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PREFACE 
 

Dear Readers,  

 

�7�K�L�V�� �E�R�R�N�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �S�U�H�S�D�U�H�G �W�R�� �D�G�G�U�H�V�V�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �G�H�P�D�Q�G�� �I�R�U��
�V�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G���W�U�D�L�Q�L�Q�J���L�Q���+�\�E�U�L�G���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H�V���� �Z�K�R�V�H���D�G�R�S�W�L�R�Q���L�V���U�D�S�L�G�O�\��
�J�U�R�Z�L�Q�J�� �Z�R�U�O�G�Z�L�G�H���� �7�K�L�V�� �U�D�S�L�G�� �J�O�R�E�D�O�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �K�D�V�� �D�O�V�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�K�H���Q�H�H�G�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���D�Q�G���U�H�S�D�L�U���R�I���W�K�H�V�H���Y�H�K�L�F�O�H�V�� �$�V��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �D�G�Y�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �V�D�I�H�W�\���� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �E�H�F�R�P�H�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[����
�S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�V���L�Q���W�K�H���+�\�E�U�L�G���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H���V�H�U�Y�L�F�H���V�H�F�W�R�U���P�X�V�W���P�D�L�Q�W�D�L�Q���X�S-
�W�R-�G�D�W�H�����U�H�O�L�D�E�O�H�����D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� 

�7�R�� �D�G�G�U�H�V�V�� �W�K�L�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �Q�H�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�D�U�J�H�W�H�G�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�G��
�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H�� �P�H�W�K�R�G�V���� �W�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�� ��Development of Digital Training Materials 
�6�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���9�L�U�W�X�D�O���D�Q�G���$�X�J�P�H�Q�W�H�G���5�H�D�O�L�W�\���I�R�U���+�\�E�U�L�G���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H�V����
�Z�D�V���O�D�X�Q�F�K�H�G�����7�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���L�V���V�X�S�S�R�U�W�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���8�Q�L�R�Q���(�U�D�V�P�X�V����
�3�U�R�J�U�D�P�� �9�R�F�D�W�L�R�Q�D�O�� �(�G�X�F�D�W�L�R�Q�� �6�W�U�D�W�H�J�L�F�� �3�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S�� �3�U�R�M�H�F�W�V���� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G�� �E�\��
�%�X�U�V�D���8�O�X�G�D�J���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����7�K�L�V���E�R�R�N���V�H�U�Y�H�V���D�V���D���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���U�H�V�R�X�U�F�H���W�R���W�K�H��
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CHAPTER 1 

Automotive Electric and Electronics  

Victor Bacu, Radu Comes, Teodor Stefanut, Adrian Sabou, 
Constantin Nandra, Raul Alexandru Gorgan, Dragos Andresan, 

Calin Neamtu, Dorian Gorgan 

1. �$�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���(�O�H�F�W�U�L�F���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V 

1.1. �%�D�V�L�F���&�R�Q�F�H�S�W�V���R�I���(�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� 

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

1.1.1. �'�L�U�H�F�W���D�Q�G���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���&�X�U�U�H�Q�W Concepts 

Alternating Current (AC) �I�O�R�Z�V���I�L�U�V�W���L�Q���R�Q�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H�Q���U�H�Y�H�U�V�H�V���W�R���I�O�R�Z��
�L�Q���W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J�����,�Q���D�Q���$�&���F�L�U�F�X�L�W�����W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H��
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\�� �V�K�L�I�W�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q���S�R�V�L�W�L�Y�H�� �������� �D�Q�G�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� ��-���� �Y�D�O�X�H�V���� �7�K�H�� �V�S�H�H�G�� �D�W��
�Z�K�L�F�K���W�K�L�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���$�&���D�Q�G���L�V���P�H�D�V�X�U�H�G��
�L�Q���K�H�U�W�]�����+�]���� 

Direct Current (DC) �I�O�R�Z�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\�� �L�Q�� �R�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�R�X�J�K�� �L�W�V�� �O�H�Y�H�O��
�P�D�\���Y�D�U�\���X�S���R�U���G�R�Z�Q�����'�&���Y�R�O�W�D�J�H���U�H�P�D�L�Q�V���H�L�W�K�H�U���S�R�V�L�W�L�Y�H���R�U���Q�H�J�D�W�L�Y�H�����E�X�W���W�K�H��
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���F�R�X�O�G���E�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���� �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�L�U�F�X�L�W�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �U�H�T�X�L�U�H�� �D�� �V�W�H�D�G�\�� �'�&��
�V�X�S�S�O�\�����Z�K�H�U�H���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���U�H�P�D�L�Q�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�� 

Properties of electrical signals  ���)�L�J�X�U�H������������  

�x Amplitude �L�V�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �U�H�D�F�K�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �D�Q�G�� �L�W�� �L�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���Y�R�O�W�V�����9���� 

�x �3�H�D�N���Y�R�O�W�D�J�H �L�V���D�Q�R�W�K�H�U���Q�D�P�H���I�R�U���D�P�S�O�L�W�X�G�H���� 

�x �3�H�D�N-�S�H�D�N���Y�R�O�W�D�J�H �L�V���W�Z�L�F�H���W�K�H���S�H�D�N���Y�R�O�W�D�J�H�����D�P�S�O�L�W�X�G�H�������:�K�H�Q���U�H�D�G�L�Q�J��
�D�Q���R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H���W�U�D�F�H���L�W���L�V���X�V�X�D�O���W�R���P�H�D�V�X�U�H���S�H�D�N-�S�H�D�N���Y�R�O�W�D�J�H���� 

�x Time period �L�V���W�K�H���W�L�P�H���W�D�N�H�Q���I�R�U���W�K�H���V�L�J�Q�D�O���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���R�Q�H���F�\�F�O�H�����,�W���L�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���V�H�F�R�Q�G�V�����V���� 
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�x Frequency �L�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�\�F�O�H�V���S�H�U���V�H�F�R�Q�G�����,�W���L�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���K�H�U�W�]��
���+�]������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�L�J�Q�D�O�V 

 

�������������$�Q�D�O�R�J���D�Q�G���'�L�J�L�W�D�O���6�L�J�Q�D�O���&�R�Q�F�H�S�W�V 

�$��signal �L�V���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F���R�U���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�X�U�U�H�Q�W���W�K�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U�V���G�D�W�D���I�U�R�P��
�R�Q�H���V�\�V�W�H�P���R�U���Q�H�W�Z�R�U�N���W�R���D�Q�R�W�K�H�U�����,�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����D���V�L�J�Q�D�O���L�V���R�I�W�H�Q���D���W�L�P�H-�Y�D�U�\�L�Q�J��
�Y�R�O�W�D�J�H�� �W�K�D�W�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�V�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�� �Z�D�Y�H�� �F�D�U�U�\�L�Q�J�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H��
�V�L�J�Q�D�O���F�D�Q���E�H���D�Q�D�O�R�J���D�Q�G���G�L�J�L�W�D�O�����)�L�J�X�U�H������������ 

�$�Q��analog signal �L�V�� �D�� �W�L�P�H-�Y�D�U�\�L�Q�J�� �V�L�J�Q�D�O�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �F�R�Q�I�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D��
�V�S�H�F�L�I�L�F���U�D�Q�J�H�����Z�L�W�K���D�Q���L�Q�I�L�Q�L�W�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�R�V�V�L�E�O�H���Y�D�O�X�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�D�W���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V��
�U�D�Q�J�H���� �,�W�� �X�V�H�V�� �D�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�G�L�X�P���� �O�L�N�H�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D��
�Z�L�U�H�����W�R���F�R�Q�Y�H�\���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����,�Q���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���D�Q�D�O�R�J���V�L�J�Q�D�O�����F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���V�X�F�K��
�D�V�� �Y�R�O�W�D�J�H���� �F�X�U�U�H�Q�W���� �R�U�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �F�D�Q�� �Y�D�U�\�� �W�R�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �E�H�L�Q�J��
�W�U�D�Q�V�P�L�W�W�H�G�� 

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

�x �6�L�P�S�O�L�F�L�W�\���W�R���S�U�R�F�H�V�V�� 

�x �:�H�O�O-�V�X�L�W�H�G���I�R�U���W�U�D�Q�V�P�L�W�W�L�Q�J���D�X�G�L�R���D�Q�G���Y�L�G�H�R�� 

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

�x �5�H�T�X�L�U�L�Q�J���O�H�V�V���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K���W�K�D�Q���G�L�J�L�W�D�O���V�L�J�Q�D�O�V�� 

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

 

 



Automotive Electric and Electronics   3 

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

�x �7�U�D�Q�V�P�L�W�W�L�Q�J�� �G�D�W�D�� �R�Y�H�U�� �O�R�Q�J�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�D�Q�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �X�Q�Z�D�Q�W�H�G�� �V�L�J�Q�D�O��
�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� 

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

�x �6�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���Q�R�L�V�H���D�Q�G���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q�� 

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

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

�x �9�D�U�L�D�E�O�H���H�O�H�F�W�U�L�F���F�X�U�U�H�Q�W���R�U���Y�R�O�W�D�J�H 

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

�x �$�F�R�X�V�W�L�F���S�U�H�V�V�X�U�H 

�x �0�D�J�Q�H�W�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���P�D�J�Q�H�W�L�F���V�W�R�U�D�J�H���P�H�G�L�D 

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

�x �0�L�Q�L�P�D�O���Q�R�L�V�H�����G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q�����D�Q�G���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H�� 

�x �'�L�J�L�W�D�O���F�L�U�F�X�L�W�V���D�U�H���H�D�V�\���W�R���U�H�S�U�R�G�X�F�H���L�Q���O�D�U�J�H���T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V���D�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z��
�F�R�V�W�� 

�x �'�L�J�L�W�D�O���V�L�J�Q�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���L�V���K�L�J�K�O�\���D�G�D�S�W�D�E�O�H�� 

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

�x �5�H�G�X�F�H�G���H�U�U�R�U���U�D�W�H�V���G�X�H���W�R���H�U�U�R�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���F�R�G�H�V�� 

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

�x �/�R�Q�J-�G�L�V�W�D�Q�F�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���Z�L�W�K�R�X�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� 

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

�x �+�L�J�K�H�U���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K���W�K�D�Q���D�Q�D�O�R�J���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���V�D�P�H���G�D�W�D�� 

�x �'�L�J�L�W�D�O���V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[���W�R���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� 
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�)�L�J�X�U�H�����������$�Q�D�O�R�J���Y�V���'�L�J�L�W�D�O���V�L�J�Q�D�O�V 

 

1.1.3. �&�R�Q�G�X�F�W�R�U�����,�Q�V�X�O�D�W�R�U�����D�Q�G���6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U���&�R�Q�F�H�S�W�V 

Conductors �D�U�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�� �Y�D�U�L�R�X�V���I�R�U�P�V�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\��
���)�L�J�X�U�H���������������7�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���P�H�W�D�O�V���D�U�L�V�H�V���I�U�R�P���I�U�H�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W��
�I�U�R�P���W�K�H���P�H�W�D�O�O�L�F���E�R�Q�G�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����(�Y�H�Q���Z�L�W�K���P�L�Q�L�P�D�O���H�Q�H�U�J�\�����W�K�H�V�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�V��
�E�H�F�R�P�H���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���G�H�W�D�F�K�H�G���I�U�R�P���W�K�H�L�U���D�W�R�P�V�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���W�R���I�O�R�Z���D�Q�G��
�F�U�H�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� 

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

Insulators �O�D�F�N�� �I�U�H�H�� �F�K�D�U�J�H�� �F�D�U�U�L�H�U�V���� �P�D�N�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �Q�R�Q-�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H���� �7�K�H��
�D�W�R�P�L�F���E�R�Q�G���L�Q���L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���V�K�D�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q���S�D�L�U�V���L�Q���Q�R�Q�P�H�W�D�O�V�����1�R�Q�P�H�W�D�O��
�H�O�H�P�H�Q�W�V���W�H�Q�G���W�R���D�W�W�U�D�F�W���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���U�H�O�H�D�V�H���W�K�H�P�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���Q�R���I�U�H�H��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R���D�F�W���D�V���F�K�D�U�J�H���F�D�U�U�L�H�U�V�����,�Q���W�K�H���V�R�O�L�G���V�W�D�W�H�����L�R�Q�V���D�U�H���D�U�U�D�Q�J�H�G��
�L�Q���D���O�D�W�W�L�F�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�K�H�U�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���D�U�H���K�H�O�G���W�R�J�H�W�K�H�U���E�\���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���I�R�U�F�H�V�����7�K�L�V��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�R�H�V���Q�R�W���S�U�R�Y�L�G�H���I�U�H�H���F�K�D�U�J�H���F�D�U�U�L�H�U�V���W�R���V�X�S�S�R�U�W���F�X�U�U�H�Q�W���I�O�R�Z�����P�H�D�Q�L�Q�J��
�W�K�D�W�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �L�R�Q�V�� �F�D�Q�� �D�F�W �D�V�� �H�L�W�K�H�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V�� �R�U�� �L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V����
�G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H�L�U���V�W�D�W�H���D�Q�G���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� 

Semiconductors �D�U�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�K�R�V�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �I�D�O�O�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�D�W�� �R�I��
�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V���D�Q�G���L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V�����7�K�H�\���I�R�U�P���D���O�D�W�W�L�F�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�V���D�W�R�P�V���V�K�D�U�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�V��
�W�R���D�F�K�L�H�Y�H���D���V�W�D�E�O�H���Q�R�E�O�H���J�D�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����8�Q�O�L�N�H���P�H�W�D�O�V�����W�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I��
�V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���U�L�V�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 
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�$�V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�L�V�H�V���� �E�R�Q�G�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �O�D�W�W�L�F�H�� �E�U�H�D�N���� �U�H�O�H�D�V�L�Q�J�� �I�U�H�H��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�����7�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q���D�W���L�W�V���R�U�L�J�L�Q�D�O���O�R�F�D�W�L�R�Q���F�U�H�D�W�H�V���D�����K�R�O�H�������R�U��
�G�H�I�H�F�W���H�O�H�F�W�U�R�Q�����7�K�H���I�O�R�Z���R�I���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���K�R�O�H�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I��
�V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������&�R�Q�G�X�F�W�R�U�V�����,�Q�V�X�O�D�W�R�U�V �D�Q�G���6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V 

 

1.1.4. �0�D�J�Q�H�W�L�F���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�L�F���)�L�H�O�G���&�R�Q�F�H�S�W�V 

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

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

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

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�����������(�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G���Y�V���0�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G 
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�������������3�D�V�V�L�Y�H���&�L�U�F�X�L�W���(�O�H�P�H�Q�W�V 

Resistors �U�H�J�X�O�D�W�H���W�K�H���I�O�R�Z�� �R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W�� ���)�L�J�X�U�H�������������� �7�K�X�V���� �W�K�H�\�� �I�L�Q�G���Z�L�G�H��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q���O�L�P�L�W�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W���� �Y�R�O�W�D�J�H�� �G�L�Y�L�V�L�R�Q���� �D�Q�G�� �V�H�W�W�L�Q�J�� �X�S�� �W�K�H�� �E�L�D�V�L�Q�J��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�L�U�F�X�L�W�V���� �%�D�V�L�F�D�O�O�\���� �U�H�V�L�V�W�R�U�V�� �R�S�S�R�V�H�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �R�I��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�K�D�U�J�H�� �R�U�� �F�X�U�U�H�Q�W���� �7�K�L�V�� �R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �L�V�� �F�D�O�O�H�G�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �D�Q�G�� �L�W�� �L�V��
�H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���R�K�P�V�����7�K�H���X�V�X�D�O�O�\���X�V�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���U�H�V�L�V�W�R�U�V���D�U�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q�����E�U�R�Q�]�H����
�D�Q�G���F�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���R�Q���D�F�F�R�X�Q�W���R�I���W�K�H�L�U���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���T�X�D�O�L�W�L�H�V�� 

Capacitators �V�W�R�U�H���D�Q�G���U�H�O�H�D�V�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�����I�L�Q�G�L�Q�J���Z�L�G�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�L�U�F�X�L�W�V���I�R�U���G�H�F�R�X�S�O�L�Q�J���I�L�O�W�H�U�L�Q�J�����D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�D�J�H�����7�K�H�\���D�O�O�R�Z���$�&��
�V�L�J�Q�D�O�V���W�R���S�D�V�V���Z�K�L�O�H���E�O�R�F�N�L�Q�J���'�&���V�L�J�Q�D�O�V�����K�H�Q�F�H�����W�K�H�\���R�S�S�R�V�H���W�K�H���I�O�R�Z���R�I���G�L�U�H�F�W��
�F�X�U�U�H�Q�W�����$���F�D�S�D�F�L�W�R�U���E�D�V�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�Z�R���S�D�U�D�O�O�H�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���S�O�D�W�H�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G��
�E�\���D���G�L�H�O�H�F�W�U�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O���W�K�D�W���P�D�\���F�R�P�S�U�L�V�H���D���F�H�U�D�P�L�F�����P�L�F�D�����J�O�D�V�V�����Z�D�[�H�G���S�D�S�H�U����
�R�U���E�D�N�H�O�L�W�H�����7�K�H���G�L�H�O�H�F�W�U�L�F���H�Q�D�E�O�H�V���W�K�H���V�W�R�U�D�J�H���R�I���H�Q�H�U�J�\���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���F�D�S�D�F�L�W�R�U�� 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������5�H�V�L�V�W�R�U�V ���D�������F�D�S�D�F�L�W�R�U�V�����E�������D�Q�G���L�Q�G�X�F�W�R�U�V�����F�� 

 

1.1.6. �2�K�P�
�V���/�D�Z���D�Q�G���.�L�U�F�K�K�R�I�I�·�V���/�D�Z 

�2�K�P�n�V�� �/�D�Z �L�V�� �D�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �W�K�D�W��
�G�H�I�L�Q�H�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���Y�R�O�W�D�J�H�����F�X�U�U�H�Q�W�����D�Q�G���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q���D���F�R�Q�G�X�F�W�R�U����
�)�R�U�P�X�O�D�W�H�G���E�\�� �*�H�U�P�D�Q���S�K�\�V�L�F�L�V�W���*�H�R�U�J���6�L�P�R�Q���2�K�P���� �L�W���V�W�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W��
�S�D�V�V�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���D���F�R�Q�G�X�F�W�R�U���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���S�R�L�Q�W�V���L�V���G�L�U�H�F�W�O�\���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H��
�Y�R�O�W�D�J�H���D�F�U�R�V�V���W�K�R�V�H���S�R�L�Q�W�V�����D�Q�G �L�Q�Y�H�U�V�H�O�\���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H��
�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�����7�K�L�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V�� 

�9��� ���,���±���5 

�Z�K�H�U�H�� 
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�9���L�V���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���Y�R�O�W�V�����9���� 

�,���L�V���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���D�P�S�H�U�H�V�����$���� 

�5���L�V���W�K�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���R�K�P�V�����3���� 

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

�.�L�U�F�K�K�R�I�I�n�V���/�D�Z�V�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���S�K�\�V�L�F�L�V�W���*�X�V�W�D�Y���.�L�U�F�K�K�R�I�I�����F�R�Q�V�L�V�W���R�I���W�Z�R��
�I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �W�K�D�W�� �D�S�S�O�\�� �W�R�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�L�U�F�X�L�W�V����
�.�L�U�F�K�K�R�I�I�
�V���&�X�U�U�H�Q�W���/�D�Z�����.�&�/�����D�Q�G���.�L�U�F�K�K�R�I�I�
�V���9�R�O�W�D�J�H���/�D�Z�����.�9�/�������7�K�H�V�H���O�D�Z�V��
�D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�[���F�L�U�F�X�L�W�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���W�K�R�V�H���L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�U���E�U�D�Q�F�K�H�V�� 

�.�L�U�F�K�K�R�I�I�n�V���&�X�U�U�H�Q�W���/�D�Z�����.�&�/�� �V�W�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���V�X�P���R�I���D�O�O���F�X�U�U�H�Q�W�V���H�Q�W�H�U�L�Q�J��
�D���Q�R�G�H�����R�U���M�X�Q�F�W�L�R�Q�����L�Q���D���F�L�U�F�X�L�W���P�X�V�W���H�T�X�D�O���W�K�H���V�X�P���R�I���D�O�O���F�X�U�U�H�Q�W�V���O�H�D�Y�L�Q�J���W�K�D�W��
�Q�R�G�H�����7�K�L�V���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���R�I���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���R�I���F�K�D�U�J�H�����Z�K�L�F�K���K�R�O�G�V���W�K�D�W��
�H�O�H�F�W�U�L�F���F�K�D�U�J�H���F�D�Q�Q�R�W���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H���D�W���D���V�L�Q�J�O�H���S�R�L�Q�W���L�Q���D���F�L�U�F�X�L�W���� 

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

�.�L�U�F�K�K�R�I�I�n�V���9�R�O�W�D�J�H���/�D�Z�����.�9�/�� �V�W�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���V�X�P���R�I���D�O�O���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���Y�R�O�W�D�J�H�V��
�D�U�R�X�Q�G�� �D�Q�\�� �F�O�R�V�H�G�� �O�R�R�S�� �R�U�� �P�H�V�K�� �L�Q�� �D�� �F�L�U�F�X�L�W�� �L�V�� �]�H�U�R���� �7�K�L�V�� �O�D�Z�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H��
�F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���R�I���H�Q�H�U�J�\���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�����D�V���Q�R���Q�H�W���H�Q�H�U�J�\���V�K�R�X�O�G���E�H���J�D�L�Q�H�G���R�U���O�R�V�W���L�Q���D��
�F�O�R�V�H�G���O�R�R�S���� 

�.�9�/���L�V���X�V�H�G���W�R���I�L�Q�G���X�Q�N�Q�R�Z�Q���Y�R�O�W�D�J�H�V���L�Q���D���O�R�R�S�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�Q���F�L�U�F�X�L�W�V���Z�L�W�K��
�P�X�O�W�L�S�O�H���Y�R�O�W�D�J�H���V�R�X�U�F�H�V���R�U���U�H�V�L�V�W�L�Y�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����.�9�/���I�R�U�P�V���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���P�H�V�K��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�����D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���X�V�H�G���W�R���V�R�O�Y�H���I�R�U���F�X�U�U�H�Q�W�V���L�Q���F�R�P�S�O�H�[���F�L�U�F�X�L�W�V���E�\���G�H�I�L�Q�L�Q�J��
�F�O�R�V�H�G���O�R�R�S�V���D�Q�G���D�S�S�O�\�L�Q�J���.�9�/���W�R���H�D�F�K���O�R�R�S�� 

1.1.7. �&�R�Q�F�H�S�W�V���R�I���3�R�Z�H�U���D�Q�G���(�Q�H�U�J�\ 

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

�3��� ���9���±���, 

�Z�K�H�U�H�� 

�3���L�V���S�R�Z�H�U�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���Z�D�W�W�V�����:���� 

�9���L�V���Y�R�O�W�D�J�H�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���Y�R�O�W�V�����9���� 

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

�(��� ���3���±���W 

�Z�K�H�U�H�� 

�(���L�V���H�Q�H�U�J�\�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���M�R�X�O�H�V�����-���� 

�3���L�V���S�R�Z�H�U�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���Z�D�W�W�V�����:���� 

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

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

1.1.8. �6�H�U�L�H�V���D�Q�G���3�D�U�D�O�O�H�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�L�U�F�X�L�W�V 

�,�Q���D��series circuit�����F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���H�Q�G-�W�R-�H�Q�G���L�Q���D���V�L�Q�J�O�H���S�D�W�K����
�V�R���W�K�H�U�H���L�V���R�Q�O�\���R�Q�H���S�D�W�K���I�R�U���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���W�R���I�O�R�Z�����)�L�J�X�U�H���������������&�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���D��
�V�H�U�L�H�V�� �F�L�U�F�X�L�W�� �K�D�Y�H�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �I�O�R�Z�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �I�U�R�P��
�R�Q�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���W�R���W�K�H���Q�H�[�W�� �7�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���D���V�H�U�L�H�V���F�L�U�F�X�L�W���L�V���G�L�Y�L�G�H�G���D�P�R�Q�J���L�W�V��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����Z�L�W�K���H�D�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�
�V���Y�R�O�W�D�J�H���G�U�R�S���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���L�W�V���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H����
�)�U�R�P���.�L�U�F�K�K�R�I�I�
�V���Y�R�O�W�D�J�H���O�D�Z�����W�K�H���V�X�P���R�I���Y�R�O�W�D�J�H���G�U�R�S�V���D�F�U�R�V�V���H�D�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
�P�X�V�W���E�H���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���V�X�P�P�H�G�����D�S�S�O�L�H�G���Y�R�O�W�D�J�H�����7�K�H���W�R�W�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���D���V�H�U�L�H�V��
�F�L�U�F�X�L�W���L�V���V�L�P�S�O�\���W�K�H���V�X�P���R�I���W�K�H�L�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� 

�,�Q���D��parallel circuit�����F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���D�F�U�R�V�V���W�K�H���V�D�P�H���Y�R�O�W�D�J�H��
�V�R�X�U�F�H�����I�R�U�P�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H���S�D�W�K�V���I�R�U���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���W�R���I�O�R�Z�����(�D�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���L�V���G�L�U�H�F�W�O�\��
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �S�R�Z�H�U�� �V�X�S�S�O�\���� �V�R�� �L�W�� �V�H�H�V�� �W�K�H�� �I�X�O�O�� �V�R�X�U�F�H�� �Y�R�O�W�D�J�H���� �(�D�F�K��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���L�Q���D���S�D�U�D�O�O�H�O���F�L�U�F�X�L�W���K�D�V���W�K�H���I�X�O�O���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���W�K�H���S�R�Z�H�U���V�R�X�U�F�H���D�F�U�R�V�V���L�W����
�Q�R�� �P�D�W�W�H�U�� �K�R�Z�� �P�D�Q�\�� �R�W�K�H�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �W�R�� �L�W���� �7�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���W�K�U�R�X�J�K���H�D�F�K���S�D�U�D�O�O�H�O���S�D�W�K���D�G�G�V���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R���J�L�Y�H���W�K�H���W�R�W�D�O���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q���W�K�H��
�F�L�U�F�X�L�W�����7�K�H���W�R�W�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���D���S�D�U�D�O�O�H�O���F�L�U�F�X�L�W���L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�H���V�P�D�O�O�H�V�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�R�I���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�����������6�H�U�L�H�V���F�L�U�F�X�L�W���Y�V���3�D�U�D�O�O�H�O���F�L�U�F�X�L�W 

 

1.1.9. �6�W�D�U���D�Q�G���'�H�O�W�D���&�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V 

�$��star connection �R�U�����<�����L�V���D���F�R�P�P�R�Q���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�U�H�H-
�S�K�D�V�H���$�&�� �S�R�Z�H�U���V�\�V�W�H�P�V���� �L�Q���Z�K�L�F�K�� �R�Q�H���R�I�� �W�K�H���W�K�U�H�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�U���S�K�D�V�H�V�� �L�V��
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �D�� �F�R�P�P�R�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �S�R�L�Q�W�� �F�D�O�O�H�G�� �Q�H�X�W�U�D�O�� ���)�L�J�X�U�H�� ������������ �,�Q�� �W�K�L�V��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���� �W�K�U�H�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���� �L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V���� �R�U�� �O�R�D�G�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �D��
�P�D�Q�Q�H�U���V�X�F�K���W�K�D�W���R�Q�H���H�Q�G���R�I���H�D�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���L�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�L�V���Q�H�X�W�U�D�O���S�R�L�Q�W��
�D�Q�G���I�R�U�P�V���D���V�K�D�S�H���W�K�D�W���J�L�Y�H�V���W�K�H���R�X�W�O�L�Q�H���R�I���W�K�H���O�H�W�W�H�U�����<���� 

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

�6�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �6�W�D�U-�'�H�O�W�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�H�� �L�Q�� �K�D�Q�G�\�� �L�Q��
�F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���D���V�W�D�U���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q�W�R���L�W�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���G�H�O�W�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�L�F�H��
�Y�H�U�V�D�����7�K�L�V���L�V���T�X�L�W�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���L�Q���$�&���S�R�Z�H�U���V�\�V�W�H�P�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���Q�H�H�G�V��
�S�H�U�W�D�L�Q�L�Q�J���W�R���O�R�D�G���E�D�O�D�Q�F�L�Q�J�����L�P�S�H�G�D�Q�F�H���P�D�W�F�K�L�Q�J�����D�Q�G���W�K�H���D�W�W�D�L�Q�P�H�Q�W���R�I���F�H�U�W�D�L�Q��
�Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� 

 
�)�L�J�X�U�H�����������6�W�D�U���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���Y�V���'�H�O�W�D���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q 
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1.1.10. Measurement Tools 

Multimeter 

�,�W���L�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���Y�H�U�V�D�W�L�O�H���W�R�R�O���I�R�U���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���V�R�P�H���N�H�\���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����D�I�I�R�U�G�L�Q�J���X�V�H�I�X�O���Y�R�O�W�D�J�H���E�\���F�K�H�F�N�L�Q�J���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���D�F�U�R�V�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�D�Q�G�� �S�R�Z�H�U�� �V�R�X�U�F�H�V���� �F�X�U�U�H�Q�W�� �W�R���G�L�D�J�Q�R�V�H�� �L�V�V�X�H�V�� �G�X�H�� �W�R�� �R�Y�H�U�F�X�U�U�H�Q�W�� �R�U�� �I�D�X�O�W�\��
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���� �D�Q�G�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �0�R�G�H�U�Q�� �P�X�O�W�L�P�H�W�H�U�V�� �D�U�H�� �E�D�V�H�G�� �D�U�R�X�Q�G�� �D�Q�� �/�&�'��
�G�L�V�S�O�D�\���D�Q�G���D���U�R�W�D�U�\���V�Z�L�W�F�K���W�R���V�H�O�H�F�W���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����6�R�P�H��
�R�I���W�K�H���K�L�J�K-�H�Q�G���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U�V���D�U�H���D�O�V�R���F�D�S�D�E�O�H���R�I���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���R�W�K�H�U���T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V���V�X�F�K��
�D�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\���� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �D�Q�G�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���� �G�L�R�G�H�� �Y�R�O�W�D�J�H��
�G�U�R�S�V���� �0�X�O�W�L�P�H�W�H�U�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�U�R�X�E�O�H�V�K�R�R�W�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F��
�F�L�U�F�X�L�W�V���� �Y�H�U�L�I�\�L�Q�J�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �Y�D�O�X�H�V���� �D�Q�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �E�D�W�W�H�U�\��
�D�Q�G���S�R�Z�H�U���V�X�S�S�O�\���Y�R�O�W�D�J�H�V�� 

 

Oscilloscope 

�7�K�H�� �R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H�� �L�V�� �D�Q�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �W�R�R�O�� �I�R�U�� �R�E�V�H�U�Y�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�]�L�Q�J�� �W�K�H��
�Z�D�Y�H�I�R�U�P�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �V�L�J�Q�D�O�V���� �8�Q�O�L�N�H�� �W�K�H�� �P�X�O�W�L�P�H�W�H�U�� �W�K�D�W�� �R�Q�O�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�V��
�Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �U�H�D�G�L�Q�J�V���� �W�K�H�� �R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H�� �G�L�V�S�O�D�\�V�� �U�H�D�O-�W�L�P�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��
�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\�����Z�L�W�K���Y�R�O�W�D�J�H���R�Q���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���D�[�L�V���D�Q�G���W�L�P�H���R�Q���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���D�[�L�V�����,�W��
�F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���D�Q�D�O�\�]�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����D�P�S�O�L�W�X�G�H�����S�K�D�V�H�����D�Q�G���R�W�K�H�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��
�D�Q�G���G�L�D�J�Q�R�V�H���Y�D�U�L�R�X�V���L�V�V�X�H�V���L�Q���T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���V�W�D�E�L�O�L�W�\�� 

 

Function Generator  

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

1.1.11. �$�F�W�L�Y�H���&�L�U�F�X�L�W���(�O�H�P�H�Q�W�V 

Transistors 

�$���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U���L�V���D���V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U���G�H�Y�L�F�H���S�U�L�P�D�U�L�O�\���X�V�H�G���I�R�U���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�V�Z�L�W�F�K�L�Q�J�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�L�U�F�X�L�W�V���� �7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V �D�U�H�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���E�R�W�K���D�Q�D�O�R�J���D�Q�G���G�L�J�L�W�D�O���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����Z�K�H�U�H���W�K�H�\���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���I�O�R�Z��
�R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �E�\�� �D�F�W�L�Q�J�� �D�V�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �V�Z�L�W�F�K�H�V�� �R�U�� �D�P�S�O�L�I�L�H�U�V���� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �%�L�S�R�O�D�U��
�-�X�Q�F�W�L�R�Q���7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V���Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���W�K�U�H�H���O�D�\�H�U�V�����H�P�L�W�W�H�U�����E�D�V�H�����F�R�O�O�H�F�W�R�U�����D�Q�G��
�)�L�H�O�G-�(�I�I�H�F�W�� �7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �Y�R�O�W�D�J�H-�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �Y�R�O�W�D�J�H��
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�D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �J�D�W�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �D�Q�G�� �G�U�D�L�Q����
�7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���D�P�S�O�L�I�\���Z�H�D�N���V�L�J�Q�D�O�V�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���L�Q���D�X�G�L�R��
�D�Q�G�� �U�D�G�L�R�� �F�L�U�F�X�L�W�V���� �Z�K�H�U�H�� �V�P�D�O�O�� �L�Q�S�X�W�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�� �D�P�S�O�L�I�L�H�G�� �I�R�U�� �I�X�U�W�K�H�U��
�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����,�Q���G�L�J�L�W�D�O���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V �I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�V���V�Z�L�W�F�K�H�V���W�K�D�W���W�X�U�Q���R�Q���R�U��
�R�I�I���E�D�V�H�G���R�Q���L�Q�S�X�W���V�L�J�Q�D�O�V�����7�K�L�V���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���I�R�U�P�V���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���O�R�J�L�F���J�D�W�H�V��
�D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�R�U�V�� 

 

Operational Amplifiers (Op-Amps) 

�$�Q�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�� �D�P�S�O�L�I�L�H�U�� ���R�S-�D�P�S���� �L�V�� �D�� �K�L�J�K-�J�D�L�Q�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �D�P�S�O�L�I�L�H�U�� �Z�L�W�K��
�W�Z�R���L�Q�S�X�W�V�����D�Q���L�Q�Y�H�U�W�L�Q�J����-�����D�Q�G���D���Q�R�Q-�L�Q�Y�H�U�W�L�Q�J�����������L�Q�S�X�W�����D�Q�G���D���V�L�Q�J�O�H���R�X�W�S�X�W����
�2�S-�D�P�S�V�� �D�U�H�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �D�Q�D�O�R�J�� �F�L�U�F�X�L�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H�L�U�� �Y�H�U�V�D�W�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\����
�7�K�H�\�� �F�D�Q���S�H�U�I�R�U�P���D���Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����I�L�O�W�H�U�L�Q�J���� �D�Q�G��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�\�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �D�P�S�O�L�I�\�� �Z�H�D�N�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �L�Q�� �D�X�G�L�R����
�V�H�Q�V�R�U�����D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����$�Q�R�W�K�H�U���X�V�H���L�V���L�Q���D�F�W�L�Y�H���I�L�O�W�H�U�V�����V�X�F�K���D�V��
�O�R�Z-�S�D�V�V���� �K�L�J�K-�S�D�V�V���� �E�D�Q�G-�S�D�V�V���� �D�Q�G�� �Q�R�W�F�K �I�L�O�W�H�U�V���� �W�R�� �D�O�O�R�Z�� �R�U�� �E�O�R�F�N�� �V�S�H�F�L�I�L�F��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���U�D�Q�J�H�V�� 

 

Integrated Circuits (ICs) 

�$�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �F�L�U�F�X�L�W�� ���,�&���� �L�V�� �D�� �F�R�P�S�D�F�W���� �V�H�O�I-�F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U��
�G�H�Y�L�F�H�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �O�L�N�H�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V�����U�H�V�L�V�W�R�U�V���� �F�D�S�D�F�L�W�R�U�V����
�D�Q�G���G�L�R�G�H�V���D�O�O���I�D�E�U�L�F�D�W�H�G���R�Q���D���V�L�Q�J�O�H���S�L�H�F�H���R�I�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O���� �,�&�V���D�U�H��
�G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �S�H�U�I�R�U�P�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �I�U�R�P�� �V�L�P�S�O�H�� �O�R�J�L�F�� �J�D�W�H�V�� �W�R�� �F�R�P�S�O�H�[��
�P�L�F�U�R�S�U�R�F�H�V�V�R�U�V���� �P�D�N�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �W�R�� �P�R�G�H�U�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���� �7�K�H�U�H�� �F�D�Q�� �E�H��
�G�L�J�L�W�D�O�� �,�&�V�� ���F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �K�D�Q�G�O�L�Q�J�� �G�L�J�L�W�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�V���� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�R�J�� �,�&�V�� ���F�D�S�D�E�O�H�� �R�I��
�K�D�Q�G�O�L�Q�J���D�Q�D�O�R�J���V�L�J�Q�D�O�V���� 

1.1.12. �(�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F���,�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H���D�Q�G���1�R�L�V�H���&�R�Q�F�H�S�W�V 

�(�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H �L�V�� �D�Q�� �X�Q�Z�D�Q�W�H�G�� �H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�� �V�L�J�Q�D�O�� �R�U��
�G�L�V�W�X�U�E�D�Q�F�H�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �L�Q�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�L�U�F�X�L�W�� �I�U�R�P�� �D�Q�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �V�R�X�U�F�H���� �,�W�� �P�D�\��
�G�L�V�W�X�U�E���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J���R�I���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���G�H�Y�L�F�H���E�\���D�O�W�H�U�L�Q�J���R�U���G�H�J�U�D�G�L�Q�J��
�V�L�J�Q�D�O���T�X�D�O�L�W�L�H�V�����Z�K�L�F�K���P�D�\���O�H�D�G���W�R���F�R�U�U�X�S�W�H�G���G�D�W�D���R�U���P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�����(�0�,���V�R�X�U�F�H�V��
�L�Q�F�O�X�G�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �V�R�X�U�F�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �O�L�J�K�W�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�R�O�D�U�� �I�O�D�U�H�V���� �D�Q�G�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �R�Q�H�V��
�L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J���R�W�K�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���G�H�Y�L�F�H�V�����S�R�Z�H�U���O�L�Q�H�V�����D�Q�G���P�R�W�R�U�V�� 

 

Noise �F�D�Q���E�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���U�D�Q�G�R�P���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���R�U���X�Q�Z�D�Q�W�H�G���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D��
�V�L�J�Q�D�O���W�K�D�W���P�D�\���G�L�V�W�R�U�W���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�L�J�Q�D�O���D�Q�G���P�D�N�H���D�F�F�X�U�D�W�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �X�Q�U�H�D�O�L�V�W�L�F���� �1�R�L�V�H�� �F�D�Q�� �U�H�V�X�O�W�� �I�U�R�P�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �R�Q�H�� �V�R�X�U�F�H���� �Z�K�L�F�K��
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�L�Q�F�O�X�G�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V���� �W�K�H�U�P�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �Z�L�W�K�L�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V����
�D�Q�G���W�K�H���E�D�V�L�F���U�D�Q�G�R�P�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�\�V�W�H�P�V�� 

1.2. Sensors 

1.2.1. �$�Q�J�X�O�D�U���3�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���5�R�W�D�W�L�R�Q���6�H�Q�V�R�U�V  

�$�Q�J�X�O�D�U���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�H�Q�V�R�U�V���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G��
�V�S�H�H�G���R�I�� �P�R�Y�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H���� �L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I�� �1�L�V�V�D�Q���/�H�D�I���� �W�K�H�V�H��
�V�H�Q�V�R�U�V���D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F��
�P�R�W�R�U�����V�W�H�H�U�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�����D�Q�G���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���E�U�D�N�L�Q�J�� 

�7�K�H�V�H���V�H�Q�V�R�U�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���U�H�O�\���R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���O�L�N�H�� 

�x Hall effect sensors - �G�H�W�H�F�W�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �I�L�H�O�G�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �E�\�� �D�� �U�R�W�D�W�L�Q�J��
�P�D�J�Q�H�W���R�U���J�H�D�U���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���D�Q�J�X�O�D�U���S�R�V�L�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H���������D������ 

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

�x Optical encoders - �X�V�H�� �O�L�J�K�W�� �E�H�D�P�V�� �D�Q�G�� �D�� �V�O�R�W�W�H�G�� �G�L�V�N�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H��
�U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�S�H�H�G���Z�L�W�K���K�L�J�K���S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H���������F������ 

�x Potentiometric sensors - �X�V�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�����O�H�V�V���X�V�H�G���� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������D�������+�D�O�O���(�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U���>���@�����E��. �5�H�V�R�O�Y�H�U���V�H�Q�V�R�U���>���@�����F�������2�S�W�L�F�D�O���H�Q�F�R�G�H�U��

�V�H�Q�V�R�U���>���@ 

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

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

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

�x �(�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���V�H�Q�V�R�U�V - �P�R�X�Q�W�H�G���R�Q���W�K�H���U�R�W�R�U���V�K�D�I�W���R�U���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��
�P�R�W�R�U���K�R�X�V�L�Q�J�����0�H�D�V�X�U�H���W�K�H���U�R�W�R�U�
�V���D�Q�J�X�O�D�U���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�S�H�H�G���W�R���H�Q�V�X�U�H��

(a) (b) (c) 
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�S�U�H�F�L�V�H���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�����2�I�W�H�Q��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���X�V�L�Q�J���U�H�V�R�O�Y�H�U���V�H�Q�V�R�U�V���R�U���+�D�O�O���H�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V. 

�x �6�W�H�H�U�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�����(�3�6�����V�H�Q�V�R�U�V - �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�W�H�H�U�L�Q�J���F�R�O�X�P�Q����
�'�H�W�H�F�W�� �W�K�H�� �V�W�H�H�U�L�Q�J�� �Z�K�H�H�O�
�V�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�S�H�H�G�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H��
�E�H�W�W�H�U���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���W�K�H���G�U�L�Y�H�U�����7�\�S�L�F�D�O�O�\���H�P�S�O�R�\�V���+�D�O�O���H�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V or 
�R�S�W�L�F�D�O���H�Q�F�R�G�H�U�V�� 

�x �5�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �V�H�Q�V�R�U�V - �F�R�X�S�O�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �E�U�D�N�H�� �S�H�G�D�O��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �D�Q�G�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �I�R�U�F�H�� �W�R�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �E�U�D�N�L�Q�J���� �&�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�V�� �+�D�O�O��
�H�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V. 

�x Transmission control sensors �r �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�V�L�G�H�� �R�U�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �J�H�D�U�E�R�[����
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �V�K�D�I�W�V���� �7�U�D�F�N�� �W�K�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�V�S�H�H�G���R�I�� �J�H�D�U�V�� �W�R���P�D�Q�D�J�H�� �J�H�D�U���V�K�L�I�W�L�Q�J�� �D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �2�I�W�H�Q���U�H�O�L�H�V�� �R�Q��
�+�D�O�O���H�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V �R�U���R�S�W�L�F�D�O���H�Q�F�R�G�H�U�V�� 

�x Wheel speed detection sensors - �D�W�W�D�F�K�H�G���Q�H�D�U���W�K�H���Z�K�H�H�O���K�X�E�V�����3�U�R�Y�L�G�H��
�U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �V�S�H�H�G�� �G�D�W�D�� �W�R�� �$�%�6���� �(�6�&�� �D�Q�G�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H��
�V�W�D�E�L�O�L�W�\�����7�\�S�L�F�D�O�O�\���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���+�D�O�O���H�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V. 

�x �3�R�Z�H�U���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����,�Q�Y�H�U�W�H�U�����V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���V�H�Q�V�R�U�V - �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���R�U���O�L�Q�N�H�G���W�R���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���V�\�V�W�H�P�����6�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�H���W�K�H���U�R�W�R�U�
�V��
�S�R�V�L�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�n�V���S�R�Z�H�U���G�H�O�L�Y�H�U�\�����2�I�W�H�Q���X�V�L�Q�J���U�H�V�R�O�Y�H�U���V�H�Q�V�R�U�V�� 

�x Tilt and position in suspension systems sensors - �D�W�W�D�F�K�H�G�� �W�R�� �W�K�H��
�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �D�U�P�V�� �R�U�� �V�W�U�X�W�V�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �L�Q�S�X�W�� �I�R�U�� �D�G�D�S�W�L�Y�H�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �R�U��
�K�H�L�J�K�W-�D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�� �V�\�V�W�H�P�V�� �L�Q�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �+�(�9�V���� �3�R�W�H�Q�W�L�R�P�H�W�U�L�F�� �V�H�Q�V�R�U�V 
�R�U���+�D�O�O���H�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V �P�D�\���E�H���X�V�H�G�� 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���P�H�W�U�L�F�V�� 

�x Angle range�������Š���W�R���������Š�����I�X�O�O���U�R�W�D�W�L�R�Q���� 

�x Resolution���� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V�� �K�R�Z�� �I�L�Q�H�O�\�� �W�K�H�� �D�Q�J�O�H�� �L�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G���� �R�I�W�H�Q�� �L�Q��
�G�H�J�U�H�H�V���R�U���D�U�F�V�H�F�R�Q�G�V�����H���J�������������Š���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���� 

�x Rotational speed�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���S�H�U���P�L�Q�X�W�H�����5�3�0�����R�U���U�D�G�L�D�Q�V��
�S�H�U���V�H�F�R�Q�G�����U�D�G���V���� 

�x Accuracy���� �G�H�I�L�Q�H�V�� �K�R�Z�� �F�O�R�V�H�O�\�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �P�D�W�F�K�H�V�� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���Z�L�W�K�L�Q���‹�������Š���W�R���‹���Š�� 

�x Response time���� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �W�D�N�H�Q�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�D�Q�J�H�V���� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �L�Q��
�P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G�V�� 
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1.2.2. Temperature Sensors 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �W�K�H�U�P�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G��
�H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �1�L�V�V�D�Q�� �/�H�D�I�� �D�Q�G�� �V�L�P�L�O�D�U�� �(�9�V���� �W�K�H�\�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G���V�D�I�H�W�\���R�I���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�����H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U����
�L�Q�Y�H�U�W�H�U���D�Q�G���S�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����%�\���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���U�H�D�O-�W�L�P�H���W�K�H�U�P�D�O���I�H�H�G�E�D�F�N�����W�K�H�V�H��
�V�H�Q�V�R�U�V�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �R�Y�H�U�K�H�D�W�L�Q�J���� �V�X�S�S�R�U�W�� �H�Q�H�U�J�\-�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�Q�K�D�Q�F�H��
�W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���O�L�I�H�V�S�D�Q�� 

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

�x Thermistors (Negative Temperature Coefficient - NTC / Positive 
Temperature Coefficient - PTC) - �W�K�H�V�H���V�H�Q�V�R�U�V���U�H�O�\���R�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �1�7�&�� �W�K�H�U�P�L�V�W�R�U�V�� ���)�L�J�X�U�H�� �������D������
�G�H�F�U�H�D�V�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�L�V�H�V�����Z�K�L�O�H���3�7�&���W�K�H�U�P�L�V�W�R�U�V���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�����7�K�H�\���D�U�H���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���L�Q���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�V���I�R�U���W�K�H�L�U���D�F�F�X�U�D�F�\���D�Q�G��
r�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�Q�H�V�V�� 

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

�x RTDs (Resistance Temperature Detectors) - �W�K�H�V�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �X�V�H�� �D�� �S�X�U�H��
�P�H�W�D�O�� ���H���J������ �S�O�D�W�L�Q�X�P���� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K��
�S�U�H�F�L�V�L�R�Q���� �L�G�H�D�O�� �I�R�U�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �U�H�T�X�L�U�L�Q�J�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
���)�L�J�X�U�H���������F������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������D�������1�7�&���W�K�H�U�P�L�V�W�R�U���V�H�Q�V�R�U���>���@�����E�������7�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���V�H�Q�V�R�U���>���@�����F������

�6�3�5�7���*�O�D�V�V���&�D�S�V�X�O�H���5�7�'���>���@ 

 

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

(a) (b) (c) 
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�7�K�H���P�D�L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�H�Q�V�R�U�V���W�K�D�W���Z�R�U�N���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����V�D�I�H�W�\���D�Q�G���F�R�P�I�R�U�W���D�U�H�� 

�x Battery temperature sensors �r �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N�� �D�Q�G��
�P�R�Q�L�W�R�U���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���F�H�O�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���R�Y�H�U�K�H�D�W�L�Q�J���R�U���I�U�H�H�]�L�Q�J����
�7�K�H�\�� �Z�R�U�N�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �%�D�W�W�H�U�\�� �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �6�\�V�W�H�P�� ���%�0�6���� �W�R�� �U�H�J�X�O�D�W�H��
�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J���� �P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J�� �U�L�V�N�V�� �O�L�N�H�� �W�K�H�U�P�D�O�� �U�X�Q�D�Z�D�\�� �D�Q�G��
�S�U�R�O�R�Q�J�L�Q�J���E�D�W�W�H�U�\���O�L�I�H�� 

�x Inverter temperature sensor - �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�V�L�G�H�� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �K�R�X�V�L�Q�J���� �,�W��
�P�H�D�V�X�U�H�V�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �S�R�Z�H�U�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �R�S�W�L�P�D�O��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�H�Y�H�Q�W���R�Y�H�U�K�H�D�W�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� 

�x Motor temperature sensor �r �H�P�E�H�G�G�H�G���L�Q���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���D�Q�G���W�U�D�F�N�V��
�W�K�H���P�R�W�R�U�
�V���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�R���D�Y�R�L�G���G�D�P�D�J�H���G�X�U�L�Q�J���K�L�J�K���O�R�D�G���R�U��
�H�[�W�H�Q�G�H�G���G�U�L�Y�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

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

�x Cabin Temperature Sensor �r �O�R�F�D�W�H�G���Q�H�D�U���W�K�H���F�O�L�P�D�W�H���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W���L�Q�V�L�G�H��
�W�K�H�� �F�D�E�L�Q���� �,�W�� �U�H�J�X�O�D�W�H�V�� �W�K�H�� �F�D�E�L�Q�
�V�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�L�U�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P��
�E�D�V�H�G���R�Q���S�D�V�V�H�Q�J�H�U���F�R�P�I�R�U�W�� 

�x Ambient temperature sensor �r �O�R�F�D�W�H�G���Q�H�D�U���W�K�H���I�U�R�Q�W���E�X�P�S�H�U���R�U���J�U�L�O�O�H�����,�W��
�P�H�D�V�X�U�H�V���H�[�W�H�U�Q�D�O���D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U���F�O�L�P�D�W�H���F�R�Q�W�U�R�O���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V���D�Q�G��
�Y�H�K�L�F�O�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� 

�x Climate control sensors �r �O�R�F�D�W�H�G���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���+�9�$�&���V�\�V�W�H�P�����7�K�H�\���D�G�M�X�V�W��
�K�H�D�W�L�Q�J���R�U���F�R�R�O�L�Q�J���R�X�W�S�X�W���E�D�V�H�G���R�Q���D�L�U�I�O�R�Z���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

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

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���P�H�W�U�L�F�V�� 

�x Measurement range ���W�\�S�L�F�D�O�O�\���� 

o �%�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N����-�����Š�&���W�R�������Š�&�� 

o �(�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���D�Q�G���L�Q�Y�H�U�W�H�U�����X�S���W�R���������Š�&�� 

�x Accuracy�����‹���Š�&���W�R���‹���Š�&���I�R�U���S�U�H�F�L�V�H���E�D�W�W�H�U�\���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� 

�x Response time�����L�Q���P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G�V�����H�Q�V�X�U�L�Q�J���T�X�L�F�N���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V���W�R���W�K�H�U�P�D�O��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

�x Durability���� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �Z�L�W�K�V�W�D�Q�G�� �D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H-�J�U�D�G�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V����
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���K�L�J�K���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�����P�R�L�V�W�X�U�H���D�Q�G���H�[�W�H�Q�G�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H�V�� 
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1.2.3. Pressure Sensors  

�3�U�H�V�V�X�U�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �I�O�X�L�G�� �R�U�� �J�D�V�� �S�U�H�V�V�X�U�H�V�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�\�V�W�H�P�V�� �R�I��
�K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����H�Q�V�X�U�L�Q�J���V�D�I�H���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�H���1�L�V�V�D�Q��
�/�H�D�I�� �D�Q�G�� �V�L�P�L�O�D�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �W�K�H�V�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �I�R�U�� �V�\�V�W�H�P�V�� �O�L�N�H�� �E�D�W�W�H�U�\��
�F�R�R�O�L�Q�J���� �+�9�$�&�� ���+�H�D�W�L�Q�J���� �9�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �$�L�U�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J������ �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H��
�E�U�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P �D�Q�G���W�L�U�H���S�U�H�V�V�X�U�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� 

