷✾ ✸✻✶✳✻ ✾✳✾ ✸✻✳✺✷✺ ✸✻✶✳✺ ✾✳✾ ✸✻✳✺✶✺
✷ ✸✸✽✳✺ ✾✳✾✽ ✸✸✳✾✶✽ ✸✸✽✳✷ ✾✳✾✽ ✸✸✳✽✽✽ ✸✸✽✳✶ ✾✳✾✽ ✸✸✳✽✼✽
✸ ✸✷✵✳✷ ✶✵✳✵✹ ✸✶✳✽✾✷ ✸✷✵ ✶✵✳✵✹ ✸✶✳✽✼✸ ✸✶✾✳✾ ✶✵✳✵✹ ✸✶✳✽✻✸

✵ ‖ ✶ ‖ ✷ ‖ ✸ ✾✻✳✾ ✶✵✳✼✻ ✾✳✵✵✻ ✾✻✳✾ ✶✵✳✼✻ ✾✳✵✵✻ ✾✻✳✾ ✶✵✳✼✻ ✾✳✵✵✻

✵ ✶✽✼✳✶ ✺✳✷✽ ✸✺✳✹✸✼ ✶✽✼✳✶ ✺✳✷✽ ✸✺✳✹✸✻ ✶✽✼ ✺✳✷✽ ✸✺✳✹✶✼
✶ ✶✾✸ ✺✳✷✼ ✸✻✳✻✷✷ ✶✾✸ ✺✳✷✼ ✸✻✳✻✷✷ ✶✾✷✳✾ ✺✳✷✼ ✸✻✳✻✵✸
✷ ✶✼✾✳✾ ✺✳✷✾ ✸✹✳✵✵✽ ✶✼✾✳✾ ✺✳✷✾ ✸✹✳✵✵✶ ✶✼✾✳✽ ✺✳✷✾ ✸✸✳✾✽✾
✸ ✶✻✾✳✽ ✺✳✸✶ ✸✶✳✾✼✼ ✶✻✾✳✼ ✺✳✸✶ ✸✶✳✾✺✼ ✶✻✾✳✼ ✺✳✸✶ ✸✶✳✾✺✾

✵ ‖ ✶ ‖ ✷ ‖ ✸ ✺✵✳✻ ✺✳✺ ✾✳✷ ✺✵✳✻ ✺✳✺ ✾✳✷ ✺✵✳✻ ✺✳✺ ✾✳✷

✵ ✾✼✳✶ ✷✳✼✷ ✸✺✳✻✾✾ ✾✼✳✶ ✷✳✼✷ ✸✺✳✻✾✾ ✾✼✳✶ ✷✳✼✷ ✸✺✳✻✾✾
✶ ✶✵✵✳✸ ✷✳✼✷ ✸✻✳✽✼✺ ✶✵✵✳✷ ✷✳✼✷ ✸✻✳✽✸✽ ✶✵✵✳✸ ✷✳✼✷ ✸✻✳✽✼✺
✷ ✾✸✳✸ ✷✳✼✸ ✸✹✳✶✼✻ ✾✸✳✸ ✷✳✼✸ ✸✹✳✶✼✽ ✾✸✳✸ ✷✳✼✸ ✸✹✳✶✼✻
✸ ✽✼✳✾ ✷✳✼✸ ✸✷✳✶✾✽ ✽✼✳✾ ✷✳✼✸ ✸✷✳✶✾✽ ✽✼✳✾ ✷✳✼✸ ✸✷✳✶✾✽

✵ ‖ ✶ ‖ ✷ ‖ ✸ ✷✻✳✻ ✷✳✼✽ ✾✳✺✻✽ ✷✻✳✻ ✷✳✼✽ ✾✳✺✻✽ ✷✻✳✻ ✷✳✼✽ ✾✳✺✻✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉r s❡♣❛r❛t❡ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❧❧ ❢♦✉r ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❛tt❡♠♣t t❤❡ s✇✐t❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡❧❛②s ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛tt❡♠♣ts ✐s ❛❧♠♦st
❡q✉❛❧✳

✹✾



✺✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

❆ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✜♥❡ ❞✐❛♠❡t❡r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r②
s♠❛❧❧ ♠❛ss✳ ❚❤✉s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ✉♥❤❡❛t❡❞
s♣♦ts s❤♦✉❧❞ ❡①✐st✳ ❚❤✐s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ✇✐r❡❞ t♦ ❆❉❈s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♠♣❧✐✲
✜❡r ♦♥ t❤❡ ❙❚❆❈❑ ✲ P❈❇ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❍❊❆❚■◆● ✲ P❈❇✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❝♦❧❞ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tcj ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❞✐❣✐t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚❆❈❑ ✲ P❈❇✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❚❆❈❑ ✲ P❈❇ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❍❊❆❚■◆● ✲ P❈❇✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❞ ❥✉♥❝t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❜❡❛❞❡❞ ♦♥❡ ✭s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❢♦✉r ❆❉❈s✮✳

❋♦r ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t t✇♦ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛✳ ❆s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✽ t❤❡ s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞ ✐s ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐❞❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛✇❛②✳ ❙♦
t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❥✉st t❤❡ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞✳
❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❛❦❡ ♦❢ ✇❛r♠t❤ ❛✐r✳

✺✵



❈❍❆P❚❊❘ ✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r t❛s❦s

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧❧② ❢r❡❡ ♦❢ ✐❝❡ ❛s ❞❡s✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✲✐❝✐♥❣ ❛tt❡♠♣ts ❢♦r
♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❤♦✇ ❝r✐t✐❝❛❧ ♥♦♥ ❤❡❛t❡❞ ♣❛rts ❛r❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛❢✲
❢❡❝t t❤❡ ❞❡✲✐❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ t❡sts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐st♦rt❡❞ ❢♦r s❤♦rt ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✉s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧
♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳

❋♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❈❋❉ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t✇♦ t✐♠❡s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t
❛❜♦✈❡ ✹ ➦❈ t❤❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s ❛ r❡❞❡s✐❣♥ ♦❢
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✇✐❞❡r ❝♦♣♣❡r tr❛❝❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ❙♦ ❛ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✇✐t❤ ✷✹ ❱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
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t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♥✐t ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳
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s♦✉r❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐t ✐s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❡❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♥♦t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r tr❛❝❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳
❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❚❘▼❙ ✲ ■❈ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✳

❋♦r ❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❡sts ❛ ✇✐♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❙♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢r✉st✉♠ ♦♥ t❤❡ ✢✉✐❞ str❡❛♠ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❤✐❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦ ❜❡st ✜t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ✐♥t♦
t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ✭❝♦❧♦r❡❞✮ ✢✉✐❞ str❡❛♠✳ ❚❤✐s
✇✐♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✐t t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡✱ t♦ r♦t❛t❡ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❚❤✉s ✐t ❝❛♥ ❜❡ tr✐❡❞ ✐❢ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✢✉✐❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳
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