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

�x �3�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F�� �V�H�Q�V�R�U�V - �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�K�D�U�J�H�� �L�Q�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �W�R��
�D�S�S�O�L�H�G���S�U�H�V�V�X�U�H�����)�L�J�X�U�H�����������D���������7�K�H�V�H���D�U�H���U�R�E�X�V�W���D�Q�G���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���W�K�H��
�K�L�J�K-�S�U�H�V�V�X�U�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����V�X�F�K���D�V���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�\�V�W�H�P�V�� 

�x Strain gauge sensors - �P�H�D�V�X�U�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �D�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\��
�S�U�H�V�V�X�U�H���� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�Q�J�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�D�L�Q�� �L�Q�W�R�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�� ���)�L�J�X�U�H��
���������E������ 

�x Capacitive sensors - �G�H�W�H�F�W�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �F�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�P�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���D���G�L�D�S�K�U�D�J�P���X�Q�G�H�U���S�U�H�V�V�X�U�H�����R�I�I�H�U�L�Q�J���K�L�J�K���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G��
�D�F�F�X�U�D�F�\�����)�L�J�X�U�H�����������F������ 

�x Differential pressure sensors - �W�K�H�V�H�� �F�R�P�S�D�F�W�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �P�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �S�R�L�Q�W�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������G�������� �7�K�H�\�� �D�U�H��
�F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���L�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���O�L�N�H���D�L�U���S�U�H�V�V�X�U�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q���+�9�$�&��
�V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H���G�U�R�S���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�F�U�R�V�V���I�L�O�W�H�U�V�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������D�������3�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F���V�H�Q�V�R�U���>���@�����E�������6�W�U�D�L�Q���J�D�X�J�H���V�H�Q�V�R�U���>�����@���F������

�&�D�S�D�F�L�W�L�Y�H���V�H�Q�V�R�U���>�����@���G�������'�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���S�U�H�V�V�X�U�H���V�H�Q�V�R�U �>�����@ 

 

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

�x Tire Pressure Monitoring System (TPMS) sensor �r �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H��
�Y�D�O�Y�H���V�W�H�P�V���R�I���H�D�F�K���W�L�U�H�����,�W���P�H�D�V�X�U�H�V���W�L�U�H���D�L�U���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���W�U�D�Q�V�P�L�W�V���G�D�W�D��
�W�R���W�K�H���R�Q�E�R�D�U�G���F�R�P�S�X�W�H�U�� 

(a) (b) (c) (d) 
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�x HVAC system sensors �r �P�R�Q�L�W�R�U�� �D�Q�G�� �U�H�J�X�O�D�W�H�� �S�U�H�V�V�X�U�H�V�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H���D�L�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�Q�G���F�D�E�L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�W�U�R�O�� 

�x Battery cooling system sensor �r �P�H�D�V�X�U�H�V�� �W�K�H�� �F�R�R�O�D�Q�W�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �W�R��
�P�D�L�Q�W�D�L�Q�� �S�U�R�S�H�U�� �W�K�H�U�P�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N���� �H�Q�K�D�Q�F�L�Q�J��
�V�D�I�H�W�\���D�Q�G���H�[�W�H�Q�G�L�Q�J���E�D�W�W�H�U�\���O�L�I�H�� 

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

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���P�H�W�U�L�F�V�� 

�x Measurement range: 

�x �I�R�U���+�9�$�&���V�\�V�W�H�P�V���������W�R���������E�D�U�V�����I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���� 

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

�x �I�R�U�� �W�L�U�H�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�V�� ���7�3�0�6������ ���� �W�R�� ���� �E�D�U�V�� ���I�R�U�� �W�L�U�H��
�V�D�I�H�W�\���� 

�x Accuracy ���W�\�S�L�F�D�O�O�\������ �Z�L�W�K�L�Q�� �‹������ �R�I�� �I�X�O�O�� �V�F�D�O�H�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �S�U�H�F�L�V�H��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� 

�x Response time���� �L�Q�� �P�L�F�U�R�V�H�F�R�Q�G�V�� �I�R�U�� �U�H�D�O-�W�L�P�H�� �D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �G�\�Q�D�P�L�F��
�V�\�V�W�H�P�V�� 

�x Operating temperature range�����I�U�R�P��-�����Š�&���W�R���������Š�&�� 

1.2.4. �)�O�R�Z���6�H�Q�V�R�U�V  

�)�O�R�Z�� �V�H�Q�V�R�U�V �D�U�H�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �I�O�X�L�G�� �R�U�� �D�L�U��
�P�R�Y�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���V�\�V�W�H�P�V�� �)�R�U���W�K�H���1�L�V�V�D�Q���/�H�D�I���D�Q�G���V�L�P�L�O�D�U���Y�H�K�L�F�O�H�V�����I�O�R�Z��
�V�H�Q�V�R�U�V���D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���L�Q���P�D�Q�D�J�L�Q�J���W�K�H���F�R�R�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���I�R�U���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�����H�O�H�F�W�U�L�F��
�P�R�W�R�U���� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �D�Q�G�� �+�9�$�&�� �V�\�V�W�H�P���� �3�U�R�S�H�U�� �I�O�R�Z�� �H�Q�V�X�U�H�V�� �W�K�H�V�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�U�H�P�D�L�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H�L�U���R�S�W�L�P�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H�����V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�D�Q�G���O�R�Q�J�H�Y�L�W�\�� 

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

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

�x �7�X�U�E�L�Q�H�� �I�O�R�Z�� �V�H�Q�V�R�U�V - �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�� �U�R�W�D�W�L�Q�J�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �W�K�D�W�� �V�S�L�Q�V�� �L�Q��
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �U�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�R�X�Q�W�� �W�K�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �I�O�R�Z��
���)�L�J�X�U�H�����������E������ 
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�x �8�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U�V - �X�V�H���V�R�X�Q�G���Z�D�Y�H�V���W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���I�O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\��
���)�L�J�X�U�H�� ���������F�������� �7�K�H�V�H�� �Q�R�Q-�L�Q�Y�D�V�L�Y�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �F�R�R�O�D�Q�W��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� 

�x Differential pressure sensors - �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �I�O�R�Z�� �U�D�W�H�� �E�\�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�S�U�H�V�V�X�U�H���G�U�R�S���D�F�U�R�V�V���D���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���I�O�R�Z���S�D�W�K�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������D�������7�K�H�U�P�D�O���P�D�V�V���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U���>�����@�����E�������7�X�U�E�L�Q�H���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U���>�����@���F������

�8�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U�V �>�����@ 

 

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

�x Battery cooling system sensors - �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�R�O�D�Q�W�� �O�L�Q�H�V�� �R�I�� �W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �F�L�U�F�X�L�W���� �0�R�Q�L�W�R�U�� �W�K�H�� �F�R�R�O�D�Q�W�� �I�O�R�Z�� �U�D�W�H�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �K�H�D�W�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�H�O�O�V�� �D�Q�G�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W��
�R�Y�H�U�K�H�D�W�L�Q�J�� �E�\�� �G�H�W�H�F�W�L�Q�J�� �U�H�G�X�F�H�G�� �R�U�� �E�O�R�F�N�H�G�� �F�R�R�O�D�Q�W�� �I�O�R�Z���� �7�\�S�L�F�D�O�O�\��
�H�P�S�O�R�\�V���W�K�H�U�P�D�O���P�D�V�V���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U�V���R�U���X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U�V�� 

�x Inverter cooling system sensors �r �O�R�F�D�W�H�G�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �F�L�U�F�X�L�W��
�G�H�G�L�F�D�W�H�G���W�R���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�����R�I�W�H�Q���Q�H�D�U���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���K�R�X�V�L�Q�J�����0�H�D�V�X�U�H���W�K�H��
�F�R�R�O�D�Q�W���I�O�R�Z���U�D�W�H���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�
�V���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�L�W�K�L�Q��
�V�D�I�H���O�L�P�L�W�V���� �8�V�H�V���W�X�U�E�L�Q�H���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U�V���R�U���W�K�H�U�P�D�O���P�D�V�V���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U�V���I�R�U��
�D�F�F�X�U�D�W�H���I�O�R�Z���F�R�Q�W�U�R�O�� 

�x �(�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �V�H�Q�V�R�U�V �r �O�R�F�D�W�H�G�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U��
�K�R�X�V�L�Q�J�����R�Q���W�K�H���F�R�R�O�D�Q�W���S�D�W�K�����(�Q�V�X�U�H���J�R�R�G���I�O�R�Z���R�I���F�R�R�O�D�Q�W���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H��
�K�H�D�W���I�U�R�P���W�K�H���P�R�W�R�U���G�X�U�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���R�S�W�L�P�L�]�H���P�R�W�R�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H����
�'�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �V�H�Q�V�R�U�V �R�U�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F�� �I�O�R�Z�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\��
�X�V�H�G���I�R�U���W�K�H�L�U���U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�Q�H�V�V���L�Q���K�L�J�K-�I�O�R�Z���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

�x HVAC system sensors - �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �U�H�I�U�L�J�H�U�D�Q�W�� �O�L�Q�H�V�� �R�U�� �D�L�U�I�O�R�Z��
�S�D�W�K�V�� �R�I�� �W�K�H�� �+�9�$�&�� �V�\�V�W�H�P���� �0�R�Q�L�W�R�U�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �R�I�� �U�H�I�U�L�J�H�U�D�Q�W�� �L�Q�� �F�D�E�L�Q��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �G�H�W�H�F�W�� �O�H�D�N�V�� �R�U�� �E�O�R�F�N�D�J�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �F�R�X�O�G��
�L�P�S�D�F�W�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �7�X�U�E�L�Q�H�� �I�O�R�Z�� �V�H�Q�V�R�U�V �R�U�� �W�K�H�U�P�D�O��
�P�D�V�V���I�O�R�Z���V�H�Q�V�R�U�V���D�U�H���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� 

(a) (b) (c) 
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�x Battery heating system sensors �r �O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���F�L�U�F�X�L�W���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G��
�W�R�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N���� �0�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �R�I�� �K�H�D�W�H�G�� �D�L�U�� �R�U�� �I�O�X�L�G�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H��
�X�Q�L�I�R�U�P�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �R�I�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�H�O�O�V�� �L�Q�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� �6�X�S�S�R�U�W�� �E�D�W�W�H�U�\��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �L�Q�� �F�R�O�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�� �E�\�� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J�� �W�K�H�U�P�D�O�� �L�P�E�D�O�D�Q�F�H�V����
�8�V�H�V �W�K�H�U�P�D�O�� �P�D�V�V�� �I�O�R�Z�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �K�D�Q�G�O�H�� �Y�D�U�\�L�Q�J��
�I�O�X�L�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� 

�x Charging system cooling sensors �r �O�R�F�D�W�H�G���Q�H�D�U���W�K�H���F�R�R�O�L�Q�J���S�D�W�K�Z�D�\�V���R�I��
�W�K�H���R�Q�E�R�D�U�G���F�K�D�U�J�H�U���R�U���'�&���I�D�V�W-�F�K�D�U�J�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�����0�D�L�Q�W�D�L�Q���S�U�R�S�H�U���I�O�R�Z��
�R�I�� �F�R�R�O�D�Q�W�� �W�R�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�H�� �K�H�D�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �K�L�J�K-�S�R�Z�H�U�� �F�K�D�U�J�L�Q�J��
�V�H�V�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �(�P�S�O�R�\�V�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F�� �I�O�R�Z��
�V�H�Q�V�R�U�V���I�R�U���Q�R�Q-�L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���P�H�W�U�L�F�V�� 

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

�x Operating temperature range: -�����Š�&���W�R���������Š�&�� 

�x Accuracy�����‹��-�������L�Q���F�U�L�W�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P�V�� 

�x Response time�����P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G�V�� 

1.2.5. Acceleration Sensors  

�$�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���V�H�Q�V�R�U�V���� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �N�Q�R�Z�Q���D�V���D�F�F�H�O�H�U�R�P�H�W�H�U�V���� �P�H�D�V�X�U�H���W�K�H��
�U�D�W�H���R�I���F�K�D�Q�J�H���L�Q���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I���D���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���D�[�H�V�����,�Q���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�����W�K�H�V�H���V�H�Q�V�R�U�V���H�Q�K�D�Q�F�H���Y�H�K�L�F�O�H���G�\�Q�D�P�L�F�V���E�\���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���G�D�W�D���I�R�U���D���U�D�Q�J�H��
�R�I���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�Q�W�L-�O�R�F�N���E�U�D�N�L�Q�J�����$�%�6�������H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F��
�V�W�D�E�L�O�L�W�\���F�R�Q�W�U�R�O�����(�6�&�������D�G�Y�D�Q�F�H�G���G�U�L�Y�H�U-�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���V�\�V�W�H�P�V�����$�'�$�6�����D�Q�G���D�L�U�E�D�J��
�G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W���� �7�K�H�\�� �D�O�V�R�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J���� �G�H�W�H�F�W�L�Q�J��
�G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���H�Q�H�U�J�\���U�H�F�R�Y�H�U�\�� 

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

�x �0�(�0�6�� �$�F�F�H�O�H�U�R�P�H�W�H�U�V (Micro-�(�O�H�F�W�U�R-Mechanical Systems) - �X�V�H�� �W�L�Q�\��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �R�Q�� �D�� �F�K�L�S�� �W�K�D�W�� �G�H�I�O�H�F�W�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�V�� ���)�L�J�X�U�H��
���������D�������� �7�K�H�� �G�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �V�X�F�K�� �D�V��
�F�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H�����Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���L�Q�W�R���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���G�D�W�D�� 

�x �3�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F�� �D�F�F�H�O�H�U�R�P�H�W�H�U�V - �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�K�D�U�J�H�� �Z�K�H�Q��
�V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�W�U�H�V�V���F�D�X�V�H�G���E�\���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H�����������E������ 

�x Capacitive accelerometers - �P�H�D�V�X�U�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���F�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H���D�V���D���S�U�R�R�I��
�P�D�V�V���P�R�Y�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���X�Q�G�H�U���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���I�R�U�F�H�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������D�������0�(�0�6���$�F�F�H�O�H�U�R�P�H�W�H�U���>�����@�����E�������3�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F���D�F�F�H�O�H�U�R�P�H�W�H�U���>�����@ 

  

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

�x Anti-�O�R�F�N�� �%�U�D�N�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�� ���$�%�6���� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �V�H�Q�V�R�U �r �P�R�X�Q�W�H�G�� �Q�H�D�U�� �W�K�H��
�Z�K�H�H�O���K�X�E�V���R�U���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�����'�H�W�H�F�W�V���V�X�G�G�H�Q���G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���R�U���Z�K�H�H�O��
�O�R�F�N���G�X�U�L�Q�J���E�U�D�N�L�Q�J���D�Q�G���W�U�D�Q�V�P�L�W�V���G�D�W�D���W�R���W�K�H���$�%�6���P�R�G�X�O�H���W�R���P�R�G�X�O�D�W�H��
�E�U�D�N�L�Q�J�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �Z�K�H�H�O�� �O�R�F�N���� �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G��
�F�R�Q�W�U�R�O�� 

�x �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �6�W�D�E�L�O�L�W�\�� �&�R�Q�W�U�R�O�����(�6�&���� �V�H�Q�V�R�U �r �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�H�G���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V��
�F�R�Q�W�U�R�O���P�R�G�X�O�H�����R�I�W�H�Q���Q�H�D�U���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���P�D�V�V�����E�H�Q�H�D�W�K���W�K�H���G�U�L�Y�H�U�
�V���V�H�D�W��
�R�U���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���F�R�Q�V�R�O�H�������0�H�D�V�X�U�H�V���O�D�W�H�U�D�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�H�K�L�F�O�H���\�D�Z��
�U�D�W�H���D�Q�G���K�H�O�S�V���W�K�H���(�6�&���V�\�V�W�H�P���D�G�M�X�V�W���H�Q�J�L�Q�H���S�R�Z�H�U���R�U���D�S�S�O�\���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�E�U�D�N�H�V�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �V�N�L�G�G�L�Q�J�� �R�U�� �O�R�V�V�� �R�I�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�X�U�Q�V�� �R�U�� �V�O�L�S�S�H�U�\��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

�x Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) sensors �r �P�R�X�Q�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q��
�W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�\�V�W�H�P�� �R�U�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �$�'�$�6��
�P�R�G�X�O�H�V�� �O�L�N�H�� �D�G�D�S�W�L�Y�H�� �F�U�X�L�V�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�U�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �D�Y�R�L�G�D�Q�F�H�� �V�\�V�W�H�P�V����
�3�U�R�Y�L�G�H�V���G�D�W�D���R�Q���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���W�R���V�X�S�S�R�U�W���I�H�D�W�X�U�H�V���V�X�F�K��
�D�V�� �O�D�Q�H-�N�H�H�S�L�Q�J�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�G�D�S�W�L�Y�H�� �F�U�X�L�V�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F��
�H�P�H�U�J�H�Q�F�\���E�U�D�N�L�Q�J�� 

�x Airbag deployment and Crash Detection for emergency call sensors �r 
�O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�V�L�G�H�� �W�K�H�� �D�L�U�E�D�J�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �P�R�G�X�O�H���� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �P�R�X�Q�W�H�G�� �F�H�Q�W�U�D�O�O�\��
���X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�H�U�� �F�R�Q�V�R�O�H�� �R�U�� �G�D�V�K�E�R�D�U�G������ �'�H�W�H�F�W�V�� �U�D�S�L�G�� �G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��
�G�X�U�L�Q�J�� �D�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�U�L�J�J�H�U�� �D�L�U�E�D�J�� �G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�� �W�R�� �S�U�R�W�H�F�W�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V��
�I�U�R�P���L�Q�M�X�U�\���D�Q�G���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���W�U�L�J�J�H�U���H�P�H�U�J�H�Q�F�\���V�\�V�W�H�P�V�� 

�x �5�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �V�H�Q�V�R�U�V �r �O�R�F�D�W�H�G�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�n�V��
�G�U�L�Y�H�W�U�D�L�Q���R�U���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W�����'�H�W�H�F�W���G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Y�H�O�R�F�L�W�\���D�Q�G���R�S�W�L�P�L�]�H���H�Q�H�U�J�\���U�H�F�R�Y�H�U�\���E�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���W�K�H��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V���� �F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J�� �N�L�Q�H�W�L�F�� �H�Q�H�U�J�\�� �E�D�F�N�� �L�Q�W�R��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���I�R�U���V�W�R�U�D�J�H���L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� 

(a) (b) 
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�x Hill Start Assist system sensors �r �O�R�F�D�W�H�G�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �R�U��
�Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �P�R�G�X�O�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�V���� �'�H�W�H�F�W��
�Y�H�K�L�F�O�H���L�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�H�Y�H�Q�W���U�R�O�O�E�D�F�N���E�\���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���E�U�D�N�L�Q�J���S�U�H�V�V�X�U�H��
�Z�K�H�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�V���V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\���R�Q���D�Q���L�Q�F�O�L�Q�H�� 

�x �(�O�H�F�W�U�L�F�� �3�R�Z�H�U�� �6�W�H�H�U�L�Q�J�� ���(�3�6���� �V�H�Q�V�R�U�V - �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �V�W�H�H�U�L�Q�J��
�F�R�O�X�P�Q���R�U���(�3�6���P�R�G�X�O�H�����0�H�D�V�X�U�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���W�R���D�G�M�X�V�W���V�W�H�H�U�L�Q�J��
�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���I�R�U���V�W�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�Q�H�V�V�� 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���P�H�W�U�L�F�V�� 

�x Acceleration range���� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �L�Q�� �P�H�W�H�U�V�� �S�H�U�� �V�H�F�R�Q�G�� �V�T�X�D�U�H�G��
���P���V�Œ�����R�U���D�V���D���P�X�O�W�L�S�O�H���R�I���J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�D�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�����J�������H���J�������‹���J�����‹�����J����
�H�W�F�� 

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

�x Response time�����V�X�E-�P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�L�P�H�V���I�R�U���F�U�L�W�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�O�L�N�H���D�L�U�E�D�J���G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�� 

�x Accuracy�����K�L�J�K���S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���V�W�D�E�L�O�L�W�\���F�R�Q�W�U�R�O���D�Q�G���$�'�$�6�� 

1.2.6. �/�D�P�E�G�D���2�[�\�J�H�Q���6�H�Q�V�R�U�V  

�/�D�P�E�G�D���R�[�\�J�H�Q���V�H�Q�V�R�U�V �P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���R�[�\�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���H�[�K�D�X�V�W��
�J�D�V�H�V���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H�V�����,�&�(�������%�\���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���D���Y�R�O�W�D�J�H���W�K�D�W���Y�D�U�L�H�V��
�Z�L�W�K���R�[�\�J�H�Q���O�H�Y�H�O�V�����W�K�H�\���S�U�R�Y�L�G�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�H�H�G�E�D�F�N���W�R���W�K�H �H�Q�J�L�Q�H���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W��
���(�&�8�����W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���D�L�U-�I�X�H�O���U�D�W�L�R�����O�D�P�E�G�D���Y�D�O�X�H�����G�X�U�L�Q�J���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� 

�,�Q���K�\�E�U�L�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����+�(�9�V�������W�K�H�V�H���V�H�Q�V�R�U�V���D�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���H�Q�V�X�U�L�Q�J��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �H�Q�J�L�Q�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�X�H�O�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G��
�S�U�R�W�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�����7�K�H���(�&�8���X�V�H�V���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���O�D�P�E�G�D���V�H�Q�V�R�U��
�W�R�� �D�G�M�X�V�W�� �I�X�H�O�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�J�Q�L�W�L�R�Q�� �W�L�P�L�Q�J���� �R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �D�Q�G��
�P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�� 

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �I�X�O�O�\�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �O�L�N�H�� �W�K�H�� �1�L�V�V�D�Q�� �/�H�D�I�� �G�R�� �Q�R�W�� �X�V�H�� �R�[�\�J�H�Q��
�V�H�Q�V�R�U�V�����+�(�9�V���Z�L�W�K���,�&�(���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���U�H�O�\���R�Q���W�K�H�P���I�R�U���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�R�Q�W�U�R�O���D�Q�G���I�X�H�O��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����/�D�P�E�G�D���V�H�Q�V�R�U�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���E�\���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���W�K�H���R�[�\�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q��
�H�[�K�D�X�V�W�� �J�D�V�H�V�� �W�R�� �W�K�D�W�� �L�Q�� �D�P�E�L�H�Q�W�� �D�L�U���� �&�R�P�P�R�Q�� �W�\�S�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �]�L�U�F�R�Q�L�D�� �V�H�Q�V�R�U�V��
���Z�K�L�F�K�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �Y�R�O�W�D�J�H���� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q���)�L�J�X�U�H�� ���������D������ �D�Q�G�� �Z�L�G�H�E�D�Q�G�� �V�H�Q�V�R�U�V��
���Z�K�L�F�K�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �S�U�H�F�L�V�H�� �D�L�U-�I�X�H�O�� �U�D�W�L�R�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�F�U�R�V�V�� �D�� �E�U�R�D�G�H�U�� �U�D�Q�J�H����
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������E������ 
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�)�L�J�X�U�H�������������D�������=�L�U�F�R�Q�L�D���V�H�Q�V�R�U���>�����@�����E�������:�L�G�H�E�D�Q�G���V�H�Q�V�R�U���>�����@ 

 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���P�H�W�U�L�F�V�� 

�x Voltage output: 

�x �1�D�U�U�R�Z�E�D�Q�G�����]�L�U�F�R�Q�L�D�����V�H�Q�V�R�U�V�����W�\�S�L�F�D�O�O�\�����������9���W�R���������9�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���O�H�D�Q��
�R�U���U�L�F�K���P�L�[�W�X�U�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 

�x �:�L�G�H�E�D�Q�G���V�H�Q�V�R�U�V�����S�U�R�Y�L�G�H���D���E�U�R�D�G�H�U���V�L�J�Q�D�O���I�R�U���I�L�Q�H�U���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V�� 

�x Response time�����P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G�V�����F�U�L�W�L�F�D�O���I�R�U���U�H�D�O-�W�L�P�H���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V�� 

�x Operating temperature�����X�S���W�R���������Š�&�����U�H�T�X�L�U�L�Q�J���E�X�L�O�W-�L�Q���K�H�D�W�H�U�V���W�R���U�H�D�F�K��
�R�S�W�L�P�D�O���V�H�Q�V�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���T�X�L�F�N�O�\�� 

1.2.7. Current Measurement Sensors  

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

�,�Q�� �W�K�H�� �1�L�V�V�D�Q�� �/�H�D�I�� �D�Q�G�� �V�L�P�L�O�D�U�� �(�9�V���� �W�K�H�V�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�Q��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�K�D�U�J�H�� �D�Q�G�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �U�D�W�H�V���� �P�R�W�R�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �H�Q�H�U�J�\��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���� �$�F�F�X�U�D�W�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �D�O�O�R�Z�V�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�n�V�� �F�R�Q�W�U�R�O��
�V�\�V�W�H�P�V�� �W�R�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �S�R�Z�H�U�� �G�H�O�L�Y�H�U�\���� �H�[�W�H�Q�G�� �E�D�W�W�H�U�\�� �O�L�I�H�� �D�Q�G�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�� �V�D�I�H�W�\��
�G�X�U�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� 

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

�x �+�D�O�O���(�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V - �P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W��
�L�Q���D���F�R�Q�G�X�F�W�R�U�����7�K�H�\���D�U�H���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���I�R�U���Q�R�Q-�L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���F�X�U�U�H�Q�W���V�H�Q�V�L�Q�J��
�L�Q���E�D�W�W�H�U�\���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�\�V�W�H�P�V�� 

(a) (b) 
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�x Shunt resistors - �G�H�W�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W���E�\���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���G�U�R�S���D�F�U�R�V�V���D��
�S�U�H�F�L�V�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�R�U�����)�L�J�X�U�H�����������D���������7�K�H�\���R�I�I�H�U���K�L�J�K���D�F�F�X�U�D�F�\���E�X�W���U�H�T�X�L�U�H��
�S�K�\�V�L�F�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W�� 

�x �5�R�J�R�Z�V�N�L�� �F�R�L�O�V - �X�V�H�� �D�� �F�R�L�O�H�G�� �Z�L�U�H�� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I��
�F�X�U�U�H�Q�W�� �L�Q�� �K�L�J�K-�S�R�Z�H�U�� �V�\�V�W�H�P�V�� �O�L�N�H�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� ���)�L�J�X�U�H��
���������E������ 

�x Fluxgate sensors - �S�U�R�Y�L�G�H�� �K�L�J�K�O�\�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �K�L�J�K-
�F�X�U�U�H�Q�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���V�H�Q�V�L�Q�J�����)�L�J�X�U�H�����������F������ 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������D�������6�K�X�Q�W���U�H�V�L�V�W�R�U���>�����@�����E�������5�R�J�R�Z�V�N�L���F�R�L�O���>�����@�����F�������)�O�X�[�J�D�W�H���V�H�Q�V�R�U��

�>�����@ 

 

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

�x Battery Management System (BMS) sensors - �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N���R�U���Q�H�D�U���W�K�H���P�D�L�Q���E�D�W�W�H�U�\���W�H�U�P�L�Q�D�O�V�� �0�R�Q�L�W�R�U���W�K�H���F�K�D�U�J�H���D�Q�G��
�G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�V�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �R�Y�H�U�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �R�U�� �G�H�H�S�� �G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �3�U�R�Y�L�G�H��
�G�D�W�D���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I���F�K�D�U�J�H���D�Q�G���V�W�D�W�H���R�I���K�H�D�O�W�K���R�I���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� 
�&�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�V���+�D�O�O���H�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V �R�U���V�K�X�Q�W���U�H�V�L�V�W�R�U�V�� 

�x �(�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�H�Q�V�R�U�V - �O�R�F�D�W�H�G�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �S�R�Z�H�U�� �O�L�Q�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���D�Q�G���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�����0�H�D�V�X�U�H���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���I�O�R�Z�L�Q�J���W�R���W�K�H��
�P�R�W�R�U���I�R�U���S�U�H�F�L�V�H���W�R�U�T�X�H���F�R�Q�W�U�R�O�����6�X�S�S�R�U�W���P�R�W�R�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���V�D�I�H�W�\���G�X�U�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���E�\���D�Y�R�L�G�L�Q�J���R�Y�H�U�F�X�U�U�H�Q�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����7�\�S�L�F�D�O�O�\ 
�H�P�S�O�R�\�V�� �5�R�J�R�Z�V�N�L�� �F�R�L�O�V �R�U�� �I�O�X�[�J�D�W�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �W�R�� �K�D�Q�G�O�H�� �K�L�J�K-�F�X�U�U�H�Q�W��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

�x Inverter system sensors �r �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�V�L�G�H�� �R�U�� �D�G�M�D�F�H�Q�W�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U��
�K�R�X�V�L�Q�J�����P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���W�K�H���'�&���L�Q�S�X�W���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���W�K�H���$�&���R�X�W�S�X�W��
�W�R�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U���� �(�Q�V�X�U�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �U�H�J�X�O�D�W�H�� �S�R�Z�H�U��
�G�H�O�L�Y�H�U�\���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���W�R���W�K�H���P�R�W�R�U�����3�U�H�Y�H�Q�W���R�Y�H�U�F�X�U�U�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

(a) (b) (c) 
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�W�K�D�W���F�D�Q���G�D�P�D�J�H���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���F�L�U�F�X�L�W�����2�I�W�H�Q���X�W�L�O�L�]�H�V���+�D�O�O���H�I�I�H�F�W���V�H�Q�V�R�U�V or 
�5�R�J�R�Z�V�N�L���F�R�L�O�V �I�R�U���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� 

�x Charging system sensors �r �O�R�F�D�W�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �S�R�U�W�� �R�U�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�R�Q�E�R�D�U�G���F�K�D�U�J�H�U���X�Q�L�W�����0�R�Q�L�W�R�U���W�K�H���L�Q�F�R�P�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W���G�X�U�L�Q�J���F�K�D�U�J�L�Q�J���W�R��
�S�U�H�Y�H�Q�W�� �R�Y�H�U�O�R�D�G�L�Q�J�� �R�U�� �R�Y�H�U�K�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�X�S�S�R�U�W�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����
�6�K�X�Q�W�� �U�H�V�L�V�W�R�U�V �R�U�� �+�D�O�O�� �H�I�I�H�F�W�� �V�H�Q�V�R�U�V �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�L�U��
�U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���S�U�H�F�L�V�L�R�Q�� 

�x �5�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �V�H�Q�V�R�U�V - �O�R�F�D�W�H�G�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N���� �0�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �G�X�U�L�Q�J�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �D�Q�G��
�R�S�W�L�P�L�]�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �U�H�F�R�Y�H�U�\�� �E�\�� �D�G�M�X�V�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �I�R�U�F�H��
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �I�H�H�G�E�D�F�N���� �2�I�W�H�Q�� �H�P�S�O�R�\�V�� �+�D�O�O�� �H�I�I�H�F�W�� �V�H�Q�V�R�U�V for 
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� 

�x �3�R�Z�H�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���V�H�Q�V�R�U�V �r �O�R�F�D�W�H�G���Q�H�D�U���W�K�H���P�D�L�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�E�R�[�� �R�U�� �D�O�R�Q�J�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �S�R�Z�H�U�� �O�L�Q�H�V�� �W�R�� �D�X�[�L�O�L�D�U�\�� �V�\�V�W�H�P�V���� �0�R�Q�L�W�R�U�� �F�X�U�U�H�Q�W��
�I�O�R�Z���W�R���D�X�[�L�O�L�D�U�\���V�\�V�W�H�P�V���O�L�N�H���+�9�$�&���R�U���O�L�J�K�W�L�Q�J���D�Q�G���S�U�H�Y�H�Q�W���R�Y�H�U�F�X�U�U�H�Q�W��
�V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �W�K�D�W�� �F�R�X�O�G�� �O�H�D�G�� �W�R�� �V�\�V�W�H�P�� �I�D�L�O�X�U�H�V���� �6�K�X�Q�W�� �U�H�V�L�V�W�R�U�V �D�U�H��
�F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H�L�U���F�R�P�S�D�F�W���V�L�]�H���D�Q�G���D�F�F�X�U�D�F�\�� 

�x Cooling system sensors �r �O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W�V���S�R�Z�H�U�L�Q�J���F�R�R�O�L�Q�J���I�D�Q�V��
�R�U�� �S�X�P�S�V���� �0�R�Q�L�W�R�U�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�H�� �W�K�H�U�P�D�O�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �V�\�V�W�H�P�� �R�S�H�U�D�W�H�V��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���D�Q�G���L�G�H�Q�W�L�I�\���P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���O�L�N�H���P�R�W�R�U���V�W�D�O�O�L�Q�J�����8�V�H�V���+�D�O�O���H�I�I�H�F�W��
�V�H�Q�V�R�U�V. 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���P�H�W�U�L�F�V�� 

�x Measurement range: 

�x �%�D�W�W�H�U�\���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���6�\�V�W�H�P�����X�S���W�R���‹�����������$�� 

�x �,�Q�Y�H�U�W�H�U���0�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�����X�S���W�R���V�H�Y�H�U�D�O���K�X�Q�G�U�H�G���D�P�S�H�U�H�V�� 

�x Accuracy�����‹�������W�R���‹������ 

�x Response time�����P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G�V�� 

�x Operating temperature range: -�����Š�&���W�R���������Š�&�� 

1.3. Electronic Control Systems 

�&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �U�X�Q�Q�L�Q�J�� �R�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �H�Q�J�L�Q�H�V���� �V�W�D�U�W�H�G��
�R�X�W�� �U�H�O�\�L�Q�J�� �R�Q�� �D�Q�D�O�R�J�L�F�D�O�� �H�O�H�F�W�U�R-�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�\�V�W�H�P�V���� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �Q�H�Z��
�L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�L�Q�J�� �H�Y�H�U�� �P�R�U�H�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�Q�� �F�R�P�S�X�W�H�U-�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �V�\�V�W�H�P�V�� �I�R�U�� �D�O�O��
�P�D�Q�Q�H�U���R�I���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����O�L�N�H���I�X�H�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���D�Q�G���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���>�����@�����,�Q���W�K�H��
�F�D�V�H���R�I���W�K�H���Q�H�Z�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����+�(�9�V���(�9�V�������H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F��
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�F�R�Q�W�U�R�O�� �V�\�V�W�H�P�V�� ���(�&�6���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H�� �E�D�F�N�E�R�Q�H�� �U�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �V�L�P�S�O�\�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�V��
�L�Q�W�H�Q�G�H�G�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�L�U�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �>�����@���� �7�K�L�V�� �L�V�� �O�D�U�J�H�O�\�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�H���V�X�E�V�\�V�W�H�P�V���I�R�X�Q�G���R�Q���+�(�9�V���(�9�V���W�K�D�W���Q�H�H�G���W�R���E�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G����
�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�����D�Q�G���G�L�D�J�Q�R�V�H�G�� 

�$�W���L�W�V���V�L�P�S�O�H�V�W�����D���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P���F�D�Q���E�H���Y�L�H�Z�H�G���D�V���D���E�O�D�F�N���E�R�[���W�K�D�W���R�S�H�U�D�W�H�V��
�R�Q���D���V�H�W���R�I���L�Q�S�X�W�V�����S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�K�H�P���D�Q�G���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���D���V�H�W���R�I���R�X�W�S�X�W�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H��
�P�H�D�Q�W���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���D�� �F�H�U�W�D�L�Q���U�H�V�X�O�W���� �<�R�X�� �F�D�Q���W�K�L�Q�N���R�I�� �W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W��
���(�&�8�����I�R�X�Q�G���L�Q�V�L�G�H���D�Q �(�9���D�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H�����,�W���W�D�N�H�V���W�K�H���L�Q�S�X�W���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�����S�H�G�D�O��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�����I�U�R�P���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���D�Q�G���H�Q�V�X�U�H�V���W�K�D�W���W�K�H���P�R�W�R�U���G�H�O�L�Y�H�U�V���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���S�R�Z�H�U��
�R�X�W�S�X�W���W�R���P�D�W�F�K���W�K�H���L�Q�S�X�W���S�U�R�Y�L�G�H�G���>�����@�� 

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

�x Open-Loop systems �r �R�S�H�U�D�W�H�� �E�\�� �U�H�D�F�W�L�Q�J�� �W�R�� �L�Q�S�X�W�� �Y�D�O�X�H�V�� �L�Q�� �D�� �S�U�H-
�S�U�R�J�U�D�P�P�H�G���P�D�Q�Q�H�U�����Z�L�W�K�R�X�W���D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���V�\�V�W�H�P�n�V���V�W�D�W�H���>�����@�� 

�x Closed-Loop systems �r �R�S�H�U�D�W�H�� �E�\�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�Q�G��
�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���V�\�V�W�H�P�n�V���R�X�W�S�X�W�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���L�Q�S�X�W���Y�D�O�X�H�V�����7�K�H�\���F�D�Q��
�W�K�H�U�H�I�R�U�H���P�D�L�Q�W�D�L�Q���D���G�H�V�L�U�H�G���R�X�W�S�X�W���Z�L�W�K�L�Q���V�S�H�F�L�I�L�H�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����>�����@ 

�:�L�W�K�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �S�U�R�J�U�H�V�V�� �P�D�G�H�� �L�Q�W�R�� �D�U�H�D�V�� �O�L�N�H�� �F�K�L�S�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G��
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �O�D�V�W�� �G�H�F�D�G�H�V���� �W�K�H�� �O�D�W�H�V�W�� �(�&�6�V�� �U�H�O�\�� �R�Q�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G��
�P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V���D�Q�G���V�H�Q�V�R�U�V���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�K�H���O�R�R�S���V�W�D�J�H�V�����5�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D���Q�L�F�H��
�I�H�D�W�X�U�H���� �W�K�H�V�H�� �D�U�H�� �D�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �P�R�G�H�U�Q�� �+�(�9�V���(�9�V�� �I�R�U�� �Z�K�L�F�K�� �S�U�H�F�L�V�L�R�Q�� �L�V��
�F�U�L�W�L�F�D�O���>�����@���� 

1.3.1. Open Loop Control Systems 

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

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������2�S�H�Q-�/�R�R�S���&�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V���V�F�K�H�P�D�W�L�F 

 

�7�R���H�[�H�P�S�O�L�I�\���W�K�L�V���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�H�[�W���R�I���D���+�\�E�U�L�G���(�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�����W�K�L�Q�N���R�I���W�K�H��
�V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���V�\�V�W�H�P���R�I���D�Q���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���F�D�U�����7�K�H���X�V�H�U���V�X�S�S�O�L�H�V���W�K�H���L�Q�S�X�W���L�Q���W�K�H���I�R�U�P��
�R�I���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���W�R�U�T�X�H���R�I���W�K�H���P�R�W�R�U���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��
�S�H�G�D�O���D�Q�G���W�K�H���V�\�V�W�H�P���U�H�V�S�R�Q�G�V���E�\���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D���F�H�U�W�D�L�Q���V�S�H�H�G���D�V���W�K�H���R�X�W�S�X�W���� 
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�2�Q���D���O�H�Y�H�O���U�R�D�G�����W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���V�S�H�H�G���L�V���J�R�L�Q�J���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���S�U�H�G�L�F�W�D�E�O�\���E�D�V�H�G��
�R�Q�� �W�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �W�R�U�T�X�H�� �V�X�S�S�O�L�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �L�Q�S�X�W���� �7�K�H�� �R�X�W�S�X�W���� �V�S�H�H�G���� �L�V�� �R�Q�O�\��
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���W�K�H���L�Q�S�X�W�����R�U���W�R�U�T�X�H�����)�L�J�X�U�H�����������������+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�K�H�Q���G�U�L�Y�L�Q�J���X�S�K�L�O�O����
�D�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�Q�J�� �I�D�F�W�R�U�� �Z�L�O�O�� �E�H �L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P���� �J�U�D�Y�L�W�\���� �*�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H��
�D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �W�R�U�T�X�H�� ���L�Q�S�X�W���� �D�V�� �E�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �V�S�H�H�G�� ���R�X�W�S�X�W���� �L�V�� �J�R�L�Q�J�� �W�R��
�E�H�K�D�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\�� �D�Q�G���H�[�K�L�E�L�W���O�R�Z�H�U���Y�D�O�X�H�V���E�H�F�D�X�V�H���R�I�� �W�K�H���S�X�O�O���R�I�� �J�U�D�Y�L�W�\�� �W�K�D�W��
�W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���P�X�V�W���Q�R�Z���R�Y�H�U�F�R�P�H�� 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������r �2�S�H�Q���/�R�R�S���&�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P���H�[�D�P�S�O�H�����&�R�Q�V�W�D�Q�W���W�R�U�T�X�H 

 
�0�D�L�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���2�S�H�Q���/�R�R�S���V�\�V�W�H�P�V�� 

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

�x �6implicity���� �V�X�F�K�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�U�H�� �H�D�V�\�� �W�R�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G�� �G�H�Y�H�O�R�S���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��
�F�K�H�D�S�����V�L�Q�F�H���W�K�H�\���W�\�S�L�F�D�O�O�\���U�H�T�X�L�U�H���I�H�Z�H�U���K�D�U�G�Z�D�U�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� 

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

�$�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���2�S�H�Q���/�R�R�S���V�\�V�W�H�P�V�� 

�x �&�R�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H 

�x �6�L�P�S�O�H���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W 

�x �,�Q�F�U�H�D�V�H�G���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�����I�H�Z�H�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� 

�'�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���2�S�H�Q���/�R�R�S���V�\�V�W�H�P�V�� 



Automotive Electric and Electronics   27 

�x �,�Q�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �R�U�� �L�Q�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �L�Q�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �L�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�� �O�L�N�H�O�\�� �Z�K�H�U�H��
perturbating factors �F�D�Q���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� 

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

1.3.2. �&�O�R�V�H�G-Loop Control Systems 

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

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������&�O�R�V�H�G-�/�R�R�S���&�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V���V�F�K�H�P�D�W�L�F 

 

�$�O�V�R���N�Q�R�Z�Q���D�V���I�H�H�G�E�D�F�N���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V�����F�O�R�V�H�G-�O�R�R�S���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���L�Q�W�H�J�U�D�O��
�W�R�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J�� �R�I�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �+�(�9�V���(�9�V�� �V�X�E�V�\�V�W�H�P�V���� �7�K�H�L�U�� �I�H�H�G�E�D�F�N��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�D�W�� �D�Q�\�� �G�L�V�W�X�U�E�D�Q�F�H�V�� �D�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �Z�L�O�O�� �E�H��
�F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H�G���I�R�U���E�\���W�K�H���L�Q�S�X�W���>�����@�����7�K�H���W�H�U�P���I�H�H�G�E�D�F�N���F�R�Q�W�U�R�O���F�R�P�H�V���I�U�R�P���W�K�H��
�I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H���R�X�W�S�X�W���L�V���I�H�G���E�D�F�N���W�R���W�K�H���L�Q�S�X�W�����K�H�O�S�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P���D�G�M�X�V�W���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q��
�D���G�H�V�L�U�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�U�� 

�,�Q�� �N�H�H�S�L�Q�J�� �X�S�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �H�[�D�P�S�O�H���� �D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W��
�V�F�H�Q�D�U�L�R���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J���R�I���F�O�R�V�H�G���O�R�R�S���V�\�V�W�H�P�V���Z�R�X�O�G���E�H���W�K�H���F�U�X�L�V�H��
�F�R�Q�W�U�R�O�� �P�R�G�H���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �F�D�V�H���� �W�K�H�� �X�V�H�U�� �Q�R�� �O�R�Q�J�H�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �W�K�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �E�X�W��
�L�Q�V�W�H�D�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �Z�L�W�K �D�� �G�H�V�L�U�H�G�� �V�S�H�H�G�� ���)�L�J�X�U�H�� �������������� �7�K�H�� �H�Q�J�L�Q�H��
�F�R�Q�W�U�R�O�� �P�R�G�X�O�H�� �P�D�Q�D�J�H�V�� �W�K�H�� �W�R�U�T�X�H���� �D�Q�D�O�\�]�H�V�� �W�K�H�� �V�S�H�H�G���� �D�Q�G�� �P�D�N�H�V�� �W�K�H��
�Q�H�F�H�V�V�D�U�\���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���L�Q�S�X�W���W�R�U�T�X�H���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���W�K�H���V�D�P�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���V�S�H�H�G����
�U�H�J�D�U�G�O�H�V�V���R�I���W�K�H���U�R�D�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������&�O�R�V�H�G���/�R�R�S���&�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P���H�[�D�P�S�O�H�����&�U�X�L�V�H���F�R�Q�W�U�R�O 

 

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

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

�x Dynamic Adjustments: �W�K�H���V�\�V�W�H�P���F�D�Q���D�G�D�S�W���W�R���F�K�D�Q�J�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�����H�Q�V�X�U�L�Q�J���R�S�W�L�P�D�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� 

�$�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���&�O�R�V�H�G���/�R�R�S���V�\�V�W�H�P�V�� 

�x �+�L�J�K���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���S�U�H�F�L�V�L�R�Q 

�x Adaptability �W�R���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�V 

�x �6�H�O�I-�F�R�U�U�H�F�W�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V 

�'�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���&�O�R�V�H�G���/�R�R�S���V�\�V�W�H�P�V�� 

�x Increased complexity �R�I���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q 

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

�x �3�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���O�R�Z�H�U���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\ �E�H�F�D�X�V�H���R�I���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\ 

�&�O�R�V�H�G-�O�R�R�S�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�U�H�� �Z�L�G�H�O�\�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �V�X�E�V�\�V�W�H�P�V�� �R�I��
�+�(�9�V���(�9�V�����V�X�F�K���D�V�� 

�x Battery Management Systems (BMS)�����(�Q�V�X�U�H�V���E�D�W�W�H�U�L�H�V���R�S�H�U�D�W�H���Z�L�W�K�L�Q��
�V�D�I�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���Y�R�O�W�D�J�H���O�L�P�L�W�V�� 

�x �5�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���%�U�D�N�L�Q�J�����5�H�F�D�S�W�X�U�H�V���N�L�Q�H�W�L�F���H�Q�H�U�J�\���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V��
�V�S�H�H�G���D�Q�G���E�U�D�N�L�Q�J���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� 

�x Motor Control���� �$�G�M�X�V�W�V�� �W�R�U�T�X�H�� �D�Q�G�� �V�S�H�H�G�� �I�R�U�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �D�Q�G��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� 
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1.3.3. Microcontrollers 

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

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

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

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

�x Central Processing Unit (CPU)���� �5�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �H�[�H�F�X�W�L�Q�J�� �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V��
�D�Q�G���P�D�Q�D�J�L�Q�J���W�K�H���I�O�R�Z���R�I���G�D�W�D�� 

�x Memory Modules�����&�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���I�O�D�V�K���P�H�P�R�U�\���I�R�U���V�W�R�U�L�Q�J���I�L�U�P�Z�D�U�H�����5�$�0 
�I�R�U�� �W�H�P�S�R�U�D�U�\�� �G�D�W�D�� �V�W�R�U�D�J�H���� �D�Q�G�� �(�(�3�5�2�0 �I�R�U�� �Q�R�Q-�Y�R�O�D�W�L�O�H����
�U�H�S�U�R�J�U�D�P�P�D�E�O�H���V�W�R�U�D�J�H�� 

�x �,/O Peripherals���� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �O�L�N�H�� �$�'�&�� ���$�Q�D�O�R�J-�W�R-�'�L�J�L�W�D�O�� �&�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V������
�'�$�&�� ���'�L�J�L�W�D�O-�W�R-�$�Q�D�O�R�J�� �&�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V������ �3�:�0�� ���3�X�O�V�H�� �:�L�G�W�K�� �0�R�G�X�O�D�W�L�R�Q����
�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�����D�Q�G���*�3�,�2�����*�H�Q�H�U�D�O���3�X�U�S�R�V�H���,�Q�S�X�W���2�X�W�S�X�W�����S�R�U�W�V���W�K�D�W���H�Q�D�E�O�H��
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���V�H�Q�V�R�U�V�����D�F�W�X�D�W�R�U�V�����D�Q�G���R�W�K�H�U���V�X�E�V�\�V�W�H�P�V�� 

�x Timers and Communication Protocols���� �%�X�L�O�W-�L�Q���V�X�S�S�R�U�W���I�R�U���&�$�1���� �/�,�1����
�8�$�5�7�����6�3�,�����D�Q�G���,���&���S�U�R�W�R�F�R�O�V���D�O�O�R�Z�V���V�H�D�P�O�H�V�V���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���Y�H�K�L�F�O�H��
�Q�H�W�Z�R�U�N�V���D�Q�G���U�H�D�O-�W�L�P�H���G�D�W�D���K�D�Q�G�O�L�Q�J�� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������0�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H 
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�0�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V �D�U�H�� �D�S�W�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �o�E�U�D�L�Q�p�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�R�Q�W�U�R�O��
�V�\�V�W�H�P�V�� �L�Q�� �+�(�9�V���(�9�V���� �7�K�H�\�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�Q�S�X�W�V�� �I�U�R�P�� �D�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �V�H�Q�V�R�U�V���� �H�[�H�F�X�W�H��
�F�R�Q�W�U�R�O�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���� �D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�� �F�R�P�P�D�Q�G�V�� �W�R�� �D�F�W�X�D�W�R�U�V���� �7�K�H�L�U�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R��
�S�U�R�F�H�V�V�� �U�H�D�O-�W�L�P�H�� �G�D�W�D�� �H�Q�V�X�U�H�V�� �S�U�H�F�L�V�H�� �V�\�V�W�H�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �D�Q�G��
�V�D�I�H�W�\���� 

�.�H�\���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���+�(�9�V���(�9�V���L�Q�F�O�X�G�H�� 

�x Motor Drive Systems: �0�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V �P�D�Q�D�J�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�V�� �E�\��
�J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �3�:�0�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �I�R�U�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �W�R�U�T�X�H�� �D�Q�G�� �V�S�H�H�G��
�V�H�Q�V�R�U�V�����D�Q�G���H�Q�V�X�U�L�Q�J���V�P�R�R�W�K���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� 

�x Battery Management Systems (BMS): �0�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V �P�R�Q�L�W�R�U���E�D�W�W�H�U�\��
�Y�R�O�W�D�J�H���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �D�Q�G�� �V�W�D�W�H�� �R�I�� �F�K�D�U�J�H�� ���6�R�&������ �7�K�H�\�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���W�R���E�D�O�D�Q�F�H���F�H�O�O�V�����S�U�H�G�L�F�W���E�D�W�W�H�U�\���O�L�I�H�V�S�D�Q�����D�Q�G���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H�U�P�D�O��
�U�X�Q�D�Z�D�\�� 

�x �3�R�Z�H�U�� �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �&�R�Q�W�U�R�O���� �7�K�H�\�� �U�H�J�X�O�D�W�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �W�R��
�R�S�W�L�P�L�]�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �P�R�W�R�U���� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U��
�V�X�E�V�\�V�W�H�P�V�� 

�x Sensor Integration: �%�\���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���G�D�W�D���I�U�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����S�U�H�V�V�X�U�H�����D�Q�G��
�F�X�U�U�H�Q�W�� �V�H�Q�V�R�U�V���� �P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V�� �H�Q�V�X�U�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �I�R�U�� �F�O�R�V�H�G-
�O�R�R�S���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V�� 

�0�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V �D�U�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �W�R�� �H�[�H�F�X�W�L�Q�J�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�\�V�W�H�P�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���� �,�Q��
�R�S�H�Q-�O�R�R�S�� �V�\�V�W�H�P�V���� �W�K�H�\�� �S�H�U�I�R�U�P�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G�� �W�D�V�N�V�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �I�H�H�G�E�D�F�N���� �V�X�F�K�� �D�V��
�F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �V�L�P�S�O�H�� �O�L�J�K�W�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�V�� �R�U�� �D�X�[�L�O�L�D�U�\�� �F�L�U�F�X�L�W�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�L�U�� �W�U�X�H��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�V���U�H�D�O�L�]�H�G���L�Q���F�O�R�V�H�G-�O�R�R�S���V�\�V�W�H�P�V�����Z�K�H�U�H���W�K�H�\���S�U�R�F�H�V�V���V�H�Q�V�R�U���I�H�H�G�E�D�F�N��
�W�R���D�G�M�X�V�W���D�F�W�X�D�W�R�U���R�X�W�S�X�W�V���G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�� 

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

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

�7�K�H�� �P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�n�V�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �H�[�H�F�X�W�H�� �W�K�H�V�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K��
�S�U�H�F�L�V�L�R�Q���D�Q�G���V�S�H�H�G���L�V���F�U�L�W�L�F�D�O���I�R�U���H�Q�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I���+�(�9���(�9��
�V�\�V�W�H�P�V�� 

1.4. Electric Motors 

�7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���G�H�O�Y�H�V���L�Q�W�R���W�K�H���K�H�D�U�W���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H ���(�9�����S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q�����W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U���� �:�H�� �H�[�S�O�R�U�H�� �W�K�H�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F��
�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�R�U�T�X�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �G�L�V�V�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �N�H�\�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �W�K�D�W�� �P�D�N�H��
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�W�K�H�V�H�� �K�L�J�K-�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �)�U�R�P�� �W�K�H�� �U�R�O�H�� �R�I�� �V�W�D�W�R�U�� �Z�L�Q�G�L�Q�J�V�� �D�Q�G��
�U�R�W�R�U�� �P�D�J�Q�H�W�V�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�W�U�L�F�D�F�L�H�V�� �R�I�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �W�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D��
�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����)�L�J�X�U�H�������������� 

�:�K�L�O�H���$�&���P�R�W�R�U�V���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���P�R�W�R�U�V���� �K�D�Y�H��
�E�H�F�R�P�H�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �F�K�R�L�F�H�� �I�R�U�� �(�9�� �S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �K�L�J�K�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\����
�S�R�Z�H�U���G�H�Q�V�L�W�\�����D�Q�G���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�����'�&���P�R�W�R�U�V���D�O�V�R���S�O�D�\���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���U�R�O�H�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\��
�L�Q���V�P�D�O�O�H�U���(�9�V���D�Q�G���K�\�E�U�L�G���Y�H�K�L�F�O�H�V�����7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���Z�L�O�O���H�[�S�O�R�U�H���E�R�W�K���$�&���D�Q�G���'�&��
�P�R�W�R�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����H�[�D�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H�L�U���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�����F�R�Q�W�U�R�O���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�����D�Q�G��
�W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���W�K�D�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H�L�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������$�&���D�Q�G���'�&���P�R�W�R�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V 

 

�%�\���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���F�R�U�H���F�R�Q�F�H�S�W�V���D�Q�G���W�K�H���O�D�W�H�V�W���D�G�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V�����U�H�D�G�H�U�V��
�Z�L�O�O���J�D�L�Q���L�Q�V�L�J�K�W�V���L�Q�W�R���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���W�K�D�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���P�R�W�R�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\����
�D�Q�G�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�\���� �7�K�L�V�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �L�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �I�R�U�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�V���� �W�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V���� �D�Q�G��
�H�Q�W�K�X�V�L�D�V�W�V�� �D�O�L�N�H���� �D�V�� �L�W�� �H�P�S�R�Z�H�U�V�� �W�K�H�P�� �W�R�� �D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�L�H�V�� �R�I�� �(�9��
�S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���W�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�K�H���R�Q�J�R�L�Q�J���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� 

�,�Q�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �V�H�F�W�L�R�Q�V���� �Z�H�� �Z�L�O�O�� �G�H�O�Y�H�� �G�H�H�S�H�U�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F��
�P�R�W�R�U�V�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G�� �L�Q���(�9�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �$�&�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �P�R�W�R�U�V���� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W��
�P�D�J�Q�H�W�� �V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V�� �P�R�W�R�U�V���� �D�Q�G�� �'�&�� �E�U�X�V�K�H�G�� �D�Q�G�� �E�U�X�V�K�O�H�V�V�� �P�R�W�R�U�V���� �:�H�� �Z�L�O�O��
�G�L�V�F�X�V�V���W�K�H�L�U���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����D�Q�G���V�S�H�F�L�I�L�F���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\����
�Z�H�� �Z�L�O�O���H�[�S�O�R�U�H���W�K�H���U�R�O�H���R�I�� �S�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �D�Q�G���R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J�� �W�K�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�V���� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�Q���D�F�K�L�H�Y�L�Q�J���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q�G���V�P�R�R�W�K���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� 
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1.4.1. Types of Electric Motors 

�(�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����(�9�V�����D�U�H���S�U�R�S�H�O�O�H�G���E�\���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�V�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�Y�H�U�W���W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �L�Q�W�R�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\���� �7�K�L�V��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�V�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���R�I�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �I�L�H�O�G�V�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �F�X�U�U�H�Q�W�V��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���P�R�W�R�U�� 

�7�Z�R���S�U�L�P�D�U�\���W�\�S�H�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�V���D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���L�Q���(�9�V�� 

�x AC (Alternating Current) Motors�����$�&���P�R�W�R�U�V���X�W�L�O�L�]�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W��
�W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���D���U�R�W�D�W�L�Q�J���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G�����Z�K�L�F�K���L�Q�G�X�F�H�V���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���F�X�U�U�H�Q�W��
�L�Q���W�K�H���U�R�W�R�U�����)�L�J�X�U�H�������������D�Q�G���)�L�J�X�U�H�����������������7�K�L�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��
�P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G�V���F�U�H�D�W�H�V���W�K�H���W�R�U�T�X�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R���U�R�W�D�W�H���W�K�H���P�R�W�R�U���V�K�D�I�W. 
�$�&�� �P�R�W�R�U�V�� �D�U�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�L�U�� �K�L�J�K�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �S�R�Z�H�U�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �D�Q�G��
�U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���D���S�R�S�X�O�D�U���F�K�R�L�F�H���I�R�U���(�9���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������$�&���0�R�W�R�U���R�Y�H�U�Y�L�H�Z 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������$�&���0�R�W�R�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���>�����@ 
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�x DC (Direct Current) Motors�����'�&���P�R�W�R�U�V���R�S�H�U�D�W�H���R�Q���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W�����Z�K�L�F�K��
�L�V���V�X�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���P�R�W�R�U�
�V���Z�L�Q�G�L�Q�J�V�����)�L�J�X�U�H�������������D�Q�G���)�L�J�X�U�H�����������������7�K�L�V��
�F�U�H�D�W�H�V�� �D�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �I�L�H�O�G�� �W�K�D�W�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�� �P�D�J�Q�H�W�� �R�U��
�D�Q�R�W�K�H�U�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �I�L�H�O�G�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �W�R�U�T�X�H�� �D�Q�G�� �U�R�W�D�W�H�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �V�K�D�I�W����
�:�K�L�O�H�� �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �Z�H�U�H�� �P�R�U�H�� �S�U�H�Y�D�O�H�Q�W�� �L�Q�� �H�D�U�O�L�H�U�� �(�9�V���� �W�K�H�L�U�� �X�V�H�� �K�D�V��
�G�H�F�O�L�Q�H�G�� �G�X�H�� �W�R�� �I�D�F�W�R�U�V�� �O�L�N�H�� �O�R�Z�H�U�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �D�Q�G�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������'�&���0�R�W�R�U���R�Y�H�U�Y�L�H�Z 

 

�,�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V�����$�&���P�R�W�R�U�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���P�R�W�R�U�V�����K�D�Y�H���J�D�L�Q�H�G��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �S�R�S�X�O�D�U�L�W�\�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �V�X�S�H�U�L�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V����
�+�R�Z�H�Y�H�U���� �'�&�� �E�U�X�V�K�O�H�V�V�� �P�R�W�R�U�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �W�R�� �I�L�Q�G�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�L�F�K�H��
�V�H�J�P�H�Q�W�V���D�Q�G���V�P�D�O�O�H�U���(�9�V�� 

 

1.4.2. �'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���'�&���D�Q�G���$�&���P�R�W�R�U�V 

 
�)�L�J�X�U�H�������������'�&���0�R�W�R�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���>�����@ 
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AC Motors  

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

 

DC Motors  

�'�&���P�R�W�R�U�V���R�S�H�U�D�W�H���R�Q���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V���V�X�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���D�U�P�D�W�X�U�H��
�Z�L�Q�G�L�Q�J�V�����7�K�L�V���F�U�H�D�W�H�V���D���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���W�K�D�W���L�Q�W�H�U�D�F�W�V���Z�L�W�K���D���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���P�D�J�Q�H�W��
�R�U�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �I�L�H�O�G���� �S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �W�R�U�T�X�H���� �:�K�L�O�H�� �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �Z�H�U�H�� �P�R�U�H��
�S�U�H�Y�D�O�H�Q�W���L�Q���H�D�U�O�L�H�U���(�9�V�����W�K�H�L�U���X�V�H �K�D�V���G�H�F�O�L�Q�H�G���G�X�H���W�R���I�D�F�W�R�U�V���O�L�N�H���O�R�Z�H�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\��
�D�Q�G���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�����0�R�G�H�U�Q���'�&���P�R�W�R�U�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���E�U�X�V�K�O�H�V�V���'�&��
�P�R�W�R�U�V�����R�I�I�H�U���K�L�J�K�H�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���E�H�W�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U��
�F�H�U�W�D�L�Q���Q�L�F�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���V�P�D�O�O�H�U���(�9�V�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������$�&���(�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���D���'�&���(�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U 

 

Key Differences  

�3�R�Z�H�U�� �6�R�X�U�F�H���� �$�&�� �P�R�W�R�U�V�� �X�V�H�� �$�&�� �S�R�Z�H�U���� �Z�K�L�O�H�� �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �X�V�H�� �'�&��
�S�R�Z�H�U�� 

Commutation�����$�&���P�R�W�R�U�V���X�V�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�R�P�P�X�W�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�O�H���'�&���P�R�W�R�U�V��
�F�D�Q���X�V�H���H�L�W�K�H�U���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���R�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�R�P�P�X�W�D�W�L�R�Q�� 

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

Maintenance�����$�&���P�R�W�R�U�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���U�H�T�X�L�U�H���O�H�V�V���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R��
�E�U�X�V�K�H�G���'�&���P�R�W�R�U�V�� 
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Speed Control�����$�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���Y�D�U�\�L�Q�J���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I��
�W�K�H���$�&���V�X�S�S�O�\�����Z�K�L�O�H���'�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���Y�D�U�\�L�Q�J���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H�� 

 

�7�D�E�O�H�����������.�H�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���$�&���D�Q�G���'�&���P�R�W�R�U�V 

Feature �$�&���0�R�W�R�U�V �'�&���0�R�W�R�U�V 
�3�R�Z�H�U���6�R�X�U�F�H �$�&���3�R�Z�H�U���6�X�S�S�O�\ �'�&���3�R�Z�H�U���6�X�S�S�O�\ 

�&�R�P�P�X�W�D�W�L�R�Q �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�R�P�P�X�W�D�W�L�R�Q 
�0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���F�R�P�P�X�W�D�W�L�R�Q�����E�U�X�V�K�H�G����
or electronic commutation 
���E�U�X�V�K�O�H�V�V�� 

�3�R�Z�H�U���)�D�F�W�R�U �/�D�J�J�L�Q�J���S�R�Z�H�U���I�D�F�W�R�U �8�Q�L�W�\���S�R�Z�H�U���I�D�F�W�R�U 

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

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

�6�S�H�H�G���&�R�Q�W�U�R�O 
Variable speed control through 
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q 

Variable speed control through 
voltage variation 

 

AC Motors  

�$�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� 

�x �+�L�J�K�� �(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �$�&�� �P�R�W�R�U�V���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V��
�P�R�W�R�U�V���� �D�U�H���N�Q�R�Z�Q���I�R�U���W�K�H�L�U���K�L�J�K�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �Z�K�L�F�K�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�H�V���W�R���O�R�Q�J�H�U��
�G�U�L�Y�L�Q�J���U�D�Q�J�H���D�Q�G���U�H�G�X�F�H�G���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� 

�x �+�L�J�K�� �3�R�Z�H�U�� �'�H�Q�V�L�W�\���� �$�&�� �P�R�W�R�U�V�� �F�D�Q�� �G�H�O�L�Y�H�U�� �K�L�J�K�� �S�R�Z�H�U�� �R�X�W�S�X�W�� �L�Q�� �D��
�F�R�P�S�D�F�W���S�D�F�N�D�J�H�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���K�L�J�K-�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���(�9�V�� 

�x Robustness and Reliability���� �$�&�� �P�R�W�R�U�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �P�R�U�H�� �U�R�E�X�V�W�� �D�Q�G��
�U�H�T�X�L�U�H���O�H�V�V���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���E�U�X�V�K�H�G���'�&���P�R�W�R�U�V�� 

�x Precise Control�����$�G�Y�D�Q�F�H�G���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V���D�O�O�R�Z���I�R�U���S�U�H�F�L�V�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I��
�V�S�H�H�G�����W�R�U�T�X�H�����D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� 

�'�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� 

�x Complex Control Systems�����$�&���P�R�W�R�U�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���P�R�W�R�U�V����
�U�H�T�X�L�U�H���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���'�&���P�R�W�R�U�V�� 

�x Higher Initial Cost���� �7�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�Q�G�� �V�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���F�D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�V�W���R�I���$�&���P�R�W�R�U-�S�R�Z�H�U�H�G���(�9�V�� 

 

DC Motors  

�$�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� 

�x Simple Control���� �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �D�U�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �V�L�P�S�O�H�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �P�D�N�L�Q�J��
�W�K�H�P���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���Y�D�U�L�R�X�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

�x High Starting Torque�����'�&���P�R�W�R�U�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���E�U�X�V�K�O�H�V�V���'�&���P�R�W�R�U�V�����F�D�Q��
�S�U�R�Y�L�G�H���K�L�J�K���V�W�D�U�W�L�Q�J���W�R�U�T�X�H�����Z�K�L�F�K���L�V���E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O���I�R�U���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���K�H�D�Y�\��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�� 
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�'�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� 

�x �/�R�Z�H�U���(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����'�&���P�R�W�R�U�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���E�U�X�V�K�H�G���'�&���P�R�W�R�U�V�����F�D�Q���E�H��
�O�H�V�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�K�D�Q���$�&���P�R�W�R�U�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���D�W���K�L�J�K�H�U���V�S�H�H�G�V�� 

�x Maintenance Requirements���� �%�U�X�V�K�H�G�� �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �U�H�T�X�L�U�H�� �U�H�J�X�O�D�U��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �E�U�X�V�K�� �U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H��
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�V�W�V�� 

�x �/�R�Z�H�U���3�R�Z�H�U���'�H�Q�V�L�W�\�����'�&���P�R�W�R�U�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���K�D�Y�H���O�R�Z�H�U���S�R�Z�H�U���G�H�Q�V�L�W�\��
�F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �$�&�� �P�R�W�R�U�V���� �O�L�P�L�W�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �L�Q�� �K�L�J�K-�S�R�Z�H�U��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

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

1.4.3. DC Motors 

�:�K�L�O�H���$�&���P�R�W�R�U�V���K�D�Y�H���E�H�F�R�P�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���F�K�R�L�F�H���I�R�U���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V��
���(�9�V������ �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �V�W�L�O�O�� �S�O�D�\�� �D�� �U�R�O�H���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �L�Q�� �V�P�D�O�O�H�U�� �(�9�V�� �D�Q�G�� �V�S�H�F�L�I�L�F��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

Types of DC Motors Used in EVs 

Brushed DC Motors:  

�x Simple and inexpensive���� �7�K�H�V�H�� �P�R�W�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �V�L�P�S�O�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G�� �D�U�H��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���D�I�I�R�U�G�D�E�O�H�� 

�x �/�R�Z�H�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����%�U�X�V�K�H�G���'�&���P�R�W�R�U�V���V�X�I�I�H�U���I�U�R�P���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���O�R�V�V�H�V���G�X�H��
�W�R�� �I�U�L�F�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �E�U�X�V�K�H�V�� �D�Q�G�� �F�R�P�P�X�W�D�W�R�U���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �O�R�Z�H�U��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� 

�x Limited speed range�����7�K�H�L�U���V�S�H�H�G���F�R�Q�W�U�R�O���L�V���O�L�P�L�W�H�G���E�\���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�F�R�P�P�X�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�� 

�x Maintenance requirements�����7�K�H���E�U�X�V�K�H�V���Z�H�D�U���R�X�W���R�Y�H�U���W�L�P�H�����U�H�T�X�L�U�L�Q�J��
�S�H�U�L�R�G�L�F���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� 

 

Brushless DC Motors:  

�x �+�L�J�K�H�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�R�P�P�X�W�D�W�L�R�Q���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�V���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���O�R�V�V�H�V����
�U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���K�L�J�K�H�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� 

�x Precise control�����(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�R�Q�W�U�R�O���D�O�O�R�Z�V���I�R�U���S�U�H�F�L�V�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I���V�S�H�H�G���D�Q�G��
�W�R�U�T�X�H�� 
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�x Wide speed range�����%�U�X�V�K�O�H�V�V���'�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���R�S�H�U�D�W�H���R�Y�H�U���D���Z�L�G�H���V�S�H�H�G��
�U�D�Q�J�H�� 

�x �/�R�Z�H�U�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���� �1�R�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �E�U�X�V�K�H�V�� �W�R�� �U�H�S�O�D�F�H���� �U�H�G�X�F�L�Q�J��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� 

 

Applications of DC Motors  in EVs  

Powertrain:  

�x �6�P�D�O�O���(�9�V�����,�Q���V�R�P�H���V�P�D�O�O�H�U���(�9�V�����'�&���E�U�X�V�K�O�H�V�V���P�R�W�R�U�V���P�D�\���E�H���X�V�H�G���I�R�U��
�W�K�H�L�U���V�L�P�S�O�L�F�L�W�\���D�Q�G���O�R�Z�H�U���F�R�V�W�� 

�x �+�\�E�U�L�G�� �(�O�H�F�W�U�L�F�� �9�H�K�L�F�O�H�V�� ���+�(�9�V������ �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �D�U�H�� �R�I�W�H�Q�� �X�V�H�G�� �D�V�� �V�W�D�U�W�H�U��
�P�R�W�R�U�V���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V���L�Q���+�(�9�V�� 

 

Auxiliary Systems:  

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

�x Water Pumps���� �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�L�U�F�X�O�D�W�H�� �F�R�R�O�D�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H�
�V���F�R�R�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�� 

�x Air Conditioning Compressors�����'�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���S�R�Z�H�U���W�K�H���F�R�P�S�U�H�V�V�R�U�V��
�L�Q���D�L�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V�� 

 

Comfort and Convenience Features:  

�x Seat Adjusters�����6�P�D�O�O���'�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I��
�V�H�D�W�V�� 

�x �:�L�Q�G�R�Z���0�R�W�R�U�V���� �'�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���S�R�Z�H�U���Z�L�Q�G�R�Z���P�R�W�R�U�V���I�R�U���D�X�W�R�P�D�W�L�F��
�Z�L�Q�G�R�Z���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� 

�x Sunroof Motors�����'�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���R�S�H�U�D�W�H���V�X�Q�U�R�R�I�V�� 

�x Climate Control Systems���� �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �F�D�Q�� �S�R�Z�H�U�� �I�D�Q�V�� �D�Q�G�� �E�O�R�Z�H�U�V�� �L�Q��
�F�O�L�P�D�W�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���'�&���0�R�W�R�U�V �L�Q���(�9�V���r �1�L�V�V�D�Q���/�H�D�I���F�D�V�H���V�W�X�G�\ 

1.4.4. AC Motors 

�$�&���P�R�W�R�U�V���D�U�H���W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q���W�\�S�H���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���X�V�H�G���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�����(�9�V�����G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���K�L�J�K���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����S�R�Z�H�U���G�H�Q�V�L�W�\�����D�Q�G���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�����7�K�H�\��
�R�S�H�U�D�W�H���R�Q���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���R�I���H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�����Z�K�H�U�H���D���U�R�W�D�W�L�Q�J���P�D�J�Q�H�W�L�F��
�I�L�H�O�G���L�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V�����L�Q�G�X�F�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q���W�K�H���U�R�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V����
�7�K�L�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G�V���F�U�H�D�W�H�V���W�R�U�T�X�H�����F�D�X�V�L�Q�J���W�K�H���U�R�W�R�U���W�R��
�U�R�W�D�W�H�� 

Types of AC Motors  Used in EVs  

Induction Motors:  

�x Simple and robust design�����7�K�L�V���P�D�N�H�V���W�K�H�P���D���S�R�S�X�O�D�U���F�K�R�L�F�H���I�R�U���P�D�Q�\��
�(�9���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

�x Wide range of applications�����7�K�H�\���D�U�H���X�V�H�G���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���(�9���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V����
�I�U�R�P���V�P�D�O�O���F�L�W�\���F�D�U�V���W�R���O�D�U�J�H�U���6�8�9�V�� 

�x High efficiency and reliability���� �7�K�H�\�� �R�I�I�H�U�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �D�Q�G��
�G�X�U�D�E�L�O�L�W�\�� 

�x �/�R�Z�H�U�� �S�R�Z�H�U�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V�� �P�R�W�R�U�V���� �W�K�H�\�� �P�D�\��
�K�D�Y�H���V�O�L�J�K�W�O�\���O�R�Z�H�U���S�R�Z�H�U���G�H�Q�V�L�W�\�� 
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Synchronous Motors : 

�x High efficiency and precise control���� �7�K�H�\�� �R�I�I�H�U�� �V�X�S�H�U�L�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�L�O�L�W�\�� 

�x �+�L�J�K���S�R�Z�H�U���G�H�Q�V�L�W�\�����7�K�H�\���F�D�Q���G�H�O�L�Y�H�U���K�L�J�K���S�R�Z�H�U���R�X�W�S�X�W���L�Q���D���F�R�P�S�D�F�W��
�S�D�F�N�D�J�H�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���L�G�H�D�O���I�R�U���K�L�J�K-�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���(�9�V�� 

�x Permanent magnet synchronous motors (PMSMs)�����:�L�G�H�O�\���X�V�H�G���L�Q���(�9�V��
�G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���K�L�J�K���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����S�R�Z�H�U���G�H�Q�V�L�W�\�����D�Q�G���S�U�H�F�L�V�H���F�R�Q�W�U�R�O�� 

�x Interior permanent magnet synchronous motors (IPMSMs)�����2�I�I�H�U���K�L�J�K��
�W�R�U�T�X�H���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���D�U�H���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���D���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���(�9���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

�x Surface-mounted permanent magnet synchronous motors (SPMSMs): 
�6�L�P�S�O�H�U�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G�� �O�R�Z�H�U�� �F�R�V�W�� �E�X�W�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �O�R�Z�H�U�� �S�R�Z�H�U�� �G�H�Q�V�L�W�\��
�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���,�3�0�6�0�V�� 

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

 

Powertrain:  

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

�x Auxiliary Motors���� �6�P�D�O�O�H�U�� �$�&�� �P�R�W�R�U�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �S�R�Z�H�U�� �D�X�[�L�O�L�D�U�\��
�V�\�V�W�H�P�V���O�L�N�H���S�R�Z�H�U���V�W�H�H�U�L�Q�J���S�X�P�S�V�����Z�D�W�H�U���S�X�P�S�V�����D�Q�G���D�L�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J��
�F�R�P�S�U�H�V�V�R�U�V�� 

 

Chassis and Suspension:  

�x �(�O�H�F�W�U�L�F�� �3�R�Z�H�U���6�W�H�H�U�L�Q�J�� ���(�3�6���� �0�R�W�R�U�V���� �7�K�H�V�H���P�R�W�R�U�V�� �D�V�V�L�V�W���L�Q���V�W�H�H�U�L�Q�J��
�W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H���� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �V�W�H�H�U�L�Q�J�� �H�I�I�R�U�W�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �V�S�H�H�G��
�D�Q�G���V�W�H�H�U�L�Q�J���D�Q�J�O�H�� 

�x Active Suspension Systems���� �$�&�� �P�R�W�R�U�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �D�G�M�X�V�W�� �W�K�H��
�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�D�P�S�L�Q�J���D�Q�G���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���L�Q���U�H�D�O-�W�L�P�H�����L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���U�L�G�H���F�R�P�I�R�U�W��
�D�Q�G���K�D�Q�G�O�L�Q�J�� 

 

Comfort and Convenience Features:  

�x Seat Adjusters�����6�P�D�O�O���$�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I��
�V�H�D�W�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���U�H�F�O�L�Q�H�����V�O�L�G�H�����D�Q�G���K�H�L�J�K�W���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V�� 
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�x �:�L�Q�G�R�Z�� �0�R�W�R�U�V���� �$�&�� �P�R�W�R�U�V�� �S�R�Z�H�U�� �W�K�H�� �Z�L�Q�G�R�Z�� �P�R�W�R�U�V���� �H�Q�D�E�O�L�Q�J��
�D�X�W�R�P�D�W�L�F���Z�L�Q�G�R�Z���R�S�H�Q�L�Q�J���D�Q�G���F�O�R�V�L�Q�J�� 

�x Sunroof Motors�����6�L�P�L�O�D�U���W�R �Z�L�Q�G�R�Z���P�R�W�R�U�V�����$�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R��
�R�S�H�U�D�W�H���V�X�Q�U�R�R�I�V�� 

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

1.5. Rectifiers�����&�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���D�Q�G���,�Q�Y�H�U�W�H�U�V 

�7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�D�O���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���D�Q�G��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �W�R�� �W�K�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�����(�9�V�����D�Q�G���S�O�X�J-�L�Q���K�\�E�U�L�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����3�+�(�9�V���������)�L�J�X�U�H�����������������,�W���L�V��
�G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �R�I�I�H�U�� �S�U�D�F�W�L�F�D�O�� �L�Q�V�L�J�K�W�V�� �I�R�U�� �W�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V�� �D�Q�G�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�V�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q��
�V�H�U�Y�L�F�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �I�R�F�X�V�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �W�K�D�W�� �S�R�Z�H�U���� �F�R�Q�W�U�R�O���� �D�Q�G��
�R�S�W�L�P�L�]�H�� �W�K�H�L�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �(�P�S�K�D�V�L�V�� �L�V�� �S�O�D�F�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�K�D�W���H�Q�D�E�O�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����S�R�Z�H�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����D�Q�G��
�F�R�Q�W�U�R�O���R�Y�H�U���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���G�U�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������2�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���S�R�Z�H�U���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���Z�L�W�K�L�Q���(�9�V���D�Q�G���3�+�(�9�V 

���V�R�X�U�F�H���r�$�,���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���/�H�R�U�Q�D�U�G�R���$�,�� 

 

�7�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�U�H�H�� �N�H�\�� �S�R�Z�H�U�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q��
�H�O�H�F�W�U�L�F�� �D�Q�G�� �K�\�E�U�L�G�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �U�H�F�W�L�I�L�H�U�V���� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���� �7�K�H�V�H�� �S�D�U�W�V��
�Z�R�U�N�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �F�K�D�Q�J�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H����
�D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �V�P�R�R�W�K�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �E�H�W�Z�H�H�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�R�Z�H�U�� �V�R�X�U�F�H�V�� �O�L�N�H�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\����
�P�R�W�R�U���� �D�Q�G�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P���� �Z�K�L�O�H�� �P�D�N�L�Q�J�� �V�X�U�H�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�V�� �X�V�H�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\��
���)�L�J�X�U�H�������������� 
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�7�R�J�H�W�K�H�U���� �W�K�H�V�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �H�Q�D�E�O�H�� �V�H�D�P�O�H�V�V�� �S�R�Z�H�U�� �I�O�R�Z�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H�n�V�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�\�V�W�H�P�V���� �H�Q�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�V�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �D�Q�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G��
�R�S�W�L�P�D�O�O�\���I�R�U���E�R�W�K���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���D�Q�G���E�D�W�W�H�U�\���F�K�D�U�J�L�Q�J�����7�K�H���J�R�D�O���R�I���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���L�V��
�W�R�� �H�T�X�L�S�� �U�H�D�G�H�U�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �F�O�H�D�U�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �E�H�K�L�Q�G��
�W�K�H�V�H���F�U�L�W�L�F�D�O���S�R�Z�H�U���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�V���� 

1.5.1. AC/DC Rectifiers 

�5�H�F�W�L�I�L�H�U�V �D�U�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���(�9�V����
�D�Q�G���S�O�X�J-�L�Q���K�\�E�U�L�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����3�+�(�9�V������ �7�K�H�\�� �F�R�Q�Y�H�U�W���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W��
���$�&���� �I�U�R�P���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V���� �O�L�N�H���S�X�E�O�L�F���F�K�D�U�J�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V���R�U���K�R�P�H���R�X�W�O�H�W�V���� �L�Q�W�R��
�G�L�U�H�F�W�� �F�X�U�U�H�Q�W�� ���'�&������ �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�n�V�� �E�D�W�W�H�U�\���� �7�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q��
�H�[�S�O�R�U�H�V���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���R�I���U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���K�R�Z���W�K�H�\���U�H�J�X�O�D�W�H���D�Q�G��
�V�W�D�E�L�O�L�]�H���'�&���R�X�W�S�X�W���W�R���H�Q�V�X�U�H���V�D�I�H���D�Q�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���F�K�D�U�J�L�Q�J�����X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J��
�E�D�W�W�H�U�\���K�H�D�O�W�K���D�Q�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���(�9���D�Q�G���3�+�(�9���F�D�U�V���>�����@ 

 

�,�Q���(�9�V���D�Q�G���3�+�(�9�V�����U�H�F�W�L�I�L�H�U�V���D�U�H���F�U�L�W�L�F�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�K�D�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���$�&����
�Z�K�L�F�K���S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\���U�H�Y�H�U�V�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����L�Q�W�R���'�&�����D���R�Q�H-�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���I�O�R�Z���R�I���F�X�U�U�H�Q�W����
�7�K�L�V�� ���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�V�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �O�L�N�H��
�G�L�R�G�H�V���R�U���V�L�O�L�F�R�Q-�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�����N�Q�R�Z�Q���I�R�U���W�K�H�L�U���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�Q��
�H�Q�H�U�J�\���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� 

�5�H�F�W�L�I�L�H�U�V �L�Q���(�9�V���F�R�Q�Y�H�U�W���S�R�Z�H�U���I�U�R�P���W�K�H���F�K�D�U�J�L�Q�J���V�R�X�U�F�H���R�U���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H��
�E�U�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���L�Q�W�R���'�&���W�R���F�K�D�U�J�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����,�Q���V�R�P�H���F�D�V�H�V�����W�K�H���U�H�F�W�L�I�L�H�G���R�X�W�S�X�W��
�P�D�\���Q�H�H�G���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�P�R�R�W�K�L�Q�J���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���D���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���'�&���Y�R�O�W�D�J�H�����F�U�X�F�L�D�O���I�R�U��
�W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���R�W�K�H�U���V�\�V�W�H�P�V���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���V�W�D�E�O�H���S�R�Z�H�U�����7�K�L�V���L�V���R�I�W�H�Q���G�R�Q�H���X�V�L�Q�J��
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�I�L�O�W�H�U�V�����V�X�F�K���D�V���F�D�S�D�F�L�W�R�U�V���R�U���L�Q�G�X�F�W�R�U�V�����5�H�F�W�L�I�L�H�U�V���D�O�V�R���S�O�D�\���D���U�R�O�H���L�Q���P�D�Q�D�J�L�Q�J���W�K�H��
�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V���� �H�Q�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �U�H�F�H�L�Y�H�V�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�F�W�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �D�Q�G��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J���W�R���W�K�H���S�R�Z�H�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�\�V�W�H�P���W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���H�Q�H�U�J�\���X�V�D�J�H�� 

�%�\�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �D�Q�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �S�H�U�I�R�U�P�V�� �W�K�H�� �R�S�S�R�V�L�W�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q���� �F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J�� �'�&��
�E�D�F�N�� �L�Q�W�R�� �$�&�� �W�R�� �S�R�Z�H�U�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �R�U�� �R�W�K�H�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�V�� �Q�H�H�G�H�G���� �7�K�L�V��
�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���P�D�Q�\���(�9���P�R�W�R�U�V�����Z�K�L�F�K���W�\�S�L�F�D�O�O�\���U�X�Q��
�R�Q�� �$�&�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �V�P�R�R�W�K�H�U�� �D�Q�G�� �P�R�U�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �S�R�Z�H�U�� �G�H�O�L�Y�H�U�\���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �D�W��
�Y�D�U�\�L�Q�J�� �V�S�H�H�G�V���� �7�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �D�O�V�R�� �H�Q�D�E�O�H�V�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J���� �Z�K�H�U�H�� �H�Q�H�U�J�\��
�S�U�R�G�X�F�H�G���G�X�U�L�Q�J���E�U�D�N�L�Q�J���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���E�D�F�N���L�Q�W�R���'�&���D�Q�G���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\����
�7�K�L�V���G�X�D�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\���P�D�N�H�V���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���F�U�X�F�L�D�O���I�R�U���R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J���H�Q�H�U�J�\���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\��
�D�Q�G���H�[�W�H�Q�G�L�Q�J���W�K�H���G�U�L�Y�L�Q�J���U�D�Q�J�H���R�I���(�9�V�� 

�$�F�W�L�Y�H�� �)�U�R�Q�W-�(�Q�G�� ���$�)�(���� �U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�� �D�U�H�� �J�D�L�Q�L�Q�J�� �U�H�Q�H�Z�H�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �D�V�� �W�K�H��
�G�H�P�D�Q�G�� �I�R�U�� �K�L�J�K-�S�R�Z�H�U�� �(�O�H�F�W�U�L�F�� �9�H�K�L�F�O�H�� ���(�9���� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�X�U�J�H�V����
�.�Q�R�Z�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�L�U�� �K�L�J�K�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �D�Q�G�� �U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���� �$�)�(�� �U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�� �K�H�O�S�� �P�L�Q�L�P�L�]�H��
�G�L�V�W�X�U�E�D�Q�F�H�V���I�U�R�P���(�9���F�K�D�U�J�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���E�\���U�H�G�X�F�L�Q�J���K�D�U�P�R�Q�L�F���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q���D�Q�G��
�P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���F�O�R�V�H���W�R���8�Q�L�W�\���3�R�Z�H�U���)�D�F�W�R�U�����8�3�)�����>�����@�� 

1.5.2. �'�&���'�&���&�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V 

�'�&���'�&�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �S�O�D�\�� �D�� �Y�L�W�D�O�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �P�D�Q�D�J�L�Q�J�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �Z�L�W�K�L�Q��
�H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���(�9�V���� �D�Q�G�� �S�O�X�J-�L�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���3�+�(�9�V������ �7�K�H�V�H��
�G�H�Y�L�F�H�V���F�R�Q�Y�H�U�W���W�K�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���I�U�R�P���W�K�H���P�D�L�Q���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���U�D�Q�J�L�Q�J��
�I�U�R�P�� �������9�� �W�R�� �������9���� �G�R�Z�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�U�� �Y�R�O�W�D�J�H�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �S�R�Z�H�U�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�Y�H�K�L�F�O�H���D�F�F�H�V�V�R�U�L�H�V���D�Q�G���D�X�[�L�O�L�D�U�\���V�\�V�W�H�P�V�����V�X�F�K���D�V���O�L�J�K�W�L�Q�J�����L�Q�I�R�W�D�L�Q�P�H�Q�W�����S�R�Z�H�U��
�V�W�H�H�U�L�Q�J�����D�L�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J�����D�Q�G���V�D�I�H�W�\���I�H�D�W�X�U�H�V�����:�L�W�K�R�X�W���'�&���'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�����W�K�H�V�H��
�O�R�Z�H�U-�Y�R�O�W�D�J�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �X�Q�D�E�O�H�� �W�R�� �R�S�H�U�D�W�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �K�L�J�K-
�Y�R�O�W�D�J�H���E�D�W�W�H�U�\���L�Q���(�9�V���D�Q�G���3�+�(�9�V�� 

�7�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H ���(�9�����E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�V���Y�D�U�L�H�V���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H��
�P�R�G�H�O���D�Q�G���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�����Z�L�W�K���P�R�V�W���F�D�U�V���X�V�L�Q�J���H�L�W�K�H�U���������9���R�U���������9���V�\�V�W�H�P�V�����$��
�G�H�W�D�L�O�H�G���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���V�R�P�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���S�R�S�X�O�D�U���(�9�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���E�D�W�W�H�U�\���Y�R�O�W�D�J�H�V���L�V��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���7�D�E�O�H���������� 
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�7�D�E�O�H�����������%�D�W�W�H�U�\���9�R�O�W�D�J�H���6�\�V�W�H�P�V���L�Q���3�R�S�X�O�D�U���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H�V 

�9�R�O�W�D�J�H��
System 

�9�H�K�L�F�O�H���0�R�G�H�O Battery 
�9�R�O�W�D�J�H 

Notes 

�������9 �1�L�V�V�D�Q���/�H�D�I�������Q�G��
�*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� 

�a������-�������9 �6�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U���P�D�Q�\���P�D�L�Q�V�W�U�H�D�P���(�9�V�����E�D�O�D�Q�F�L�Q�J��
�F�R�V�W���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���I�R�U���F�R�P�S�D�F�W���P�L�G�V�L�]�H���F�D�U�V�� 

�7�H�V�O�D���0�R�G�H�O�V�����6����������
�;�����<�� 

�a������-�������9 �8�V�H�G���D�F�U�R�V�V���7�H�V�O�D�
�V���U�D�Q�J�H���I�R�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�W��
performance and cost management. 

Audi e-�7�U�R�Q�����+�\�X�Q�G�D�L��
�.�R�Q�D���(�O�H�F�W�U�L�F�����.�L�D��
�1�L�U�R���(�O�H�F�W�U�L�F 

�a������-�������9 �&�R�P�P�R�Q���D�P�R�Q�J���F�R�P�S�D�F�W���P�L�G�V�L�]�H���(�9�V�����H�I�I�L�F�L�H�Q�W��
for everyday driving. 

�������9 �3�R�U�V�F�K�H���7�D�\�F�D�Q �a�������9 �)�L�U�V�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���(�9���Z�L�W�K���������9�����D�O�O�R�Z�V���I�R�U���I�D�V�W�H�U��
charging and enhanced performance. 

Audi e-Tron GT �a�������9 �6�K�D�U�H�V���W�K�H���7�D�\�F�D�Q�
�V���S�O�D�W�I�R�U�P�����S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���L�P�S�U�R�Y�H�G��
charging efficiency. 

�+�\�X�Q�G�D�L���,�R�Q�L�T���������.�L�D��
�(�9�� 

�a�������9 �(�Q�K�D�Q�F�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G���U�H�G�X�F�H�V���Z�H�L�J�K�W����
thanks to fewer wiring and cooling needs. 

 

�7�K�H�� �W�U�H�Q�G�� �W�R�Z�D�U�G�� �������9�� �V�\�V�W�H�P�V�� �L�V�� �J�U�R�Z�L�Q�J���� �P�D�L�Q�O�\�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �I�D�V�W�H�U��
�F�K�D�U�J�L�Q�J���W�L�P�H�V���D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���J�U�H�D�W�H�U���S�R�Z�H�U���R�X�W�S�X�W�����+�R�Z�H�Y�H�U�����������9���V�\�V�W�H�P�V��
�U�H�P�D�L�Q���G�R�P�L�Q�D�Q�W���L�Q���W�K�H �P�D�U�N�H�W���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���V�W�U�L�N�H���D���J�R�R�G���E�D�O�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���F�R�V�W��
�D�Q�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���>�����@�����$�V���F�K�D�U�J�L�Q�J���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�P�S�U�R�Y�H�V�����Z�H���D�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���V�H�H��
�P�R�U�H���������9���Y�H�K�L�F�O�H�V���R�Q���W�K�H���U�R�D�G�V���L�Q���W�K�H���Q�H�D�U���I�X�W�X�U�H�� 

�)�R�U�� �S�O�X�J-�L�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���3�+�(�9�V������ �W�K�H�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V��
�W�\�S�L�F�D�O�O�\���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���L�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���+�(�9�V�����U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P���������9���W�R���������9�����7�K�L�V���D�O�O�R�Z�V��
�I�R�U���O�R�Q�J�H�U���D�O�O-�H�O�H�F�W�U�L�F���G�U�L�Y�L�Q�J���U�D�Q�J�H�V���Z�K�H�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�V���S�O�X�J�J�H�G���L�Q���D�Q�G���F�K�D�U�J�H�G�� 

�7�K�H���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\���R�I���'�&���'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���D�U�H���F�U�L�W�L�F�D�O���L�Q���H�Q�V�X�U�L�Q�J��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �V�\�V�W�H�P�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �U�H�F�H�L�Y�H�� �D�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �V�W�D�E�O�H��
�S�R�Z�H�U�� �V�X�S�S�O�\���� �,�Q�� �S�U�D�F�W�L�F�H���� �'�&���'�&�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �X�V�H�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U-�E�D�V�H�G��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �O�L�N�H�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V���� �L�Q�G�X�F�W�R�U�V���� �D�Q�G�� �F�D�S�D�F�L�W�R�U�V�� �W�R�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\�� �V�W�H�S-�G�R�Z�Q��
�Y�R�O�W�D�J�H���O�H�Y�H�O�V���Z�K�L�O�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J���H�Q�H�U�J�\�� �O�R�V�V���� �7�K�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���P�X�V�W���R�S�H�U�D�W�H���Z�L�W�K��
�K�L�J�K�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �K�H�D�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�R�Z�H�U�� �Z�D�V�W�D�J�H���� �Z�K�L�F�K��
�F�D�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �H�Q�H�U�J�\ �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H����
�F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�D�F�W�R�U�V���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��
�G�H�V�L�J�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �I�R�U�� �(�9�V���� �Z�K�H�U�H�� �P�D�[�L�P�L�]�L�Q�J�� �U�D�Q�J�H�� �D�Q�G�� �H�Q�H�U�J�\��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�V���F�U�X�F�L�D�O�� 

�,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �V�W�D�E�O�H�� �S�R�Z�H�U�� �W�R�� �O�R�Z-�Y�R�O�W�D�J�H�� �V�\�V�W�H�P�V���� �'�&���'�&��
�F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �L�Q�� �(�9�V�� �D�Q�G�� �3�+�(�9�V�� �P�X�V�W�� �D�O�V�R�� �E�H�� �D�G�D�S�W�D�E�O�H�� �W�R�� �D�� �Z�L�G�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I��
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�V���P�D�Q�D�J�L�Q�J���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���E�D�W�W�H�U�\���Y�R�O�W�D�J�H���D�V���L�W��
�G�L�V�F�K�D�U�J�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �K�D�Q�G�O�L�Q�J�� �L�Q�S�X�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �Y�D�U�\�L�Q�J�� �D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\����
�(�Q�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�
�V�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �K�D�Q�G�O�H�� �W�K�H�V�H�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�L�O�H�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �D�Q�G�� �U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�� �L�V�� �N�H�\�� �W�R�� �R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �H�Q�H�U�J�\ �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��
�V�\�V�W�H�P���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 
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�7�R���I�X�U�W�K�H�U���H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���H�Q�H�U�J�\���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����P�D�Q�\���P�R�G�H�U�Q���'�&���'�&��
�F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���D�O�V�R���I�H�D�W�X�U�H���D�G�Y�D�Q�F�H�G���S�R�Z�H�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����V�X�F�K���D�V���S�R�Z�H�U��
�I�D�F�W�R�U���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���L�P�S�U�R�Y�H�V���W�K�H���S�R�Z�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����D�Q�G���V�R�I�W-�V�W�D�U�W���F�L�U�F�X�L�W�V�����Z�K�L�F�K��
�S�U�H�Y�H�Q�W�� �V�X�G�G�H�Q�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �V�X�U�J�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �S�R�Z�H�U-�X�S���� �7�K�H�V�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R��
�U�H�G�X�F�L�Q�J���H�Q�H�U�J�\���O�R�V�V�H�V���D�Q�G���H�Q�K�D�Q�F�L�Q�J���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���O�L�I�H�V�S�D�Q���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V���E�D�W�W�H�U�\��
�D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� 

�7�K�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �'�&���'�&�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�O�V�R�� �K�H�O�S�V�� �L�Q��
�U�H�G�X�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�n�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���� �%�\�� �H�Q�V�X�U�L�Q�J��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q�G���V�W�D�E�O�H���Y�R�O�W�D�J�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���H�Q�D�E�O�H���D���P�R�U�H���F�R�P�S�D�F�W���D�Q�G��
�V�W�U�H�D�P�O�L�Q�H�G�� �S�R�Z�H�U�� �V�\�V�W�H�P���� �P�D�N�L�Q�J�� �L�W�� �H�D�V�L�H�U�� �W�R�� �P�D�Q�D�J�H�� �W�K�H�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �S�R�Z�H�U��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���P�R�G�H�U�Q���(�9�V���D�Q�G���+�(�9�V�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����D�V���(�9�V���D�Q�G���+�(�9�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H��
�W�R�� �H�Y�R�O�Y�H���� �D�G�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �'�&���'�&�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I��
�Z�L�G�H-�E�D�Q�G�J�D�S�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V�� ���O�L�N�H�� �V�L�O�L�F�R�Q�� �F�D�U�E�L�G�H������ �S�U�R�P�L�V�H�� �H�Y�H�Q�� �J�U�H�D�W�H�U��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�L�H�V�����F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J���W�R���P�R�U�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�����O�R�Q�J�H�U-�U�D�Q�J�H���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

�,�Q�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �'�&���'�&�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �D�U�H�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �D�Q�G�� �K�\�E�U�L�G�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �H�Q�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �S�R�Z�H�U�� �L�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���D�F�U�R�V�V���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V���V�\�V�W�H�P�V���Z�K�L�O�H���F�R�Q�V�H�U�Y�L�Q�J���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J��
�R�Y�H�U�D�O�O�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �7�K�H�L�U�� �G�H�V�L�J�Q���� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �D�Q�G�� �D�G�D�S�W�D�E�L�O�L�W�\�� �W�R��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�R�O�W�D�J�H���O�H�Y�H�O�V���D�U�H���F�H�Q�W�U�D�O���W�R���W�K�H���V�X�F�F�H�V�V���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P����
�S�O�D�\�L�Q�J�� �D�� �F�U�X�F�L�D�O�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �P�D�[�L�P�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �U�D�Q�J�H�� �D�Q�G�� �V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J�� �W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H�
�V���O�R�Q�J-�W�H�U�P���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\�� 

1.5.3. �'�&���$�&���,�Q�Y�H�U�W�H�U�V 

�,�Q�Y�H�U�W�H�U�V �D�U�H���D���F�U�L�W�L�F�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���D�Q���(�9�n�V���G�U�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�����D�F�W�L�Q�J���D�V���W�K�H��
�E�U�L�G�J�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�n�V�� �'�&�� �E�D�W�W�H�U�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �$�&�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U���� �%�\��
�F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���'�&���S�R�Z�H�U���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���L�Q�W�R���W�K�H���$�&���S�R�Z�H�U���Q�H�H�G�H�G���E�\���W�K�H���P�R�W�R�U����
�W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���H�Q�D�E�O�H�V���W�K�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�W�R�U���D�Q�G���D�O�O�R�Z�V���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H��
�W�R�� �S�H�U�I�R�U�P�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���� �G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���E�U�D�N�L�Q�J�� 

�7�K�H�U�H���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���N�H�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���R�I���L�Q�Y�H�U�W�H�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�Q���(�9�V���D�Q�G���3�+�(�9�V��
�F�D�U�V�� 

�x �'�&���W�R���$�&���&�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���Z�L�W�K���3�X�O�V�H-Width Modulation (PWM) 

�7�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �X�V�H�V�� �S�X�O�V�H-�Z�L�G�W�K�� �P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�� ���3�:�0���� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H-
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���$�&���V�L�J�Q�D�O���I�U�R�P���W�K�H���V�W�H�D�G�\���'�&���S�R�Z�H�U���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����3�:�0��
�U�D�S�L�G�O�\���V�Z�L�W�F�K�H�V���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V �R�Q���D�Q�G���R�I�I���W�R���F�U�H�D�W�H���D�Q���$�&���Z�D�Y�H�I�R�U�P�����F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���W�K�H��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�G�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �$�&�� �S�R�Z�H�U���� �%�\�� �D�G�M�X�V�W�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �I�D�F�W�R�U�V���� �W�K�H��
�L�Q�Y�H�U�W�H�U���F�D�Q���S�U�H�F�L�V�H�O�\���P�D�Q�D�J�H���P�R�W�R�U���V�S�H�H�G���D�Q�G���W�R�U�T�X�H�����Z�K�L�F�K���H�Q�D�E�O�H�V���W�K�H���(�9��
�W�R�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�� �V�P�R�R�W�K�O�\���� �F�R�D�V�W�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���� �D�Q�G�� �U�H�V�S�R�Q�G �G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �W�R�� �G�U�L�Y�H�U��
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�L�Q�S�X�W�V���� �3�:�0�� �D�O�V�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�V�� �S�R�Z�H�U�� �O�R�V�V�� �D�Q�G�� �K�H�D�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J�� �W�R��
�R�Y�H�U�D�O�O���V�\�V�W�H�P���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� 

�x �0�R�W�R�U���&�R�Q�W�U�R�O���I�R�U���(�Q�K�D�Q�F�H�G���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G���(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\ 

�7�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�n�V���F�R�Q�W�U�R�O���R�Y�H�U���P�R�W�R�U���V�S�H�H�G���D�Q�G���W�R�U�T�X�H���L�V���F�H�Q�W�U�D�O���W�R���G�H�O�L�Y�H�U�L�Q�J��
�D�Q���R�S�W�L�P�D�O���G�U�L�Y�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�����$�G�Y�D�Q�F�H�G���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���X�V�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���W�R���U�H�J�X�O�D�W�H���W�K�H��
�P�R�W�R�U�n�V���U�R�W�D�W�L�R�Q���S�H�U���P�L�Q�X�W�H�����5�3�0�����L�Q���U�H�D�O-�W�L�P�H�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���I�R�U���V�P�R�R�W�K���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���F�R�Q�W�U�R�O���H�[�W�H�Q�G�V���W�R���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���E�U�D�N�L�Q�J�����Z�K�H�U�H��
�W�K�H���P�R�W�R�U���D�F�W�V���D�V���D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���N�L�Q�H�W�L�F���H�Q�H�U�J�\���L�Q�W�R���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���W�R��
�U�H�F�K�D�U�J�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����7�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�n�V���U�R�O�H���L�Q���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���E�U�D�N�L�Q�J���K�H�O�S�V���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�U�D�Q�J�H���D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�H���R�Y�H�U�D�O�O���H�Q�H�U�J�\�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �P�D�N�L�Q�J���L�W���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���H�[�W�H�Q�G�L�Q�J��
�(�9�V�
���G�U�L�Y�L�Q�J���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� 

�x Thermal Management and Heat Dissipation 

�,�Q�Y�H�U�W�H�U�V �L�Q�� �(�9�V�� �R�S�H�U�D�W�H�� �X�Q�G�H�U�� �K�L�J�K�� �S�R�Z�H�U�� �O�R�D�G�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �G�X�U�L�Q�J��
�D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�U�� �K�L�O�O�� �F�O�L�P�E�L�Q�J���� �Z�K�L�F�K�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �K�H�D�W���� �7�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W��
�R�Y�H�U�K�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�� �U�H�O�L�D�E�O�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�� �W�K�H�U�P�D�O��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�\�V�W�H�P�V�����7�K�H�V�H���V�\�V�W�H�P�V���P�D�\���L�Q�F�O�X�G�H���O�L�T�X�L�G���F�R�R�O�L�Q�J���F�K�D�Q�Q�H�O�V�����K�H�D�W��
�V�L�Q�N�V�����R�U���I�D�Q�V���W�R���G�L�V�V�L�S�D�W�H���K�H�D�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�����6�R�P�H���D�G�Y�D�Q�F�H�G���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���X�V�H���V�P�D�U�W��
�W�K�H�U�P�D�O�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �W�R�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�n�V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �D�G�M�X�V�W�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q��
�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���W�R���D�Y�R�L�G���W�K�H�U�P�D�O���R�Y�H�U�O�R�D�G�����(�I�I�H�F�W�L�Y�H���W�K�H�U�P�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�R�O�R�Q�J�V��
�W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�n�V���O�L�I�H�V�S�D�Q���D�Q�G���H�Q�V�X�U�H�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���X�Q�G�H�U���Y�D�U�L�R�X�V���G�U�L�Y�L�Q�J��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

�x �'�U�L�Y�H���0�R�G�H���$�G�D�S�W�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���(�Q�H�U�J�\���2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q 

�0�D�Q�\�� �(�9�V�� �I�H�D�W�X�U�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �G�U�L�Y�H�� �P�R�G�H�V�s�V�X�F�K�� �D�V�� �H�F�R�Q�R�P�\���� �V�S�R�U�W���� �R�U��
�F�R�P�I�R�U�W�s�H�D�F�K���W�D�L�O�R�U�H�G���W�R���D���V�S�H�F�L�I�L�F���G�U�L�Y�L�Q�J���V�W�\�O�H���D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���X�V�D�J�H���S�U�R�I�L�O�H�����7�K�H��
�L�Q�Y�H�U�W�H�U���S�O�D�\�V���D���F�U�X�F�L�D�O���U�R�O�H���L�Q���W�K�H�V�H���P�R�G�H�V���E�\���D�G�M�X�V�W�L�Q�J���P�R�W�R�U���R�X�W�S�X�W���W�R���P�D�W�F�K��
�W�K�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �L�Q�� �H�F�R�Q�R�P�\�� �P�R�G�H���� �W�K�H��
�L�Q�Y�H�U�W�H�U���P�D�\���O�L�P�L�W���S�R�Z�H�U���G�H�O�L�Y�H�U�\���W�R���P�D�[�L�P�L�]�H���H�Q�H�U�J�\���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����Z�K�L�O�H���L�Q���V�S�R�U�W��
�P�R�G�H�����L�W���P�D�\���G�H�O�L�Y�H�U���P�D�[�L�P�X�P���S�R�Z�H�U���I�R�U���I�D�V�W�H�U���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���D�G�D�S�W�D�E�L�O�L�W�\��
�K�H�O�S�V���G�U�L�Y�H�U�V���F�R�Q�V�H�U�Y�H���H�Q�H�U�J�\���R�U���E�R�R�V�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�V���Q�H�H�G�H�G�����H�Q�K�D�Q�F�L�Q�J���W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H�
�V���Y�H�U�V�D�W�L�O�L�W�\���D�Q�G���X�V�H�U���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� 

�x Reliability and Fault Management 

�+�L�J�K-�T�X�D�O�L�W�\���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���L�Q���(�9�V���D�U�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���D�Q�G���P�D�Q�D�J�H���I�D�X�O�W�V����
�H�Q�V�X�U�L�Q�J���V�D�I�H���D�Q�G���U�H�O�L�D�E�O�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����,�I���D�Q���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\�����V�X�F�K���D�V���D���V�X�G�G�H�Q���V�S�L�N�H���L�Q��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�U�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �V�K�R�U�W���� �L�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �F�D�Q�� �U�H�G�X�F�H�� �S�R�Z�H�U��
�R�X�W�S�X�W�� �R�U�� �V�K�X�W�� �G�R�Z�Q�� �W�H�P�S�R�U�D�U�L�O�\�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �G�D�P�D�J�H�� �W�R�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �R�U�� �E�D�W�W�H�U�\����
�$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �P�D�\�� �D�O�V�R�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H�n�V���R�Q�E�R�D�U�G���F�R�P�S�X�W�H�U�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V���W�R���P�R�Q�L�W�R�U���W�K�H���V�\�V�W�H�P�n�V���K�H�D�O�W�K��
�D�Q�G���D�G�G�U�H�V�V���D�Q�\���L�V�V�X�H�V���E�H�I�R�U�H���W�K�H�\���L�P�S�D�F�W���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� 



46                           Hybrid & Electric Vehicles Technology 

�x �%�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �3�R�Z�H�U�� �)�O�R�Z�� �I�R�U�� �9�H�K�L�F�O�H-to-Grid (V2G) and Vehicle-to-
Home (V2H) Applications 

�6�R�P�H���P�R�G�H�U�Q���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���L�Q���(�9�V���D�U�H���H�T�X�L�S�S�H�G���I�R�U���E�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���S�R�Z�H�U���I�O�R�Z����
�Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�H�\���F�D�Q���V�H�Q�G���S�R�Z�H�U���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���E�D�F�N���W�R���W�K�H���J�U�L�G���R�U���D���K�R�P�H��
�V�\�V�W�H�P�����7�K�L�V���I�H�D�W�X�U�H�����N�Q�R�Z�Q���D�V���Y�H�K�L�F�O�H-�W�R-�J�U�L�G�����9���*�����R�U���Y�H�K�L�F�O�H-�W�R-�K�R�P�H�����9���+������
�D�O�O�R�Z�V�� �(�9�� �R�Z�Q�H�U�V�� �W�R�� �X�V�H�� �W�K�H�L�U�� �F�D�U�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�V�� �H�Q�H�U�J�\�� �V�W�R�U�D�J�H���� �7�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�n�V��
�E�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���H�Q�D�E�O�H���W�K�L�V���E�\���F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���'�&���E�D�W�W�H�U�\���S�R�Z�H�U���E�D�F�N���L�Q�W�R��
�$�&�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H���V�X�S�S�O�L�H�G���W�R���S�R�Z�H�U���K�R�P�H�V���G�X�U�L�Q�J���S�H�D�N���K�R�X�U�V���R�U���U�H�W�X�U�Q�H�G���W�R��
�W�K�H���J�U�L�G���W�R���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���E�U�R�D�G�H�U���H�Q�H�U�J�\���Q�H�W�Z�R�U�N�����7�K�L�V���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���X�V�H���R�I���L�Q�Y�H�U�W�H�U��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �(�9�V�� �D�V�� �I�O�H�[�L�E�O�H�� �S�R�Z�H�U�� �D�V�V�H�W�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �V�P�D�U�W�� �H�Q�H�U�J�\��
�H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�� 

�,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���D�U�H���V�R�S�K�L�V�W�L�F�D�W�H�G���D�Q�G���P�X�O�W�L�I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���G�H�Y�L�F�H�V���W�K�D�W��
�D�U�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �W�R�� �W�K�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �%�\�� �P�D�Q�D�J�L�Q�J��
�S�R�Z�H�U���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�����D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���U�H�F�R�Y�H�U�\�����W�K�H�\���H�Q�D�E�O�H���V�P�R�R�W�K���D�Q�G��
�U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J���� �Z�K�L�O�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �O�L�N�H�� �W�K�H�U�P�D�O�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �E�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O��
�S�R�Z�H�U�� �I�O�R�Z�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �E�R�W�K�� �U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �Y�H�U�V�D�W�L�O�L�W�\���� �8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �I�R�U�� �(�9�� �W�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V���� �D�V�� �L�W�� �L�V�� �N�H�\�� �W�R�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �Y�H�K�L�F�O�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G���H�[�W�H�Q�G�L�Q�J���E�D�W�W�H�U�\���U�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\���G�L�Y�H�U�V�H���O�D�Q�G�V�F�D�S�H��
�R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�E�L�O�L�W�\�� 

�,�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �D�Q�G�� �S�O�X�J-�L�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���(�9�V�� �D�Q�G�� �3�+�(�9�V������ �E�R�W�K��
�U�H�F�W�L�I�L�H�U�V���D�Q�G���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���S�O�D�\���F�U�X�F�L�D�O���U�R�O�H�V���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���S�R�Z�H�U���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���V�\�V�W�H�P��
���)�L�J�X�U�H���������������� 

1.5.4. Rectifiers �D�Q�G���,�Q�Y�H�U�W�H�U�V �L�Q���(�9�V���D�Q�G���3�+�(�9�V 

Rectifiers  in EVs and PHEVs  

�:�R�U�N�L�Q�J�� �3�U�L�Q�F�L�S�O�H���� �$�� �U�H�F�W�L�I�L�H�U�� �L�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �(�9�V�� �D�Q�G�� �3�+�(�9�V�� �W�R�� �F�R�Q�Y�H�U�W��
�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W�����$�&�����L�Q�W�R���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W�����'�&�������7�K�L�V���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H�n�V���E�D�W�W�H�U�\�����Z�K�L�F�K���V�W�R�U�H�V���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�����R�S�H�U�D�W�H�V���R�Q���'�&�� 

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���(�9�V���D�Q�G���3�+�(�9�V�� 

�x Battery Charging�����:�K�H�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�V���S�O�X�J�J�H�G���L�Q�W�R���D�Q���$�&���S�R�Z�H�U���V�R�X�U�F�H��
���V�X�F�K���D�V���D���F�K�D�U�J�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�������W�K�H���U�H�F�W�L�I�L�H�U���F�R�Q�Y�H�U�W�V���W�K�H���$�&���I�U�R�P���W�K�H���J�U�L�G��
�W�R���'�&�����Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���F�K�D�U�J�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� 

�x Motor Drives���� �6�R�P�H�� �(�9�V�� �X�V�H�� �U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �P�R�W�R�U�� �G�U�L�Y�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �W�R��
�H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���W�K�H���S�R�Z�H�U���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���W�R���W�K�H���P�R�W�R�U�V���L�V���L�Q���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W���I�R�U�P�����'�&������
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���V�\�V�W�H�P�V���W�K�D�W���L�Q�Y�R�O�Y�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���E�U�D�N�L�Q�J�� 

Inverters  in EVs and PHEVs 

�:�R�U�N�L�Q�J�� �3�U�L�Q�F�L�S�O�H���� �$�Q�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �S�H�U�I�R�U�P�V�� �W�K�H�� �R�S�S�R�V�L�W�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D��
�U�H�F�W�L�I�L�H�U�����,�W���F�R�Q�Y�H�U�W�V���'�&���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���E�D�W�W�H�U�\���L�Q�W�R���$�&�����Z�K�L�F�K���L�V���Q�H�H�G�H�G���W�R��
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�S�R�Z�H�U���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�����,�Q�Y�H�U�W�H�U�V �D�O�O�R�Z���I�R�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�Q�W�U�R�O�����H�Q�D�E�O�L�Q�J��
�S�U�H�F�L�V�H���P�R�W�R�U���V�S�H�H�G���D�Q�G���W�R�U�T�X�H���F�R�Q�W�U�R�O�� 

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���(�9�V���D�Q�G���3�+�(�9�V�� 

�x Motor Operation�����7�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���F�R�Q�Y�H�U�W�V���W�K�H���V�W�R�U�H�G���'�&���S�R�Z�H�U���I�U�R�P���W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\���L�Q�W�R���$�&���W�R���G�U�L�Y�H���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�����,�W���D�O�O�R�Z�V���I�R�U���W�K�H���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�I��
�P�R�W�R�U���V�S�H�H�G���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����D���N�H�\���D�V�S�H�F�W���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H �S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q�� 

�x �5�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���%�U�D�N�L�Q�J�����'�X�U�L�Q�J���E�U�D�N�L�Q�J�����W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���F�D�Q���D�O�V�R���U�H�Y�H�U�V�H���W�K�H��
�S�R�Z�H�U���I�O�R�Z�����F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���W�K�H���$�&���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���W�K�H���P�R�W�R�U���E�D�F�N���L�Q�W�R���'�&���W�R��
�U�H�F�K�D�U�J�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� 

 

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

 

�%�R�W�K���U�H�F�W�L�I�L�H�U�V���D�Q�G���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���D�U�H���F�U�L�W�L�F�D�O���I�R�U���W�K�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���(�9�V��
�D�Q�G���3�+�(�9�V�����7�D�E�O�H���������������5�H�F�W�L�I�L�H�U�V �H�Q�V�X�U�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���L�V���F�K�D�U�J�H�G���I�U�R�P���$�&���S�R�Z�H�U��
�V�R�X�U�F�H�V���� �Z�K�L�O�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �H�Q�D�E�O�H�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �V�W�R�U�H�G�� �'�&�� �H�Q�H�U�J�\�� �W�R�� �$�&�� �I�R�U��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�����7�K�H���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�O�O�R�Z�V���I�R�U���V�P�R�R�W�K��
�D�Q�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �I�U�R�P�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �W�R�� �S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H��
�E�U�D�N�L�Q�J�� 

 

�7�D�E�O�H���������3�R�Z�H�U���&�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���D�Q�G���&�R�Q�W�U�R�O���0�H�W�K�R�G�V���L�Q���(�9�V���3�+�(�9�V 

Component �)�X�Q�F�W�L�R�Q �&�R�Q�W�U�R�O���0�H�W�K�R�G�V 
Rectifier �&�R�Q�Y�H�U�W���$�&���W�R���'�&���I�R�U���E�D�W�W�H�U�\��

�F�K�D�U�J�L�Q�J���R�U���V�X�S�S�O�\�L�Q�J���'�&���S�R�Z�H�U���W�R��
motor control systems. 

�&�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���P�D�L�Q�O�\���E�\���Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W��
�F�R�Q�W�U�R�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���W�R���H�Q�V�X�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W��
charging and battery safety. 

�,�Q�Y�H�U�W�H�U �&�R�Q�Y�H�U�W���'�&���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���L�Q�W�R��
�$�&���I�R�U���P�R�W�R�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J��
�V�S�H�H�G�����W�R�U�T�X�H�����D�Q�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� 

�8�V�H���D�G�Y�D�Q�F�H�G���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���V�X�F�K��
�D�V���3�:�0�����3�X�O�V�H���:�L�G�W�K���0�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�������6�3�:�0��
���6�L�Q�X�V�R�L�G�D�O���3�:�0�������D�Q�G���6�9�3�:�0�����6�S�D�F�H��
�9�H�F�W�R�U���3�:�0�����W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���P�R�W�R�U��
performance. 
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�5�H�F�W�L�I�L�H�U�V �D�Q�G���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �S�O�D�\�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �U�R�O�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
�V�\�V�W�H�P�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����(�9�V�����D�Q�G���S�O�X�J-�L�Q���K�\�E�U�L�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����3�+�(�9�V������
�D�V���W�K�H�\���H�Q�D�E�O�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���H�Q�H�U�J�\���I�O�R�Z���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����P�R�W�R�U����
�D�Q�G���H�[�W�H�U�Q�D�O���F�K�D�U�J�L�Q�J���V�R�X�U�F�H�V���� 

�%�H�\�R�Q�G���V�L�P�S�O�\���F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���$�&���W�R���'�&���D�Q�G���Y�L�F�H���Y�H�U�V�D�����W�K�H�L�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�U�H��
�K�L�J�K�O�\�� �V�R�S�K�L�V�W�L�F�D�W�H�G���� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�L�Q�J�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���E�U�D�N�L�Q�J���� �D�Q�G��
�H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�D�J�H�����D�O�O���R�I���Z�K�L�F�K���D�U�H���F�U�L�W�L�F�D�O���I�R�U���W�K�H���U�H�O�L�D�E�O�H���D�Q�G���V�P�R�R�W�K���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I��
�(�9�V���D�Q�G���3�+�(�9�V���V�X�F�K���D�V���� 

�x �(�Q�K�D�Q�F�H�G�� �(�Q�H�U�J�\�� �(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �E�R�W�K��
�U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �S�R�Z�H�U�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �Z�K�L�F�K�� �L�V��
�F�U�X�F�L�D�O�� �I�R�U�� �H�[�W�H�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �U�D�Q�J�H���� �%�\�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �H�Q�H�U�J�\�� �O�R�V�V�H�V�� �L�Q��
�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���� �W�K�H�V�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�D�W�� �P�R�U�H�� �S�R�Z�H�U�� �U�H�D�F�K�H�V�� �W�K�H��
�P�R�W�R�U�����P�D�[�L�P�L�]�L�Q�J���P�L�O�H�D�J�H���S�H�U���F�K�D�U�J�H�� 

�x Battery Longevity and Safety�����(�I�I�L�F�L�H�Q�W���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�U�H���Y�L�W�D�O��
�I�R�U�� �E�D�W�W�H�U�\�� �K�H�D�O�W�K���� �9�R�O�W�D�J�H�� �D�Q�G�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �S�U�H�Y�H�Q�W��
�R�Y�H�U�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �R�U�� �G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �W�R�R�� �T�X�L�F�N�O�\���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �G�H�J�U�D�G�H�� �E�D�W�W�H�U�\��
�F�H�O�O�V�����,�Q���3�+�(�9�V�����W�K�L�V���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���H�[�W�H�Q�G�V���W�K�H���O�L�I�H�V�S�D�Q���R�I���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N����
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�R�Q�J-�W�H�U�P���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

�x Precise Motor Control���� �,�Q�Y�H�U�W�H�U�V �D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���P�R�W�R�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W����
�D�O�O�R�Z�L�Q�J���S�U�H�F�L�V�H���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V���W�R���W�R�U�T�X�H�����V�S�H�H�G�����D�Q�G���U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q����
�Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �N�H�\�� �W�R�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���� �)�R�U�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H���� �P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �3�:�0���� �6�3�:�0���� �D�Q�G�� �6�9�3�:�0�� �H�Q�D�E�O�H�� �V�P�R�R�W�K��
�D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �I�H�H�O��
�H�[�S�H�F�W�H�G���I�U�R�P���P�R�G�H�U�Q���(�9�V�� 

�x �5�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �%�U�D�N�L�Q�J���� �%�R�W�K�� �U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���E�U�D�N�L�Q�J��- �D���S�U�R�F�H�V�V���Z�K�H�U�H���N�L�Q�H�W�L�F���H�Q�H�U�J�\���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���E�D�F�N��
�W�R�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�Q�G�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �'�X�U�L�Q�J�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H��
�E�U�D�N�L�Q�J���� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �U�H�Y�H�U�V�H�� �W�K�H�� �S�R�Z�H�U�� �I�O�R�Z�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �E�D�F�N�� �W�R�� �W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\���� �7�K�L�V�� �I�H�D�W�X�U�H�� �L�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �I�R�U�� �(�9�� �D�Q�G�� �3�+�(�9�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �D�V�� �L�W��
�U�H�F�D�S�W�X�U�H�V�� �H�Q�H�U�J�\�� �W�K�D�W�� �Z�R�X�O�G�� �R�W�K�H�U�Z�L�V�H�� �E�H�� �O�R�V�W���� �H�[�W�H�Q�G�L�Q�J�� �U�D�Q�J�H�� �D�Q�G��
�U�H�G�X�F�L�Q�J���R�Y�H�U�D�O�O���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� 

�x Seamless Integration in Hybrid Systems���� �,�Q�� �3�+�(�9�V���� �U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�� �D�Q�G��
�L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���P�D�Q�D�J�H���H�Q�H�U�J�\���I�U�R�P���E�R�W�K���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��
�H�Q�J�L�Q�H���V�\�V�W�H�P�V�����7�K�L�V���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���D�O�O�R�Z�V���I�R�U���V�P�R�R�W�K���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q��
�H�O�H�F�W�U�L�F�� �D�Q�G�� �K�\�E�U�L�G�� �P�R�G�H�V���� �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J�� �I�X�H�O�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �D�Q�G�� �H�Q�V�X�U�L�Q�J��
�R�S�W�L�P�D�O���X�V�H���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���G�X�D�O���S�R�Z�H�U���V�R�X�U�F�H�V�� 

�$�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �-�R�K�Q�� �5�H�L�P�H�U�� �H�W���D�O���� �W�K�H�� �Y�D�V�W�� �P�D�M�R�U�L�W�\�� �R�I�� �(�9�V�� �X�V�H�� �W�K�U�H�H-
�S�K�D�V�H�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �V�R�X�U�F�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� ���9�6�,�V���� �Z�L�W�K�� �L�Q�V�X�O�D�W�H�G�� �J�D�W�H�� �E�L�S�R�O�D�U�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V 
���,�*�%�7�V�����G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���K�L�J�K���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���O�R�Z���F�R�V�W�����)�L�J�X�U�H�����������������7�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�n�V��
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�'�&���L�Q�S�X�W���F�D�Q���H�L�W�K�H�U���E�H���G�L�U�H�F�W�O�\���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�����)�L�J�X�U�H�����������D�����R�U��
�V�X�S�S�O�L�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D���'�&���'�&���E�R�R�V�W���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���W�R���U�H�J�X�O�D�W�H���W�K�H���'�&���Y�R�O�W�D�J�H�����)�L�J�X�U�H��
���������E�������,�Q���E�R�W�K���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�����D���O�D�U�J�H���'�&-�O�L�Q�N���F�D�S�D�F�L�W�R�U���&�G�F �V�P�R�R�W�K�V���R�X�W���W�K�H��
�U�L�S�S�O�H���L�Q���F�X�U�U�H�Q�W���D�Q�G���Y�R�O�W�D�J�H���F�D�X�V�H�G���E�\���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���D�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���G�H�Y�L�F�H�V����
�7�K�L�V�� �K�H�O�S�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�� �D�� �Q�H�D�U�O�\�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �'�&-�O�L�Q�N�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�H�V�� �K�L�J�K-
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�X�U�U�H�Q�W���K�D�U�P�R�Q�L�F�V���>�����@�� 

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

 

�:�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K���S�D�S�H�U���� �W�K�H�� �D�X�W�K�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �D�Q��
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �U�H�Y�L�H�Z�� �R�I�� �W�K�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �G�H�V�L�J�Q�V�� �I�U�R�P�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�F�U�R�V�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���� �7�K�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �1�L�V�V�D�Q�� �/�H�D�I��
�L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �7�H�V�O�D�� �0�R�G�H�O�� �6�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �D�Q�G�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���)�L�J�X�U�H������������ 
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�)�L�J�X�U�H���������������D�����1�L�V�V�D�Q���/�(�$�)���L�Q�Y�H�U�W�H�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���E�����7�H�V�O�D���0�R�G�H�O���6���L�Q�Y�H�U�W�H�U��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���>�����@ 

 

�,�Q�� �V�X�P�P�D�U�\���� �U�H�F�W�L�I�L�H�U�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �D�U�H�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �V�L�P�S�O�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �L�Q��
�(�9�V�� �D�Q�G�� �3�+�(�9�V���� �7�K�H�\�� �I�R�U�P�� �D�Q�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G���F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �S�R�Z�H�U�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��
�V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �X�Q�G�H�U�S�L�Q�V�� �F�R�U�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�L�H�V���� �I�U�R�P�� �V�P�R�R�W�K�� �S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q�� �W�R�� �H�Q�H�U�J�\��
�U�H�F�R�Y�H�U�\���� �P�D�N�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� �W�R�� �P�R�G�H�U�Q�� �(�9�� �D�Q�G�� �3�+�(�9�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�D�Q�G���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�� 

1.6. �9�H�K�L�F�O�H���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V-Data Buses 

�0�R�G�H�U�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�U�H�� �H�T�X�L�S�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �Q�X�P�H�U�R�X�V�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �X�Q�L�W�V��
���(�&�8�V���� �D�Q�G�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �W�K�D�W�� �P�D�Q�D�J�H�� �H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �H�Q�J�L�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �D�Q�G��
�V�D�I�H�W�\�� �V�\�V�W�H�P�V�� �W�R�� �L�Q-�F�D�U�� �H�Q�W�H�U�W�D�L�Q�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���� �7�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�H�V�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���Z�R�U�N���V�H�D�P�O�H�V�V�O�\���W�R�J�H�W�K�H�U�����Y�H�K�L�F�O�H�V���X�V�H��communication technologies 
�N�Q�R�Z�Q�� �D�V��data buses ���)�L�J�X�U�H�� �������������� �,�Q�� �W�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �Z�H�� �Z�L�O�O�� �F�R�Y�H�U�� �V�R�P�H��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�R�U�\���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���G�D�W�D���E�X�V�H�V���D�Q�G���G�H�V�F�U�L�E�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �D�V�S�H�F�W�V�� 
 

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

(a) (b) 
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1.6.1. Data buses 

�$��data bus �L�V�� �D�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�V�� �G�D�W�D�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �Y�H�K�L�F�O�H���� �,�W�� �D�F�W�V�� �D�V�� �D�� �G�L�J�L�W�D�O�� �K�L�J�K�Z�D�\���� �H�Q�D�E�O�L�Q�J�� �(�&�8�V����
�V�H�Q�V�R�U�V�����D�Q�G���D�F�W�X�D�W�R�U�V���W�R���H�[�F�K�D�Q�J�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���D�Q�G���U�H�O�L�D�E�O�\�����7�K�H���N�H�\��
�J�R�D�O���R�I���W�K�H�V�H���V�\�V�W�H�P�V���L�V���W�R���U�H�G�X�F�H���Z�L�U�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�����L�P�S�U�R�Y�H���V�\�V�W�H�P���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\����
�D�Q�G���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�G�Y�D�Q�F�H�G���Y�H�K�L�F�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�L�H�V���>�����@�� 

Importance of Data Buses  

�x �(�I�I�L�F�L�H�Q�W���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����W�K�H�\���D�O�O�R�Z���U�H�D�O-�W�L�P�H���G�D�W�D���H�[�F�K�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q��
�P�X�O�W�L�S�O�H���V�\�V�W�H�P�V�����)�R�U���V�R�P�H���R�I���W�K�H���V�\�V�W�H�P�V�����O�L�N�H���V�W�H�H�U�L�Q�J�����$�%�6�����(�6�3�����L�W���L�V��
�F�U�X�F�L�D�O���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�L�V���W�U�X�O�\���L�Q���U�H�D�O-�W�L�P�H�� 

�x Reduced Wiring�����E�\���U�H�S�O�D�F�L�Q�J���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���S�R�L�Q�W-�W�R-�S�R�L�Q�W���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K��
�D���V�K�D�U�H�G���E�X�V�����G�D�W�D���E�X�V�H�V �P�L�Q�L�P�L�]�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V�����V�D�Y�L�Q�J��
�Z�H�L�J�K�W���D�Q�G���F�R�V�W�����$�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H�����D�V���D�O�O���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H��
�R�Y�H�U�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �E�X�V���� �L�W�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �W�R�� �S�U�L�R�U�L�W�L�]�H�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G��
�H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���W�K�H�L�U���P�H�V�V�D�J�H�V���D�U�H���Q�R�W���G�H�O�D�\�H�G���E�\���O�H�V�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���R�Q�H�V�� 

�x Improved Diagnostics���� �G�D�W�D�� �E�X�V�H�V �H�Q�D�E�O�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�H�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V���� �P�D�N�L�Q�J�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �H�D�V�L�H�U���� �%�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �2�%�'��
�F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�����V�H�U�Y�L�F�H���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���F�D�Q���W�D�S���L�Q�W�R���W�K�H���V�\�V�W�H�P���O�R�J�V���D�Q�G���U�H�D�G���R�U��
�G�H�O�H�W�H���H�U�U�R�U�V���I�R�U���D�Q�\���R�I���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���'�D�W�D���%�X�V�� 

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

Diagnostics  

�$�V���E�U�L�H�I�O�\���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�����W�K�H���X�V�H���R�I���'�D�W�D���%�X�V�H�V���H�Q�D�E�O�H�V���W�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�R�I���F�R�P�S�O�H�[���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �V�\�V�W�H�P�V���W�K�D�W���D�O�O�R�Z���V�H�U�Y�L�F�H���S�U�R�Y�L�G�H�U�V���W�R���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G��
�D�Q�G���I�L�[���H�U�U�R�U�V���R�Q���D�Q�\���R�I���W�K�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����7�K�H�V�H���V�\�V�W�H�P�V���U�H�O�\���R�Q���W�Z�R��
�P�D�M�R�U���S�U�R�W�R�F�R�O�V�����Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O���E�H�O�R�Z�� 

�x Unified Diagnostic Services �r �Z�K�L�F�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�H�V�� �W�K�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �W�R�R�O�V���D�Q�G���W�K�H���R�Q�E�R�D�U�G���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W�V���R�I���D���Y�H�K�L�F�O�H�� 

�x On-Board Diagnostics II �r �K�D�U�G�Z�D�U�H�� �D�Q�G�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�V���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���R�I���Y�H�K�L�F�O�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�Q�G���W�K�H���D�F�F�H�V�V���W�R���W�K�H��
�D�F�T�X�L�U�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

1.6.2. �8�'�6���S�U�R�W�R�F�R�O�V���D�Q�G���V�H�U�Y�L�F�H�V  

�7�K�H�� �8�Q�L�I�L�H�G�� �'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �6�H�U�Y�L�F�H�V ���8�'�6���� �S�U�R�W�R�F�R�O�� �L�V�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G��
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�W�R�F�R�O�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �I�R�U�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�Q�J�� �D�Q�G��
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�F�R�Q�I�L�J�X�U�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �X�Q�L�W�V�� ���(�&�8�V���� �L�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �'�H�I�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �,�6�2��
�������������V�W�D�Q�G�D�U�G�����8�'�6���H�Q�D�E�O�H�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���D�Q�G���U�H�O�L�D�E�O�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O�V���D�Q�G���D���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���R�Q�E�R�D�U�G���V�\�V�W�H�P�V�� 

�7�K�H���8�'�6���S�U�R�W�R�F�R�O���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���H�[�F�K�D�Q�J�L�Q�J���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�D�W�D��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�Q�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �G�H�Y�L�F�H�� ���V�X�F�K�� �D�V�� �D�� �V�F�D�Q�� �W�R�R�O���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �(�&�8�V���� �,�W��
�G�H�I�L�Q�H�V���D���V�H�W���R�I���V�H�U�Y�L�F�H�V���W�K�D�W���V�X�S�S�R�U�W���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����V�\�V�W�H�P���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G��
�U�H�S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�����H�Q�V�X�U�L�Q�J���D���X�Q�L�I�L�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���D�F�U�R�V�V���Y�D�U�L�R�X�V���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���D�Q�G��
�Y�H�K�L�F�O�H���W�\�S�H�V���>�����@�� 

�8�'�6�� �R�S�H�U�D�W�H�V�� �R�Q�� �D�� �U�H�T�X�H�V�W-�U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O���� �Z�K�H�U�H�� �D��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�H�V�W�H�U�����H���J�������D���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O���R�U���V�R�I�W�Z�D�U�H�����V�H�Q�G�V���D���U�H�T�X�H�V�W���W�R���D�Q���(�&�8����
�Z�K�L�F�K�� �W�K�H�Q�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �U�H�V�S�R�Q�V�H���� �7�K�L�V�� �P�R�G�H�O�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V�� �S�U�H�F�L�V�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �V�\�V�W�H�P�V���� �8�'�6 �L�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �R�Y�H�U�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �O�D�\�H�U�V�� �O�L�N�H��
�&�$�1�� ���&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �$�U�H�D�� �1�H�W�Z�R�U�N������ �)�O�H�[�5�D�\���� �R�U�� �(�W�K�H�U�Q�H�W���� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���� �,�W�� �D�G�K�H�U�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �2�6�,�� ���2�S�H�Q�� �6�\�V�W�H�P�V�� �,�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q����
�P�R�G�H�O���� �S�U�L�P�D�U�L�O�\�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �D�W�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �O�D�\�H�U�� ���/�D�\�H�U�� �������� �/�R�Z�H�U�� �O�D�\�H�U�V��
�P�D�Q�D�J�H���G�D�W�D���W�U�D�Q�V�I�H�U���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���Q�H�W�Z�R�U�N���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� 

�8�'�6�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �V�H�V�V�L�R�Q�V�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �(�&�8��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�� 

�x Default Session���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�� �Z�L�W�K�� �O�L�P�L�W�H�G�� �D�F�F�H�V�V�� �W�R��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V. 

�x �(�[�W�H�Q�G�H�G���'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���6�H�V�V�L�R�Q�����S�U�R�Y�L�G�H�V���H�Q�K�D�Q�F�H�G���D�F�F�H�V�V���I�R�U���D�G�Y�D�Q�F�H�G��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V. 

�x Programming Session���� �D�O�O�R�Z�V�� �U�H�S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�� �D�Q�G�� �I�O�D�V�K�L�Q�J�� �R�I�� �(�&�8��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� 

Importance of UDS  

�x �6�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�W�L�R�Q�����8�'�6���H�Q�V�X�U�H�V���F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\���D�F�U�R�V�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��
�W�R�R�O�V���D�Q�G���Y�H�K�L�F�O�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V�� 

�x Comprehensive Diagnostics���� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �D�Q�G��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �W�D�V�N�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �I�D�X�O�W�� �U�H�D�G�L�Q�J���� �V�\�V�W�H�P�� �W�H�V�W�V���� �D�Q�G�� �(�&�8��
�X�S�G�D�W�H�V�� 

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

UDS Services Overview  

�7�K�H���8�'�6���S�U�R�W�R�F�R�O���G�H�I�L�Q�H�V���D���U�D�Q�J�H���R�I���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���V�H�U�Y�L�F�H�V�����H�D�F�K���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G��
�E�\�� �D�� �X�Q�L�T�X�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �,�'�� ���6�,�'������ �7�K�H�V�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �D�U�H�� �J�U�R�X�S�H�G�� �L�Q�W�R�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O��
�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�����V�X�F�K���D�V���G�D�W�D���W�U�D�Q�V�I�H�U�����I�D�X�O�W���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����D�Q�G���(�&�8���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����.�H�\��
�8�'�6���V�H�U�Y�L�F�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���>�����@�� 
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�������'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���D�Q�G���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W 

�x Diagnostic Session Control ���6�,�'�������[��������- �V�Z�L�W�F�K�H�V���W�K�H���(�&�8���L�Q�W�R��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���V�H�V�V�L�R�Q�V�����V�X�F�K���D�V���G�H�I�D�X�O�W�����S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�����R�U���H�[�W�H�Q�G�H�G��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���P�R�G�H�V�� 

�x Tester Present ���6�,�'�������[���(����- �N�H�H�S�V���W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���V�H�V�V�L�R�Q���D�F�W�L�Y�H��
�E�\���V�L�J�Q�D�O�O�L�Q�J���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���W�H�V�W�H�U�� 

�������)�D�X�O�W���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W 

�x Read Diagnostic Trouble Codes ���'�7�&�V�������6�,�'�������[��������- �U�H�W�U�L�H�Y�H�V��
�I�D�X�O�W���F�R�G�H�V���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���(�&�8���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� 

�x Clear Diagnostic Information ���6�,�'���� ���[��������- �F�O�H�D�U�V�� �V�W�R�U�H�G�� �I�D�X�O�W��
�F�R�G�H�V���D�Q�G���U�H�V�H�W�V���W�K�H���(�&�8�
�V���I�D�X�O�W���P�H�P�R�U�\�� 

�������'�D�W�D���7�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q 

�x Read Data by Identifier ���6�,�'�������[��������- �U�H�D�G�V���V�S�H�F�L�I�L�F���(�&�8���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�U��
�V�H�Q�V�R�U���Y�D�O�X�H�V�� 

�x Write Data by Identifier ���6�,�'���� ���[���(����- �Z�U�L�W�H�V�� �R�U�� �X�S�G�D�W�H�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �(�&�8��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� 

�������,�Q�S�X�W���2�X�W�S�X�W���&�R�Q�W�U�R�O���E�\���,�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�����6�,�'�������[���)����- �D�O�O�R�Z�V���U�H�D�O-�W�L�P�H���F�R�Q�W�U�R�O��
�R�Y�H�U���D�Q���(�&�8�
�V���L�Q�S�X�W�V���R�U���R�X�W�S�X�W�V���I�R�U���W�H�V�W�L�Q�J���S�X�U�S�R�V�H�V�����H���J�������W�X�U�Q�L�Q�J���R�Q���D���I�D�Q���� 

�������5�R�X�W�L�Q�H���&�R�Q�W�U�R�O�����6�,�'�������[��������- �H�[�H�F�X�W�H�V���S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G���U�R�X�W�L�Q�H�V���R�U���W�H�V�W�V���L�Q��
�W�K�H���(�&�8�����V�X�F�K���D�V���V�\�V�W�H�P���U�H�V�H�W�V���R�U���D�F�W�X�D�W�R�U���W�H�V�W�V�� 

�������3�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���D�Q�G���&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q 

�x �5�H�T�X�H�V�W���'�R�Z�Q�O�R�D�G ���6�,�'�������[���������	��Transfer Data ���6�,�'�������[��������- �X�V�H�G���I�R�U��
�I�O�D�V�K�L�Q�J���Q�H�Z���V�R�I�W�Z�D�U�H���R�U���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���R�Q�W�R���D�Q���(�&�8�� 

�x Control DTC Setting ���6�,�'�������[��������- �H�Q�D�E�O�H�V���R�U���G�L�V�D�E�O�H�V���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�R�U��
�V�S�H�F�L�I�L�F���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���G�X�U�L�Q�J���W�H�V�W�L�Q�J�� 

�$�V���Y�H�K�L�F�O�H�V���E�H�F�R�P�H���P�R�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���D�Q�G���D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V�����8�'�6���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G��
�W�R���H�Y�R�O�Y�H�����L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���Z�L�W�K���D�G�Y�D�Q�F�H�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���O�L�N�H���(�W�K�H�U�Q�H�W����
�(�Q�K�D�Q�F�H�G�� �V�H�F�X�U�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �V�X�S�S�R�U�W�� �I�R�U�� �R�Y�H�U-�W�K�H-�D�L�U�� �X�S�G�D�W�H�V�� �Z�L�O�O�� �I�X�U�W�K�H�U��
�H�[�W�H�Q�G���L�W�V���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V�����H�Q�V�X�U�L�Q�J���L�W�V���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H���L�Q���P�R�G�H�U�Q���D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�� 

�,�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����8�'�6���L�V���D���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�W�R�F�R�O���L�Q���W�K�H���D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���L�Q�G�X�V�W�U�\����
�H�Q�D�E�O�L�Q�J�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W���� �V�H�F�X�U�H���� �D�Q�G�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �D�Q�G�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �I�R�U��
�P�R�G�H�U�Q���Y�H�K�L�F�O�H�V�����,�W�V���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���P�D�N�H���L�W���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���I�R�U���F�X�U�U�H�Q�W��
�D�Q�G���I�X�W�X�U�H���D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 
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1.6.3. �2�%�'���,�,���S�U�R�W�R�F�R�O�V���D�Q�G���V�H�U�Y�L�F�H�V 

�2�Q-�%�R�D�U�G���'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �,�, ���2�%�'-�,�,�����L�V���D���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��
�V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �D�O�O�R�Z�V�� �I�R�U�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�Q�J�� �D�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H����
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V�����D�Q�G���I�D�X�O�W�V�����,�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q�������������D�V���D���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W���L�Q���D�O�O���Y�H�K�L�F�O�H�V���V�R�O�G���L�Q��
�W�K�H�� �8�Q�L�W�H�G�� �6�W�D�W�H�V���� �2�%�'-�,�,�� �K�D�V�� �V�L�Q�F�H�� �E�H�F�R�P�H�� �D�� �J�O�R�E�D�O�� �V�W�D�Q�G�D�U�G���� �,�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D��
�X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�� �Z�D�\�� �W�R�� �D�F�F�H�V�V�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �G�D�W�D���� �H�Q�V�X�U�L�Q�J�� �F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\�� �D�F�U�R�V�V�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�P�D�N�H�V���D�Q�G���P�R�G�H�O�V�� 

�2�%�'-�,�,���L�V���E�R�W�K���D���K�D�U�G�Z�D�U�H���D�Q�G���V�R�I�W�Z�D�U�H���V�\�V�W�H�P���W�K�D�W���P�R�Q�L�W�R�U�V���D���Y�H�K�L�F�O�H�n�V��
�N�H�\�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �,�W�� �X�V�H�V�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G��
�'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �/�L�Q�N�� �&�R�Q�Q�H�F�W�R�U�� ���'�/�&������ ���)�L�J�X�U�H�� �������������� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �O�R�F�D�W�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H��
�G�D�V�K�E�R�D�U�G�����W�R���D�O�O�R�Z���H�[�W�H�U�Q�D�O���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O�V���W�R���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H���Z�L�W�K���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V��
�(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���&�R�Q�W�U�R�O���8�Q�L�W�V�����(�&�8�V���� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���/�L�Q�N���&�R�Q�Q�H�F�W�R�U 

 

�7�K�H�� �2�%�'-�,�,�� �V�\�V�W�H�P�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�V�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �H�Q�J�L�Q�H�� �D�Q�G��
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �V�\�V�W�H�P�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �6�H�Q�V�R�U�V �U�H�O�D�\�� �G�D�W�D�� �W�R�� �W�K�H�� �(�&�8���� �Z�K�L�F�K��
�H�Y�D�O�X�D�W�H�V�� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J�� �L�V�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J�� �Z�L�W�K�L�Q�� �Q�R�U�P�D�O��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �,�I�� �D�� �I�D�X�O�W�� �L�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �W�K�H�� �(�&�8�� �V�W�R�U�H�V�� �D�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��
�7�U�R�X�E�O�H���&�R�G�H�����'�7�&�����D�Q�G���P�D�\���D�F�W�L�Y�D�W�H���W�K�H���0�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q���,�Q�G�L�F�D�W�R�U���/�L�J�K�W�����0�,�/�����R�U��
���&�K�H�F�N���(�Q�J�L�Q�H���/�L�J�K�W�����R�Q���W�K�H���G�D�V�K�E�R�D�U�G���>�����@�� 

�2�%�'-�,�,�� �G�D�W�D�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�F�F�H�V�V�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �S�R�U�W�� �X�V�L�Q�J�� �D��
�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���V�F�D�Q���W�R�R�O���R�U���V�R�I�W�Z�D�U�H�����7�K�H�V�H���W�R�R�O�V���F�D�Q���U�H�W�U�L�H�Y�H���'�7�&�V�����Y�L�H�Z���O�L�Y�H���V�H�Q�V�R�U��
�G�D�W�D�����D�Q�G���U�H�V�H�W���0�,�/�V���D�I�W�H�U���U�H�V�R�O�Y�L�Q�J���L�V�V�X�H�V�� 

Applications of OBD -II  

�x �(�P�L�V�V�L�R�Q���7�H�V�W�L�Q�J - �H�Q�V�X�U�H�V���F�R�P�S�O�L�D�Q�F�H���Z�L�W�K���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���E�\���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�H�[�K�D�X�V�W���H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� 

�x Fault Diagnosis - �K�H�O�S�V���L�G�H�Q�W�L�I�\���D�Q�G���I�L�[���L�V�V�X�H�V�����U�H�G�X�F�L�Q�J���U�H�S�D�L�U���W�L�P�H���D�Q�G��
�F�R�V�W�V�� 

�x Vehicle Performance Analysis - �S�U�R�Y�L�G�H�V���U�H�D�O-�W�L�P�H���G�D�W�D���I�R�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�W�X�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�U�R�X�E�O�H�V�K�R�R�W�L�Q�J�� 
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�x Driver Tools - �H�Q�D�E�O�H�V���D�S�S�V���D�Q�G���G�H�Y�L�F�H�V���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���I�X�H�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���W�L�S�V��
�D�Q�G���Y�H�K�L�F�O�H���K�H�D�O�W�K���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� 

OBD -II Components 

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

1. ECU (Engine Control Unit) - the central processing unit that controls 
engine functions, monitors sensors, and adjusts parameters to optimize 
performance. 

2. Sensors - devices that measure various aspects of the vehicle's operation, 
such as oxygen levels, fuel pressure, air intake, and exhaust emissions. 

3. DLC (Diagnostic Link Connector) - a standardized 16-pin connector 
located near the driver's seat, used to connect diagnostic tools to the 
OBD-II system. 

4. Communication Protocols - OBD-II supports several protocols for 
communication, including: 

�x �6�$�(���-�����������3�:�0�����3�X�O�V�H���:�L�G�W�K���0�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�� 

o �8�V�H�G���L�Q���)�R�U�G���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

o �2�S�H�U�D�W�H�V���D�W�������������N�E�S�V�� 

�x �6�$�(���-�����������9�3�:�����9�D�U�L�D�E�O�H���3�X�O�V�H���:�L�G�W�K�� 

o �8�V�H�G���L�Q���*�H�Q�H�U�D�O���0�R�W�R�U�V���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

o �2�S�H�U�D�W�H�V���D�W�������������N�E�S�V�� 

�x �,�6�2����������-2 

o �8�V�H�G���L�Q���&�K�U�\�V�O�H�U�����(�X�U�R�S�H�D�Q�����D�Q�G���$�V�L�D�Q���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

o �6�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���.-�O�L�Q�H���S�U�R�W�R�F�R�O�� 

�x �,�6�2������������-�������.�:�3���������� 

o �.�H�\�Z�R�U�G�� �3�U�R�W�R�F�R�O�� ������������ �F�R�P�P�R�Q�� �L�Q�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �D�Q�G�� �$�V�L�D�Q��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

o �6�X�S�S�R�U�W�V���P�R�U�H���D�G�Y�D�Q�F�H�G���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �W�K�D�Q���,�6�2����������-2 

�x �,�6�2������������-�������&�$�1���%�X�V�� 

o �&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �$�U�H�D�� �1�H�W�Z�R�U�N�� ���&�$�1���� �L�V�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �L�Q�� �P�R�V�W��
�P�R�G�H�U�Q���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

o �2�I�I�H�U�V���I�D�V�W�H�U���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���V�S�H�H�G�V�����X�S���W�R�������0�E�S�V�� 

5. DTCs (Diagnostic Trouble Codes) - standardized five-character codes 
that identify specific issues detected by the system. These codes are 
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divided into categories such as powertrain (P), body (B), chassis (C), 
and network (U). 

OBD -II Modes of Operation  

�2�%�'-�,�,���G�H�I�L�Q�H�V���W�H�Q���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���P�R�G�H�V�����H�D�F�K���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���E�\���D���X�Q�L�T�X�H���V�H�U�Y�L�F�H��
�,�'�� ���0�R�G�H�� �������� �W�R�� �����$������ �7�K�H�V�H�� �P�R�G�H�V�� �V�S�H�F�L�I�\�� �W�K�H�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �G�D�W�D�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H��
�D�F�F�H�V�V�H�G�� 

Mode $01: Current Data - �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �U�H�D�O-�W�L�P�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �H�Q�J�L�Q�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G���V�H�Q�V�R�U���Y�D�O�X�H�V�����H���J�������H�Q�J�L�Q�H���5�3�0�����F�R�R�O�D�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����R�[�\�J�H�Q��
�V�H�Q�V�R�U���G�D�W�D���� 

�0�R�G�H�������������)�U�H�H�]�H���)�U�D�P�H���'�D�W�D - �F�D�S�W�X�U�H�V���D���V�Q�D�S�V�K�R�W���R�I���Y�H�K�L�F�O�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�D�W���W�K�H���W�L�P�H���D���I�D�X�O�W���L�V���G�H�W�H�F�W�H�G�� 

Mode $03: Diagnostic Trouble Codes ���'�7�&�V����- �U�H�W�U�L�H�Y�H�V���V�W�R�U�H�G���I�D�X�O�W���F�R�G�H�V��
�W�K�D�W���L�Q�G�L�F�D�W�H���P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� 

Mode $04: Clear Diagnostic Information - �F�O�H�D�U�V���V�W�R�U�H�G���'�7�&�V���D�Q�G���U�H�V�H�W�V��
�H�P�L�V�V�L�R�Q-�U�H�O�D�W�H�G���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�D�W�D�� 

Mode $05: Oxygen Sensor Monitoring - �S�U�R�Y�L�G�H�V���U�H�V�X�O�W�V���R�I���R�[�\�J�H�Q���V�H�Q�V�R�U��
�W�H�V�W�V���I�R�U���I�X�H�O���P�L�[�W�X�U�H���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V�� 

Mode $06: On-Board Monitoring Tests - �U�H�S�R�U�W�V�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �W�H�V�W�V��
�I�R�U���H�P�L�V�V�L�R�Q-�U�H�O�D�W�H�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����H���J�������F�D�W�D�O�\�W�L�F���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�����(�*�5���V�\�V�W�H�P�V���� 

Mode $07: Pending DTCs - �G�L�V�S�O�D�\�V���I�D�X�O�W���F�R�G�H�V���W�K�D�W���D�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���E�X�W���Q�R�W��
�\�H�W���F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� 

Mode $08: Control of Onboard Systems - �D�O�O�R�Z�V�� �W�H�P�S�R�U�D�U�\�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�I��
�Y�H�K�L�F�O�H���V�\�V�W�H�P�V���I�R�U���W�H�V�W�L�Q�J���S�X�U�S�R�V�H�V�����H���J�������W�X�U�Q�L�Q�J���R�Q���I�D�Q�V���R�U���D�F�W�X�D�W�R�U�V���� 

Mode $09: Vehicle Information - �U�H�W�U�L�H�Y�H�V�� �9�,�1�� ���9�H�K�L�F�O�H�� �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
�1�X�P�E�H�U�����D�Q�G���R�W�K�H�U���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�L�N�H���(�&�8���V�R�I�W�Z�D�U�H���Y�H�U�V�L�R�Q�V�� 

Mode $0A: Permanent DTCs - �G�L�V�S�O�D�\�V���I�D�X�O�W���F�R�G�H�V���W�K�D�W���D�U�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�O�\��
�V�W�R�U�H�G���D�Q�G���F�D�Q�Q�R�W���E�H���H�U�D�V�H�G���Z�L�W�K�R�X�W���U�H�V�R�O�Y�L�Q�J���W�K�H���L�V�V�X�H�� 

Standard fault OBD codes  

�2�%�'�� �U�H�O�L�H�V�� �R�Q�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G�� �O�L�V�W�� �R�I�� �I�D�X�O�W�V���� �D�O�V�R�� �F�D�O�O�H�G�� �'�7�&�V�� ���I�R�U�� �'�D�W�D��
�7�U�R�X�E�O�H���&�R�G�H�V�������Z�K�L�F�K���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�I�L�Q�H�G���V�R���W�K�D�W���D�Q�\���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H�Y�L�F�H���F�D�Q���U�H�D�G��
�D�Q�G���G�H�F�R�G�H���W�K�H�P�����7�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U�P�D�W���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H������������ 

 

P 0 �� 0 1 

�)�L�J�X�U�H�������������6�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U�P�D�W���R�I���'�D�W�D���7�U�R�X�E�O�H���&�R�G�H�V���X�V�H�G���L�Q���2�%�'���,�, 
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�0�H�D�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���O�H�W�W�H�U���R�I���W�K�H���F�R�G�H�� 

�3�����3�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�������L���H�����H�Q�J�L�Q�H���D�Q�G���J�H�D�U�E�R�[�� 

�&�����&�K�D�V�V�L�V 

�%�����%�R�G�\ 

�8�����8�V�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N 

�0�H�D�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���G�L�J�L�W�� 

�������*�H�Q�H�U�L�F���I�D�X�O�W 

�������0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U���I�D�X�O�W 

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

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

�2�%�'-�,�,�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V�� �D�Q�G�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �D�U�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �I�R�U�� �P�R�G�H�U�Q�� �D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V���� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �D�� �X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �I�R�U�� �D�F�F�H�V�V�L�Q�J�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �G�D�W�D�� �D�Q�G��
�H�Q�V�X�U�L�Q�J�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �U�H�S�D�L�U���� �:�L�W�K�� �L�W�V�� �U�H�D�O-�W�L�P�H�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� �D�Q�G��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� �2�%�'-�,�,�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �W�R�� �E�H�� �D�� �Y�L�W�D�O�� �W�R�R�O�� �I�R�U�� �W�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V����
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�V�����D�Q�G���Y�H�K�L�F�O�H���R�Z�Q�H�U�V���D�O�L�N�H. 

�,�W�V�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�R�� �P�R�G�H�U�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �H�Q�V�X�U�H�V�� �F�R�P�S�O�L�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V���� �H�Q�K�D�Q�F�H�V�� �V�D�I�H�W�\���� �D�Q�G�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�V�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��
�S�U�R�F�H�V�V�H�V�����:�K�L�O�H���L�W���K�D�V���V�R�P�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�����L�W�V���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���D�G�R�S�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�H�U�V�D�W�L�O�L�W�\��
�P�D�N�H���2�%�'-�,�,���D�Q���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���W�R�R�O���L�Q���W�K�H���D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���L�Q�G�X�V�W�U�\�� 

1.7. �$�G�Y�D�Q�F�H�G���'�U�L�Y�L�Q�J���6�X�S�S�R�U�W���6�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���'�U�L�Y�L�Q�J 

�7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���R�I�I�H�U�V���D�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���$�G�Y�D�Q�F�H�G���'�U�L�Y�H�U���$�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���6�\�V�W�H�P�V��
���$�'�$�6������ �I�U�R�P�� �E�D�V�L�F�� �G�U�L�Y�H�U�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �W�R�� �V�\�V�W�H�P�V�� �W�K�D�W�� �D�O�O�R�Z�� �I�X�O�O�\�� �D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V��
�G�U�L�Y�L�Q�J�����,�W���F�R�Y�H�U�V���F�R�Q�F�H�S�W�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���E�D�V�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���$�'�$�6���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H��
�J�H�Q�H�U�D�O�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �W�K�H�P�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J���� �I�U�R�P��
�V�S�H�F�L�I�L�F���V�H�Q�V�R�U�V���W�R���F�R�P�S�O�H�[���S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�Q�G���G�H�F�L�V�L�R�Q-�P�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���� 

1.7.1. �6�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���(�T�X�L�S�P�H�Q�W 

�$�'�$�6���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�D�O�O�\���S�U�R�Y�H�Q���W�R���K�H�O�S���U�H�G�X�F�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�R�D�G��
�F�D�V�X�D�O�W�L�H�V���E�\���P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J���K�X�P�D�Q���H�U�U�R�U�����U�H�G�X�F�L�Q�J���U�L�V�N�\���G�U�L�Y�H�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�G���H�Y�H�Q��
�K�H�O�S�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�U�D�I�I�L�F�� �M�D�P�V���� �F�D�U�E�R�Q�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�R�V�W�� �R�I��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���K�H�O�S�L�Q�J���H�Q�K�D�Q�F�H���G�U�L�Y�L�Q�J���D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\���I�R�U���S�H�R�S�O�H���Z�L�W�K��
�G�L�V�D�E�L�O�L�W�L�H�V���� �7�K�H�\�� �X�V�H�� �D�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �V�H�Q�V�R�U�V�� ���5�D�G�D�U���� �/�L�G�D�U���� �8�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���� �&�D�P�H�U�D�V����
�H�W�F���������)�L�J�X�U�H���������������W�R���G�H�W�H�F�W���R�W�K�H�U���F�D�U�V�����R�E�V�W�D�F�O�H�V�����S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�����G�U�L�Y�L�Q�J���H�U�U�R�U�V���D�Q�G��
�H�P�S�O�R�\�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �D�Q�G�� �S�R�Z�H�U�I�X�O�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�V�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H��
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�U�H�D�O-�W�L�P�H�� �G�H�F�L�V�L�R�Q-�P�D�N�L�Q�J�� �D�Q�G�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �D�Q�G�� �W�R�� �H�Q�D�E�O�H�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I��
�D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���G�U�L�Y�L�Q�J�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������$�'�$�6���6�H�Q�V�R�U�V �>�����@ 

1.7.2. �/�H�Y�H�O�V 

�%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �S�D�V�V�L�Y�H���D�F�W�L�Y�H�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�� �R�I��
�D�X�W�R�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H���6�R�F�L�H�W�\���R�I���$�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���(�Q�J�L�Q�H�H�U�V���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���K�D�V���G�H�I�L�Q�H�G���V�L�[��
�D�X�W�R�Q�R�P�\���O�H�Y�H�O�V���I�R�U���$�'�$�6���>�����@�>�����@���D�V���H�[�H�P�S�O�L�I�L�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������$�'�$�6���/�H�Y�H�O�V 
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�7�K�H���V�L�[���O�H�Y�H�O�V���R�I���$�'�$�6���K�D�Y�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���P�H�D�Q�L�Q�J�� 

Level 0, No driving automation�����$�W���W�K�L�V���O�H�Y�H�O�����W�K�H���G�U�L�Y�H�U���K�D�V���I�X�O�O���F�R�Q�W�U�R�O���R�I��
�W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�Q�G���L�V���Q�R�W���D�V�V�L�V�W�H�G���L�Q���V�W�H�H�U�L�Q�J�����D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���R�U���E�U�D�N�L�Q�J���E�\���D�Q�\���N�L�Q�G���R�I��
�$�'�$�6�����$�O�W�K�R�X�J�K�����V�H�Y�H�U�D�O���S�D�V�V�L�Y�H���D�Q�G���D�F�W�L�Y�H���V�D�I�H�W�\���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�L�V��
�O�H�Y�H�O�����V�X�F�K���D�V���D�Q�W�L-�O�R�F�N���E�U�D�N�H�V�����(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���6�W�D�E�L�O�L�W�\���&�R�Q�W�U�R�O���R�U���(�P�H�U�J�H�Q�F�\���%�U�D�N�H��
�$�V�V�L�V�W�����%�O�L�Q�G���6�S�R�W���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���R�U���/�D�Q�H���'�H�S�D�U�W�X�U�H���:�D�U�Q�L�Q�J�� 

Level 1, Driver assistance�����$�W���W�K�L�V���O�H�Y�H�O�����W�K�H���G�U�L�Y�H�U���L�V���V�W�L�O�O���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���D�O�O��
�G�U�L�Y�L�Q�J�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �E�X�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�V�V�L�V�W�H�G�� �E�\�� �$�'�$�6�� �L�Q�� �H�L�W�K�H�U�� �V�W�H�H�U�L�Q�J�� �R�U��
�D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���E�U�H�D�N�L�Q�J�����E�X�W���Q�R�W���E�R�W�K���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�����7�K�L�V���O�H�Y�H�O���L�Q�F�O�X�G�H�V���V�\�V�W�H�P�V��
�V�X�F�K���D�V���$�G�D�S�W�D�W�L�Y�H���&�U�X�L�V�H���&�R�Q�W�U�R�O���R�U���/�D�Q�H���.�H�H�S�L�Q�J���$�V�V�L�V�W�� 

Level 2, Partial driving automation�����$�W���W�K�L�V���O�H�Y�H�O�����W�K�H���G�U�L�Y�H�U���F�D�Q���E�H���D�V�V�L�V�W�H�G��
�E�\���$�'�$�6���W�K�D�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���V�W�H�H�U�L�Q�J���D�Q�G���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���E�U�H�D�N�L�Q�J���E�X�W��
�L�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����7�K�L�V���O�H�Y�H�O���L�Q�F�O�X�G�H�V���V�\�V�W�H�P�V���V�X�F�K���D�V���7�U�D�I�I�L�F��
�-�D�P���$�V�V�L�V�W�����Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�V���$�G�D�S�W�D�W�L�Y�H���&�U�X�L�V�H���&�R�Q�W�U�R�O �D�Q�G���/�D�Q�H���.�H�H�S�L�Q�J���$�V�V�L�V�W��
�Z�R�U�N�L�Q�J���W�R�J�H�W�K�H�U���D�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H�� 

Level 3, Conditional driving automation. �$�W�� �W�K�L�V�� �O�H�Y�H�O���� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�U�� �P�D�\��
�R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\�� �H�Q�J�D�J�H�� �L�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �R�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �V�X�S�H�U�Y�L�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �E�X�W�� �P�X�V�W��
�D�O�Z�D�\�V���E�H���U�H�D�G�\���W�R���W�D�N�H���F�R�Q�W�U�R�O���L�I���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���R�F�F�X�U���W�K�D�W���W�K�H���V�\�V�W�H�P���F�D�Q�Q�R�W���K�D�Q�G�O�H��
�D�Q�G�� �L�V�� �S�U�R�P�S�W�H�G�� �W�R�� �G�R�� �V�R���� �7�K�H�� �$�'�$�6�� �F�D�Q�� �D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V�O�\�� �K�D�Q�G�O�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J 
�G�H�F�L�V�L�R�Q�V���� �E�X�W�� �R�Q�O�\�� �I�R�U�� �Y�H�U�\�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �D�Q�G�� �O�L�P�L�W�H�G�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V���� �7�K�L�V�� �O�H�Y�H�O��
�L�Q�F�O�X�G�H�V�� �V�\�V�W�H�P�V�� �O�L�N�H�� �0�H�U�F�H�G�H�V�� �'�U�L�Y�H�� �3�L�O�R�W�� �R�U�� �%�0�:�� �3�H�U�V�R�Q�D�O�� �3�L�O�R�W�� �/������ �Z�K�L�F�K��
�K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�X�W�K�R�U�L�]�H�G���I�R�U���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���Z�K�H�Q���W�U�D�Y�H�O�O�L�Q�J���D�W���X�S���W�R���������N�P���K�����������P�S�K����
�R�Q���*�H�U�P�D�Q���P�R�W�R�U�Z�D�\�V���Z�L�W�K���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\���V�H�S�D�U�D�W�H�G���F�D�U�U�L�D�J�H�Z�D�\�V�� 

Level 4, High driving automation. �$�W���W�K�L�V���O�H�Y�H�O���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���L�V���I�U�H�H���W�R���H�Q�J�D�J�H��
�L�Q���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���R�W�K�H�U���W�K�D�Q���V�X�S�H�U�Y�L�V�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���L�V���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���W�D�N�H���R�Y�H�U����
�7�K�H���$�'�$�6���F�D�Q���K�D�Q�G�O�H���D���Y�H�U�\���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���G�U�L�Y�L�Q�J���W�D�V�N�V�����Q�D�Y�L�J�D�W�H���F�L�W�\���V�W�U�H�H�W�V����
�K�L�J�K�Z�D�\�V���� �R�U�� �R�W�K�H�U�� �G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G�� �D�U�H�D�V���� �E�X�W���� �X�V�X�D�O�O�\�����F�R�Q�I�L�Q�H�G�� �W�R�� �F�H�U�W�D�L�Q��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���R�U���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����7�K�L�V���O�H�Y�H�O���P�L�J�K�W���L�Q�F�O�X�G�H���V�\�V�W�H�P�V���V�X�F�K���D�V���G�U�L�Y�H�U�O�H�V�V��
�S�X�E�O�L�F���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���R�Q���S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G���U�R�X�W�H�V���R�U���W�U�X�F�N�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�Q�J���J�R�R�G�V���Z�L�W�K�L�Q��
�V�S�H�F�L�I�L�F���J�H�R�J�U�D�S�K�L�F���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� 

Level 5, Full driving automation. �$�W���W�K�L�V���O�H�Y�H�O���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���L�V���I�U�H�H���W�R���H�Q�J�D�J�H��
�L�Q���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���R�W�K�H�U���W�K�D�Q���V�X�S�H�U�Y�L�V�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���L�V���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���W�D�N�H���R�Y�H�U����
�7�K�H���$�'�$�6���F�D�Q���K�D�Q�G�O�H���D�O�O���G�U�L�Y�L�Q�J���W�D�V�N�V���Q�R���P�D�W�W�H�U���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���R�U���V�F�H�Q�D�U�L�R����
�(�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���L�W���L�V���G�H�I�L�Q�H�G�����W�K�L�V���O�H�Y�H�O���L�V���\�H�W���W�R���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G�� 

1.7.3. Sensors 

�$�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������V�H�Y�H�U�D�O���W�\�S�H�V���R�I���V�H�Q�V�R�U�V���D�U�H���X�V�H�G���L�Q���$�'�$�6���L�Q��
�R�U�G�H�U�� �W�R�� �S�H�U�F�H�L�Y�H�� �R�E�M�H�F�W�V�� �R�X�W�V�L�G�H�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �D�Q�G�� �I�R�U�� �L�W�V�� �O�R�F�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H��
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�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W�� �H�D�F�K�� �W�\�S�H�� �R�I�� �V�H�Q�V�R�U�� �K�D�V�� �L�W�V�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�� �D�Q�G��
�Z�H�D�N�Q�H�V�V�H�V�����Z�K�H�Q���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�H�[�W���R�I���$�'�$�6�����V�H�Y�H�U�D�O���W�\�S�H�V���R�I���V�H�Q�V�R�U�V���F�D�Q���E�H��
�F�R�P�E�L�Q�H�G���I�R�U���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�����7�D�E�O�H�����������D���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�V�W���X�V�H�G���V�H�Q�V�R�U�V���L�Q��
�$�'�$�6�����8�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���V�H�Q�V�R�U�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���R�P�L�W�W�H�G���G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���O�L�P�L�W�H�G���V�H�Q�V�L�Q�J���V�F�R�S�H��
�D�Q�G���U�D�Q�J�H�� 

 

�7�D�E�O�H�����������$�'�$�6���6�H�Q�V�R�U�V �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���>�����@ 

 RADAR LIDAR CAMERAS 
�$�F�W�L�Y�H���S�D�V�V�L�Y�H��
sensor 

Active Active �3�D�V�V�L�Y�H 

Spectral 
components 

Millimetre waves Near-infrared light Visible light and 
near-infrared light 

Data type ���'���S�R�L�Q�W���F�O�R�X�G�����[�����\�����]����
�G�R�S�S�O�H�U�� 

���'���S�R�L�Q�W���F�O�R�X�G�����[�����\�����]�� ���'���L�P�D�J�H�V 

Colour (rgb) No No �<�H�V 
Computational 
�E�X�U�G�H�Q 

�/�R�Z Medium �+�L�J�K 

Distance 
capturing 

Time of flight Time of flight �6�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D 

�9�H�O�R�F�L�W�\���F�D�S�W�X�U�L�Q�J 
 

Doppler principle Track points over time �2�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z 

Strengths �:�R�U�N�V���Z�H�O�O���X�Q�G�H�U 
different light and 
weather conditions 

Very accurate distance 
measurements 

Dense measurements, 
object classification 
works well 

Weaknesses �6�H�Q�V�L�E�O�H���W�R���W�D�U�J�H�W 
reflectivity, bad 
angular resolution 

�6�S�D�U�V�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� 
affected by diverse 
weather conditions 

Affected by diverse 
weather conditions 

 

1.7.4. Sonar�����5�D�G�D�U�����/�L�G�D�U�����,�P�D�J�H���'�H�W�H�F�W�L�R�Q 

Sonar  

�8�O�W�U�D�V�R�Q�L�F�� �V�H�Q�V�R�U�V�� ���6�R�Q�D�U���� �R�S�H�U�D�W�H�� �E�\�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �K�L�J�K�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �V�R�X�Q�G��
�Z�D�Y�H�V�� �D�Q�G�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �W�L�P�H�� �R�I�� �I�O�L�J�K�W�� ���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�� �U�H�W�X�U�Q�� �W�L�P�H���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R��
�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���R�E�M�H�F�W�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����7�K�H�\���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���O�R�F�D�W�H�G��
�R�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V���I�U�R�Q�W���D�Q�G���E�D�F�N���E�X�P�S�H�U���D�Q�G���V�L�G�H���F�R�U�Q�H�U�V�����)�L�J�X�U�H���������������D�Q�G���D�U�H��
�P�D�L�Q�O�\�� �X�V�H�G�� �D�V�� �E�D�F�N�L�Q�J-�X�S�� �D�Q�G�� �S�D�U�N�L�Q�J�� �V�H�Q�V�R�U�V���� �7�K�H�L�U�� �V�S�H�F�W�U�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
���V�R�X�Q�G���Z�D�Y�H�V�����P�D�N�H�V���W�K�H�P���L�G�H�D�O���I�R�U���O�R�Z-�V�S�H�H�G���F�O�R�V�H-�U�D�Q�J�H���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�Q�G���W�K�H�L�U��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�H�J�U�D�G�H�G�� �E�\�� �D�Q�� �H�[�W�U�H�P�H�O�\�� �Q�R�L�V�\�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �7�K�L�V����
�F�R�X�S�O�H�G�� �Z�L�W�K���W�K�H�L�U�� �O�L�P�L�W�H�G�� �U�D�Q�J�H���� �P�D�N�H�V�� �W�K�H�P�� �P�R�V�W�O�\�� �X�Q�X�V�H�I�X�O�� �I�R�U�� �O�R�Q�J-�U�D�Q�J�H����
�K�L�J�K-�V�S�H�H�G���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���V�X�F�K���D�V���I�R�U���D�X�W�R�P�D�W�H�G���F�U�X�L�V�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�U��
�K�L�J�K-�V�S�H�H�G���G�U�L�Y�L�Q�J�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������8�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���V�H�Q�V�R�U�V���S�O�D�F�H�P�H�Q�W 

 

Radar  

�5�D�G�D�U �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �$�'�$�6���� �,�W�� �L�V��
�P�R�V�W�O�\���X�V�H�G���I�R�U���V�H�Q�V�L�Q�J���R�I���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���X�V�L�Q�J���P�L�O�O�L�P�H�W�U�H��
�U�D�G�L�R���Z�D�Y�H�V�����,�W�V���O�L�P�L�W�H�G���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���D�F�F�X�U�D�F�\���D�O�O�R�Z���L�W���W�R���F�R�P�S�X�W�H���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H��
�W�R���R�E�M�H�F�W�V���E�\���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���W�L�P�H���R�I���I�O�L�J�K�W���I�R�U���W�K�H���H�P�L�W�W�H�G���U�D�G�L�R���Z�D�Y�H�V�����U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q��
�U�H�W�X�U�Q�� �W�L�P�H���� �D�Q�G���� �E�\�� �F�U�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�� �L�P�D�J�H�� �I�U�R�P�� �D�� �F�O�R�X�G�� �R�I�� �S�R�L�Q�W�V���� �L�W�� �F�D�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�\��
�R�E�M�H�F�W�� �V�K�D�S�H�� �D�Q�G�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���� �E�X�W�� �F�D�Q�Q�R�W�� �F�O�D�V�V�L�I�\�� �W�K�H�� �R�E�M�H�F�W�V�� ���H���J���� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q����
�Y�H�K�L�F�O�H�����U�R�D�G���V�L�J�Q�����H�W�F���������5�D�G�D�U���L�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���X�V�H�G���L�Q���$�'�$�6���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�D�W�H�J�R�U�\��
�W�K�D�W���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���I�D�O�O�V���L�Q�W�R�����)�L�J�X�U�H���������������� 

�6�K�R�U�W-�U�D�Q�J�H���U�D�G�D�U���G�H�W�H�F�W�V���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���W�K�H���������P-�����P���U�D�Q�J�H�����L�V���X�V�X�D�O�O�\���S�O�D�F�H�G��
�D�W�� �U�H�D�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �F�R�U�Q�H�U�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������� �O�H�I�W���� �D�Q�G�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �%�O�L�Q�G�� �6�S�R�W��
�'�H�W�H�F�W�L�R�Q�����5�H�D�U���&�R�O�O�L�V�L�R�Q���:�D�U�Q�L�Q�J�����5�H�D�U���&�U�R�V�V���7�U�D�I�I�L�F���$�O�H�U�W�����0�H�G�L�X�P-�U�D�Q�J�H���U�D�G�D�U��
�G�H�W�H�F�W�V���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���W�K�H�������P-�����P���U�D�Q�J�H�����L�W�V���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���Y�D�U�L�H�V���D�Q�G���L�V��
�P�R�V�W�O�\���X�V�H�G���I�R�U���)�U�R�Q�W���&�U�R�V�V���7�U�D�I�I�L�F���$�V�V�L�V�W�����/�D�Q�H���&�K�D�Q�J�H���$�V�V�L�V�W�����/�R�Q�J-�U�D�Q�J�H���U�D�G�D�U��
�G�H�W�H�F�W�V���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���W�K�H�������P-�������P���U�D�Q�J�H�����L�V���X�V�X�D�O�O�\���S�O�D�F�H�G���L�Q���W�K�H���I�U�R�Q�W���R�I���W�K�H���F�D�U����
�Q�H�D�U���W�K�H���I�U�R�Q�W���E�X�P�S�H�U���R�U���E�H�K�L�Q�G���W�K�H���J�U�L�O�O�H�����)�L�J�X�U�H�������������U�L�J�K�W�����D�Q�G���L�V���P�R�V�W�O�\���X�V�H�G��
�I�R�U�� �$�X�W�R�P�D�W�L�F�� �(�P�H�U�J�H�Q�F�\�� �%�U�D�N�L�Q�J���� �$�G�D�S�W�L�Y�H�� �&�U�X�L�V�H�� �&�R�Q�W�U�R�O�� ���R�U�� �7�U�D�I�I�L�F�� �-�D�P��
�$�V�V�L�V�W�������)�R�U�Z�D�U�G���&�R�O�O�L�V�L�R�Q���:�D�U�Q�L�Q�J���� 

�5�D�G�D�U �V�H�Q�V�R�U�V���F�D�Q���E�H�F�R�P�H���P�L�V�D�O�L�J�Q�H�G���G�X�H���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V��
�O�L�J�K�W�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���� �D�G�M�D�F�H�Q�W�� �U�H�S�D�L�U�V�� �R�I�� �D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�� �F�K�D�Q�J�H�V���� �:�K�H�Q�� �W�K�L�V�� �R�F�F�X�U�V���� �L�W�� �L�V��
�L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H�� �W�K�D�W�� �U�D�G�D�U�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H�� �U�H-�F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�� �W�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �W�K�H�L�U�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V��
�F�R�U�U�H�F�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� 
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Lidar  

�/�L�G�D�U �Z�R�U�N�V���V�L�P�L�O�D�U�O�\���D�V���U�D�G�D�U���E�X�W���X�V�H�V���D���O�D�V�H�U���O�L�J�K�W���E�H�D�P���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���U�D�G�L�R��
�Z�D�Y�H�V�� �W�R�� �V�H�Q�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H���� �,�W�� �F�D�Q�� �F�R�P�S�X�W�H�� �W�K�H��
�G�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���R�E�M�H�F�W�V���E�\���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���W�L�P�H���R�I���I�O�L�J�K�W���I�R�U���W�K�H���O�L�J�K�W���E�H�D�P�����U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q��
�U�H�W�X�U�Q�� �W�L�P�H���� �D�Q�G���� �E�\�� �F�U�H�D�W�L�Q�J �D�Q�� �L�P�D�J�H�� �I�U�R�P�� �D�� �F�O�R�X�G�� �R�I�� �S�R�L�Q�W�V���� �L�W�� �F�D�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�\��
�R�E�M�H�F�W���V�K�D�S�H���D�Q�G���S�R�V�L�W�L�R�Q�����8�Q�O�L�N�H���U�D�G�D�U�����L�W���F�D�Q���H�Y�H�Q���F�O�D�V�V�L�I�\���V�R�P�H���R�E�M�H�F�W�V�����H���J����
�S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���� �Y�H�K�L�F�O�H���� �U�R�D�G�� �V�L�J�Q���� �H�W�F������ �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� ���'�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q����
�0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �O�L�G�D�U�� �F�D�Q�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �D�� �I�L�H�O�G�� �R�I�� �Y�L�H�Z�� �R�I�� �D�� �I�X�O�O�� ������o� �� � � E� X� W� � � L� V� � � Q� R� W� � � Y� H� U� \� �
�U�H�O�L�D�E�O�H�����P�R�V�W�O�\���G�X�H���W�R���W�K�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�D�U�W�V�����6�R�O�L�G-�V�W�D�W�H���O�L�G�D�U���L�V���P�R�U�H��
�U�H�O�L�D�E�O�H�����F�K�H�D�S�H�U���D�Q�G���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V���R�I���V�H�Q�V�R�U�V���W�R���D�X�J�P�H�Q�W��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �V�H�Q�V�L�Q�J���� �E�X�W���Z�L�W�K�� �D�� �P�X�F�K�� �O�R�Z�H�U�� �I�L�H�O�G�� �R�I�� �Y�L�H�Z���� �8�Q�O�L�N�H�� �U�D�G�D�U���� �O�L�G�D�U��
�F�D�Q�Q�R�W���E�H���S�O�D�F�H�G���E�H�K�L�Q�G���R�W�K�H�U���F�D�U���H�O�H�P�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���E�X�P�S�H�U�V���R�U���J�U�L�O�O�H�V�����%�D�V�H�G��
�R�Q���W�K�H���W�\�S�H���R�I���O�L�G�D�U�����L�W���L�V���H�L�W�K�H�U���U�R�R�I���P�R�X�Q�W�H�G�����0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���O�L�G�D�U�����)�L�J�X�U�H�������������U�L�J�K�W����
�R�U���I�U�R�Q�W���E�D�F�N���R�U�L�H�Q�W�H�G�����L�Q���W�K�H���J�U�L�O�O�H�����)�L�J�X�U�H�������������O�H�I�W���R�U���E�H�K�L�Q�G���W�K�H���Z�L�Q�G�V�K�L�H�O�G������
�/�L�G�D�U���L�V���X�V�H�G���L�Q���$�'�$�6�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V���R�I���V�H�Q�V�R�U�V�����I�R�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�X�F�K��
�D�V�� �$�X�W�R�P�D�W�L�F�� �%�U�H�D�N�L�Q�J���� �3�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�� �'�H�W�H�F�W�L�R�Q���� �&�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �$�Y�R�L�G�D�Q�F�H���� �/�D�Q�H��
�'�H�W�H�F�W�L�R�Q�����$�G�D�S�W�D�W�L�Y�H���&�U�X�L�V�H���&�R�Q�W�U�R�O�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������/�L�G�D�U �V�H�Q�V�R�U���S�O�D�F�H�P�H�Q�W 
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Image detection  

�&�D�P�H�U�D�V���� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �L�P�D�J�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �K�D�Y�H�� �E�H�F�R�P�H�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�V�W��
�Y�H�U�V�D�W�L�O�H���D�Q�G���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�H�Q�V�R�U�V���X�V�H�G���L�Q���$�'�$�6�����7�K�H�\���D�U�H���R�Q�H���R�I���W�K�H���F�K�H�D�S�H�V�W���D�Q�G��
�U�H�D�G�L�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���V�H�Q�V�R�U�V���D�Q�G���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���I�R�U���P�D�Q�\���V�H�Q�V�L�Q�J���W�D�V�N�V�����G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q��
�W�K�H���W�\�S�H���R�I���F�D�P�H�U�D���H�Q�V�H�P�E�O�H���X�V�H�G�����&�D�P�H�U�D�V���L�Q���$�'�$�6���D�U�H���P�R�V�W�O�\���P�R�Q�R�F�X�O�D�U���R�U��
�V�W�H�U�H�R�����0�R�Q�R�F�X�O�D�U���F�D�P�H�U�D�V���K�D�Y�H���R�Q�O�\���R�Q�H���O�H�Q�V�����J�H�Q�H�U�D�W�H���D���V�L�Q�J�O�H���L�P�D�J�H���D�W���D���W�L�P�H��
�D�Q�G���W�K�X�V���K�D�Y�H���O�R�Z�H�U���L�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���W�K�D�Q���R�W�K�H�U���F�D�P�H�U�D���W�\�S�H�V����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����P�R�Q�R�F�X�O�D�U���F�D�P�H�U�D�V���O�D�F�N���G�H�S�W�K���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�X�V���F�D�Q�Q�R�W���U�H�O�L�D�E�O�\��
�E�H���X�V�H�G���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H�����7�K�H�\���E�H�V�W���V�H�U�Y�H���X�V�H���F�D�V�H�V���V�X�F�K���D�V���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I��
�R�E�V�W�D�F�O�H�V���� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���� �O�D�Q�H�V���� �D�Q�G�� �W�U�D�I�I�L�F�� �V�L�J�Q�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�U�D�I�I�L�F�� �O�L�J�K�W�V���� �6�W�H�U�H�R��
�F�D�P�H�U�D�V���D�U�H���D�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���R�I���W�Z�R���R�U���P�R�U�H���O�H�Q�V�H�V���V�L�W�X�D�W�H�G���D�W���D���I�L�[�H�G���G�L�V�W�D�Q�F�H�����6�X�F�K��
�H�Q�V�H�P�E�O�H�V���D�U�H���X�V�H�I�X�O���D�W���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���W�K�U�H�H-�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���F�D�S�W�X�U�H�G��
�L�P�D�J�H�V�� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �X�S�� �W�R�� �D�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �����P���� �6�W�H�U�H�R��
�F�D�P�H�U�D�V���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���S�O�D�F�H�G���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����E�H�K�L�Q�G���W�K�H���U�H�D�U-�Y�L�H�Z���P�L�U�U�R�U���D�Q�G��
�D�Q�J�O�H�G���L�Q���V�X�F�K���D���Z�D�\���D�V �W�R���I�D�F�H���V�O�L�J�K�W�O�\���G�R�Z�Q�Z�D�U�G�V�����W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���U�R�D�G�����0�R�Q�R�F�X�O�D�U��
�F�D�P�H�U�D�V���F�D�Q���E�H���S�O�D�F�H�G���L�Q���D���O�D�U�J�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���S�O�D�F�H�V�����I�U�R�Q�W���E�X�P�S�H�U�����O�D�W�H�U�D�O���P�L�U�U�R�U�V����
�O�D�W�H�U�D�O���S�L�O�O�D�U�V�����U�H�D�U���S�L�O�O�D�U�V�����D�E�R�Y�H���W�K�H���U�H�D�U���O�L�F�H�Q�V�H���S�O�D�W�H�����H�W�F���������G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H��
�W�D�V�N���W�K�D�W���W�K�H�\���D�U�H���V�H�U�Y�L�Q�J���� 

�$�V���S�U�R�R�I���R�I���W�K�H���F�D�P�H�U�D�V�n���Y�H�U�V�D�W�L�O�L�W�\�����7�H�V�O�D�n�V���O�D�W�H�V�W���$�X�W�R�S�L�O�R�W���L�V���V�R�O�H�O�\���E�D�V�H�G��
�R�Q�� ���� �F�D�P�H�U�D�V�� ���)�L�J�X�U�H�� �������������� �7�K�U�H�H�� �F�D�P�H�U�D�V�� �D�U�H�� �P�R�X�Q�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�L�Q�G�V�K�L�H�O�G��
�D�E�R�Y�H���W�K�H���U�H�D�U-�Y�L�H�Z���P�L�U�U�R�U�������������D���F�D�P�H�U�D���L�V���P�R�X�Q�W�H�G���W�R���H�D�F�K���I�U�R�Q�W���I�H�Q�G�H�U�������������D��
�F�D�P�H�U�D���L�V���P�R�X�Q�W�H�G���L�Q���H�D�F�K �G�R�R�U���S�L�O�O�D�U�����������D�Q�G���D���F�D�P�H�U�D���L�V���P�R�X�Q�W�H�G���D�E�R�Y�H���W�K�H��
�U�H�D�U���O�L�F�H�Q�V�H���S�O�D�W�H������������ �3�R�Z�H�U�I�X�O���L�P�D�J�H�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �D�Q�G���$�,�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �X�V�H���W�K�H�V�H��
�F�D�P�H�U�D�V���W�R���W�D�N�H���D�O�O���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���G�U�L�Y�L�Q�J�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������7�H�V�O�D���0�R�G�H�O�������F�D�P�H�U�D���S�O�D�F�H�P�H�Q�W 
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1.7.5. Positioning Systems 

�:�K�L�O�H���V�H�Q�V�R�U�V���W�K�D�W���H�Q�D�E�O�H���W�R���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���S�H�U�F�H�L�Y�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��
�D�U�H���D���F�U�X�F�L�D�O���S�D�U�W���R�I���$�'�$�6�����W�K�H�U�H���L�V���D�Q�R�W�K�H�U���W�\�S�H���R�I���V�H�Q�V�R�U�L�D�O���V�\�V�W�H�P�V���W�K�D�W���P�X�V�W��
�E�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �Z�R�U�N�� �R�X�U�� �Z�D�\�� �X�S�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �D�X�W�R�Q�R�P�\�� �O�H�Y�H�O�V����
�S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���>�����@�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������3�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V 

 

�7�K�H�� �*�O�R�E�D�O�� �1�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �6�D�W�H�O�O�L�W�H�� �6�\�V�W�H�P�� ���*�1�6�6� �� � �L�V� � �W�K�H� � �W�H�U�P� � �W�K�D�W� � �E�U�L�Q�J�V� �
�W�R�J�H�W�K�H�U�� �D�O�O�� �J�O�R�E�D�O�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�Q�G�� �L�V�� �D�� �V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �R�I�I�H�U��
�$�'�$�6���S�U�H�F�L�V�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�����Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�L�P�L�Q�J�����,�W���X�V�H�V���V�L�J�Q�D�O�V���I�U�R�P���P�X�O�W�L�S�O�H��
�V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� ���H���J���� �*�3�6���� �*�/�2�1�$�6�6���� �*�D�O�L�O�H�R���� �%�H�L�'�R�X���� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H��
�I�U�R�P���D�W���O�H�D�V�W���W�K�U�H�H���V�D�W�H�O�O�L�W�H�V���W�R���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�����H�Y�H�Q��
�L�Q���F�R�P�S�O�H�[�� �X�U�E�D�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�Q�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I�� �Z�H�D�W�K�H�U���� �W�K�U�R�X�J�K���D���S�U�R�F�H�V�V��
�F�D�O�O�H�G�� �W�U�L�O�D�W�H�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�X�V���� �*�1�6�6�� �S�O�D�\�V�� �D�� �F�U�X�F�L�D�O�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J��
�V�\�V�W�H�P�V���� �E�X�W���U�H�T�X�L�U�H�V�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �I�U�R�P�� �R�W�K�H�U��
�V�R�X�U�F�H�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���D�W���W�L�P�H�V���Z�K�H�Q���*�1�6�6���V�D�W�H�O�O�L�W�H���V�L�J�Q�D�O�V���D�U�H���X�Q�U�H�D�F�K�D�E�O�H���R�U���Q�R�W��
�D�F�F�X�U�D�W�H���H�Q�R�X�J�K�����H���J�����G�H�Q�V�H���X�U�E�D�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���R�U���W�X�Q�Q�H�O�V������ 

�,�Q�H�U�W�L�D�O���0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���8�Q�L�W�V�����,�0�8�V�����D�U�H���V�H�Q�V�R�U���H�Q�V�H�P�E�O�H�V���W�K�D�W���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H��
�D�F�F�H�O�H�U�R�P�H�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �J�\�U�R�V�F�R�S�H�V�� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �D�Q�G�� �N�H�H�S�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���V�X�F�K���D�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�����Y�H�O�R�F�L�W�\���D�Q�G���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����E�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���U�R�W�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���G�D�W�D���R�Y�H�U���W�L�P�H�����,�0�8�V���F�D�Q���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H���R�Y�H�U���V�K�R�U�W���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���R�I��
�W�L�P�H�� �I�R�U�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �O�R�V�V���� �E�X�W�� �W�K�H�\�� �W�H�Q�G�� �W�R�� �G�H�Y�L�D�W�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �U�H�D�O�� �Y�D�O�X�H�V�� �W�K�H��
�O�R�Q�J�H�U���L�W���U�X�Q�V�� �Z�L�W�K�R�X�W���X�S�G�D�W�L�Q�J�� �W�K�H���I�U�D�P�H���R�I�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�\�� �F�D�Q���E�H��
�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �I�R�U�� �W�K�R�V�H �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �V�K�R�U�W�� �W�L�P�H��
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �L�V�� �J�R�L�Q�J�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D�� �W�X�Q�Q�H�O���� �8�V�L�Q�J��
�*�1�6�6 �D�V�� �D�Q�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �D�Q�G�� �,�0�8�V���� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �U�H�O�D�W�L�Y�H��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���W�K�H���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V���R�I���V�H�Q�V�R�U�V�����U�D�G�D�U�����O�L�G�D�U�����F�D�P�H�U�D�V������
�$�'�$�6���F�D�Q���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���S�R�V�L�W�L�R�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����7�K�L�V���D�O�V�R���D�O�O�R�Z�V���I�R�U���J�H�R�I�H�Q�F�L�Q�J�����L���H����
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�F�U�H�D�W�L�Q�J�� �Y�L�U�W�X�D�O�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �I�R�U�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �D�U�H�D�V�� �R�U�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���$�'�$�6���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���V�D�I�H�O�\���H�Q�D�E�O�H�G�����H���J�����0�H�U�F�H�G�H�V���'�U�L�Y�H���3�L�O�R�W���R�U��
�%�0�:���3�H�U�V�R�Q�D�O���3�L�O�R�W���/�����R�U���R�W�K�H�U���O�H�Y�H�O�������F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�U�L�Y�L�Q�J���D�X�W�R�P�D�W�L�R�Q�� 

1.7.6. �'�U�L�Y�L�Q�J���'�H�F�L�V�L�R�Q���6�\�V�W�H�P�V 

�7�R���P�D�N�H���$�'�$�6���F�R�P�S�O�H�W�H�����D�O�O���V�H�Q�V�R�U�\���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�X�V�W���E�H���S�U�R�F�H�V�V�H�G���D�Q�G��
�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�����W�K�H���V�\�V�W�H�P�V���F�D�Q���W�D�N�H���G�U�L�Y�L�Q�J���G�H�F�L�V�L�R�Q�V�����)�L�J�X�U�H�������������V�K�R�Z�V��
�W�K�H���I�O�R�Z���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���Y�L�V�X�D�O���G�D�W�D���L�Q���$�'�$�6���>�����@���� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������2�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���I�O�R�Z���I�R�U���Y�L�V�X�D�O���G�D�W�D���L�Q���$�'�$�6�����$�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���>�����@�� 

 

Image Acquisition  

�7�K�L�V���V�W�D�J�H���L�V�R�O�D�W�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���I�U�D�P�H�V���I�U�R�P���W�K�H���Y�L�G�H�R���V�W�U�H�D�P���R�I���R�Q�H���R�U���P�R�U�H��
�F�D�P�H�U�D�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���5�*�%���L�P�D�J�H�V�����L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���S�L�[�H�O���F�R�O�R�X�U�V�����D�U�H���V�H�Q�W���D�O�R�Q�J���W�K�H��
�G�D�W�D���I�O�R�Z���W�R���W�K�H���S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�W�D�J�H�����,�P�D�J�H���G�D�W�D���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���I�U�D�P�H�U�D�W�H���F�D�Q���Y�D�U�\��
�G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F���Q�H�H�G���I�R�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����H���J�����Z�K�H�Q���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��
�W�K�D�W���D�U�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���K�L�J�K���V�S�H�H�G���O�L�N�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���R�W�K�H�U���Y�H�K�L�F�O�H�V�����D���K�L�J�K�H�U���I�U�D�P�H��
�U�D�W�H���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G�����E�X�W���Z�K�H�Q���G�H�W�H�F�W�L�Q�J���W�U�D�I�I�L�F���V�L�J�Q�V�����D���O�R�Z�H�U���I�U�D�P�H���U�D�W�H���Z�L�O�O���V�X�I�I�L�F�H���� 

Preprocessing  

�5�D�Z���V�H�Q�V�R�U�L�D�O���G�D�W�D���P�X�V�W���X�Q�G�H�U�J�R���D���S�U�R�F�H�V�V���R�I���I�L�O�W�H�U�L�Q�J���D�Q�G���S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J��
�E�H�I�R�U�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �F�D�U�� �F�R�U�U�H�F�W�O�\�� �U�X�Q�� �R�Q�� �W�K�H�P���� �0�R�V�W�� �F�R�P�P�R�Q��
�S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �G�H�Q�R�L�V�L�Q�J���� �Y�D�U�L�R�X�V�� �L�P�D�J�H�� �H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V����
�F�R�O�R�X�U���V�S�D�F�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���V�W�D�W�H-of-�W�K�H-�D�U�W���I�L�O�W�H�U�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H��
�I�L�H�O�G���R�I���L�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� 

Segmentation  

�6�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�V���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���W�K�D�W���V�H�S�D�U�D�W�H�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�H�D�W�X�U�H�V���I�U�R�P���D���V�L�Q�J�O�H��
�L�P�D�J�H�����)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H�����V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�L�J�K�W���L�G�H�Q�W�L�I�\���W�K�H���S�L�[�H�O�V���W�K�D�W���E�H�O�R�Q�J���W�R���U�R�D�G����
�V�N�\�����R�U���R�E�M�H�F�W�V���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���V�X�F�K���D�V���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�����R�W�K�H�U���Y�H�K�L�F�O�H�V�����W�U�D�I�I�L�F���V�L�J�Q�V�����W�U�D�I�I�L�F��
�V�L�J�Q�D�O�V�����O�D�Q�H���V�W�U�L�S�H�V���H�W�F�����7�K�L�V���L�V���X�V�X�D�O�O�\���D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\���D�S�S�O�\�L�Q�J���Y�D�U�L�R�X�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V��
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�D�Q�G���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V���R�U���W�R���H�[�S�O�R�L�W���N�Q�R�Z�Q���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�V�����H���J�����D���V�W�R�S���V�L�J�Q���Z�L�O�O��
�K�D�Y�H���U�H�G���S�L�[�H�O�V���� 

Object Detection and Tracking  

�7�K�L�V���V�W�D�J�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�V���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���D�Q���L�P�D�J�H���D�Q�G���W�U�D�F�N�V���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���R�E�M�H�F�W�V��
�D�F�U�R�V�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�U�D�P�H�V���� �7�K�L�V�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\�� �D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�W�D�W�H-of-�W�K�H-�D�U�W��
�0�D�F�K�L�Q�H���/�H�D�U�Q�L�Q�J�����0�/�����W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���W�K�D�W���R�S�H�U�D�W�H���R�Q���H�[�W�U�H�P�H�O�\���O�D�U�J�H���G�D�W�D���V�H�W�V���L�Q��
�R�U�G�H�U���W�R���O�H�D�U�Q���K�R�Z���Y�D�U�L�R�X�V���R�E�M�H�F�W�V���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�����H���J�����S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�����R�W�K�H�U���Y�H�K�L�F�O�H�V����
�W�U�D�I�I�L�F���V�L�J�Q�V�����W�U�D�I�I�L�F���V�L�J�Q�D�O�V�����O�D�Q�H���V�W�U�L�S�H�V�����H�W�F�������O�R�R�N���O�L�N�H���L�Q���S�L�F�W�X�U�H�V�����2�Q�F�H���W�U�D�L�Q�H�G����
�Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V���D�U�H���D�E�O�H���W�R���H�[�S�U�H�V�V���D���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���V�F�R�U�H���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���D�Q���R�E�M�H�F�W��
�W�K�D�W���Z�D�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� 

Depth Estimation  

�7�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�R���W�K�H���R�E�M�H�F�W�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G��
�L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�D�J�H�����P�R�V�W���R�I�W�H�Q���D���V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G�����6�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D�V��
�D�U�H�� �F�D�P�H�U�D�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�Z�R�� �R�U�� �P�R�U�H�� �O�H�Q�V�H�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �D�W�� �D�� �I�L�[�H�G���� �N�Q�R�Z�Q����
�G�L�V�W�D�Q�H���� �7�K�H�V�H�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V�� �F�D�Q �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �G�H�S�W�K�� �E�\�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\��
�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���L�P�D�J�H�V���F�D�S�W�X�U�H�G���E�\���D�O�O���W�K�H���F�D�P�H�U�D�V�����7�K�H�U�H���D�U�H���D�O�V�R���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���W�R��
�H�V�W�L�P�D�W�H���G�H�S�W�K���I�U�R�P���W�K�H���L�P�D�J�H���V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���D���V�L�Q�J�O�H���F�D�P�H�U�D�����E�X�W���W�K�H�U�H���X�V�X�D�O�O�\��
�L�Q�F�O�X�G�H���Y�H�U�\���F�R�P�S�O�H�[���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�W���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� 

System Control  

�7�K�L�V���V�W�D�J�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���D�O�O���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�D�J�H�V���D�Q�G�����E�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���V�F�R�U�H���R�Y�H�U���W�K�H���W�\�S�H���R�I���R�E�M�H�F�W�V���G�H�W�H�F�W�H�G�����W�K�H�L�U���S�R�V�L�W�L�R�Q�V�����Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V��
�D�Q�G���R�W�K�H�U���U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����P�D�N�H�V���G�U�L�Y�L�Q�J���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���D�Q�G���V�L�J�Q�D�O�V���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�n�V��
�F�R�Q�W�U�R�O�V�� �W�R�� �W�D�N�H �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �D�F�W�L�R�Q�V���� �7�K�L�V�� �V�W�D�J�H�� �R�I�W�H�Q�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�V�� �G�D�W�D�� �I�U�R�P��
�P�X�O�W�L�S�O�H���W�\�S�H�V���R�I���V�H�Q�V�R�U�V���D�Q�G���E�D�V�H�V���W�K�H���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���R�Q���D�O�O���U�H�D�G�L�Q�J�V���R�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�V����
�W�K�X�V�� �P�D�N�L�Q�J�� �R�W�K�H�U�� �V�W�D�J�H�V�n�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �F�U�X�F�L�D�O�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �W�D�N�L�Q�J�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V��
�E�D�V�H�G���R�Q���I�D�O�V�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�V�� 
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�>���@ �$�O�E�H�U�W�����0�D�O�Y�L�Q�R�����'�D�Y�L�G�����%�D�W�H�V�����³�(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���3�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�´�������W�K���(�G�������1�H�Z���<�R�U�N�����0�F�*�U�D�Z���+�L�O�O�����,�6�%�1��
978-���������������������������������� 

�>���@ �$�O�H�[�D�Q�G�H�U�����&�K�D�U�O�H�V���.�������6�D�G�L�N�X�����0�D�W�W�K�H�Z���1���2�������³�)�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���F�L�U�F�X�L�W�V�´�������W�K���(�G������
�1�H�Z���<�R�U�N�����0�F�*�U�D�Z-�+�L�O�O�����,�6�%�1��������-���������������������������������� 

�>���@ �3�L�K�H�U���� �³�+�D�O�O-�(�I�I�H�F�W�� �7�K�U�R�X�J�K-�6�K�D�I�W�� �5�R�W�D�U�\�� �3�R�V�L�W�L�R�Q�� �6�H�Q�V�R�U�´���� �S�L�K�H�U���F�R�P���� �>�2�Q�O�L�Q�H�@���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���S�L�K�H�U���Q�H�W���S�U�R�G�X�F�W�V���U�R�W�D�U�\-position-�V�H�Q�V�R�U�V���W�K�U�R�X�J�K�B�V�K�D�I�W���S�V�W-��������. [Accessed 
�1�R�Y�H�P�E�H�U�������������������@�� 

�>���@ Minebea Mitsumi�����³�%�D�V�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���U�H�V�R�O�Y�H�U�´�����P�L�Q�H�E�H�D�P�L�W�V�X�P�L���F�R�P�����>�2�Q�O�L�Q�H�@�����$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���P�L�Q�H�E�H�D�P�L�W�V�X�P�L���F�R�P���H�Q�J�O�L�V�K���V�W�U�H�Q�J�W�K�V���F�R�O�X�P�Q���U�H�V�R�O�Y�H�U��. [Accessed 
�1�R�Y�H�P�E�H�U�������������������@�� 

�>���@ Minebea Mitsumi�����³�+�\�E�U�L�G���V�W�H�S�S�L�Q�J���P�R�W�R�U�V�����(�Q�F�R�G�H�U���W�\�S�H�´�����P�L�Q�H�E�H�D�P�L�W�V�X�P�L���F�R�P�����>�2�Q�O�L�Q�H�@����
�$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�V�������S�U�R�G�X�F�W���P�L�Q�H�E�H�D�P�L�W�V�X�P�L���F�R�P���H�Q���S�U�R�G�X�F�W���F�D�W�H�J�R�U�\���U�R�W�D�U�\���V�W�H�S�S�L�Q�J�P�R�W�R�U���K�\�E�U�L�G���(�Q�F�R
dertype.html�����>�$�F�F�H�V�V�H�G���1�R�Y�H�P�E�H�U�������������������@�� 

�>���@ �$�P�H�W�K�H�U�P�����³�:�K�H�Q���W�R���8�V�H���1�7�&���7�K�H�U�P�L�V�W�R�U���3�U�R�E�H�V���D�Q�G���:�K�\���,�W�¶�V���1�H�F�H�V�V�D�U�\�´�����D�P�H�W�K�H�U�P���F�R�P����
�>�2�Q�O�L�Q�H�@���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H�����K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���D�P�H�W�K�H�U�P���F�R�P���E�O�R�J���W�K�H�U�P�L�V�W�R�U�V���Z�K�H�Q-to-use-ntc-
thermistor-probes-and-why-its-�Q�H�F�H�V�V�D�U�\�������>�$�F�F�H�V�V�H�G���'�H�F�H�P�E�H�U�����������������@�� 

�>���@ �$�P�H�W�K�H�U�P�����³�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���6�H�Q�V�R�U�V – Thermistors versus Thermocouples�´�����D�P�H�W�K�H�U�P���F�R�P����
�>�2�Q�O�L�Q�H�@���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H�����K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���D�P�H�W�K�H�U�P���F�R�P���E�O�R�J���W�K�H�U�P�L�V�W�R�U�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H-sensors-
thermistors-vs-thermocouples�����>�$�F�F�H�V�V�H�G���'�H�F�H�P�E�H�U�����������������@�� 

�>���@ �$�P�H�W�K�H�U�P���� �³�1�7�&�� �7�K�H�U�P�L�V�W�R�U�� �Y�V���� �5�7�'�V�´���� �D�P�H�W�K�H�U�P���F�R�P���� �>�2�Q�O�L�Q�H�@���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���D�P�H�W�K�H�U�P���F�R�P���E�O�R�J���W�K�H�U�P�L�V�W�R�U�V���Q�W�F-thermistor-vs-rtds-choosing-the-right-
�V�H�Q�V�R�U�������>�$�F�F�H�V�V�H�G���'�H�F�H�P�E�H�U�����������������@�� 

�>���@ �6�W�U�D�L�Q�V�H�Q�V�H���� �³�+�� �6�H�U�L�H�V�� �%�D�O�O�L�V�W�L�F�V�� �3�U�H�V�V�X�U�H�� �7�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�´���� �V�W�U�D�L�Q�V�H�Q�V�H���F�R���X�N���� �>�2�Q�O�L�Q�H�@����
�$�Y�D�L�O�D�E�O�H�����K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���V�W�U�D�L�Q�V�H�Q�V�H���F�R���X�N���S�U�R�G�X�F�W���K-series-pressure-�W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U��. [Accessed 
�'�H�F�H�P�E�H�U�����������������@�� 

�>�����@ �0�H�D�V�X�U�H�[�����³�0�5�7�������6�W�U�D�L�Q���*�D�X�J�H���3�U�H�V�V�X�U�H���7�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�´�����P�H�D�V�X�U�H�[���F�R�P�����>�2�Q�O�L�Q�H�@�����$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���P�H�D�V�X�U�H�[���F�R�P���D�X���S�U�R�G�X�F�W�V���S�U�H�V�V�X�U�H-�V�H�Q�V�R�U�V���S�U�H�V�V�X�U�H-�W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�V���P�U�W������. 
�>�$�F�F�H�V�V�H�G���'�H�F�H�P�E�H�U�����������������@�� 

�>�����@ �/�R�U�H�Q�W�]�]�L�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���� �³�0������ �&�D�S�D�F�L�W�L�Y�H�� �6�H�Q�V�R�U�´���� �O�R�U�H�Q�W�]�]�L���F�R�P���� �>�2�Q�O�L�Q�H�@���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�V�������O�R�U�H�Q�W�]�]�L���F�R�P���S�U�R�G�X�F�W�V���S�U�R�[�L�P�L�W�\-�V�H�Q�V�R�U���F�D�S�D�F�L�W�L�Y�H-proximity-�V�H�Q�V�R�U���P����-
capacitive-�V�H�Q�V�R�U�������>�$�F�F�H�V�V�H�G���'�H�F�H�P�E�H�U�����������������@�� 

�>�����@ �%�R�V�F�K���� �³�'�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �V�H�Q�V�R�U�´���� �E�R�V�F�K-�P�R�E�L�O�L�W�\���F�R�P���� �>�2�Q�O�L�Q�H�@���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���E�R�V�F�K-�P�R�E�L�O�L�W�\���F�R�P���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���V�H�Q�V�R�U�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O-pressure-�V�H�Q�V�R�U��. 
�>�$�F�F�H�V�V�H�G���'�H�F�H�P�E�H�U�����������������@�� 

�>�����@ �6�S�H�F�W�U�D�� �3�U�H�P�L�X�P���� �³�0�D�V�V�� �$�L�U�� �)�O�R�Z�� �6�H�Q�V�R�U�´���� �V�S�H�F�W�U�D�S�U�H�P�L�X�P���F�R�P���� �>�2�Q�O�L�Q�H�@���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���V�S�H�F�W�U�D�S�U�H�P�L�X�P���F�R�P���H�Q���D�I�W�H�U�P�D�U�N�H�W���Q�R�U�W�K-�D�P�H�U�L�F�D���P�D�V�V-air-flow-sensor. 
�>�$�F�F�H�V�V�H�G���1�R�Y�H�P�E�H�U�������������������@�� 

https://www.piher.net/products/rotary-position-sensors/through_shaft/pst-360/
https://www.minebeamitsumi.com/global/
https://www.minebeamitsumi.com/english/strengths/column/resolver/
https://www.minebeamitsumi.com/global/
https://product.minebeamitsumi.com/en/product/category/rotary/steppingmotor/hybrid/Encodertype.html
https://product.minebeamitsumi.com/en/product/category/rotary/steppingmotor/hybrid/Encodertype.html
https://www.ametherm.com/blog/thermistors/when-to-use-ntc-thermistor-probes-and-why-its-necessary/
https://www.ametherm.com/blog/thermistors/when-to-use-ntc-thermistor-probes-and-why-its-necessary/
https://www.ametherm.com/blog/thermistors/temperature-sensors-thermistors-vs-thermocouples
https://www.ametherm.com/blog/thermistors/temperature-sensors-thermistors-vs-thermocouples
https://www.ametherm.com/blog/thermistors/ntc-thermistor-vs-rtds-choosing-the-right-sensor/
https://www.ametherm.com/blog/thermistors/ntc-thermistor-vs-rtds-choosing-the-right-sensor/
https://www.strainsense.co.uk/product/h-series-pressure-transducer/
https://www.measurex.com.au/products/pressure-sensors/pressure-transducers/mrt21/
https://lorentzzi.com/products/proximity-sensor/capacitive-proximity-sensor/m18-capacitive-sensor/
https://lorentzzi.com/products/proximity-sensor/capacitive-proximity-sensor/m18-capacitive-sensor/
https://www.bosch-mobility.com/en/solutions/sensors/differential-pressure-sensor/
https://www.spectrapremium.com/en/aftermarket/north-america/mass-air-flow-sensor


68                           Hybrid & Electric Vehicles Technology 

�>�����@ �)�O�R�Z�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �³�)�O�R�Z�� �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �I�R�U�� �(�O�H�F�W�U�L�F�� �9�H�K�L�F�O�H�V�´���� �I�W�L�P�H�W�H�U�V���F�R�P����
�>�2�Q�O�L�Q�H�@�����$�Y�D�L�O�D�E�O�H�����K�W�W�S�V�������I�W�L�P�H�W�H�U�V���F�R�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���H�O�H�F�W�U�L�F-�Y�H�K�L�F�O�H�V��. [Accessed 
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Hybrid Electric (HEV) Vehicles 
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Electric (EV) Vehicles 
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�7�H�F�K�Q�L�F�D�O�O�\���� �D�O�O-�H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �G�R �Q�R�W�� �I�D�O�O�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �+�\�E�U�L�G�� �F�D�W�H�J�R�U�\���� �E�X�W��
�V�R�P�H���X�V�H���W�K�H���O�L�W�W�O�H���J�D�V�R�O�L�Q�H���H�Q�J�L�Q�H���D�V���D���E�D�F�N�X�S�����$�I�W�H�U���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���F�D�U���K�D�V���U�X�Q���R�X�W���R�I��
�S�R�Z�H�U�����L�W���W�D�N�H�V���W�L�P�H���W�R���F�K�D�U�J�H���E�H�I�R�U�H���L�W���F�D�Q���E�H�F�R�P�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���D�J�D�L�Q�����7�K�L�V���U�D�Q�J�H��
�H�[�W�H�Q�G�H�U���K�\�E�U�L�G���X�V�H�V���L�W�V���J�D�V�R�O�L�Q�H���H�Q�J�L�Q�H���W�R���U�H�F�K�D�U�J�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���R�U���G�U�L�Y�H���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F��
�P�R�W�R�U���D�Q�G���J�H�W���\�R�X���K�R�P�H���D�J�D�L�Q���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���O�H�D�Y�L�Q�J���\�R�X���V�W�U�D�Q�G�H�G�����'�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q��
�K�R�Z���E�L�J���W�K�H���m�O�L�W�W�O�H�n���J�D�V�R�O�L�Q�H���H�Q�J�L�Q�H���L�V�����W�K�L�V���P�L�J�K�W���E�H���D���I�H�Z���G�R�]�H�Q���P�L�O�H�V���X�S���W�R���K�X�Q�G�U�H�G�V�� 

2.2.2. Working Principles 

�,�Q�� �W�K�H�� �V�H�U�L�H�V�� �K�\�E�U�L�G�� �S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ���������� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�R�X�W�S�X�W�� �I�U�R�P�� �,�&�(�� �L�V�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �E�\�� �D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�F�K�D�U�J�H�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�K�D�U�J�H�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �R�U�� �L�V�� �I�H�G�� �W�R�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F��
�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�W�R�U�� �Z�K�L�F�K�� �G�U�L�Y�H�V�� �W�K�H�� �Z�K�H�H�O�V���� �7�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �S�R�Z�H�U�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���F�R�P�S�U�L�V�H���R�I���D�Q���$�&-�'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���I�R�U���F�K�D�U�J�L�Q�J���W�K�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�Q�G���D��
�'�&-�$�&���L�Q�Y�H�U�W�H�U���I�R�U���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q�����>�����@���� 
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�,�Q���V�H�U�L�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H���������������W�K�H���H�Q�J�L�Q�H���L�V���Q�R�W���G�L�U�H�F�W�O�\���O�L�Q�N�H�G���W�R���W�K�H��
�U�R�D�G���O�R�D�G�����D�V���D���U�H�V�X�O�W�����W�K�H���H�Q�J�L�Q�H���G�R�H�V���Q�R�W���X�Q�G�H�U�J�R���D�E�U�X�S�W���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���R�S�H�U�D�W�L�Q�J��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���Z�L�O�O���K�D�Y�H���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���L�G�O�L�Q�J���W�L�P�H�����Z�K�L�F�K���L�Q���W�X�U�Q���U�H�G�X�F�H�V���H�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�D�Q�G���L�V���P�R�U�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\���I�U�L�H�Q�G�O�\�����6�R�P�H���R�W�K�H�U���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���D���V�H�U�L�H�V���K�\�E�U�L�G��
�D�U�H���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���L�Q���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�Q�J�L�Q�H�r�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���V�H�W���D�Q�G���V�L�P�S�O�H���G�H�V�L�J�Q�����7�K�H��
�R�Q�O�\���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���L�V���W�K�D�W���L�W���Q�H�H�G�V���W�K�U�H�H���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����,�&�(�����J�H�Q�H�U�D�W�R�U����
�D�Q�G�� �P�R�W�R�U���� �7�K�L�V�� �Z�L�O�O�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q �D�� �O�R�Q�J�H�U�� �F�K�D�L�Q�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���� �D�Q�G����
�W�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I���V�H�U�L�H�V���K�\�E�U�L�G�V���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���S�D�U�D�O�O�H�O���K�\�E�U�L�G�V��
�>�������������@���� 
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�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���E�H���F�R�X�S�O�H�G���L�Q���P�D�Q�\���Z�D�\�V�����W�K�H���I�R�U�F�H���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���F�D�Q���E�H��
�V�X�S�S�O�L�H�G���H�L�W�K�H�U���E�\���W�K�H���,�&�(���R�U���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���R�U���E�R�W�K�����7�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���F�D�Q��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�V���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���D�Q�G���F�K�D�U�J�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N���G�X�U�L�Q�J���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H��
�E�U�D�N�L�Q�J���R�U���Z�K�H�Q���W�K�H���,�&�(���R�X�W�S�X�W���S�R�Z�H�U���L�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���S�R�Z�H�U���D�W���W�K�H��
�Z�K�H�H�O�V�� 

�&�K�R�R�V�L�Q�J�� �D�� �V�P�D�O�O�H�U�� �,�&�(�� �D�Q�G�� �D�� �V�P�D�O�O�H�U�� �P�R�W�R�U�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �D�Q�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �L�Q��
�R�E�W�D�L�Q�L�Q�J���V�L�P�L�O�D�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I�� �W�K�H���Q�R�Q-�K�\�E�U�L�G���Y�H�U�V�L�R�Q���� �,�W���F�D�Q���E�H���P�R�U�H���F�R�V�W-
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �W�R�� �F�K�R�R�V�H�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �K�\�E�U�L�G�V�� �R�Y�H�U�� �V�H�U�L�H�V�� �K�\�E�U�L�G�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��
�G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���I�R�U�P�H�U���L�V���W�K�D�W���L�W���Z�L�O�O���U�H�T�X�L�U�H���D���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
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�$- �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���H�Q�J�L�Q�H���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W�� 

�%- �9�H�K�L�F�O�H���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W�� 

�&- �H�$�[�O�H�� 

D- �3�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����L�Q�F�O�����'�&-�'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�� 

�(- �6�H�S�D�U�D�W�H���P�R�W�R�U���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� 

F- �������9���E�D�W�W�H�U�\�� 

G- �,�&�(�����,�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H���� 

�+- �*�H�D�U�E�R�[�� 
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�S�R�L�Q�W�����)�L�J�X�U�H���������������:�K�H�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�V���U�X�Q�Q�L�Q�J���I�D�V�W�����W�K�H���F�O�X�W�F�K���L�V���F�O�R�V�H�G�����D�Q�G���W�K�H��
�H�Q�J�L�Q�H���L�V���D�E�O�H���W�R���W�U�D�Q�V�P�L�W���W�R�U�T�X�H���W�R���W�K�H���G�U�L�Y�L�Q�J���Z�K�H�H�O�����L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����W�K�H���S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q��
�W�X�U�Q�V���L�Q�W�R���D���S�D�U�D�O�O�H�O���K�\�E�U�L�G�� 
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�)�L�J�X�U�H�����������6�H�U�L�H�V-�S�D�U�D�O�O�H�O���K�\�E�U�L�G���Y�H�K�L�F�O�H 

 

�)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V���D���K�\�E�U�L�G���Y�H�K�L�F�O�H���Z�L�W�K���D���S�R�Z�H�U-�V�S�O�L�W���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����Z�K�L�F�K��
�F�R�P�E�L�Q�H�V���W�K�H���S�D�U�D�O�O�H�O���D�Q�G���V�H�U�L�H�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����$���S�R�Z�H�U-�V�S�O�L�W���K�\�E�U�L�G���S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q 
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�O�\�� �O�L�Q�N�V�� �D�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �H�Q�J�L�Q�H�� �D�Q�G�� �W�Z�R�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�D�F�K�L�Q�H�V��
�X�V�L�Q�J�� �D�� �S�R�Z�H�U���V�S�O�L�W���G�H�Y�L�F�H ���3�6�'������ �7�K�H�V�H���W�Z�R���P�D�L�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I�� �W�K�H���S�R�Z�H�U-
�V�S�O�L�W���G�H�Y�L�F�H���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���D���V�L�Q�J�O�H���3�6�*���R�U���P�X�O�W�L�S�O�H���3�6�*�V���>�����@�� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�����������3�R�Z�H�U-�V�S�O�L�W���K�\�E�U�L�G���S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q 
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�������������������9���+�\�E�U�L�G���9�H�K�L�F�O�H���6�\�V�W�H�P 

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

�0�L�O�G���K�\�E�U�L�G�V�����D�O�V�R���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V������-�Y�R�O�W���P�L�O�G-�K�\�E�U�L�G���V�\�V�W�H�P�V�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H��
�O�H�D�V�W���H�O�H�F�W�U�L�I�L�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���K�\�E�U�L�G���S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�V�����7�K�H�V�H���X�V�H���D���V�P�D�O�O���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�s
�V�R�P�H�W�L�P�H�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���V�W�D�U�W�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�R�U ���,�6�*���s�Z�K�L�F�K���L�V���E�R�O�W�H�G��
�W�R���W�K�H���H�Q�J�L�Q�H���D�Q�G���Z�R�U�N�V���L�Q���W�D�Q�G�H�P���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���X�Q�L�W���W�R���S�U�R�Y�L�G�H��
�H�[�W�U�D�� �S�R�Z�H�U�� �I�R�U�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �9�R�O�Y�R�� �,�6�*�� �L�V�� ������ �Y�R�O�W�V���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� ���)�L�J�X�U�H��
�������������>�����@�� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H������-�Y�R�O�W���9�R�O�Y�R���,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���6�W�D�U�W�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�R�U���I�U�R�P�����������>�����@ 

 

�����������(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V 

�$�Q�� �D�O�O-�H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H ���$�(�9���� �L�V�� �D�� �E�D�W�W�H�U�\�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�� ���%�(�9������ �S�X�U�H��
�H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�����R�Q�O�\-�H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�����I�X�O�O�\���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�����R�U���D�O�O-�H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H��
�W�K�D�W���X�V�H�V���R�Q�O�\���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�H�G���L�Q���U�H�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�V���D�Q�G���K�D�V��
�Q�R�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �V�R�X�U�F�H�� �R�I�� �S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���� �V�X�F�K�� �D�V�� �D�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �I�X�H�O�� �F�H�O�O �R�U�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H�����7�K�H�V�H���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���G�U�L�Y�H���W�K�H���Z�K�H�H�O�V���E�\���P�H�D�Q�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F��
�P�R�W�R�U�V���D�Q�G���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���W�K�H���Q�R�U�P�D�O�O�\���X�V�H�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��
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�H�Q�J�L�Q�H�����,�&�(�����D�Q�G���G�R���Q�R�W���F�R�Q�W�D�L�Q���D�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H�����I�X�H�O���F�H�O�O�����R�U���I�X�H�O��
�W�D�Q�N���E�H�F�D�X�V�H���D�O�O���S�R�Z�H�U���L�V���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�V���� 

�$�Q���(�9���L�V���G�U�L�Y�H�Q���E�\���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�V�����V�X�S�S�O�L�H�G���Z�L�W�K���H�Q�H�U�J�\���E�\��
�D���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�����7�K�L�V���N�H�H�S�V���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���J�U�L�G���E�\���S�R�Z�H�U�L�Q�J���X�S���W�K�H��
�F�D�U���Z�L�W�K���D���F�D�E�O�H�����7�K�H���E�D�W�W�H�U�\���J�H�W�V���F�K�D�U�J�H�G���X�V�L�Q�J���D�Q���R�X�W�V�L�G�H���V�R�X�U�F�H���r �D���F�K�D�U�J�L�Q�J��
�S�O�X�J���J�H�W�V���S�X�W���L�Q�W�R���W�K�H���F�D�U�n�V���F�K�D�U�J�H���S�R�U�W�����7�K�H���F�D�U�n�V���R�Q-�E�R�D�U�G���F�K�D�U�J�H�U���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H��
�S�O�X�J�n�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �W�R�� �D�� �W�\�S�H�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �F�K�D�U�J�H�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �Z�K�H�W�K�H�U�� �L�W�
�V�� �$�&��
���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W�����r �O�L�N�H���W�K�H���V�R�U�W���R�I���S�R�Z�H�U���L�Q���R�X�U���K�R�P�H���Z�D�O�O���R�X�W�O�H�W�V���r �R�U���'�&��
���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W�����r �O�L�N�H���W�K�H���W�\�S�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�W���S�X�E�O�L�F���I�D�V�W���F�K�D�U�J�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V���>�����@�� 

���������������7�\�S�H�V���D�Q�G���6�W�U�X�F�W�X�U�D�O���)�H�D�W�X�U�H�V 

�7�K�H���P�D�L�Q���W�\�S�H���R�I�� �(�9���F�D�Q���R�S�H�U�D�W�H���H�Q�W�L�U�H�O�\�� �R�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�L�R�Q���� �X�V�L�Q�J���M�X�V�W��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�V���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���V�X�S�S�O�\�����%�(�9�V���V�H�Q�G���S�R�Z�H�U���W�R���W�K�H���G�U�L�Y�H�W�U�D�L�Q���R�Q�O�\���W�K�U�R�X�J�K��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �H�Q�W�L�U�H�O�\�� �R�Q�� �V�W�R�U�H�G�� �H�Q�H�U�J�\���� �7�K�X�V���� �U�D�Q�J�H�� �U�H�O�L�H�V�� �R�Q�� �E�D�W�W�H�U�\��
�F�D�S�D�F�L�W�\���� �,�Q�V�L�G�H�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H���� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �S�D�U�W�V�� �R�I�� �%�(�9�V�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H��
2.11. 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�D�L�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���%�(�9�V 
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2.3.2. Working principles 

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

�x �(�O�H�F�W�U�L�F���0�R�W�R�U�����,�Q�V�W�H�D�G���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H�V�����H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�V��
�D�U�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �(�9�V���s �(�O�H�F�W�U�L�F�� �0�R�W�R�U�V�� �F�R�Q�Y�H�U�W�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�Q�W�R��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\���� �$�V�� �V�R�R�Q�� �D�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� �I�L�Q�G�V�� �L�W�V�� �S�D�W�K�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H��
�P�R�W�R�U���� �L�W�� �F�U�H�D�W�H�V�� �D�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �I�L�H�O�G�� �W�K�D�W�� �F�D�X�V�H�V�� �W�K�H �P�R�W�R�U�� �W�R�� �V�S�L�Q���� �7�K�L�V��
�V�S�L�Q�Q�L�Q�J�� �P�R�W�L�R�Q�� �L�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �I�X�U�W�K�H�U�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�K�H�H�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �I�R�U��
�I�R�U�Z�D�U�G���P�R�W�L�R�Q�� 

�x �3�R�Z�H�U���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����,�W���W�D�N�H�V���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���'�&���D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�W���W�R���$�&���I�R�U���W�K�H��
�P�R�W�R�U���s �W�K�H�Q�����L�W���D�O�V�R���G�R�H�V���W�K�H���M�R�E���R�I���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���K�R�Z���I�D�V�W���D�Q�G���K�R�Z���P�X�F�K��
�S�R�Z�H�U���W�K�H���P�R�W�R�U���K�D�V�����Z�K�L�F�K���I�R�U���\�R�X���P�H�D�Q�V���\�R�X�U���F�D�U���F�D�Q���V�S�H�H�G���X�S���D�Q�G��
�V�O�R�Z���G�R�Z�Q���Q�L�F�H�O�\�� 

�x �5�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �%�U�D�N�L�Q�J���� �7�K�L�V�� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �R�I��
�P�R�V�W���(�9�V�����:�K�H�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���G�H�F�H�O�H�U�D�W�H�V�����W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���R�S�H�U�D�W�H�V���D�V��
�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J���S�D�U�W���R�I���W�K�H���N�L�Q�H�W�L�F���H�Q�H�U�J�\���L�Q�W�R���H�O�H�F�W�U�L�F���H�Q�H�U�J�\����
�Z�K�L�F�K���L�V���O�D�W�H�U���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����6�X�F�K���D���S�U�R�F�H�V�V���K�H�O�S�V���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H��
�U�D�Q�J�H���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

�x �&�K�D�U�J�L�Q�J�����3�O�X�J�J�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���S�R�Z�H�U���V�R�X�U�F�H���L�Q�W�R���D�Q���(�9���D�O�O�R�Z�V���\�R�X���W�R��
�U�H�F�K�D�U�J�H�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �$�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �F�K�D�U�J�H�� �W�D�N�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �K�R�X�U�V��
�D�Q�G���D���I�H�Z���P�L�Q�X�W�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�K�D�U�J�H�U���W�\�S�H�����/�D�W�H�U�����Z�H���Z�L�O�O���G�L�V�F�X�V�V���W�K�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�H�Y�H�O�V���R�I���F�K�D�U�J�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���F�D�U�� 

���������������'�U�L�Y�L�Q�J���6�\�V�W�H�P�V 

�7�K�H�� �N�H�\�� �S�D�U�W�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�� �V�\�V�W�H�P�� �R�I�� �D�Q�� �(�9�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�����S�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����D�Q�G���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�����D�V���Z�H�O�O���D�V���D���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U����
�%�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �D�Q�G�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �O�D�U�J�H�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �U�D�Q�J�H�� �D�Q�G��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����,�W���V�X�S�S�O�L�H�V���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���Z�L�W�K���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���L�Q���W�K�H���I�R�U�P���R�I���G�L�U�H�F�W��
�F�X�U�U�H�Q�W�����$�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���F�D�U�U�L�H�V���R�X�W���W�K�H���V�D�P�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���D�Q���(�9���W�K�D�W���D�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �H�Q�J�L�Q�H�� �G�R�H�V�� �L�Q�� �D�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �F�D�U���� �,�W�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�n�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�H�Q�H�U�J�\���L�Q�W�R���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���I�R�U���P�R�Y�L�Q�J���W�K�H���Z�K�H�H�O�V���� 

2.3.4. Power Electronics 

�7�K�H���S�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���L�V���W�K�H���I�O�R�Z���P�D�Q�D�J�H�U���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\��
�G�H�O�L�Y�H�U�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �E�D�W�W�H�U�\�� �D�Q�G�� �W�K�X�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �W�K�H�� �V�S�H�H�G�� �R�I�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F��
�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�W�R�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�R�U�T�X�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G���� �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �S�R�Z�H�U��
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�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �D�U�H�� ������ �5�H�F�W�L�I�L�H�U���� ������ �'�&-�'�&�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���� ������ �,�Q�S�X�W�� �I�L�O�W�H�U���� ������
�,�Q�Y�H�U�W�H�U���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H������������ 

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

�'�L�Y�L�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�Z�H�U�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �P�R�G�X�O�H�� �D�U�H�� �Z�L�W�K�L�Q�� �L�W���� �H�D�F�K��
�E�H�D�U�L�Q�J���D���V�K�D�U�H���R�I���G�X�W�L�H�V�����$�V���W�K�H���K�R�P�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���J�U�L�G���F�K�D�U�J�H�V���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����H���J������
���������9�������L�W���W�X�U�Q�V���W�K�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W�����$�&�����W�R���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W�����'�&�������Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H�Q��
�V�X�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���K�L�J�K �Y�R�O�W�D�J�H���E�D�W�W�H�U�\�����,�W���O�R�Z�H�U�V���W�K�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H�����H���J���������������9�����W�R��
�W�K�H���������9���R�I���W�K�H���O�R�Z���Y�R�O�W�D�J�H���Q�H�W�Z�R�U�N�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������3�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U 

 

�7�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �P�D�Q�D�J�H�V�� �W�K�H�� �V�S�H�H�G�� �D�Q�G�� �S�R�Z�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �E�\��
�F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �L�Q�W�R�� �W�K�U�H�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �O�H�Y�H�O�V���� �R�U��
�S�K�D�V�H�V�����D�Q�G���W�K�H�Q���E�D�F�N���D�J�D�L�Q�����:�K�H�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�V���V�O�R�Z�L�Q�J���G�R�Z�Q���D�Q�G���P�D�N�L�Q�J���L�W�V��
�R�Z�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U �G�R�H�V�� �W�K�H�� �U�H�Y�H�U�V�H�� �F�K�D�Q�J�H���� �I�U�R�P�� �W�K�U�H�H-�S�K�D�V�H�� �$�&�� �W�R��
�'�&�� 

�%�R�R�V�W���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���R�U���'�&���'�&�������)�L�J�X�U�H���������������F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���O�L�Q�N���L�Q�S�X�W���Y�R�O�W�D�J�H�V��
�S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���R�X�W�S�X�W�����'�&���'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V���D�U�H���X�V�H�G���I�R�U���F�X�W�W�L�Q�J���R�U��
�U�D�L�V�L�Q�J���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���O�H�Y�H�O�����7�K�H���S�R�Z�H�U���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���I�R�U�P���E�H�F�R�P�H�V���O�L�J�K�W�����U�H�O�L�D�E�O�H�����D�Q�G��
�V�P�D�O�O���L�Q���V�L�]�H�����D�Q�G���K�L�J�K�O�\���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���� 
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�)�L�J�X�U�H�������������'�&���'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U 

 

�7�K�H���2�%�&���W�D�O�N�V���W�R���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���D�Q�G���F�K�D�U�J�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�����,�W���I�L�Q�G�V���R�X�W��
�W�K�H�� �U�L�J�K�W�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W���S�R�Z�H�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�R�S�H�U�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �W�R�� �X�V�H����
�0�D�Q�\�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �H�[�L�V�W�� �D�O�O�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G���� �Z�K�L�F�K�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �U�H�J�L�R�Q�D�O��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�V���I�R�U���(�X�U�R�S�H�����1�R�U�W�K���$�P�H�U�L�F�D�����D�Q�G���&�K�L�Q�D�����7�K�H���2�%�&���F�D�Q���F�K�D�Q�J�H���E�\���L�W�V�H�O�I��
�W�R�� �W�K�H�� �U�L�J�K�W�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V ���� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �L�Q�I�R�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �(�9�� �V�X�S�S�O�\�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W��
���(�9�6�(�����F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���R�U���Y�H�K�L�F�O�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����$���Y�L�H�Z���I�U�R�P���R�X�W�V�L�G�H���R�I���W�K�H���2�%�&���L�V���V�H�H�Q��
�L�Q���)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������2�Q-�%�R�D�U�G���&�K�D�U�J�H�U 

 

�7�K�H�� �R�Q�E�R�D�U�G�� �F�K�D�U�J�H�U�� �K�D�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�D�U�W�� �L�Q�� �E�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �F�K�D�U�J�L�Q�J��
�P�R�G�H�V�����V�R���L�W���F�D�Q���D�O�V�R���F�K�D�Q�J�H���'�&���S�R�Z�H�U���I�U�R�P���W�K�H���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N���W�R��
�$�&���S�R�Z�H�U���W�R���K�H�O�S���$�&���O�R�D�G�V�����J�U�L�G���S�R�Z�H�U�����D�Q�G���H�Y�H�Q���R�W�K�H�U���(�9�V�� 

2.3.5. Electric Motors 

�)�L�J�X�U�H�� ���������� �V�K�R�Z�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �0�R�W�R�U�V�� �L�Q�� �(�9�V���� �7�K�H�\�� �Z�R�U�N�� �E�\��
�F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�H�G���L�Q���D���E�D�W�W�H�U�\���W�R���W�K�H���I�R�U�P���R�I���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\����
�7�K�H���P�R�V�W���F�U�L�W�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���I�R�U���D�Q���(�9���P�R�W�R�U���D�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���W�R�U�T�X�H�����F�R�V�W�����S�R�Z�H�U���W�R��
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�Z�H�L�J�K�W�� �U�D�W�L�R���� �D�Q�G�� �U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���� �7�K�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �D�Q�� �(�9�� �P�R�W�R�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U��
�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�n�V�� �Z�H�L�J�K�W�� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �O�R�V�W�� �S�R�Z�H�U�� �P�X�V�W�� �E�H��
�F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H�G���I�R�U���E�\���D���E�L�J�J�H�U���E�D�W�W�H�U�\�����Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���L�P�S�D�F�W���W�K�H���W�R�W�D�O���Z�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �R�Y�H�U�D�O�O�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �D�Q�� �(�9�� �D�U�H�� �O�D�U�J�H�O�\��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���W�\�S�H���R�I���P�R�W�R�U���G�U�L�Y�H�U���X�V�H�G�����7�R�U�T�X�H-�V�S�H�H�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G��
�S�R�Z�H�U-�V�S�H�H�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���V�H�O�H�F�W���W�K�H���E�H�V�W���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U��
�>�����@�� 

 

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

 

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

�x �$�&���V�H�U�L�H�V���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�V�� 

�x �'�&���V�H�U�L�H�V���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�V�� 

�x �7�K�U�H�H-�S�K�D�V�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�� 

�x �/�L�Q�H�D�U���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�� 
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2.3.6. Batteries 

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

�+�\�E�U�L�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���+�(�9�V���� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���(�9�V���� �X�W�L�O�L�]�H��
�V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �W�R�� �F�K�D�U�J�H�� �P�D�Q�\�� �D�F�F�H�V�V�R�U�L�H�V���� �5�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �K�L�J�K-
�Y�R�O�W�D�J�H�����+�9�����E�D�W�W�H�U�\���W�R���L�Q�L�W�L�D�W�H���W�K�H�V�H���D�F�F�H�V�V�R�U�L�H�V�����L�W���L�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���E�D�W�W�H�U�\���W�K�D�W��
�D�O�O�R�Z�V���V�X�F�K���V�\�V�W�H�P�V���Z�K�L�F�K���U�H�T�X�L�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���Y�R�O�W�D�J�H���V�X�S�S�O�\���W�R���U�H�P�D�L�Q���S�R�Z�H�U�H�G��
�X�S���� �7�K�L�V�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �E�D�W�W�H�U�\�� �K�H�O�S�V�� �D�O�O�� �����Y�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �V�\�V�W�H�P�V���� �D�F�F�H�V�V�R�U�\�� �V�\�V�W�H�P�V����
�K�H�D�G�O�L�J�K�W�V���� �D�X�G�L�R�� �V�\�V�W�H�P�V���� �F�R�P�S�X�W�H�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�V���� �7�K�H�� �E�D�F�N�X�S�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �D�L�U��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�Q�G���K�H�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V�����>�������������@�� 

�$�Q���(�9���E�D�W�W�H�U�\���L�V���D�O�V�R���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���D���W�U�D�F�W�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�\���R�U���W�U�D�F�W�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�\��
�S�D�F�N�� ���)�L�J�X�U�H�� ������ ���������� �8�Q�O�L�N�H�� �Z�K�D�W�� �L�V�� �F�D�O�O�H�G�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� ����-�Y�R�O�W�� �V�W�D�U�W�L�Q�J���� �O�L�J�K�W�L�Q�J��
�D�Q�G�� �L�J�Q�L�W�L�R�Q�� �E�D�W�W�H�U�\���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �P�H�D�Q�W�� �I�R�U�� �D�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �H�Q�J�L�Q�H��
�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�����D�Q���(�9���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�\���L�V���P�D�G�H���I�R�U���W�K�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���R�I��
�W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�� �W�K�D�W���L�V�� �V�W�R�U�H�G���L�Q�V�L�G�H���R�I�� �L�W���L�Q�W�R���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���� �7�K�L�V���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� �L�V��
�X�V�H�G�� �W�R�� �S�R�Z�H�U�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�V�� �Z�K�L�F�K�� �S�U�R�S�H�O�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H���� �0�R�V�W�� �(�9�� �W�U�D�F�W�L�R�Q��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���R�I���W�K�H���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���W�\�S�H�����/�L-�L�R�Q�����>�������������@�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������7�U�D�F�W�L�R�Q���%�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N 

 

2.3.7. Self-�6�D�I�H���9�H�K�L�F�O�H�V�����(�&�(-R100) 

�(�&�(�� �5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���1�R���� �������� ���R�U���5�����������>�����@���G�H�D�O�V���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���R�I��
�V�D�I�H�W�\���V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���W�R���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���S�R�Z�H�U���W�U�D�L�Q���R�I���U�R�D�G���Y�H�K�L�F�O�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
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�U�H�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H���E�D�W�W�H�U�\���V�\�V�W�H�P�V�����8�1���5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���1�R�������������L�V���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�Z�R���S�D�U�W�V��
�D�Q�G���V�F�R�S�H���L�V���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

�x �3�D�U�W�� �,���� �6�D�I�H�W�\�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �S�R�Z�H�U�� �W�U�D�L�Q�� �R�I�� �U�R�D�G��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�� �I�D�O�O�L�Q�J�� �X�Q�G�H�U�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �0�� �D�Q�G�� �1���� �Z�L�W�K�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�V�L�J�Q��
�V�S�H�H�G�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� ������ �N�P���K���� �7�K�H�V�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�O�\�� �J�U�L�G-
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� 

�x �3�D�U�W�� �,�,���� �6�D�I�H�W�\�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �5�H�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H�� �(�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�(�Q�H�U�J�\�� �6�W�R�U�D�J�H�� �6�\�V�W�H�P�� ���5�(�(�6�6���� �R�I�� �U�R�D�G�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �I�D�O�O�L�Q�J�� �X�Q�G�H�U��
�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���0���D�Q�G���1�����H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���H�O�H�F�W�U�L�F���S�R�Z�H�U���W�U�D�L�Q�����W�K�R�V�H���H�[�F�O�X�G�H�G��
�K�H�U�H���D�U�H���Y�H�K�L�F�O�H�V���W�K�D�W���D�U�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�O�\���J�U�L�G-�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� 

High-Voltage Security Systems 

�+�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���L�V���Z�K�D�W���S�H�R�S�O�H���F�D�O�O���W�K�H���E�L�J���J�U�R�X�S���E�\���,�6�2����������-�����Y�R�O�W�D�J�H���F�O�D�V�V��
�%�����7�K�H�\���O�R�R�N���D�W���O�R�Z-�Y�R�O�W�D�J�H���R�Q���E�R�D�U�G���V�\�V�W�H�P�����I�U�R�P������-�������Y�R�O�W�V�����D�Q�G���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H��
���!���������Y�R�O�W�V���'�&���D�Q�G���!���������Y�R�O�W�V���$�&�����D�S�D�U�W�����D�V���W�K�H�U�H���D�U�H���P�R�U�H���G�D�Q�J�H�U�V���L�Q���W�K�H���K�L�J�K-
�Y�R�O�W�D�J�H���U�D�Q�J�H���� 

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

�7�K�H�U�H���D�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���L�Q���D�Q���(�9���W�K�D�W���D�U�H���P�H�D�Q�W���W�R��
�H�Q�V�X�U�H���W�K�H���V�D�I�H�W�\���R�I���E�R�W�K���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�V���D�Q�G���V�H�U�Y�L�F�H���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O�����E�X�W���Z�H���V�K�R�X�O�G���Q�R�W��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H���R�Q�O�\���R�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P�V�����E�X�W���D�O�V�R���R�Q���K�X�P�D�Q-�U�H�O�D�W�H�G���I�D�F�W�R�U�V�����D�Z�D�U�H�Q�H�V�V��
�D�Q�G���H�G�X�F�D�W�L�R�Q�� 

�0�D�Q�X�D�O�� �6�H�U�Y�L�F�H�� �'�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�� �6�\�V�W�H�P���r �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �S�X�U�S�R�V�H�� �R�I�� �D�� �P�D�Q�X�D�O��
�G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���L�V���W�R���E�U�H�D�N���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�����7�K�L�V���L�V���Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W����
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �+�9�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V�� �J�H�W�� �V�W�X�F�N�� �R�U�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�O�\�� �F�R�Q�Q�H�F�W�� �D�I�W�H�U�� �D��
�F�R�O�O�L�V�L�R�Q���>�������������@�����:�K�H�Q���W�K�L�V���V�\�V�W�H�P���L�V���D�F�W�L�Y�D�W�H�G�����W�K�H�U�H���L�V���Q�R���Y�R�O�W�D�J�H���D�F�U�R�V�V���W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\���W�H�U�P�L�Q�D�O�V�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������6�D�I�H�W�\���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U 
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Pilot Line-Interlock 

�$���S�L�O�R�W���O�L�Q�H���L�V���D���V�D�I�H�W�\-�R�U�L�H�Q�W�H�G���V�\�V�W�H�P���W�K�D�W���P�D�N�H�V���D���Y�H�K�L�F�O�H���V�D�I�H���I�R�U���G�U�L�Y�H�U�V��
�D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�V���Z�R�U�N�L�Q�J���R�Q���R�U���Q�H�D�U���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���D���Z�R�U�N�V�K�R�S���D�U�H�D�����7�K�H���S�X�U�S�R�V�H��
�R�I���W�K�L�V���V�\�V�W�H�P���L�V���W�R���G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���E�D�W�W�H�U�\���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���W�K�H���H�Y�H�Q�W��
�R�I���L�Q�F�R�U�U�H�F�W���F�D�E�O�H���G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���R�U���W�K�H���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���R�I���I�D�X�O�W�V�����7�U�D�L�Q�H�H�V���V�K�D�O�O���J�H�W��
�K�D�Q�G�V-�R�Q�� �I�D�P�L�O�L�D�U�L�W�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�L�O�R�W�� �O�L�Q�H�� �W�K�U�R�X�J�K�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����+�9���,�Q�W�H�U�O�R�F�N���6�\�V�W�H�P-�)�X�Q�F�W�L�R�Q-�7�K�L�V���V�\�V�W�H�P���V�K�D�O�O���Z�R�U�N���W�R���V�Z�L�W�F�K���R�I�I��
�W�K�H�� �+�9�� �V�\�V�W�H�P�� �L�Q�� �D�O�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q���Z�K�L�F�K�� �D�Q�� �+�9�� �F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�� �L�V�� �G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���� �,�W��
�G�R�H�V���V�R���E�\���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���W�K�H���O�R�R�S���F�X�U�U�H�Q�W���Z�L�W�K�L�Q���V�X�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�V���W�K�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��
�L�Q�Y�H�U�W�H�U�����'�&-�'�&���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�����D�Q�G���2�Q-�E�R�D�U�G���F�K�D�U�J�H�U�����L�I���D�Q���H�U�U�R�U���L�V���I�R�X�Q�G�����W�K�H�Q���W�K�L�V��
�Z�L�O�O���E�H���W�K�H���I�D�L�O-�V�D�I�H���P�R�G�H���>�����@���� 

Equipotential Circuits 

�(�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �E�R�Q�G�L�Q�J�� �D�P�R�Q�J�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�D�W��
�E�H�W�Z�H�H�Q���D�Q�\���W�Z�R���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H �L�V���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O��
�I�R�U�� �(�O�H�F�W�U�L�F�� �9�H�K�L�F�O�H�V���� �7�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �H�T�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �D��
�P�L�O�O�L�R�K�P�� �P�H�W�H�U���� �$�V�� �V�W�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�E�R�Y�H�� �8�1�� �(�&�(�� �5�� ���������� �V�H�F�W�L�R�Q�� ���������� �o�W�K�H��
�H�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �E�R�Q�G�L�Q�J�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�Q�\�� �W�Z�R�� �H�[�S�R�V�H�G�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H�� �S�D�U�W�V��
�P�X�V�W���E�H���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������R�K�P�V���p 

�7�K�H���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �L�V�� �D�Q���,�7-�O�L�N�H���Q�H�W�Z�R�U�N���� �V�R�� �E�R�W�K���+�9���� �D�Q�G���+�9- 
�D�U�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D�O�O�\���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���J�U�R�X�Q�G���D�Q�G���D�O�O���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���E�R�G�L�H�V�����D�V��
�V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������������ �,�I�� �D�� �V�K�R�U�W�� �F�L�U�F�X�L�W�� �V�K�R�X�O�G�� �K�D�S�S�H�Q�� �L�Q�� �D�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����Q�R���P�D�W�W�H�U���L�I���+�9�����R�U���+�9-�������W�K�H�U�H���Z�R�X�O�G���E�H���Q�R���G�D�Q�J�H�U���D�W���I�L�U�V�W���E�H�F�D�X�V�H��
�Q�R���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�L�U�F�X�L�W���F�D�Q���E�H���F�R�P�S�O�H�W�H�G���G�X�H���W�R���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���L�V�R�O�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���L�W�V�H�O�I���L�V��
�D�O�U�H�D�G�\���D���F�H�U�W�D�L�Q���O�H�Y�H�O���R�I���V�H�F�X�U�L�W�\���>�����@�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������(�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�R�Q�G�L�Q�J���O�L�Q�H 

 

Insulation Resistance and Monitoring Module (IMD) 

�,�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�V�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H��
�S�D�U�W�V���L�Q���D���V�\�V�W�H�P�����V�H�S�D�U�D�W�H�G���W�\�S�L�F�D�O�O�\���E�\���D�Q���L�Q�V�X�O�D�W�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�����,�Q���D�Q���(�9�����L�W���L�V���W�K�H��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �+�9�� �O�L�Q�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �F�K�D�V�V�L�V���� �L���H���� �'�&���� �W�R�� �F�K�D�V�V�L�V�� �D�Q�G��
�'�&- �W�R�� �F�K�D�V�V�L�V���� �,�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �I�R�U�P�V�� �D�Q�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �S�D�U�W�� �R�I�� �V�D�I�H�W�\��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���L�Q���D�Q�\���+�9���Y�H�K�L�F�O�H���V�\�V�W�H�P���>�����@�� 

Collision System 

�7�K�H���%�D�W�W�H�U�\���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���6�\�V�W�H�P���V�K�D�O�O���P�R�Q�L�W�R�U���D�Q�G���U�H�S�R�U�W���W�K�H���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���W�K�D�W��
�W�K�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���R�I���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H �P�D�\���X�Q�G�H�U�J�R�����D�V���L�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���G�D�W�D���R�Q���W�K�H��
�G�D�P�D�J�H���F�D�X�V�H�G���W�R���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���D�O�H�U�W�V���G�U�L�Y�H�U�V���R�U���U�H�P�R�W�H���R�S�H�U�D�W�R�U�V���L�Q���D�G�Y�D�Q�F�H���� 
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�,�Q���R�U�G�H�U���W�R �J�X�D�U�D�Q�W�H�H���W�K�H���V�D�I�H�W�\���I�U�R�P���W�K�H���L�P�S�D�F�W�����D�O�O���W�K�H���F�R�X�Q�W�U�L�H�V���D�F�U�R�V�V��
�W�K�H���J�O�R�E�H���K�D�Y�H���I�U�D�P�H�G���W�K�H���R�E�O�L�J�D�W�R�U�\���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���>�������������@�� 

������ �9�R�O�W�D�J�H���6�H�F�X�U�L�W�\�����9�R�O�W�D�J�H���D�I�W�H�U���W�K�H���F�U�D�V�K���W�H�V�W���V�K�D�O�O���Q�R�W���H�[�F�H�H�G�������9���$�&��
�R�U�������9���'�&�� 

������ �3�R�Z�H�U�� �6�D�I�H�W�\���� �7�R�W�D�O�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�Q�G�� �F�D�S�D�F�L�W�R�U�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H��
�F�R�O�O�L�V�L�R�Q���V�K�D�O�O���Q�R�W���H�[�F�H�H�G���������-�� 

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

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

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

Service Plug 

�6�H�U�Y�L�F�H�� �S�O�X�J�� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �L�Q�W�H�U�U�X�S�W�� �W�K�H�� �3�L�O�R�W�� �/�L�Q�H�� ���V�D�I�H�W�\�� �L�Q�W�H�U�O�R�F�N�� �F�L�U�F�X�L�W������
�W�K�X�V���G�L�V�H�Q�J�D�J�L�Q�J���W�K�H���E�L�J���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���'�&���U�H�O�D�\�V�����F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V�����L�Q���W�K�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H��
�E�D�W�W�H�U�\�����,�W���G�R�H�V���Q�R�W���G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���V�\�V�W�H�P���G�L�U�H�F�W�O�\�����U�D�W�K�H�U���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�V��
�W�K�H�� �S�L�O�R�W�� �O�L�Q�H���� �6�H�U�Y�L�F�H�� �S�O�X�J�� �L�V�� �D�O�V�R�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �S�O�X�J���� �0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��
�F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�����D�Q�G���6�H�U�Y�L�F�H���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U���>�����@���� 

2.4. Electrical Machines 

�(�O�H�F�W�U�L�F���P�D�F�K�L�Q�H�V���D�U�H���G�H�Y�L�F�H�V���W�K�D�W���X�W�L�O�L�]�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�����7�\�S�L�F�D�O�O�\�����W�K�H��
�L�Q�S�X�W�����R�X�W�S�X�W�����R�U���E�R�W�K���P�D�\���E�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�����,�W���F�D�Q���L�Q�F�O�X�G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U�V����
�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�����R�U���P�R�W�R�U�V�����6�X�F�K���G�H�Y�L�F�H�V���F�R�Q�Y�H�U�W���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���L�Q�W�R���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�R�Z�H�U���R�U��
�Y�L�F�H���Y�H�U�V�D���>�����@. 

���������������7�R�U�T�X�H���D�Q�G���3�R�Z�H�U���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����0�R�W�R�U���(�I�I�L�F�L�H�Q�F�L�H�V 

�$�� �P�R�W�R�U���W�R�U�T�X�H���F�X�U�Y�H���L�V�� �D�� �J�U�D�S�K�� �W�K�D�W���V�K�R�Z�V�� �K�R�Z�� �P�X�F�K�� �W�Z�L�V�W�L�Q�J�� �I�R�U�F�H���D��
�P�R�W�R�U�� �F�U�H�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �V�S�L�Q�Q�L�Q�J�� �V�S�H�H�G�� �>�U�S�P�@���� �7�R�U�T�X�H���� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �L�Q�� �X�Q�L�W�V�� �O�L�N�H��
�1�H�Z�W�R�Q-�P�H�W�H�U�V���>�1�P�@���R�U���S�R�X�Q�G-�I�H�H�W���>�O�E-�I�W�@�����V�K�R�Z�V���W�K�H���I�R�U�F�H���R�I���W�K�H���P�R�W�R�U�n�V���D�E�L�O�L�W�\��
�W�R�� �P�D�N�H�� �W�X�U�Q�L�Q�J�� �I�R�U�F�H���� �Z�K�L�O�H�� �V�S�H�H�G�� �L�V�� �K�R�Z�� �T�X�L�F�N�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�n�V�� �R�X�W�S�X�W�� �V�K�D�I�W�� �L�V��
�V�S�L�Q�Q�L�Q�J���� �7�K�H�� �S�L�F�W�X�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ���������� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �W�K�H�� �W�Z�L�V�W�L�Q�J�� �I�R�U�F�H�� �D�Q�G��
�V�W�U�H�Q�J�W�K���F�X�U�Y�H�V���R�I���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���D�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���R�I���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���V�S�H�H�G���>�����@�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������(�O�H�F�W�U�L�F���0�R�W�R�U���0�D�[�L�P�X�P���7�R�U�T�X�H���D�Q�G���3�R�Z�H�U���&�X�U�Y�H�V 

 

�0�R�W�R�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���V�S�H�D�N�V���I�R�U���L�W�V�H�O�I�����D�Q�G���L�W���L�V���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\��
�S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H���P�R�W�R�U���W�R���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���V�X�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���P�R�W�R�U�����,�Q���P�R�U�H��
�G�L�U�H�F�W���W�H�U�P�V�����P�R�W�R�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���R�X�W�S�X�W���S�R�Z�H�U���W�R��
�L�Q�S�X�W�� �S�R�Z�H�U�� ���V�H�H�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� ������������ �7�K�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�L�V�� �U�D�W�L�R�� �L�V��
�W�H�U�P�H�G�� �G�L�U�H�F�W�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �2�W�K�H�U�Z�L�V�H���� �P�R�W�R�U�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �L�V�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\�� �E�\��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�Q�J���W�K�H���O�R�V�V�H�V���D�Q�G���L�Q�S�X�W���S�R�Z�H�U�����V�H�H���H�T�X�D�W�L�R�Q������������ 

 

�D=
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�É�Ô�Ù
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�D=
�É�Ô�Ù�?�É�×𝑙𝑙�Þ�Þ

�É�Ô�Ù
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�Z�K�H�U�H�� �3�L�Q �D�Q�G�� �3�R�X�W���D�U�H�� �W�K�H�� �L�Q�S�X�W�� �D�Q�G�� �R�X�W�S�X�W�� �S�R�Z�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����D�Q�G���3�O�R�V�V �L�V���W�K�H���W�R�W�D�O���O�R�V�V�H�V���L�Q���W�K�H���P�R�W�R�U�� 

�(�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�Q�� �������� �D�Q�G�� �������� �O�R�D�G�V�� �P�D�\�� �E�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G���� �P�R�W�R�U��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�V���X�V�X�D�O�O�\���J�L�Y�H�Q���I�R�U���I�X�O�O���U�D�W�H�G���O�R�D�G�����$���P�R�W�R�U�
�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�V���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\��
�O�R�D�G�����U�D�W�H�G���S�R�Z�H�U�����D�Q�G���V�S�H�H�G�����7�K�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I���P�R�W�R�U�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���U�R�W�D�W�L�R�Q��
�V�S�H�H�G���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���X�Q�W�L�O���S�H�D�N���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�V���U�H�D�F�K�H�G�����D�I�W�H�U���W�K�L�V���S�R�L�Q�W�����H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���V�W�D�U�W�V��
�W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���Z�L�W�K���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�S�H�H�G�����V�H�H���)�L�J�X�U�H���������������>�����@�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������6�S�H�H�G���Y�V���P�R�W�R�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\ 

 

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

 

P�O�R�V�V� �3 �V�W�D�W�R�U���3 �U�R�W�R�U���3 �F�R�U�H���3 �I�Z���3 �V�W�U�D�\   ���������� 

 

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

2.4.3. AC Alternating Current Motors 
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�F�R�L�O���� �N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �W�K�H�� �V�W�D�W�R�U���� �V�X�S�S�O�L�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �W�R�� �H�I�I�H�F�W�� �W�K�H��
�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�W�R���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�����,�W���L�V���E�D�V�L�F���W�R���Q�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H��
�V�W�D�W�R�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �S�D�U�W���R�I�� �W�K�H���P�R�W�R�U���� �D�Q�G���R�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G���� �W�K�H��
�U�R�W�R�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���U�R�W�D�W�L�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�W�R�U�����$�&���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���V�L�Q�J�O�H-�S�K�D�V�H��
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�R�Q���W�K�H���V�W�D�W�R�U���Z�K�L�F�K���F�U�H�D�W�H���D���U�R�W�D�W�L�Q�J���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G�����)�L�J�X�U�H�������������� 
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�H�D�F�K���G�L�V�W�L�Q�F�W�O�\���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�Q�J���F�H�U�W�D�L�Q���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�I�H�D�W�X�U�H�V�� 

�x �&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���$�� 

o �K�L�J�K���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q���W�R�U�T�X�H 

o �G�H�V�L�J�Q�H�G���I�R�U���V�S�H�F�L�I�L�F���X�V�H 

o �V�O�L�S���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���O�H�V�V���W�K�D�Q������ 

�x �&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���%�� 

o �J�H�Q�H�U�D�O-�S�X�U�S�R�V�H���P�R�W�R�U 

o �V�O�L�S���L�V����-�������R�U���O�H�V�V 

�x �&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���&�� 

o �K�L�J�K���V�W�D�U�W�L�Q�J���W�R�U�T�X�H 

o �Q�R�U�P�D�O���V�W�D�U�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W 

o �O�R�Z���V�O�L�S 
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o �O�L�W�W�O�H���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���R�Y�H�U�O�R�D�G 

�x �&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���'�� 

o �K�L�J�K���V�W�D�U�W�L�Q�J���W�R�U�T�X�H 

o �K�L�J�K���V�O�L�S���R�I�������W�R�������� 

o �O�R�Z���I�X�O�O���O�R�D�G���V�S�H�H�G 

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

�x �&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���(�� 

o �K�L�J�K���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\ 

o �O�R�Z���V�W�D�U�W�L�Q�J���W�R�U�T�X�H 

o �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���O�R�Z 

�7�D�E�O�H�� �������� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �1�(�0�$��
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���W�\�S�L�F�D�O���X�V�H�V�� 

 

�7�D�E�O�H�����������1�(�0�$���&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V 

NEMA Classifications 
Motor A A motors �D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���I�R�U���I�D�Q�V�����S�X�P�S�V�����D�Q�G���E�O�R�Z�H�U�V���Z�K�H�U�H���O�D�U�J�H���V�W�D�U�W�L�Q�J���W�R�U�T�X�H�V��

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

�D�U�H�Q�
�W���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���D�Q�G���W�K�H���P�R�W�R�U���G�R�H�V�Q�
�W���Q�H�H�G���W�R���V�X�S�S�R�U�W���D���O�D�U�J�H���O�R�D�G�� 
Motor C �&���P�R�W�R�U�V���D�U�H���E�H�V�W���X�V�H�G���L�Q���P�D�F�K�L�Q�H�V���W�K�D�W���U�H�T�X�L�U�H���W�K�H���P�R�W�R�U���V�W�D�U�W���X�Q�G�H�U���D���O�R�D�G���V�X�F�K���D�V��

conveyors, compressors, crushers, stirring motors, agitators, and reciprocating pumps. 
Motor D D motors are used for machinery with high peak loads such as elevators, hoists, oil-well 

pumping, wire drawing motors, and punch presses. 
Motor E �(���P�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���L�Q���V�L�P�L�O�D�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�R���$���D�Q�G���%���P�R�W�R�U�V���O�L�N�H���I�D�Q�V�����S�X�P�S�V�����P�R�W�R�U-

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

���������������7�U�D�F�W�L�R�Q���0�R�W�R�U�V���8�V�H�G���L�Q���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H�V 

�0�R�W�R�U�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H���W�K�H���P�R�V�W���F�U�X�F�L�D�O���S�D�U�W���R�I���D�Q���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H�����(�9�������7�K�H�\��
�D�U�H���D�F�F�R�X�Q�W�D�E�O�H���I�R�U���W�D�N�L�Q�J���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���F�H�O�O�V���D�Q�G���H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J��
�L�W���L�Q�W�R���U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O���H�Q�H�U�J�\���V�R���D�V���W�R���G�U�L�Y�H���W�K�H���Z�K�H�H�O�V���D�Q�G���G�H�Y�H�O�R�S���W�K�H���P�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I��
�W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�V�H���P�R�W�R�U�V���D�U�H���D�O�V�R���Z�L�G�H�O�\���N�Q�R�Z�Q���D�V���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�V����
�7�K�H���N�H�\���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���R�I���D���P�R�W�R�U���I�R�U���(�9�V���D�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����W�R�U�T�X�H�����F�R�V�W�����S�R�Z�H�U���W�R���Z�H�L�J�K�W��
�U�D�W�L�R���� �D�Q�G�� �U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���� �7�K�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �D�Q�� �(�9�� �P�R�W�R�U�� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U��
�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���G�L�U�H�F�W�O�\���D�I�I�H�F�W���W�K�H���Z�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���V�L�Q�F�H���W�K�H���O�R�V�W���S�R�Z�H�U���Q�H�H�G�V���W�R��
�E�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H�G���I�R�U���E�\���D���O�D�U�J�H�U���E�D�W�W�H�U�\���W�K�D�W���Z�L�O�O���K�D�Y�H���D�Q���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���W�R�W�D�O���Z�H�L�J�K�W��
�R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

�(�9�V���X�V�H���Y�D�U�L�R�X�V���W�\�S�H�V���R�I�� �P�R�W�R�U�V���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H�L�U���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���V�\�V�W�H�P����
�0�R�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���W�\�S�H���R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W���U�H�T�X�L�U�H�G���� �V�X�F�K���D�V���'�&��
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�P�R�W�R�U�V�� �D�Q�G�� �$�&�� �P�R�W�R�U�V���� �$�O�V�R���� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�U�� �L�I��
�S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���P�D�J�Q�H�W�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���R�U���Q�R�W�����6�R�P�H���R�I���W�K�H���F�R�P�P�R�Q���W�\�S�H�V���R�I���P�R�W�R�U�V��
�Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�� �(�9�V�� �D�U�H�� �V�X�F�K�� �D�V�� �%�/�'�&�� �P�R�W�R�U���� �3�H�U�P�D�Q�H�Q�W�� �0�D�J�Q�H�W��
�6�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���0�R�W�R�U�����3�0�6�0�������,�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�����,�0�������6�Z�L�W�F�K�H�G���5�H�O�X�F�W�D�Q�F�H���0�R�W�R�U��
���6�5�0�������6�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���5�H�O�X�F�W�D�Q�F�H���P�R�W�R�U�����H�W�F�� 

Asynchronous Motors 

�7�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U���L�V���V�R�P�H�W�L�P�H�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���D�Q���D�V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���P�R�W�R�U����
�7�Z�R�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �P�R�W�R�U�V�� �D�U�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�D�U�N�H�W���� �W�K�H�� �V�L�Q�J�O�H-�S�K�D�V�H��
�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U���D�Q�G���W�K�H���W�K�U�H�H-�S�K�D�V�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�����'�X�H���W�R���W�K�H�L�U���K�D�U�G���V�W�D�U�W�L�Q�J����
�O�R�Z-�V�S�H�H�G���U�X�Q�Q�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�����D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����W�K�H�\���W�H�Q�G���W�R���K�D�Y�H���I�H�Z��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �R�Q�O�\�� ���� �S�K�D�V�H�� �,�0�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G���� �7�K�H�U�H�� �D�U�H��
�W�Z�R���W�\�S�H�V���R�I���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�R�W�R�U���R�I���W�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�����7�K�H��
�U�R�W�R�U���R�I���W�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U���F�D�Q���E�H���V�T�X�L�U�U�H�O-�F�D�J�H���U�R�W�R�U���R�U���Z�R�X�Q�G-�W�\�S�H���U�R�W�R�U�����7�K�H��
�V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���P�R�W�R�U�V���Z�R�U�N���D�W�����������S�H�U�F�H�Q�W���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���V�S�H�H�G���E�X�W���W�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q��
�P�R�W�R�U�V���Z�R�U�N���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�H���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���V�S�H�H�G���D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���W�K�H�\���D�U�H���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R��
�D�V���D�V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���P�R�W�R�U�V�����,�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�V���D�U�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H�L�U���V�L�P�S�O�H��
�G�H�V�L�J�Q���� �K�L�J�K�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���� �V�W�X�U�G�\�� �Q�D�W�X�U�H���� �H�D�V�\�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���� �O�R�Z�� �F�R�V�W���� �D�Q�G��
�F�R�P�S�H�W�H�Q�F�\���W�R���W�R�L�O���L�Q���D���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���>�����@���� 

Synchronous Motors 

�$�V�� �L�P�S�O�L�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �Q�D�P�H���� �3�0�6�0�� �L�V�� �D�Q�� �$�&�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �D��
�S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���P�D�J�Q�H�W�����L�W���L�V���V�R�P�H�Z�K�D�W���R�I���D���F�U�R�V�V���E�H�W�Z�H�H�Q���D���E�U�X�V�K�O�H�V�V���'�&���P�D�F�K�L�Q�H��
�D�Q�G���D�Q���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�D�F�K�L�Q�H�����%�U�X�V�K�O�H�V�V���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���P�D�J�Q�H�W���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���P�D�F�K�L�Q�H�V��
���3�0�6�0�V�����D�U�H���K�L�J�K�O�\���U�H�O�L�D�E�O�H���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����7�K�H�\���R�I�I�H�U���K�L�J�K�H�U���W�R�U�T�X�H���Z�L�W�K���O�R�Z�H�U��
�I�U�D�P�H���V�L�]�H���D�Q�G���Q�R���U�R�W�R�U���F�X�U�U�H�Q�W���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�D�W���R�I���D�Q���$�&���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�D�F�K�L�Q�H����
�W�K�H�V�H���D�U�H���D�O�O���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�Y�H�U���$�&���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�D�F�K�L�Q�H�V�����$�,�&�0�V�������6�L�Q�F�H���W�K�H�U�H���L�V���Q�R��
�V�W�D�W�R�U���S�R�Z�H�U���V�K�D�U�H���I�R�U���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����L�W�V���S�R�Z�H�U���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���E�H�W�W�H�U���W�K�D�Q��
�W�K�D�W���R�I���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�D�F�K�L�Q�H�V���R�I���V�L�P�L�O�D�U���U�D�W�L�Q�J�V�����7�K�H���P�D�L�Q���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���D���3�0�6�0���L�V��
�W�K�D�W�� �L�W�� �F�D�Q�� �D�V�V�L�V�W�� �\�R�X�� �L�Q�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �\�R�X�U�� �G�H�V�L�J�Q�� �V�L�]�H�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�Q�\�� �G�U�R�S�� �L�Q�� �W�R�U�T�X�H��
�E�H�F�D�X�V�H���R�I���L�W�V���Z�R�Q�G�H�U�I�X�O���S�R�Z�H�U-�W�R-�V�L�]�H���U�D�W�L�R�����3�0�6�0�V���D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�P�P�X�W�D�W�H�G��
�O�L�N�H���W�K�H���%�/�'�&���P�R�W�R�U�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���Z�D�Y�H�I�R�U�P�V���X�V�H�G���P�X�V�W���E�H���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O���G�X�H���W�R��
�Z�L�Q�G�L�Q�J���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���>�����@�� 

DC Direct Current Motors 

�7�K�H�� �'�&�� �V�H�U�L�H�V�� �P�R�W�R�U���� �N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �W�K�H�� �E�U�X�V�K�H�G�� �'�&�� �P�R�W�R�U���� �L�V�� �W�K�H�� �V�L�P�S�O�H�V�W��
�N�L�Q�G���R�I���P�R�W�R�U�����,�W���Z�R�U�N�V���Z�K�H�Q���W�K�H���F�R�L�O�V���W�K�D�W���D�U�H���L�Q�V�L�G�H���L�W���D�U�H���S�D�V�V�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F��
�F�X�U�U�H�Q�W���W�K�U�R�X�J�K���L�W�V�H�O�I���L�Q�V�L�G�H���D���I�L�[�H�G���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G�����)�L�J�X�U�H�����������������7�K�L�V���P�R�W�R�U���L�V��
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�H�D�V�\���W�R���F�R�Q�W�U�R�O���D�Q�G���K�D�V���D���K�L�J�K���F�D�S�D�F�L�W�\���I�R�U���L�Q�L�W�L�D�O���W�R�U�T�X�H�����W�K�X�V�����L�W���L�V���D���I�L�Q�H���F�K�R�L�F�H����
�,�W�� �X�V�H�V�� �E�U�X�V�K�H�V�� �D�Q�G�� �F�R�P�P�X�W�D�W�R�U�V�� �I�R�U�� �L�W�V�� �Z�R�U�N���� �%�\�� �H�Q�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�F�X�U�U�H�Q�W���� �W�K�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �P�D�M�R�U��
�G�U�D�Z�E�D�F�N���L�V���W�K�D�W���W�K�H���E�U�X�V�K�H�V���Z�H�D�U���R�X�W���I�D�V�W�����,�W���U�H�T�X�L�U�H�V���S�H�U�L�R�G�L�F���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���>�����@�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�U�X�V�K�H�G���'�L�U�H�F�W���&�X�U�U�H�Q�W �P�R�W�R�U 

 

�$�Q�R�W�K�H�U�� �W�\�S�H�� �R�I�� �'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �L�V�� �%�U�X�V�K�O�H�V�V�� �'�L�U�H�F�W�� �&�X�U�U�H�Q�W �0�R�W�R�U�V�� ���%�/�'�&����
�Z�K�L�F�K���L�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������%�U�X�V�K�O�H�V�V���'�L�U�H�F�W���&�X�U�U�H�Q�W���0�R�W�R�U�V�����%�/�'�&�����D�U�H��
�D�O�V�R���N�Q�R�Z�Q���D�V���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D�O�O�\���F�R�P�P�X�W�D�W�H�G���P�R�W�R�U�V�����7�K�H�V�H���P�R�W�R�U�V���D�U�H���V�R�P�H���R�I���W�K�H��
�P�R�V�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �P�R�W�R�U�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �(�9�� �L�Q�G�X�V�W�U�\���� �%�/�'�&�� �P�R�W�R�U�V�� �G�R�� �Q�R�W�� �S�R�V�V�H�V�V��
�E�U�X�V�K�H�V���D�Q�G�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����U�H�T�X�L�U�H���Y�H�U�\���P�L�Q�L�P�D�O���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�D�W��
�R�I���W�K�H���'�&���P�R�W�R�U�V�����%�X�W���X�Q�O�L�N�H���W�K�H���E�U�X�V�K�H�G���'�&���P�R�W�R�U���Z�K�L�F�K���K�D�V���V�L�P�S�O�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q����
�G�U�L�Y�L�Q�J���D���%�/�'�&���P�R�W�R�U���F�D�O�O�V���I�R�U���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V���W�K�D�W���D�U�H���F�R�P�S�O�H�[�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�U�X�V�K�O�H�V�V���'�L�U�H�F�W���&�X�U�U�H�Q�W �0�R�W�R�U�V�����%�/�'�&�� 
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Reluctance Motors 

�$�� �V�Z�L�W�F�K�H�G�� �U�H�O�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�R�W�R�U�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �W�R�U�T�X�H�� �E�\�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �L�W�V�� �P�D�J�Q�H�W�L�F��
�U�H�O�X�F�W�D�Q�F�H�����$���P�R�W�R�U���K�D�V���V�D�O�L�H�Q�W���S�R�O�H�V���D�Q�G���Z�L�Q�G�L�Q�J�V���O�L�N�H���D���E�U�X�V�K�O�H�V�V���'�&���P�R�W�R�U��
�V�W�D�W�R�U�����E�X�W���W�K�H���U�R�W�R�U���L�V���P�D�G�H���R�I���F�X�W���V�D�O�L�H�Q�W-�S�R�O�H���V�W�H�H�O���Z�L�W�K�R�X�W���P�D�J�Q�H�W�V���R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V����
�8�Q�O�L�N�H���R�U�G�L�Q�D�U�\���E�U�X�V�K�H�G���'�& �P�R�W�R�U�V���S�R�Z�H�U���L�V���I�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V���U�D�W�K�H�U��
�W�K�D�Q���W�K�H���U�R�W�R�U�����7�K�L�V���L�V���K�R�Z���D�Q���6�5�0���Z�R�U�N�V���Y�L�D���W�K�H���V�W�D�W�R�U�����,�Q���I�L�J�X�U�H�������������R�Q�O�\���R�Q�H��
�Z�L�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�K�D�V�H���L�V���G�U�D�Z�Q���I�R�U���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���>�����@�� 

 

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

 

�����������0�R�W�R�U���&�R�Q�W�U�R�O���6�\�V�W�H�P�V�����(�9���3�R�Z�H�U���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� 

�,�Q�� �W�K�H���L�Q�W�U�L�F�D�W�H���Q�H�W�Z�R�U�N���R�I�� �D�Q���(�9���� �P�D�Q�\�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W�V�����(�&�8�V����
�K�D�Y�H���N�H�\���S�D�U�W�V���L�Q���P�D�N�L�Q�J���V�X�U�H���W�K�H�\���U�X�Q���Z�H�O�O�����2�Q�H���V�X�F�K���(�&�8���L�V���W�K�H���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O��
�X�Q�L�W�� ���0�&�8������ �Z�K�L�F�K�� �Z�R�U�N�V�� �D�V�� �W�K�H�� �E�U�D�L�Q�� �E�H�K�L�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�n�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �7�K�H��
�P�R�W�R�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �J�H�W�V�� �R�U�G�H�U�V�� �I�U�R�P�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �O�L�N�H�� �W�K�H�� �W�K�U�R�W�W�O�H���� �E�U�D�N�H���� �D�Q�G��
�I�R�U�Z�D�U�G���U�H�Y�H�U�V�H���F�R�Q�W�U�R�O���V�Z�L�W�F�K�H�V�����7�K�H���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���K�D�Q�G�O�H�V���W�K�H�V�H���R�U�G�H�U�V���D�Q�G��
�Y�H�U�\���F�D�U�H�I�X�O�O�\���P�D�Q�D�J�H�V���W�K�H���V�S�H�H�G�����W�R�U�T�X�H�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���K�R�U�V�H�S�R�Z�H�U��
�R�I���D���P�R�W�R�U���L�Q���W�K�H���F�D�U�� 

���������������6�W�U�X�F�W�X�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���0�R�W�R�U���&�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V 

�7�K�H���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V���K�D�Y�H���P�D�Q�\���X�Q�L�W�V�����H���J�����D���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W���D�F�W�V���D�V���W�K�H��
�P�D�L�Q���F�H�Q�W�U�D�O���F�R�Q�W�U�R�O���I�R�U���W�K�H���P�R�W�R�U���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�����F�D�U�U�\�L�Q�J���R�X�W���D���Q�X�P�E�H�U��
of �N�H�\�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �P�D�N�H�� �V�X�U�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �L�V�� �H�D�V�\�� �D�Q�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W���� �,�W�V�� �P�D�L�Q�� �W�D�V�N�� �L�V�� �W�R��
�F�K�D�Q�J�H���W�K�H���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W�����'�&�����J�L�Y�H�Q���E�\���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���L�Q�W�R���W�K�U�H�H-�S�K�D�V�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J��
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�F�X�U�U�H�Q�W�����$�&�����W�K�D�W���U�X�Q�V���W�K�H���P�R�W�R�U�����$���F�R�P�P�R�Q���E�O�R�F�N���G�L�D�J�U�D�P���R�I���D�Q���0�&�8���L�V���V�K�R�Z�Q��
�L�Q���)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�R�W�R�U���&�R�Q�W�U�R�O���8�Q�L�W���%�O�R�F�N���'�L�D�J�U�D�P 

 

�0�L�G�Z�D�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���S�D�U�W�V���� �W�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �P�D�Q�D�J�H�V�� �W�K�H���K�D�U�G��
�P�D�W�K���R�I���U�X�O�H�V���D�Q�G���O�R�R�N�V���D�I�W�H�U���D�O�O���R�I���W�K�H���Z�R�U�N���W�K�H���P�R�W�R�U���G�R�H�V�����*�D�W�H���G�U�L�Y�H�U�V���K�H�O�S��
�V�W�H�H�U�� �W�K�H�� �S�R�Z�H�U�� �V�Z�L�W�F�K�H�V�� �D�Q�G�� �J�H�W�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �D�� �V�S�H�F�L�D�O�� �K�H�O�S�H�U�� �R�U�� �3�:�0��
�F�K�D�Q�Q�H�O�V�����7�K�H���S�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���P�D�N�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���'�&���D�Q�G���$�&���S�R�Z�H�U�� 

2.5.2. Power Electronic Systems 

�3�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���D�V�V�X�P�H���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W��
�E�\���F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G���J�L�Y�L�Q�J���F�R�Q�W�U�R�O���R�Y�H�U���L�W�����$�G�Y�D�Q�F�H�G���S�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���S�O�D�\���W�K�H�L�U���K�D�Q�G���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���I�R�U���P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W�V����
�V�K�D�U�L�Q�J���W�K�H�L�U���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���R�Q���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�����7�K�L�V���L�V���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���S�D�F�N�D�J�H���W�K�D�W���U�X�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�Q�G���W�K�H��
�P�R�W�R�U�V���W�R���F�R�Q�W�U�R�O���V�S�H�H�G�V���D�Q�G���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H���r �V�L�P�L�O�D�U���W�R���D��
�F�D�U�E�X�U�H�W�W�R�U���L�Q���D���J�D�V�R�O�L�Q�H-�S�R�Z�H�U�H�G���Y�H�K�L�F�O�H�� 

Inverters 

�7�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���P�R�G�H�U�Q���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���L�V���W�K�D�W���R�I���W�K�H���V�Z�L�W�F�K�H�V���W�R���P�D�N�H��
�W�K�H�P�� �V�Z�L�W�F�K�� �R�Q�� �D�Q�G�� �V�Z�L�W�F�K�� �R�I�I�� �D�W�� �W�K�H�� �U�L�J�K�W�� �W�L�P�H�V�� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H�� �W�K�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �$�&��
�Z�D�Y�H�I�R�U�P�V���� �,�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �W�Z�R�� �E�U�R�D�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� �R�I�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �S�R�Z�H�U��
�I�O�R�Z�����R�Q�H���L�V���O�L�Q�H�D�U���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���R�W�K�H�U���L�V���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���R�U���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���E�\���3�X�O�V�H��
�:�L�G�W�K���0�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�����3�:�0������ �/�L�Q�H�D�U���U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���Z�R�U�N���Z�H�O�O���E�X�W���D�U�H���Y�H�U�\�� �L�Q�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��
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�V�L�Q�F�H���W�K�H�\���M�X�V�W�����E�X�U�Q���R�I�I�����W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���L�Q�S�X�W���D�Q�G���W�K�H���R�X�W�S�X�W�����/�L�Q�H�D�U��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���D�U�H���S�R�S�X�O�D�U���H�Y�H�Q���W�R�G�D�\�����$���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U���R�U���3�:�0���U�H�J�X�O�D�W�R�U���G�R�H�V��
�W�K�L�V���E�\���P�H�U�H�O�\���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���I�X�O�O�\���R�Q���D�Q�G���I�X�O�O�\���R�I�I���V�W�D�W�H�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�D�W���L�V���W�K�H��
�P�R�V�W���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�\���I�R�U���D���V�Z�L�W�F�K���� 

Boost Converters-Buck converters 

�%�R�R�V�W�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �R�U�� �'�&���'�&�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �O�L�Q�N�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �L�Q�S�X�W��
�Y�R�O�W�D�J�H�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� �D�Q�G�� �R�X�W�S�X�W���� �'�&���'�&�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U��
�F�K�R�S�S�L�Q�J���R�U���E�R�R�V�W�L�Q�J���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���Y�R�O�W�D�J�H�����$���E�X�F�N-�E�R�R�V�W���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���L�V���X�V�H�G���Z�L�W�K�L�Q��
�D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H �W�R���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���W�K�H���S�D�F�N���R�I���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����6�X�F�K���D���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U��
�F�D�Q���V�W�H�S���X�S���R�U���V�W�H�S���G�R�Z�Q���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���D�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V���N�H�\���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�D���V�W�D�E�O�H���Y�R�O�W�D�J�H���I�R�U���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P�V���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����,�W���K�H�O�S�V���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�R��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �R�I�� �S�R�Z�H�U�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �W�R�� �W�K�H�� �P�R�W�R�U�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����7�K�L�V���L�V���N�H�\���Z�K�H�Q���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���F�K�D�Q�J�H�V���G�X�U�L�Q�J���F�K�D�U�J�H��
�D�Q�G�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �V�L�Q�F�H�� �L�W�� �K�H�O�S�V�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �W�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �W�K�H��
�S�R�Z�H�U���V�\�V�W�H�P���I�R�U���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H���� 

�����������+�L�J�K���9�R�O�W�D�J�H���%�D�W�W�H�U�L�H�V���8�V�H�G���L�Q���+�(�9���D�Q�G���(�9���9�H�K�L�F�O�H�V 

�7�R�G�D�\�n�V���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���X�V�H�G���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���Y�H�K�L�F�O�H�V���R�I�I�H�U���W�K�H���X�W�P�R�V�W��
�V�D�I�H�W�\���D�Q�G���D���O�R�Q�J���O�L�I�H�����%�H�F�D�X�V�H���R�I���D�O�O���W�K�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�D�L�G���W�R���+�9���%�D�W�W�H�U�L�H�V�����W�K�H�\���D�U�H��
�X�Q�G�H�U���D���E�L�J���L�Q�G�X�V�W�U�\���V�W�D�Q�G�D�U�G���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���U�H�J�X�O�D�W�H�G���E�\���D���O�R�Q�J���O�L�V�W���R�I���V�D�I�H�W�\���U�X�O�H�V��
�R�I�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�V�� �D�O�O�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G���� �Z�K�R�� �L�Q�Y�H�V�W�� �T�X�L�W�H�� �V�R�P�H�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �F�U�H�D�W�L�Q�J��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�V���Z�L�W�K���Z�K�L�F�K���W�R���H�Q�V�X�U�H���V�D�I�H�W�\�����F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���U�H�V�H�D�U�F�K�����R�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���U�H�F�D�O�O�V����
�R�U���H�O�V�H���D�Q�\���V�D�I�H�W�\-�U�H�O�D�W�H�G���L�V�V�X�H�V�����0�R�V�W���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���+�9���%�D�W�W�H�U�L�H�V���F�R�P�H���L�Q���D�Q���(�9��
�W�R�G�D�\���D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���+�L�J�K-�9�R�O�W�D�J�H���&�R�Q�W�D�F�W�R�U�����R�I���F�R�X�U�V�H�����F�D�S�D�E�O�H���R�I���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���R�I�I��
�W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q���D���V�D�I�H���D�Q�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���Z�D�\���L�Q���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

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

�$���V�W�D�Q�G�D�U�G���E�D�W�W�H�U�\���F�R�P�S�U�L�V�H�V���W�Z�R���R�U���P�R�U�H���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���F�H�O�O�V���W�K�D�W���D�U�H��
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �R�U�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���� �7�K�H�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�W�R��
�H�O�H�F�W�U�L�F���H�Q�H�U�J�\���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���R�I���D���E�D�W�W�H�U�\�����$���V�L�Q�J�O�H���F�H�O�O���E�D�W�W�H�U�\���F�R�P�S�U�L�V�H�V��
�D���Q�H�J�D�W�L�Y�H���D�Q�G���D���S�R�V�L�W�L�Y�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H���W�K�D�W���D�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����Z�L�W�K��
�W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �D�P�R�Q�J�V�W�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �D�Q�G��
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����$���U�H�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H���E�D�W�W�H�U�\���K�D�V���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���L�Q�Y�H�U�W���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q��
�W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���U�H�Y�H�U�V�H���R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W���� �K�H�Q�F�H���W�K�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �U�H�F�K�D�U�J�L�Q�J���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\����
�7�K�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�L�I�L�H�V���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����9�D�U�L�R�X�V���E�D�W�W�H�U�L�H�V��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �R�U�� �X�Q�G�H�U�� �Y�L�J�R�U�R�X�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V���� �D�U�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �I�R�U�� �(�9�V���� �7�K�H��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���L�Q�F�O�X�G�H�� 
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- Lead/acid  

�/�H�D�G���D�F�L�G�����3�E���$�����E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���W�K�H���I�L�U�V�W���W�\�S�H���R�I���E�D�W�W�H�U�\���X�V�H�G���L�Q���F�D�U�V�����7�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\���Q�H�J�D�W�L�Y�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q���E�D�V�L�F���O�H�D�G�����3�E�����Z�K�L�O�H���W�K�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���S�O�D�W�H�V���K�D�Y�H��
�O�H�D�G�� �G�L�R�[�L�G�H�� ���3�E�2������ �D�V�� �D�F�W�L�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �L�Q�� �F�K�D�U�J�H�G�� �V�W�D�W�H���� �7�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �D�U�H��
�S�O�D�F�H�G�� �L�Q�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� �R�I�� �V�X�O�I�X�U�L�F�� �D�F�L�G�� ���+���6�2�������� �:�K�H�Q�� �E�H�L�Q�J�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�G�� �W�K�H��
�O�H�D�G�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�H�D�G�� �G�L�R�[�L�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H��
�U�H�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���V�X�O�I�X�U�L�F���D�F�L�G�����/�H�D�G���V�X�O�S�K�D�W�H���L�V���I�R�U�P�H�G���R�Q���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���D�Q�G���W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���O�R�V�H�V���L�W�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���V�X�O�I�X�U�L�F���D�F�L�G���D�Q�G���E�H�F�R�P�H�V���Z�D�W�H�U�����(�Q�H�U�J�\���L�V���U�H�O�H�D�V�H�G��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�K�H�Q���H�Q�H�U�J�\���L�V���D�G�G�H�G���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���Z�L�O�O���U�H�Y�H�U�V�H���� 

-  Nickel Metal Hydride  

�7�K�H�U�H���D�U�H���I�R�X�U���W�\�S�H�V���R�I���E�D�W�W�H�U�L�H�V���P�D�G�H���Z�L�W�K���Q�L�F�N�H�O���W�K�D�W���X�V�H���Q�L�F�N�H�O���L�Q���W�K�H��
�S�R�V�L�W�L�Y�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�� �R�I�� �W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���� �Q�L�F�N�H�O�� �L�U�R�Q���� �Q�L�F�N�H�O���]�L�Q�F���� �Q�L�F�N�H�O�� �F�D�G�P�L�X�P���� �D�Q�G��
�Q�L�F�N�H�O���P�H�W�D�O���K�\�G�U�L�G�H�����1�L-�=�Q���D�Q�G���1�L-�)�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D���F�K�R�L�F�H���I�R�U��
�(�9�V�� �W�K�H�L�U�� �V�K�R�U�W�� �O�L�I�H���F�\�F�O�H�� �D�Q�G�� �O�R�Z�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �S�R�Z�H�U���� �$�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�D�G�P�L�X�P-�E�D�V�H�G��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V�����W�K�H���P�R�V�W���P�D�W�X�U�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�V���Q�L�F�N�H�O-�F�D�G�P�L�X�P���� 

-  Lithium -ion  

�7�K�H���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���F�H�O�O�V �D�U�H���F�H�O�O�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���U�H�F�K�D�U�J�H�G�����W�K�H�\���X�V�H���O�L�W�K�L�X�P���D�V��
�R�Q�H���D�P�R�Q�J���W�K�H���P�D�Q�\���N�H�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�H�O�O�����/�L-
�L�R�Q�� �F�H�O�O�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �I�R�X�U�� �P�D�L�Q�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �Q�D�P�H�O�\�� �W�K�H�� �F�D�W�K�R�G�H���� �D�Q�R�G�H����
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���� �D�Q�G�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U���� �7�K�H�� �F�D�W�K�R�G�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �L�V�� �Z�K�D�W �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V�� �/�L-�L�R�Q��
�E�D�W�W�H�U�\���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G���Y�R�O�W�D�J�H�����7�K�H���V�R-�F�D�O�O�H�G���D�F�W�L�Y�H���P�D�W�H�U�L�D�O���K�D�V���D���Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�U�R�O�H���W�R���S�O�D�\�����,�W���S�O�D�\�V���D���Y�H�U�\���F�U�X�F�L�D�O���U�R�O�H���L�Q���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\��
�W�K�U�R�X�J�K���Z�K�L�F�K���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���L�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G�����7�K�H���F�D�S�D�F�L�W�\���R�I���D���F�H�O�O���L�V���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q��
�W�K�H���V�L�]�H���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���P�D�W�H�U�L�D�O���D�W���W�K�H���F�D�W�K�R�G�H�����L���H�������I�R�U���O�D�U�J�H�U���F�D�S�D�F�L�W�\���R�I���W�K�H���F�H�O�O����
�W�K�H���F�D�W�K�R�G�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���O�D�U�J�H�U�����$�V���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���W�K�H���F�D�W�K�R�G�H���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W��
�X�V�H�G�� �D�V�� �F�D�W�K�R�G�H���� �W�K�H�� �Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �X�V�X�D�O�O�\�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �W�K�H��
�F�D�W�K�R�G�H�����O�L�N�H���D���/�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�\���K�D�V���D���F�D�W�K�R�G�H���P�D�G�H���X�S���R�I���/�L�W�K�L�X�P�����%�X�W���V�L�Q�F�H��
�O�L�W�K�L�X�P�� �L�V�� �K�L�J�K�O�\�� �U�H�D�F�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �X�Q�V�W�D�E�O�H���� �P�D�N�L�Q�J�� �L�W�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �W�R�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �D�Q�G�� �X�V�H��
�G�L�U�H�F�W�O�\�����W�K�H�U�H�I�R�U�H���D���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���O�L�W�K�L�X�P���D�Q�G���R�[�\�J�H�Q���L�V���X�V�H�G���D�V���D���F�D�W�K�R�G�H��  

-  Solid state battery  

�6�R�O�L�G-�V�W�D�W�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���K�D�Y�H���Q�R�W���\�H�W���I�R�X�Q�G���W�K�H�L�U���Z�D�\���L�Q�W�R���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�Q�G��
�D�U�H�� �R�Q�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�D�J�H���� �7�R�\�R�W�D�� �K�D�V�� �D�Q�Q�R�X�Q�F�H�G�� �W�K�D�W�� �V�R�O�L�G-�V�W�D�W�H��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���Z�L�O�O���I�L�U�V�W���E�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�]�H�G���I�R�U���X�V�H���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���W�K�D�W���P�D�\���K�L�W���W�K�H��
�U�R�D�G�V�� �E�\�� ������������ �7�K�L�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�� �J�D�P�H�� �F�K�D�Q�J�H�U�� �G�X�H�� �W�R�� �K�L�J�K�H�U�� �H�Q�H�U�J�\�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �L�Q��
�V�R�O�L�G-�V�W�D�W�H�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �E�H�W�W�H�U�� �Y�R�O�X�P�H��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�V���Z�H�O�O���V�L�Q�F�H���W�K�H�\���G�R���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H���D���O�R�W���R�I���V�S�D�F�H���O�L�N�H���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�L�H�V����
�$�V���V�R�O�L�G-�V�W�D�W�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���Z�H�L�J�K���O�H�V�V�����W�K�H�\���P�D�\���D�F�W�X�D�O�O�\���G�R�X�E�O�H���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� 
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-  Metal air  

�0�R�V�W�� �P�H�W�D�O�� �D�L�U�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �U�H�F�K�D�U�J�H�G�� �E�\�� �V�L�P�S�O�\�� �U�H�Y�H�U�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���D�V���F�D�Q���E�H���G�R�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���R�W�K�H�U���E�D�W�W�H�U�L�H�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���D�E�R�Y�H�����,�Q�V�W�H�D�G�����W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���R�I�� �W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� �K�D�Y�H���W�R���E�H���U�H�S�O�D�F�H�G���E�\�� �Q�H�Z���R�Q�H�V���� �0�H�W�D�O���D�L�U���E�D�W�W�H�U�L�H�V��
�D�U�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�O�\�� �U�H�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �Z�L�W�K�� �I�X�H�O�� �F�H�O�O�V���� �$��
�P�D�M�R�U���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O���D�L�U���E�D�W�W�H�U�L�H�V���L�V���W�K�D�W���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���R�Q�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���R�Q�H��
�U�H�D�F�W�D�Q�W�����7�K�H���R�W�K�H�U���U�H�D�F�W�D�Q�W���L�V���R�[�\�J�H�Q���Z�K�L�F�K���G�R�H�V���Q�R�W���K�D�Y�H���W�R���E�H���F�D�U�U�L�H�G���L�Q���W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\�����7�K�H���P�H�W�D�O���D�L�U���E�D�W�W�H�U�\���W�K�H�U�H�I�R�U�H���K�D�V���D���Z�H�L�J�K�W���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�Y�H�U���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V��
�R�I���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

-  Sodium nickel chloride  

�7�K�H���V�R�G�L�X�P���Q�L�F�N�H�O���F�K�O�R�U�L�G�H�����1�D�1�L�&�O�������R�U���]�H�E�U�D���E�D�W�W�H�U�\���L�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���X�Q�G�H�U��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���E�\���W�K�H���F�R�P�S�D�Q�\���0�(�6���'�(�$���D�Q�G���L�V���W�R���E�H���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���7�K�L�Q�N���&�L�W�\���(�9����
�=�H�E�U�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���V�W�R�R�G���I�R�U���=�H�U�R���(�P�L�V�V�L�R�Q���%�D�W�W�H�U�\���5�H�V�H�D�U�F�K���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���E�X�W���L�V���Q�R�Z��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�R�G�L�X�P���E�D�W�W�H�U�\���E�H�L�Q�J���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���0�(�6���'�(�$�� 

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

-  Ultra -capacitors  

�%�H�W�Z�H�H�Q�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�� �D�Q�G�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���� �X�O�W�U�D-�F�D�S�D�F�L�W�R�U�V��
���V�X�S�H�U�F�D�S�D�F�L�W�R�U�V�����V�W�R�U�H���H�Q�H�U�J�\���L�Q���D���S�R�O�D�U�L�]�H�G���O�L�T�X�L�G�����(�Q�H�U�J�\���L�V���V�W�R�U�H�G���E�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���R�I���D���O�L�T�X�L�G�����W�K�H���K�L�J�K�H�U���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D�����W�K�H���P�R�U�H��
�W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �V�W�R�U�D�J�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\���� �8�O�W�U�D-�F�D�S�D�F�L�W�R�U�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �D�V�V�L�V�W�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �L�Q��
�U�H�F�R�Y�H�U�L�Q�J�� �H�Q�H�U�J�\�� �G�X�U�L�Q�J�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���K�L�O�O���F�O�L�P�E�L�Q�J���S�R�Z�H�U�����7�K�H�V�H���G�H�Y�L�F�H�V���F�R�X�O�G���E�H���Y�H�U�\���X�V�H�I�X�O���D�V���D�X�[�L�O�L�D�U�\���H�Q�H�U�J�\��
�V�W�R�U�D�J�H���G�H�Y�L�F�H�V���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���F�D�Q���K�H�O�S���O�H�Y�H�O���O�R�D�G���S�R�Z�H�U���I�U�R�P��
�H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

�7�K�H���F�R�P�P�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���F�K�D�U�J�H�D�E�O�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���L�Q���X�V�H���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q��
�7�D�E�O�H�����������>�����@���� 
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�7�K�H���Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���P�L�G�G�O�H���U�D�W�L�Q�J�V���R�I���E�X�V�L�Q�H�V�V���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�W���W�L�P�H���R�I��
�Z�U�L�W�L�Q�J�����6�S�H�F�L�D�O���E�D�W�W�H�U�L�H�V���Z�L�W�K���E�H�W�W�H�U���U�D�W�L�Q�J�V���D�U�H���Q�R�W���F�R�X�Q�W�H�G�� 

1. �0�L�[�L�Q�J�� �F�R�E�D�O�W���� �Q�L�F�N�H�O���� �P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�� �D�Q�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �U�D�L�V�H�V�� �S�R�Z�H�U��
�W�K�L�F�N�Q�H�V�V���X�S���W�R���������:�K���N�J�� 

2. �&�\�F�O�H���O�L�I�H���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���K�R�Z���G�H�H�S���W�K�H���G�L�V�F�K�D�U�J�H���L�V�����6�K�D�O�O�R�Z���'�R�'���P�D�N�H�V��
�F�\�F�O�H���O�L�I�H���O�R�Q�J�H�U�� 

���� �&�\�F�O�H���O�L�I�H���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���E�D�W�W�H�U�\���J�H�W�W�L�Q�J���U�H�J�X�O�D�U���F�D�U�H���W�R���V�W�R�S���P�H�P�R�U�\�� 
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���� �8�O�W�U�D-�I�D�V�W���F�K�D�U�J�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���P�D�G�H���I�R�U���D���V�S�H�F�L�D�O���S�X�U�S�R�V�H�������6�H�H���%�8-
�������D�����)�D�V�W���D�Q�G���8�O�W�U�D-�I�D�V�W���&�K�D�U�J�H�U�V�� 

5. �7�K�H���K�L�J�K�H�V�W���V�H�O�I-�G�L�V�F�K�D�U�J�H���L�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���D�I�W�H�U���F�K�D�U�J�H����
�)�R�U���1�L�&�G�������������Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���������K�R�X�U�V���L�V���O�R�V�W�����O�D�W�H�U�����L�W���Z�L�O�O���G�H�F�U�H�D�V�H��
�W�R�� �������� �H�Y�H�U�\�� ������ �G�D�\�V���� �+�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �D�J�H�� �U�D�L�V�H�V�� �V�H�O�I-
�G�L�V�F�K�D�U�J�H�� 

���� �7�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� ���������9���� �F�R�P�P�R�Q�� �L�V�� ���������9���� ���6�H�H�� �%�8-���������� �&�R�Q�I�X�V�L�R�Q��
�Z�L�W�K���9�R�O�W�D�J�H�V�� 

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

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

���� �'�R���Q�R�W���F�K�D�U�J�H���/�L-�L�R�Q���E�H�O�R�Z���I�U�H�H�]�L�Q�J�����6�H�H���%�8-�����������&�K�D�U�J�L�Q�J���D�W���+�L�J�K��
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10. �7�K�L�V�� �F�D�Q�� �W�D�N�H�� �W�K�H�� �I�R�U�P�� �R�I�� �H�T�X�D�O�L�]�L�Q�J�� �R�U�� �W�R�S�S�L�Q�J�� �F�K�D�U�J�H�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W��
�V�X�O�I�D�W�L�R�Q�� 

11. �0�R�V�W�� �/�L-�L�R�Q�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �W�K�D�W�� �F�X�W�V�� �R�I�I�� �E�H�O�R�Z��
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�O�L�W�K�L�X�P-�L�U�R�Q-�S�K�R�V�S�K�D�W�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

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

������ �/�L-�L�R�Q���W�\�S�L�F�D�O�O�\���K�D�V���O�R�Z�H�U���F�R�V�W-�S�H�U-�F�\�F�O�H���W�K�D�Q���O�H�D�G���D�F�L�G�� 

�%�D�W�W�H�U�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �K�X�Q�G�U�H�G�V���� �V�R�P�H�W�L�P�H�V�� �W�K�R�X�V�D�Q�G�V���� �R�I�� �V�P�D�O�O�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�H�O�O�V����
�7�K�H�V�H���D�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���L�Q���H�L�W�K�H�U���V�H�U�L�H�V���R�U���S�D�U�D�O�O�H�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���W�R���J�H�W���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G��
�Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W�����(�D�F�K���E�D�W�W�H�U�\���F�H�O�O���K�D�V����-���9�����3�U�H�V�H�Q�W�O�\�����W�K�U�H�H���W�\�S�H�V���D�U�H���X�V�H�G����
�F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���� �S�U�L�V�P�D�W�L�F�� �D�Q�G�� �S�R�X�F�K���r �Z�L�W�K�� �W�K�H�L�U�� �R�Z�Q�� �V�H�W�V�� �R�I�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �D�Q�G��
�G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����D�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H������������ 

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

 



110                           Hybrid & Electric Vehicles Technology 

 
�)�L�J�X�U�H�������������7�\�S�H�V���R�I���E�D�W�W�H�U�\���G�H�V�L�J�Q�V 

 

���������������+�(�9���D�Q�G���(�9���Y�H�K�L�F�O�H�V���E�D�W�W�H�U�\���F�K�D�U�J�L�Q�J���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U-charging units 

�7�K�H���F�K�D�U�J�L�Q�J���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���K�D�V���D�J�U�H�H�G���X�S�R�Q���W�K�H���2�S�H�Q���&�K�D�U�J�H���3�R�L�Q�W��
�,�Q�W�H�U�I�D�F�H�� ���2�&�3�,���� �S�U�R�W�R�F�R�O�� �Z�L�W�K�� �W�K�L�V�� �K�L�H�U�D�U�F�K�\�� �I�R�U�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V���� �O�R�F�D�W�L�R�Q���� �(�9��
�F�K�D�U�J�L�Q�J���S�R�U�W�����D�Q�G���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�����$�Q���(�9���F�K�D�U�J�L�Q�J���S�R�U�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���S�R�Z�H�U���W�R���F�K�D�U�J�H���R�Q�O�\��
�R�Q�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�W���D���W�L�P�H�����H�Y�H�Q���Z�K�L�O�H���P�X�O�W�L�S�O�H���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�V���D�U�H���D�W�W�D�F�K�H�G�����6�R�P�H�W�L�P�H�V�����W�K�H��
�X�Q�L�W���K�R�X�V�L�Q�J���W�K�H���(�9���F�K�D�U�J�L�Q�J���S�R�U�W���L�V���F�D�O�O�H�G���D���F�K�D�U�J�L�Q�J���S�R�V�W�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���K�D�Y�H���R�Q�H���R�U��
�P�R�U�H���(�9���F�K�D�U�J�L�Q�J���S�R�U�W�V�����(�9���F�K�D�U�J�L�Q�J���S�R�U�W�V���D�U�H���D�O�V�R���V�R�P�H�W�L�P�H�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H �V�X�S�S�O�\�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� ���(�9�6�(���� �S�R�U�W�V���� �$�� �F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�� �L�V�� �Z�K�D�W�� �L�V�� �S�O�X�J�J�H�G�� �L�Q�W�R�� �D��
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2.7. Other Systems 

2.7.1. Thermal Management Systems 

�7�K�H���W�K�H�U�P�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���N�H�H�S�V���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�����S�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����D�Q�G��
�W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���D�W���W�K�H���U�L�J�K�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�K�L�O�H���D�O�V�R���H�Q�V�X�U�L�Q�J���S�D�V�V�H�Q�J�H�U���F�R�P�I�R�U�W���L�Q���W�K�H��
�F�D�E�L�Q���� �)�D�L�O�X�U�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�\�V�W�H�P�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �G�H�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�W�L�R�Q���� �D�J�L�Q�J�� �R�I�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V�����U�H�G�X�F�H�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����V�K�R�U�W�H�U���O�L�I�H�W�L�P�H�����D�Q�G���E�X�U�Q�R�X�W���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U����
�$�� �J�R�R�G���W�K�H�U�P�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�\�V�W�H�P�� �Z�L�O�O���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���O�R�Q�J�H�Y�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H���E�D�W�W�H�U�\��
�F�H�O�O�V���D�Q�G���L�V���D���P�D�M�R�U���V�D�I�H�W�\���I�H�D�W�X�U�H���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\�����7�K�H���W�R�W�D�O���W�K�H�U�P�D�O��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�\�V�W�H�P���K�D�V���V�H�Y�H�U�D�O���W�K�H�U�P�D�O���F�L�U�F�X�L�W�V���W�K�D�W���Q�H�H�G���D�F�W�X�D�W�R�U�V���O�L�N�H���H�O�H�F�W�U�L�F��
�F�R�P�S�U�H�V�V�R�U���� �F�R�R�O�D�Q�W�� �S�X�P�S�V�� �	�� �I�D�Q�� �P�R�W�R�U�V���� �Y�D�O�Y�H�V�� �D�Q�G�� �I�O�D�S�V���� �+�9�$�&�� �F�R�Q�W�U�R�O��
�P�R�G�X�O�H�V�� �D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F�� �K�H�D�W�H�U�V���� �,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���V�\�V�W�H�P�V�� �D�U�H���D�� �P�R�U�H���F�R�P�P�R�Q���Y�H�U�V�L�R�Q��
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Battery Thermal Management System 
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�R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�F�K�D�Q�F�H�V�� �R�I�� �W�K�H�U�P�D�O�� �U�X�Q�D�Z�D�\�� �7�K�H�U�H�� �H�[�L�V�W�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �%�7�0�6�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
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Inverter-Electric Motor Cooling System 
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�W�K�H���P�R�W�R�U���W�K�D�W���K�D�V�� �I�L�Q�V���� �F�R�R�O�L�Q�J�� �K�D�S�S�H�Q�V���R�Q���L�W�V���R�Z�Q���E�\�� �Z�L�Q�G���R�U���F�D�Q���E�H���P�D�G�H��
�T�X�L�F�N�H�U���Z�L�W�K���D���I�D�Q���W�K�D�W���W�X�U�Q�V���R�Q���W�K�H���P�R�W�R�U�n�V���P�D�L�Q���U�R�G�����)�R�U���S�O�D�F�H�V���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H�
�V��
�D�� �E�X�L�O�G�L�Q�J���� �W�K�H�V�H�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �Z�D�\�V�� �D�U�H�� �J�R�R�G�� �H�Q�R�X�J�K�� �I�R�U�� �P�R�V�W�� �I�D�F�W�R�U�\�� �M�R�E�V���� �%�X�W�� �L�Q��
�F�D�U�V�����W�K�H���V�P�D�O�O���H�Q�J�L�Q�H���V�\�V�W�H�P���P�L�J�K�W���Q�R�W���K�D�Y�H���H�Q�R�X�J�K���U�R�R�P���I�R�U���I�L�Q�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H��
�P�R�W�R�U�V�����$�O�V�R�����L�W�n�V���E�H�V�W���W�R���X�V�H���P�R�W�R�U�V���W�K�D�W���D�U�H���V�H�D�O�H�G���D�Q�G���P�D�G�H���Z�D�W�H�U-�W�L�J�K�W���V�L�Q�F�H��
�D�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �L�V�� �X�V�H�G�� �R�X�W�V�L�G�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�O�O�� �N�L�Q�G�V�� �R�I�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �D�Q�G�� �Q�R�� �F�O�H�D�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �K�X�P�L�G�L�W�\�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �7�K�H�� �L�Q-�Z�K�H�H�O�� �P�R�W�R�U�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �I�R�U��
�P�L�O�L�W�D�U�\���K�\�E�U�L�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

�$�� �S�R�S�X�O�D�U�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I�� �V�R�O�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�� �W�K�H�U�P�D�O��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �L�V�V�X�H�V�� �L�V�� �E�\�� �X�V�L�Q�J�� �O�L�T�X�L�G�� �F�R�R�O�L�Q�J���� �7�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �O�L�T�X�L�G�� �F�R�R�O�D�Q�W�� �W�R��
�U�H�P�R�Y�H���Z�D�V�W�H���K�H�D�W���P�D�\���E�H���P�R�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�K�D�Q���D�L�U���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���K�H�D�W��
�F�D�S�D�F�L�W�\���H�[�K�L�E�L�W�H�G���E�\���P�R�V�W���O�L�T�X�L�G���F�R�R�O�D�Q�W�V���D�Q�G���D�O�V�R���W�K�H���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���R�I���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J��
�W�K�H�� �I�O�X�L�G�� �I�O�R�Z�� �W�R�� �P�H�H�W�� �W�K�H�� �K�H�D�W�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �Q�H�H�G���� �,�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�G�H�V�L�J�Q�V���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I���K�H�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���F�R�O�G��
�S�O�D�W�H�V���R�U���K�H�D�W���V�L�Q�N�V�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���L�W���>���������������������@�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������(�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���F�R�R�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G 

 

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

���E�����/�L�T�X�L�G���F�R�R�O�L�Q�J���Z�L�W�K���F�R�R�O�D�Q�W���M�D�F�N�H�W�� 

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

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

2.7.2. In-�9�H�K�L�F�O�H���$�L�U���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���6�\�V�W�H�P�V 

�7�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�� �R�I�� �D�Q�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �S�U�R�G�X�F�H�� �Z�D�V�W�H�� �K�H�D�W����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���G�R�H�V���Q�R�W���L�P�S�O�\���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���Q�R���K�H�D�W�L�Q�J���L�Q���W�K�H���F�D�U�����7�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q��
�S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �R�I�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�V�� �L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�� �D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H�V�� �G�R���Q�R�W���G�L�I�I�H�U��
�P�X�F�K�� �I�U�R�P�� �W�K�R�V�H�� �R�I�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���H�Q�J�L�Q�H-�G�U�L�Y�H�Q�� �F�D�U�V���� �,�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V����
�F�R�P�S�U�H�V�V�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �W�K�H�L�U�� �R�Z�Q�� �E�X�L�O�W-�L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�Y�H�U�W�� �W�K�H��
�G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W���G�U�D�Z�Q���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���L�Q�W�R���$�&���D�Q�G���V�H�S�D�U�D�W�R�U�V���W�K�D�W���V�H�S�D�U�D�W�H���W�K�H��
�F�R�P�S�U�H�V�V�R�U���R�L�O���I�U�R�P���W�K�H���U�H�I�U�L�J�H�U�D�Q�W�����2�Q�H���R�I���W�K�H���Q�L�F�H���W�K�L�Q�J�V���D�E�R�X�W���W�K�L�V���V�R�O�X�W�L�R�Q����
�Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�R�U�� �L�V�� �S�R�Z�H�U�H�G�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �L�V�� �W�K�D�W�� �L�W�� �P�D�N�H�V�� �L�W��
�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���U�X�Q���W�K�H���D�L�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�U���Z�K�H�Q���W�K�H���F�D�U���L�V���S�D�U�N�H�G�����D�Q�G���W�K�H���H�Q�J�L�Q�H���L�V���R�I�I����
�1�H�Z���H�O�H�F�W�U�L�F���F�D�U�V���W�K�X�V���D�O�V�R���K�D�Y�H���D���K�H�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���E�D�V�H�G���R�Q���D���K�H�D�W���S�X�P�S�����Z�K�L�F�K��
�L�V�� �V�R�P�H�W�K�L�Q�J�� �O�L�N�H�� �W�K�H�� �V�S�O�L�W�� �D�L�U �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�U�V�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�V���� �+�H�D�W�L�Q�J��
�D�Q�G�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �P�R�G�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �R�I�I�H�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �D�L�U-�W�R-�D�L�U�� �K�H�D�W�� �S�X�P�S���� �,�Q��
�K�H�D�W�L�Q�J�����W�K�H���D�L�U���W�K�D�W���L�W���Z�D�U�P�V���L�V���X�V�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���W�R���W�K�H���S�D�V�V�H�Q�J�H�U���F�D�E�L�Q�����Z�K�H�U�H�D�V���L�Q��
�F�R�R�O�L�Q�J���� �L�W���J�R�H�V���W�R���D���F�R�Q�G�H�Q�V�H�U���D�Q�G���W�K�H�Q���D���G�H�K�X�P�L�G�L�I�L�H�U���E�H�I�R�U�H���W�K�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
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�Y�D�O�Y�H���D�Q�G���H�Y�D�S�R�U�D�W�R�U�����$���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�\�����S�R�Z�H�U�H�G���E�\���D�Q���L�Q�Y�H�U�W�H�U�����D�O�V�R���U�X�Q�V��
�W�K�H���K�H�D�W���S�X�P�S�� 

�7�K�H�U�H���D�U�H���P�D�Q�\���N�L�Q�G�V���R�I���K�H�D�W�L�Q�J���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���F�D�U�V�����E�X�W���W�K�H���P�R�V�W���X�V�X�D�O���L�V���D�Q��
�H�O�H�F�W�U�L�F�� �K�H�D�W�H�U�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �D�� �E�O�R�Z�H�U���� �(�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �S�R�Z�H�U�� �R�I�� �V�X�F�K�� �K�H�D�W�H�U�V�� �L�V��
�P�D�L�Q�O�\���V�P�D�O�O�����D�V���O�R�Z���D�V�������W�R�������N�:�����L�Q���Y�H�U�\���F�R�O�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���W�K�H�\���T�X�L�F�N�O�\���V�S�H�H�G��
�X�S�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �G�U�D�L�Q���� �7�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �D�L�U�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �L�Q�� �%�(�9�V�� �L�V��
�G�L�V�S�O�D�\�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������>����-�����@�� 

 

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

 

2.7.3. Steering Systems 

�7�K�L�V�� �L�V�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �D�Q�G�� �K�H�O�S�V�� �W�K�H�� �V�W�H�H�U�L�Q�J��
�S�U�R�F�H�V�V���� �7�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W���F�D�O�F�X�O�D�W�H�V���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���V�W�H�H�U�L�Q�J���V�X�S�S�R�U�W���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��
�V�W�H�H�U�L�Q�J���V�L�J�Q�D�O���I�U�R�P���W�K�H���W�R�U�T�X�H���V�H�Q�V�R�U���D�Q�G���W�K�H�Q���L�Q�V�W�U�X�F�W�V���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���Z�L�W�K��
�W�K�D�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�R �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U�� �F�D�Q�� �J�L�Y�H�� �W�K�H�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G����
���)�L�J�X�U�H�������������� 
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�)�L�J�X�U�H�������������F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���(�3�6 

 

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

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������6�W�H�H�U-�E�\-�Z�L�U�H���(�3�6 
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2.7.4. Brake Systems 

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

�$�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�K�\�G�U�D�X�O�L�F�� �E�U�D�N�H�� �L�V�� �D�� �V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �D�F�K�L�H�Y�H�V�� �L�W�V�� �S�X�U�S�R�V�H�� �R�I��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �V�\�V�W�H�P�V���� �7�K�H��
�U�H�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���R�I���W�K�L�V���V�\�V�W�H�P���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���Z�L�W�Q�H�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���K�\�E�U�L�G���D�Q�G��
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CHAPTER 3 

Battery and Energy Storage Systems 
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3.1. Energy Storage Systems 
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�V�H�F�W�R�U���� �,�Q�� �D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �H�Q�H�U�J�\�� �L�V�� �V�W�R�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V��
�V�X�F�K�� �D�V�� �I�O�\�Z�K�H�H�O�V���� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�� �P�H�W�K�R�G�V�� �O�L�N�H�� �P�R�W�R�U���S�X�P�S�� �V�\�V�W�H�P�V���� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�P�H�W�K�R�G�V�� �O�L�N�H�� �V�X�S�H�U�F�D�S�D�F�L�W�R�U�V���� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �O�L�N�H�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �7�K�H��
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�H�Q�J�L�Q�H�V���R�U���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�V���L�Q�W�R���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���I�R�U���V�W�R�U�D�J�H�����:�K�H�Q���Q�H�H�G�H�G�����W�K�H��
�V�W�R�U�H�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���E�D�F�N���L�Q�W�R���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���R�U���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G��
�I�R�U�P�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\���� �)�O�\�Z�K�H�H�O�� �V�W�R�U�D�J�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �U�D�F�L�Q�J��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�Q�G�� �K�H�D�Y�\-�G�X�W�\�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ����������
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �I�O�\�Z�K�H�H�O�� �G�X�U�L�Q�J�� �E�U�D�N�L�Q�J�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q��
�U�H�W�X�U�Q�H�G���W�R���W�K�H���V�\�V�W�H�P���D�W���W�K�H���V�W�D�U�W���R�I���Y�H�K�L�F�O�H���P�R�W�L�R�Q�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������)�O�\�Z�K�H�H�O���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�D�J�H���V�\�V�W�H�P���>���@ 
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Hydraulic motor/pump systems  �L�Q�Y�R�O�Y�H�� �D�� �S�X�P�S�� �S�R�Z�H�U�H�G�� �E�\�� �D��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P���W�R���S�U�H�V�V�X�U�L�]�H �I�O�X�L�G���D�Q�G���V�W�R�U�H���L�W���L�Q���D�F�F�X�P�X�O�D�W�R�U�V���R�U���W�D�Q�N�V�����:�K�H�Q��
�Q�H�H�G�H�G���� �W�K�H���V�\�V�W�H�P���U�H�W�U�L�H�Y�H�V���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�� �I�U�R�P���W�K�H���S�U�H�V�V�X�U�L�]�H�G���I�O�X�L�G���Y�L�D��
�W�K�H���S�X�P�S���P�R�W�R�U���D�V�V�H�P�E�O�\�����)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�����������+�\�G�U�D�X�O�L�F���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�D�J�H���V�\�V�W�H�P���>���@ 

 

Supercapacitors/Ultracapacitors  �D�U�H���V�\�V�W�H�P�V���Z�K�H�U�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\��
�L�V�� �V�W�R�U�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �I�L�H�O�G�� ���H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F���� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���� �7�K�H�\�� �R�I�I�H�U��
�K�L�J�K�H�U�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �S�R�Z�H�U�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �I�R�U�� �I�D�V�W��
�F�K�D�U�J�H���G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �U�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �O�R�Q�J-�O�L�I�H�� �F�\�F�O�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ������������ �+�R�Z�H�Y�H�U����
�V�X�S�H�U�F�D�S�D�F�L�W�R�U�V���K�D�Y�H���O�R�Z�H�U���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\���W�K�D�Q���F�K�H�P�L�F�D�O���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H��
�S�U�L�P�D�U�\���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H�L�U���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���X�V�H���D�V���E�D�W�W�H�U�\���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������6�X�S�H�U�F�D�S�D�F�L�W�R�U���P�R�G�X�O�H���>���@ 
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Chemical batteries  �V�W�R�U�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���D�V���F�K�H�P�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\���W�K�U�R�X�J�K��
�W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���P�D�W�H�U�L�D�O�V���L�Q���W�K�H�L�U���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�����$���E�D�W�W�H�U�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�Z�R���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V����
�W�K�H���D�Q�R�G�H���D�Q�G���F�D�W�K�R�G�H�����S�O�D�F�H�G���L�Q���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���Z�K�H�U�H���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���R�F�F�X�U��
�W�R���V�W�R�U�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�����'�X�H���W�R���W�K�H���D�G�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H ���(�9�����D�Q�G��
�K�\�E�U�L�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�� ���+�(�9���� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �P�R�V�W��
�Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�D�J�H���V�\�V�W�H�P�V���W�R�G�D�\�����)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���F�K�H�P�L�F�D�O���E�D�W�W�H�U�\���I�R�U���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���>���@ 

 

3.2. Battery Performance Characteristics 

�%�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�U�H�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �X�W�L�O�L�]�L�Q�J�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�F�K�H�P�L�F�D�O�V���� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R��
�G�H�I�L�Q�H�����F�O�D�V�V�L�I�\�����D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����3�U�R�S�H�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���E�D�W�W�H�U�\���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �L�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �I�R�U�� �V�H�O�H�F�W�L�Q�J�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �I�R�U�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���� �K�\�E�U�L�G���� �D�Q�G��
�H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q���H�[�S�O�D�L�Q�V���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��
�R�I���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

Cell Voltage (Nominal Voltage) �U�H�I�H�U�V�� �W�R�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�I�L�H�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�Q�R�G�H���D�Q�G���F�D�W�K�R�G�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�����,�W���U�D�Q�J�H�V���I�U�R�P�����������Y�R�O�W�V��
�L�Q���O�H�D�G-�D�F�L�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����������r���������Y�R�O�W�V���L�Q���Q�L�F�N�H�O-�E�D�V�H�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����D�Q�G���������r���������Y�R�O�W�V��
�L�Q�� �O�L�W�K�L�X�P-�E�D�V�H�G�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �7�K�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �R�I�� �F�H�O�O�V�� �G�L�I�I�H�U�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�L�U��
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H�����7�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H���L�V���������r���������Y�R�O�W�V���I�R�U���O�H�D�G-�D�F�L�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V����
�������r�������� �Y�R�O�W�V�� �I�R�U�� �Q�L�F�N�H�O-�E�D�V�H�G�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �D�Q�G�� �������r�������� �Y�R�O�W�V�� �I�R�U�� �O�L�W�K�L�X�P-�E�D�V�H�G��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

Capacity (Nominal Capacity)  �U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���H�Q�H�U�J�\���U�H�O�H�D�V�H�G��
�I�U�R�P���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���F�H�O�O�����,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����L�W���L�V���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�H�G���D�P�R�X�Q�W��
�R�I�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�D�Q���G�H�O�L�Y�H�U���R�Y�H�U���D�� �X�Q�L�W���R�I�� �W�L�P�H���� �,�W���L�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���D�P�S�H�U�H-
�K�R�X�U�V�� ���$�K���� �D�Q�G�� �Z�D�W�W-�K�R�X�U�V�� ���:�K������ �,�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K-
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�F�D�S�D�F�L�W�\�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �N�L�O�R�Z�D�W�W-�K�R�X�U�V�� ���N�:�K���� �L�V�� �W�K�H�� �S�U�H�I�H�U�U�H�G�� �X�Q�L�W���� �%�D�W�W�H�U�\�� �F�D�S�D�F�L�W�\��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���U�D�Q�J�H�����7�K�H���F�D�S�D�F�L�W�\���U�D�W�H�����&-�U�D�W�H�������Z�K�L�F�K���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H��
�X�V�D�J�H���R�I���F�D�S�D�F�L�W�\���R�Y�H�U���W�L�P�H�����L�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�Q�F�H�S�W�� 

�)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����I�R�U���D�����������$�K���E�D�W�W�H�U�\�� 

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

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

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

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

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�����������&�D�S�D�F�L�W�\�����&-�U�D�W�H�� �>���@ 

 

Energy Density �U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���H�Q�H�U�J�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���S�H�U���X�Q�L�W���P�D�V�V��
�R�U���Y�R�O�X�P�H���R�I�� �W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���� �,�W���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���N�L�O�R�Z�D�W�W-�K�R�X�U�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����N�:�K���/���� �R�U��
�N�L�O�R�Z�D�W�W-�K�R�X�U�V���S�H�U���N�L�O�R�J�U�D�P�����N�:�K���N�J�������(�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\���D�O�O�R�Z�V���I�R�U���W�K�H���P�D�V�V���D�Q�G��
�Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����)�L�J�X�U�H �������������6�S�H�F�L�I�L�F���H�Q�H�U�J�\���L�V���D�Q�R�W�K�H�U���W�H�U�P��
�I�R�U���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�F���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\�� 
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�)�L�J�X�U�H�����������(�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���V�S�H�F�L�I�L�F���H�Q�H�U�J�\���J�U�D�S�K���I�R�U���F�K�H�P�L�F�D�O���E�D�W�W�H�U�L�H�V���>���@ 

 

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

State of Charge  (SoC) �L�V���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q��
�W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���W�R���L�W�V���Q�R�P�L�Q�D�O���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�D�J�H���F�D�S�D�F�L�W�\�����(�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H����
�6�R�&���L�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���R�Q���W�K�H���G�D�V�K�E�R�D�U�G���W�R���L�Q�I�R�U�P���W�K�H���X�V�H�U���D�E�R�X�W���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���U�D�Q�J�H�� 

Depth of Discharge  (DoD) �U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���W�K�H���G�L�V�F�K�D�U�J�H�G���F�D�S�D�F�L�W�\��
�W�R���W�K�H���W�R�W�D�O���F�D�S�D�F�L�W�\���R�I���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����,�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���F�D�S�D�F�L�W�\��
�W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H���� �6�X�E�M�H�F�W�L�Q�J�� �D�� �E�D�W�W�H�U�\�� �W�R�� �I�X�O�O�� �R�U�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �G�H�H�S��
�G�L�V�F�K�D�U�J�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\���D�I�I�H�F�W�V���L�W�V���O�L�I�H�V�S�D�Q���D�Q�G���K�H�D�O�W�K�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����'�R�'���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H��
�N�H�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�V�H�G���W�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

State of Health  (SoH) �L�V�� �W�K�H�� �U�D�W�L�R�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\�� �W�R�� �L�W�V�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �F�D�S�D�F�L�W�\���� �)�D�F�W�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �D�J�L�Q�J���� �G�H�H�S�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H����
�R�Y�H�U�F�K�D�U�J�L�Q�J���� �D�Q�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�H�G�X�F�H�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�
�V�� �F�K�D�U�J�H-�K�R�O�G�L�Q�J�� �F�D�S�D�F�L�W�\��
�R�Y�H�U���W�L�P�H�����6�R�+�����H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�����U�H�I�O�H�F�W�V���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�
�V���K�H�D�O�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H��
�W�R���L�W�V���R�U�L�J�L�Q�D�O���Q�R�P�L�Q�D�O���F�D�S�D�F�L�W�\��[7]. 

Life Cycle  �U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�K�D�U�J�H���D�Q�G���G�L�V�F�K�D�U�J�H���F�\�F�O�H�V���D���E�D�W�W�H�U�\��
�F�D�Q�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���� �$�� �I�X�O�O�� �F�K�D�U�J�H�� �D�Q�G��
�G�L�V�F�K�D�U�J�H���F�\�F�O�H���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���R�Q�H���F�\�F�O�H�����7�K�H���F�\�F�O�H���O�L�I�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�
�V��
�O�L�I�H�V�S�D�Q���D�Q�G���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���I�D�F�W�R�U�V���V�X�F�K �D�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����G�L�V�F�K�D�U�J�H���F�X�U�U�H�Q�W�����V�W�D�W�H���R�I��
�F�K�D�U�J�H�����D�Q�G���G�H�S�W�K���R�I���G�L�V�F�K�D�U�J�H�����0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���F�\�F�O�H���O�L�I�H���R�I���F�H�O�O�V���D�O�R�Q�J��
�Z�L�W�K���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 
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�(�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���X�V�H���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�\�V�W�H�P�V���G�H�V�L�J�Q�H�G���I�R�U���D������������-
�Y�R�O�W�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �7�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �I�D�V�W�H�U�� �F�K�D�U�J�L�Q�J���G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�H�U��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���D�U�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J���W�R��������-�Y�R�O�W���V�\�V�W�H�P�V�����,�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H���F�K�H�P�L�V�W�U�\���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���E�D�W�W�H�U�\���V�\�V�W�H�P�V�����5�H�V�H�D�U�F�K��
�R�Q���E�D�W�W�H�U�\���F�K�H�P�L�V�W�U�\���H�Q�K�D�Q�F�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\���D�I�I�H�F�W�L�Q�J��
�W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���J�R�D�O���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���Y�H�K�L�F�O�H���U�D�Q�J�H�� 

�����������+�L�J�K���9�R�O�W�D�J�H���%�D�W�W�H�U�\���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\ 

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

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

3.3.1. Types of Batteries 

�,�Q�� ������������ �$�O�H�V�V�D�Q�G�U�R�� �9�R�O�W�D�� �L�Q�Y�H�Q�W�H�G�� �W�K�H�� �Y�R�O�W�D�L�F�� �F�H�O�O���� �F�U�H�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W��
�F�K�H�P�L�F�D�O���E�D�W�W�H�U�\�����7�K�L�V���L�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���Z�D�V���D���J�D�O�Y�D�Q�L�F���F�H�O�O���W�K�D�W���R�S�H�U�D�W�H�G���E�\���D�U�U�D�Q�J�L�Q�J��
�P�H�W�D�O�� �G�L�V�F�V�� �L�Q�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �W�K�H�� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�D�O�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �I�R�U�� �P�D�Q�\��
�P�R�G�H�U�Q���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

�,�Q�� �W�K�H�� �P�L�G-�����W�K�� �F�H�Q�W�X�U�\���� �*�H�R�U�J�H�V�� �/�H�F�O�D�Q�F�K�Ã�� �L�Q�Y�H�Q�W�H�G�� �W�K�H�� �]�L�Q�F-�F�D�U�E�R�Q��
�E�D�W�W�H�U�\���� �Z�K�L�F�K�� �J�D�L�Q�H�G���S�R�S�X�O�D�U�L�W�\�� �D�V�� �D�� �G�X�U�D�E�O�H���D�Q�G���H�F�R�Q�R�P�L�F�D�O���E�D�W�W�H�U�\�� �W�\�S�H���� �,�W��
�Z�D�V�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �S�R�U�W�D�E�O�H�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �D�Q�G�� �O�L�J�K�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �E�H�F�D�P�H�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\��
�S�U�R�G�X�F�H�G�� 

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

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

���������������/�H�D�G-�$�F�L�G���%�D�W�W�H�U�L�H�V 

�/�H�D�G-�D�F�L�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V �D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�Z�R���P�D�L�Q���W�\�S�H�V�����Y�D�O�Y�H-�U�H�J�X�O�D�W�H�G���O�H�D�G-
�D�F�L�G�����9�5�/�$�����E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�Q�G���I�O�R�R�G�H�G���O�H�D�G-�D�F�L�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����9�5�/�$���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���D�O�V�R��
�U�H�I�H�U�U�H�G�� �W�R�� �D�V�� ���V�H�D�O�H�G���� �R�U�� ���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H-�I�U�H�H������ �Z�K�L�O�H�� �I�O�R�R�G�H�G�� �W�\�S�H�V�� �D�U�H�� �F�D�O�O�H�G��
���Y�H�Q�W�H�G�����R�U�����R�S�H�Q���W�\�S�H���� 

�/�H�D�G-�D�F�L�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V �D�U�H���D���W�\�S�H���R�I���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���F�H�O�O���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���V�X�O�I�X�U�L�F��
�D�F�L�G���D�V���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����O�H�D�G���G�L�R�[�L�G�H���D�V���W�K�H���D�Q�R�G�H�����D�Q�G���O�H�D�G���D�V���W�K�H���F�D�W�K�R�G�H�����7�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�����H�Q�D�E�O�L�Q�J��
�W�K�H���V�W�R�U�D�J�H���R�U���U�H�O�H�D�V�H���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�����)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������/�H�D�G-�D�F�L�G���E�D�W�W�H�U�\���>���@ 

 

Advantages of Lead-Acid Batteries: 

�x �/�R�Z���F�R�V�W�� 

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

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

�x �/�R�Z���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���F�R�V�W�V�� 

�x �:�L�G�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H�� 

Disadvantages: 

�x �/�L�P�L�W�H�G���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\�� 

�x �/�R�Z���F�\�F�O�H���O�L�I�H���D�Q�G���L�U�U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���F�D�S�D�F�L�W�\���O�R�V�V�� 

�x �/�R�Q�J���F�K�D�U�J�L�Q�J���W�L�P�H�V�� 

�x �7�K�H�U�P�D�O���L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�\�� 

�x �+�L�J�K���Z�H�L�J�K�W���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\���K�D�U�P�I�X�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� 
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�x �5�D�S�L�G���V�H�O�I-�G�L�V�F�K�D�U�J�H���Z�K�H�Q���Q�R�W���L�Q���X�V�H���I�R�U���H�[�W�H�Q�G�H�G���S�H�U�L�R�G�V�� 

�x �3�U�R�Q�H���W�R���V�X�O�I�D�W�L�R�Q�� 

3.3.3. Nickel-�%�D�V�H�G���%�D�W�W�H�U�L�H�V 

�1�L�F�N�H�O-�E�D�V�H�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V �F�R�P�H���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���W�\�S�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���1�L�F�N�H�O-�&�D�G�P�L�X�P��
���1�L�&�G-�1�L�&�D�G������ �1�L�F�N�H�O-�0�H�W�D�O�� �+�\�G�U�L�G�H�� ���1�L�0�+������ �1�L�F�N�H�O-�,�U�R�Q�� ���1�L�)�H������ �D�Q�G�� �1�L�F�N�H�O-
�=�L�Q�F�����1�L�=�Q�����>���@�����1�L�&�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V���Z�H�U�H���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���L�Q���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V��
�X�Q�W�L�O���W�K�H�L�U���W�R�[�L�F���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���O�H�G���W�R���W�K�H�L�U���S�U�R�K�L�E�L�W�L�R�Q���� �,�Q���K�\�E�U�L�G���Y�H�K�L�F�O�H�V���� �1�L�0�+��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���Z�L�G�H�O�\���X�W�L�O�L�]�H�G�� 

�1�L�F�N�H�O-Cadmium (NiCd-NiCad) Batteries 

�7�K�H���1�L�&�G���E�D�W�W�H�U�\���V�\�V�W�H�P���Z�D�V���I�L�U�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q�������������E�\���6�Z�H�G�L�V�K���L�Q�Y�H�Q�W�R�U��
�:�D�O�G�H�P�D�U���-�X�Q�J�Q�H�U���D�Q�G���Z�D�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���S�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���(�X�U�R�S�H���D�Q�G���W�K�H���8�Q�L�W�H�G��
�6�W�D�W�H�V���E�\�� �W�K�H�����������V���� �1�L�&�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �L�Q���S�R�U�W�D�E�O�H���G�H�Y�L�F�H�V��
�I�R�U���D���O�R�Q�J���W�L�P�H���E�X�W���Z�H�U�H���U�H�S�O�D�F�H�G���L�Q���W�K�H���P�D�U�N�H�W���E�\���Q�L�F�N�H�O-�P�H�W�D�O���K�\�G�U�L�G�H�����1�L�0�+����
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���G�X�H���W�R���W�K�H���K�H�D�O�W�K���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���K�D�]�D�U�G�V���R�I���F�D�G�P�L�X�P�� 

�1�L�&�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V���K�D�Y�H���D���Q�R�P�L�Q�D�O���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���������9�����Z�L�W�K���F�D�G�P�L�X�P���P�H�W�D�O���D�V��
�W�K�H�� �D�Q�R�G�H�� �D�Q�G�� �Q�L�F�N�H�O�� �K�\�G�U�R�[�L�G�H�� �D�V�� �W�K�H�� �F�D�W�K�R�G�H���� �(�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �U�H�O�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�� �I�O�R�Z�� �W�R�� �W�K�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H���� �U�H�D�F�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �F�D�G�P�L�X�P�� �D�Q�G��
�K�\�G�U�R�[�L�G�H���W�R���I�R�U�P���F�D�G�P�L�X�P���K�\�G�U�R�[�L�G�H�����7�K�H���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���L�V���S�R�W�D�V�V�L�X�P���K�\�G�U�R�[�L�G�H��
���.�2�+�������7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���L�V���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���U�H�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H�� 

Advantages: 

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

�x �*�R�R�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���X�Q�G�H�U���O�R�D�G�����U�R�E�X�V�W���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� 

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

�x �6�L�P�S�O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V�����Q�R�W���V�X�E�M�H�F�W���W�R���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���F�R�Q�W�U�R�O�V�� 

�x �2�S�H�U�D�W�H�V�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\�� �D�F�U�R�V�V�� �D�� �Z�L�G�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�Q�J�H���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �O�R�Z��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� 

�x �/�R�Z�H�V�W���F�R�V�W���S�H�U���F�\�F�O�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���R�W�K�H�U���E�D�W�W�H�U�\���W�\�S�H�V�� 

�x �$�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���V�L�]�H�V���D�Q�G���S�R�Z�H�U���R�S�W�L�R�Q�V�� 

Disadvantages: 

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

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

�x �+�L�J�K���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���F�R�V�W�V�� 
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�x �/�R�Z���F�H�O�O���Y�R�O�W�D�J�H�������������9�����U�H�T�X�L�U�H�V���P�X�O�W�L�S�O�H���F�H�O�O�V���L�Q���V�H�U�L�H�V���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���K�L�J�K��
�Y�R�O�W�D�J�H�� 

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

�1�L�F�N�H�O-Metal Hydride (NiMH) Batteries 

�1�L�0�+�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�L�U�� �W�L�P�H���� �7�K�H�\�� �Z�H�U�H��
�S�D�W�H�Q�W�H�G���E�\���6�W�D�Q�I�R�U�G���5�����2�Y�V�K�L�Q�V�N�\���D�Q�G���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���W�K�H���P�D�U�N�H�W���L�Q���W�K�H�����������V�� 

�1�L�0�+���E�D�W�W�H�U�L�H�V���X�V�H���P�H�W�D�O���K�\�G�U�L�G�H�V���F�D�S�D�E�O�H���R�I���K�\�G�U�R�J�H�Q���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�W���W�K�H��
�D�Q�R�G�H�� �D�Q�G�� �Q�L�F�N�H�O�� �K�\�G�U�R�[�L�G�H�� �D�W�� �W�K�H�� �F�D�W�K�R�G�H���� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �1�L�&�G�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �7�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���L�V���D���S�R�W�D�V�V�L�X�P���V�R�O�X�W�L�R�Q�����D�Q�G���D���V�H�S�D�U�D�W�R�U�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���P�D�G�H���R�I���S�R�O�\�D�P�L�G�H����
�S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�� �I�H�O�W���� �R�U�� �J�D�X�]�H�� �L�V�� �S�O�D�F�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���� �7�K�H�� �H�Q�W�L�U�H��
�E�D�W�W�H�U�\���L�V���K�R�X�V�H�G���L�Q���D���V�W�H�H�O���F�D�V�L�Q�J�� 

Advantages: 

�x �+�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\�� 

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

�x �/�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� 

�x �+�L�J�K���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���R�Y�H�U�F�K�D�U�J�L�Q�J���D�Q�G���R�Y�H�U-�G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J�� 

Disadvantages: 

�x �0�R�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H���W�K�D�Q���1�L�&�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

�x �7�H�Q�G�H�Q�F�\���W�R���F�X�W���R�I�I���F�X�U�U�H�Q�W���D�E�U�X�S�W�O�\���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���J�U�D�G�X�D�O�O�\�� 

�x �3�U�R�Q�H���W�R���V�H�O�I-�G�L�V�F�K�D�U�J�H�� 

�x �:�K�L�O�H���D���%�D�W�W�H�U�\���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���6�\�V�W�H�P�����%�0�6�����L�V���Q�R�W���P�D�Q�G�D�W�R�U�\�����W�K�H�V�H��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���D�P�R�Q�J���W�K�H���P�R�V�W���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���W�R���F�K�D�U�J�H���F�R�U�U�H�F�W�O�\���Z�L�W�K�R�X�W��
�R�Q�H�� 

�x �3�R�R�U���F�D�S�D�F�L�W�\���U�H�W�H�Q�W�L�R�Q���R�Y�H�U���W�L�P�H�� 

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

3.3.4. Lithium-�%�D�V�H�G���%�D�W�W�H�U�L�H�V 

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

�x �/�L�W�K�L�X�P-�1�L�F�N�H�O���0�D�Q�J�D�Q�H�V�H���&�R�E�D�O�W���2�[�L�G�H�����1�0�&�� 

�x �/�L�W�K�L�X�P���,�U�R�Q���3�K�R�V�S�K�D�W�H�����/�)�3�� 

�x �/�L�W�K�L�X�P���0�D�Q�J�D�Q�H�V�H���2�[�L�G�H�����/�0�2�� 

�x �/�L�W�K�L�X�P���7�L�W�D�Q�L�X�P���2�[�L�G�H�����/�7�2�� 

�x �/�L�W�K�L�X�P���&�R�E�D�O�W���2�[�L�G�H�����/�&�2�� 

�x �/�L�W�K�L�X�P���1�L�F�N�H�O���&�R�E�D�O�W���$�O�X�P�L�Q�X�P�����1�&�$�� 

�x �/�L�W�K�L�X�P-�0�H�W�D�O�����6�R�O�L�G���6�W�D�W�H�� 
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�0�����6�W�D�Q�O�H�\���:�K�L�W�W�L�Q�J�K�D�P���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�K�H���L�Q�Y�H�Q�W�R�U���R�I���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�L�H�V��
�G�X�H���W�R���K�L�V���Z�R�U�N���R�Q���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���F�H�O�O�V �L�Q���W�K�H�����������V�����/�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�L�H�V���Z�H�U�H���I�L�U�V�W��
�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\�� �X�V�H�G�� �E�\�� �6�R�Q�\�� �L�Q�� ������������ �7�K�H�L�U�� �X�V�H�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���(�9�V���� �K�D�V��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �(�9�V���� �/�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �O�R�Q�J�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �(�9�V�� �G�X�H�� �W�R�� �D�G�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �F�D�W�K�R�G�H��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V�����1�0�&���D�Q�G���/�)�3���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

Lithium-�1�L�F�N�H�O���0�D�Q�J�D�Q�H�V�H���&�R�E�D�O�W���2�[�L�G�H�����1�0�&�����%�D�W�W�H�U�L�H�V 

�$�O�V�R���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���/�L-�1�0�&�����/�1�0�&�����R�U���V�L�P�S�O�\���1�0�&�����W�K�H�V�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V���I�H�D�W�X�U�H��
�D���F�D�W�K�R�G�H���P�D�G�H���R�I���Q�L�F�N�H�O�����P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�����D�Q�G���F�R�E�D�O�W�����7�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���F�H�O�O���Y�R�O�W�D�J�H���L�V��
�������r���������Y�R�O�W�V�����Z�L�W�K���D�Q���R�S�W�L�P�D�O���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I�������Š�&�����7�K�H���F�R�E�D�O�W���L�Q���L�W�V��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���F�R�V�W�V���G�X�H���W�R���P�L�Q�L�Q�J���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�����1�0�&���������D�Q�G���1�0�&��������
�F�K�H�P�L�V�W�U�L�H�V���D�U�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G���I�R�U���(�9�V�����Z�L�W�K���1�0�&���������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�����������Q�L�F�N�H�O������������
�P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�����D�Q�G�����������F�R�E�D�O�W���L�Q���W�K�H���F�D�W�K�R�G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� 

Advantages:  

�x �+�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G���S�R�Z�H�U���G�H�Q�V�L�W�\�� 

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

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

�x �/�R�Q�J���F�\�F�O�H���O�L�I�H�� 

�x �*�R�R�G���W�K�H�U�P�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�\�� 

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

Disadvantages:  

�x �6�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���K�L�J�K-�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� 

�x �5�H�T�X�L�U�H�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���W�K�H�U�P�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� 

�x �+�L�J�K���F�R�V�W�� 

�x �+�L�J�K���W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\���U�L�V�N�� 

�x �6�K�R�U�W�H�U���G�H�V�L�J�Q���O�L�I�H���Z�K�H�Q���D���K�L�J�K���Q�L�F�N�H�O���U�D�W�L�R���L�V���X�V�H�G���W�R���U�H�G�X�F�H���F�R�V�W�V�� 

Lithium Iron Phosphate (LFP) Batteries 

�/�)�3�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �X�V�H�� �O�L�W�K�L�X�P�� �L�U�R�Q�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� ���/�L�)�H�3�2������ �D�V�� �W�K�H�� �F�D�W�K�R�G�H����
�J�U�D�S�K�L�W�H�� �F�D�U�E�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �P�H�W�D�O�O�L�F�� �E�D�F�N�L�Q�J�� �D�V�� �W�K�H�� �D�Q�R�G�H���� �D�Q�G�� �O�L�W�K�L�X�P��
�I�H�U�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H���D�V���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����7�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���Y�R�O�W�D�J�H���L�V���������r���������Y�R�O�W�V�����Z�L�W�K���D��
�P�D�[�L�P�X�P�� �F�K�D�U�J�H�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �R�I�� �������� �Y�R�O�W�V���� �7�K�H�\�� �F�D�Q�� �R�S�H�U�D�W�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q��-�����Š�&�� �D�Q�G��
�������Š�&���� �7�K�H�� �D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �D�I�I�R�U�G�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �F�D�W�K�R�G�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �K�D�Y�H�� �O�H�G��
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���W�R���I�D�Y�R�U���/�)�3���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

Advantages:  

�x �8�W�L�O�L�]�H�V�����������R�I���L�W�V���F�D�S�D�F�L�W�\�� 

�x �+�L�J�K���O�R�D�G���W�R�O�H�U�D�Q�F�H�� 
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�x �3�H�U�I�R�U�P�V���Z�H�O�O���D�W���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� 

�x �2�I�I�H�U�V���D���O�R�Q�J���F�\�F�O�H���O�L�I�H�� 

�x �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\���I�U�L�H�Q�G�O�\�� 

�x �/�R�Z���W�H�Q�G�H�Q�F�\���I�R�U���W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\�� 

�x �,�U�R�Q���D�Q�G���S�K�R�V�S�K�D�W�H���D�U�H���D�E�X�Q�G�D�Q�W�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���R�Q���(�D�U�W�K�� 

�x �/�R�Q�J���E�D�W�W�H�U�\���O�L�I�H�V�S�D�Q�� 

�x �6�K�R�U�W���F�K�D�U�J�L�Q�J���W�L�P�H�V�� 

Disadvantages:  

�x �'�H�V�S�L�W�H���E�H�L�Q�J���O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W�����D�F�K�L�H�Y�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���F�D�S�D�F�L�W�\���D�V���1�0�&���E�D�W�W�H�U�L�H�V��
�U�H�T�X�L�U�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���F�H�O�O���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���F�H�O�O���F�R�X�Q�W�����O�H�D�G�L�Q�J���W�R���D���Z�H�L�J�K�W��
�G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� 

�x �3�R�R�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�W���O�R�Z���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� 

�x �3�U�R�Q�H���W�R���F�H�O�O���L�P�E�D�O�D�Q�F�H���D�V���L�W���D�J�H�V�� 

Lithium-Metal (Solid State) Batteries 

�/�L�W�K�L�X�P-�P�H�W�D�O���E�D�W�W�H�U�L�H�V���U�H�S�O�D�F�H���W�K�H���O�L�T�X�L�G���R�U���J�H�O���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���I�R�X�Q�G���L�Q���P�R�V�W��
�O�L�W�K�L�X�P-�E�D�V�H�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V���Z�L�W�K���D���V�R�O�L�G���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����6�L�Q�F�H���D�O�O���E�D�W�W�H�U�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�U�H��
�V�R�O�L�G�����W�K�H�\���D�U�H���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���V�R�O�L�G-�V�W�D�W�H���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����7�K�H���F�D�W�K�R�G�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�K�H���V�D�P�H��
�F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �D�V���R�W�K�H�U�� �O�L�W�K�L�X�P-�E�D�V�H�G�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �Z�K�L�O�H�� �F�H�U�D�P�L�F�� �R�U�� �V�R�O�L�G�� �S�R�O�\�P�H�U�� �L�V��
�X�V�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O���� �/�L�W�K�L�X�P�� �P�H�W�D�O�� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �W�K�H��
�D�Q�R�G�H���P�D�W�H�U�L�D�O�� 

Advantages:  

�x �6�D�I�H�U���W�K�D�Q���R�W�K�H�U���O�L�W�K�L�X�P-�E�D�V�H�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V�� 

�x �+�L�J�K�H�U���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\�� 

�x �/�R�Q�J���O�L�I�H���F�\�F�O�H�� 

�x �6�X�S�S�R�U�W�V���I�D�V�W���F�K�D�U�J�L�Q�J�� 

Disadvantages:  

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

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

�x �&�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���L�Q���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� 

�x �5�H�G�X�F�H�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�W���O�R�Z���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� 

���������������6�R�G�L�X�P-�%�D�V�H�G���%�D�W�W�H�U�L�H�V 

�6�R�G�L�X�P���� �D�Q�� �D�O�N�D�O�L�� �P�H�W�D�O���� �E�H�O�R�Q�J�V�� �W�R�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �J�U�R�X�S�� �D�V�� �O�L�W�K�L�X�P�� �L�Q�� �W�K�H��
�S�H�U�L�R�G�L�F���W�D�E�O�H�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���V�R�P�H���S�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O���V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V�����5�H�V�H�D�U�F�K���R�Q��
�V�R�G�L�X�P�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G�� ���������� �F�R�L�Q�F�L�G�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�Q�� �O�L�W�K�L�X�P-
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�E�D�V�H�G�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �6�R�G�L�X�P-�L�R�Q�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �V�R�G�L�X�P�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�D�W�K�R�G�H���� �D�Q�G�� �W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���L�V���D���O�L�T�X�L�G���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�R�G�L�X�P���V�D�O�W�V�����7�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���D���V�R�G�L�X�P��
�E�D�W�W�H�U�\�� �L�V�� �������r�������� �9���� �7�K�H�V�H�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �F�R�V�W-�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���� �W�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�D�G�R�S�W�H�G���I�R�U���P�D�V�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���Y�H�K�L�F�O�H�V�����)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������6�R�G�L�X�P-�L�R�Q���F�H�O�O���>�����@ 

 

Advantages: 

�x �/�R�Z���U�L�V�N���R�I���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���D�Q�G���H�[�S�O�R�V�L�R�Q�� 

�x �(�D�V�\���W�R���U�H�F�\�F�O�H�� 

�x �&�R�V�W-�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� 

�x �2�S�H�U�D�W�H�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���D�W���O�R�Z���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� 

�x �'�H�S�W�K���R�I���G�L�V�F�K�D�U�J�H�����'�R�'�����L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G������������ 

Disadvantages: 

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

�x �/�L�P�L�W�H�G���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�� 

�x �1�R�Q-�H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�V�� �Z�L�W�K�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�L�P�S�D�F�W�V�� 

3.4. Battery Architecture (Design) 

�+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�����+�9�����E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�V���D�U�H���D�P�R�Q�J���W�K�H���P�R�V�W���F�U�L�W�L�F�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�R�I�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �7�K�H�V�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V��
�Y�H�K�L�F�O�H���U�D�Q�J�H�����F�K�D�U�J�L�Q�J�����D�Q�G���G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H�\���H�Q�K�D�Q�F�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �O�L�N�H�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �F�H�Q�W�H�U�� �R�I�� �J�U�D�Y�L�W�\�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V��
�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���Y�H�K�L�F�O�H�V�����%�D�W�W�H�U�L�H�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���R�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���I�O�R�R�U���L�Q��
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�K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���F�H�Q�W�H�U���R�I���J�U�D�Y�L�W�\��
�D�Q�G���E�R�G�\���V�W�U�H�Q�J�W�K�� 

�+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �G�H�V�L�J�Q�� �L�V�� �D�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �S�U�R�F�H�V�V�� �W�K�D�W�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��
�S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �F�H�O�O�V�� �I�U�R�P�� �U�D�Z�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �P�R�G�X�O�H�V�� �I�U�R�P�� �F�H�O�O�V���� �D�Q�G��
�D�V�V�H�P�E�O�L�Q�J���P�R�G�X�O�H�V���L�Q�W�R���S�D�F�N�V�����+�9���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�V���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�V�X�F�K���D�V���F�H�O�O�V�����P�R�G�X�O�H�V�����F�D�E�O�H�V���E�X�V�E�D�U�V�����V�H�Q�V�R�U�V�����W�K�H�U�P�D�O���V�\�V�W�H�P���H�O�H�P�H�Q�W�V�����F�R�Y�H�U�V����
�E�D�W�W�H�U�\���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�\�V�W�H�P�V�����H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����D�Q�G���V�H�D�O�L�Q�J���H�O�H�P�H�Q�W�V�����)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������+�9���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N���D�Q�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���>�����@ 

 

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

Cylindrical Cells  

�&�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���F�H�O�O�V �D�U�H���I�R�U�P�H�G���E�\���U�R�O�O�L�Q�J���D�Q�R�G�H�����F�D�W�K�R�G�H�����D�Q�G���V�H�S�D�U�D�W�R�U���V�W�U�L�S�V��
�D�Q�G�� �S�O�D�F�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �L�Q�W�R�� �D�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �F�D�Q�� ���)�L�J�X�U�H�� �������������� �7�K�H�V�H�� �F�H�O�O�V�� �X�V�H�� �O�L�T�X�L�G��
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�V���� �7�K�H�L�U�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �V�K�D�S�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �U�R�E�X�V�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�Q�G��
�E�H�W�W�H�U�� �K�H�D�W�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �P�R�V�W�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �F�H�O�O�V�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�U�H�� �������������� �������������� �D�Q�G�� �������������� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �L�Q�� �W�K�H�� ������������ �F�H�O�O���� ����������
�U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���G�L�D�P�H�W�H�U���L�Q���P�P���������������L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���K�H�L�J�K�W���L�Q���P�P�����D�Q�G�����������G�H�Q�R�W�H�V��
�W�K�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �V�K�D�S�H���� �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �F�H�O�O�V�� �L�V�� �W�K�D�W�� �I�H�Z�H�U��
�F�H�O�O�V���F�D�Q���E�H���S�D�F�N�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���V�D�P�H���Y�R�O�X�P�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���R�W�K�H�U���F�H�O�O���W�\�S�H�V�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J��
�L�Q���O�R�Z�H�U���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\�����7�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\�����P�R�U�H���F�H�O�O�V���D�U�H���X�V�H�G�����Z�K�L�F�K��
�D�G�G�V���Z�H�L�J�K�W���W�R���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������&�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���F�H�O�O���>�����@ 

 

Prismatic Cells 

�3�U�L�V�P�D�W�L�F���F�H�O�O�V �D�U�H���I�R�U�P�H�G���E�\���U�R�O�O�L�Q�J���D�Q�R�G�H�����F�D�W�K�R�G�H�����D�Q�G���V�H�S�D�U�D�W�R�U���V�W�U�L�S�V��
�L�Q�W�R���D���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U���S�U�L�V�P���D�Q�G���S�O�D�F�L�Q�J���W�K�H�P���L�Q���D���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U���P�H�W�D�O���R�U���S�O�D�V�W�L�F���F�D�V�H����
�7�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �D�� �F�R�P�S�D�F�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �W�K�D�W�� �R�S�W�L�P�L�]�H�V�� �S�D�F�N�L�Q�J�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �3�U�L�V�P�D�W�L�F�� �F�H�O�O�V��
�D�U�H���H�D�V�\���W�R���D�V�V�H�P�E�O�H���D�Q�G���G�L�V�D�V�V�H�P�E�O�H �X�V�L�Q�J���E�R�O�W�H�G���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H�P��
�S�R�S�X�O�D�U�� �D�P�R�Q�J�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �F�D�V�L�Q�J�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �W�K�H�L�U�� �Z�H�L�J�K�W��
�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���R�W�K�H�U���F�H�O�O���W�\�S�H�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H���F�R�U�Q�H�U�V���R�I���W�K�H���F�H�O�O�V���D�U�H���S�U�R�Q�H���W�R��
�V�W�U�H�V�V�����Z�K�L�F�K���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\���L�P�S�D�F�W�V���K�H�D�W���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������3�U�L�V�P�D�W�L�F���F�H�O�O���>�����@ 
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Pouch Cells 

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

 
�)�L�J�X�U�H�������������3�R�X�F�K���F�H�O�O���>�����@ 

 

Blade Cells 

�%�O�D�G�H���F�H�O�O�V���D�U�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�O�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���S�U�L�V�P�D�W�L�F���F�H�O�O�V�����$�Q�R�G�H�����F�D�W�K�R�G�H����
�D�Q�G�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�� �V�W�U�L�S�V�� �D�U�H�� �V�W�D�F�N�H�G�� �L�Q�� �D�� �U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U�� �V�K�D�S�H�� �D�Q�G�� �S�O�D�F�H�G�� �L�Q�� �D��
�U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U���P�H�W�D�O���F�D�V�H�����%�O�D�G�H���F�H�O�O�V���G�L�I�I�H�U���I�U�R�P���S�U�L�V�P�D�W�L�F���F�H�O�O�V���L�Q���W�K�H�L�U���D�V�S�H�F�W���U�D�W�L�R����
�3�O�D�F�L�Q�J�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�L�G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �U�H�G�X�F�H�V�� �E�D�W�W�H�U�\��
�K�H�L�J�K�W���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�H�O�O�V�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �I�R�U�P�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N���� �7�K�H�L�U�� �H�O�R�Q�J�D�W�H�G�� �V�K�D�S�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���F�H�O�O���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���R�W�K�H�U���F�H�O�O���W�\�S�H�V���Z�L�W�K���W�K�H��
�V�D�P�H���F�K�H�P�L�V�W�U�\�����7�K�H���O�R�Q�J�H�U���G�H�V�L�J�Q���D�O�V�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V���K�H�D�W���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�U�D�Q�V�I�H�U����
�/�)�3���F�K�H�P�L�V�W�U�\���L�V���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���L�Q���E�O�D�G�H���F�H�O�O�V�� 



136                           Hybrid & Electric Vehicles Technology 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�O�D�G�H���F�H�O�O���>�����@ 

 

Design Approaches 

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

 
�)�L�J�X�U�H�������������&�H�O�O-�W�R-�P�R�G�X�O�H-�W�R-�S�D�F�N���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���>�����@ 

 

3.5. Battery Management Systems (BMS) 

�%�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N�V�� �D�U�H�� �I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J�� �Q�X�P�H�U�R�X�V�� �F�H�O�O�V�� �L�Q�� �V�H�U�L�H�V�� �D�Q�G��
�S�D�U�D�O�O�H�O���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�����'�X�H���W�R���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���F�H�O�O�V�����P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���W�K�H�L�U��
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�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �V�W�D�W�H�V�� �L�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �I�R�U�� �V�D�I�H�� �D�Q�G�� �O�R�Q�J-�O�D�V�W�L�Q�J�� �X�V�H����
�:�L�W�K�R�X�W���W�K�L�V���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����F�H�O�O�V���F�D�Q���V�X�V�W�D�L�Q���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���F�K�H�P�L�F�D�O���G�D�P�D�J�H�����O�H�D�G�L�Q�J��
�W�R�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �K�D�]�D�U�G�V���� �$�� �%�D�W�W�H�U�\�� �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �6�\�V�W�H�P�� ���%�0�6���� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �P�R�Q�L�W�R�U��
�D�Q�G�� �P�D�Q�D�J�H�� �D�O�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �R�I��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V�����7�K�H���%�0�6���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���K�D�U�G�Z�D�U�H���D�Q�G���V�R�I�W�Z�D�U�H���V�\�V�W�H�P�V�� 

���������������6�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���)�X�Q�F�W�L�R�Q�V 

�7�K�H�� �%�0�6�� �S�H�U�I�R�U�P�V�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���� �F�K�D�U�J�H-�G�L�V�F�K�D�U�J�H��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���� �I�D�X�O�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���� �D�Q�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �I�R�U��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V�����)�L�J�X�U�H�����������������'�X�U�L�Q�J���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����W�K�H���%�0�6���W�U�D�F�N�V���P�R�G�X�O�H���F�H�O�O���Y�R�O�W�D�J�H����
�F�X�U�U�H�Q�W�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����S�U�H�V�V�X�U�H�����L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�����D�Q�G �O�R�F�N�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�L�V��
�G�D�W�D�����L�W���H�V�W�L�P�D�W�H�V���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I���F�K�D�U�J�H�����6�R�&�������G�H�S�W�K���R�I���G�L�V�F�K�D�U�J�H�����'�R�'�������D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�F�D�S�D�F�L�W�\�����D�Y�D�L�O�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\�����D�Q�G���F�K�D�U�J�L�Q�J���W�L�P�H�����R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J���E�D�W�W�H�U�\���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� 

�)�R�U�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �%�0�6�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V�� �D�Q�G�� �Y�D�O�L�G�D�W�H�V�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �I�D�X�O�W��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �V�D�I�H�J�X�D�U�G�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �,�W�� �G�H�W�H�F�W�V�� �R�Y�H�U�F�K�D�U�J�H�� �D�Q�G�� �R�Y�H�U-�G�L�V�F�K�D�U�J�H��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���I�D�X�O�W�V�����D�Q�G���O�R�Z���R�U���K�L�J�K-�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� 

�'�X�U�L�Q�J�� �F�K�D�U�J�H-�G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���� �W�K�H�� �%�0�6�� �P�D�Q�D�J�H�V�� �W�K�H��
�F�K�D�U�J�L�Q�J���G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W���� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �V�Z�L�W�F�K�L�Q�J�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �D�Q�G��
�F�K�D�U�J�H�U���� �D�F�W�L�Y�D�W�H�V�� �W�K�H�� �S�U�H�F�K�D�U�J�H�� �F�L�U�F�X�L�W���� �D�Q�G�� �S�H�U�I�R�U�P�V�� �D�F�W�L�Y�H�� �R�U�� �S�D�V�V�L�Y�H��
�E�D�O�D�Q�F�L�Q�J�� 

�)�R�U���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�F�R�U�G�L�Q�J�����W�K�H���%�0�6���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V���D�Q�G���O�R�J�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���O�L�N�H��
�I�D�X�O�W�V�����W�K�H�U�P�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���I�L�U�H�V���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���R�Y�H�U�D�O�O���E�D�W�W�H�U�\���V�D�I�H�W�\�����7�K�H���%�0�6��
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �P�D�L�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �X�Q�L�W�� �D�Q�G�� �F�K�D�U�J�H�U�� �E�\�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J��
�V�W�D�W�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�H�Q�V�R�U �G�D�W�D�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�0�6���'�L�D�J�U�D�P���>�����@ 
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BMS Topologies 

�%�0�6���G�H�V�L�J�Q�V���Y�D�U�\���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�L�U���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���W�R���F�H�O�O�V���D�Q�G���P�R�G�X�O�H�V�����7�K�H��
�J�H�Q�H�U�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���P�D�V�W�H�U���P�R�G�X�O�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W���D�Q�G���P�X�O�W�L�S�O�H���V�O�D�Y�H���P�R�G�X�O�H�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���F�H�O�O�V���R�U���P�R�G�X�O�H�V����
�7�K�H�U�H���D�U�H���W�K�U�H�H���P�D�L�Q���%�0�6���W�R�S�R�O�R�J�L�H�V���I�R�U���P�D�Q�D�J�L�Q�J���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�V�����F�H�Q�W�U�D�O�L�]�H�G����
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�����D�Q�G���P�R�G�X�O�D�U�� 

Centralized BMS Topology  

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������&�H�Q�W�U�D�O�L�]�H�G���%�0�6���7�R�S�R�O�R�J�\���>�����@ 

 

Distributed BMS Topology  

�,�Q���W�K�L�V���W�R�S�R�O�R�J�\�����H�D�F�K���F�H�O�O���L�V���P�D�Q�D�J�H�G���E�\���D���V�H�S�D�U�D�W�H���P�R�G�X�O�H�����)�L�J�X�U�H����������������
�7�K�L�V�� �D�O�O�R�Z�V�� �P�R�U�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �F�H�O�O�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �P�R�G�X�O�H�V�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�� �D�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R��
�K�L�J�K�H�U���F�R�V�W�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������'�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���%�0�6���7�R�S�R�O�R�J�\���>�����@ 

 

Modular BMS Topology  

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

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�R�G�X�O�D�U���%�0�6���7�R�S�R�O�R�J�\���>�����@ 

 

Sensors in BMS 

�7�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N�� �W�R�� �H�[�H�F�X�W�H�� �%�0�6��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� 

�x Voltage Sensor : �0�H�D�V�X�U�H�V���F�H�O�O���P�R�G�X�O�H���Y�R�O�W�D�J�H�V�����9�R�O�W�D�J�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���L�V��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�R�U���E�D�O�D�Q�F�L�Q�J���F�H�O�O�V�� 
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�x Current Sensor:  �0�H�D�V�X�U�H�V���F�H�O�O���P�R�G�X�O�H���F�X�U�U�H�Q�W�����0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���W�K�H���S�D�F�N�
�V��
�F�X�U�U�H�Q�W�� �Y�D�O�X�H�� �L�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �I�R�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J���� �+�D�O�O-
�H�I�I�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W���V�H�Q�V�R�U�V���D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G�� 

�x Temperature Sensor:  �0�H�D�V�X�U�H�V���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���F�H�O�O�V�����P�R�G�X�O�H�V�����R�U��
�E�X�V�E�D�U�V���� �,�W�� �H�Q�V�X�U�H�V�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �R�S�H�U�D�W�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �W�K�H�U�P�D�O�O�\�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W��
�U�D�Q�J�H�� 

�x Pressure Sensor:  �0�H�D�V�X�U�H�V���D�E�V�R�O�X�W�H���S�U�H�V�V�X�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N����
�,�W���P�R�Q�L�W�R�U�V���S�U�H�V�V�X�U�H���F�K�D�Q�J�H�V���F�D�X�V�H�G���E�\���W�K�H�U�P�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�U���L�P�S�D�F�W�V�� 

�x Gas Detection Sensor : �'�H�W�H�F�W�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�� �J�D�V�H�V�� �U�H�O�H�D�V�H�G�� �G�X�H�� �W�R��
�W�K�H�U�P�D�O�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �R�U�� �O�H�D�N�D�J�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �,�W�� �L�Q�I�R�U�P�V�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H��
�F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W���R�I���K�D�]�D�U�G�R�X�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���O�L�N�H���I�L�U�H�V�� 

�x Liquid Detection Sensor:  �'�H�W�H�F�W�V�� �O�L�T�X�L�G�� �O�H�D�N�V�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H�U�P�D�O��
�V�\�V�W�H�P���P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�� 

3.5.2. Thermal Management Systems 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���D�I�I�H�F�W�V���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����G�X�U�D�E�L�O�L�W�\�����D�Q�G���O�L�I�H�F�\�F�O�H��
�R�I�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�H�O�O�V���� �$�W�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� �F�H�O�O�V�� �E�H�J�L�Q�� �W�R�� �G�H�J�U�D�G�H�� �D�Q�G���� �L�I�� �Q�R�W��
�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���� �P�D�\�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �W�K�H�U�P�D�O�� �U�X�Q�D�Z�D�\���� �+�H�D�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �G�X�U�L�Q�J��
�F�K�D�U�J�L�Q�J���G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V���L�Q���E�D�W�W�H�U�L�H�V���P�X�V�W���E�H���P�D�Q�D�J�H�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�����$�W���O�R�Z��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� �F�H�O�O�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V���� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �,�Q��
�Y�H�K�L�F�O�H�V���X�V�H�G���L�Q���F�R�O�G���F�O�L�P�D�W�H�V�����D���K�H�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���E�D�W�W�H�U�\��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���Z�L�W�K�L�Q���V�S�H�F�L�I�L�F���U�D�Q�J�H�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�L�H�V���R�S�H�U�D�W�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q��-�����Š�&���D�Q�G�������Š�&���E�X�W���D�F�K�L�H�Y�H���R�S�W�L�P�D�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q�������Š�&���D�Q�G��
�����Š�&���� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�V�H�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�����%�D�W�W�H�U�\�� �7�K�H�U�P�D�O�� �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �6�\�V�W�H�P�V��
���%�7�0�6�� �D�U�H���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� 

�,�Q�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� ���+�9���� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V�� �P�D�\�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�R�O�L�Q�J-
�R�Q�O�\�����K�H�D�W�L�Q�J-�R�Q�O�\�����R�U���F�R�P�E�L�Q�H�G���V�\�V�W�H�P�V�����%�7�0�6���R�S�H�U�D�W�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���G�D�W�D���I�U�R�P��
�V�H�Q�V�R�U�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�����V�X�F�K���D�V���F�X�U�U�H�Q�W�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H�� 

�%�7�0�6���F�D�Q���E�H���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G���L�Q�W�R���W�K�U�H�H���P�H�W�K�R�G�V�����S�D�V�V�L�Y�H�����D�F�W�L�Y�H�����D�Q�G���K�\�E�U�L�G��
�V�\�V�W�H�P�V�����)�L�J�X�U�H�����������������$�F�W�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�V���X�V�H���U�H�I�U�L�J�H�U�D�Q�W���J�D�V�H�V�����I�R�U�F�H�G���D�L�U�����R�U���O�L�T�X�L�G�V����
�5�H�I�U�L�J�H�U�D�Q�W�� �J�D�V�H�V�� �O�L�N�H�� �5���������\�I�� �D�Q�G�� �5�������� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G���� �/�L�T�X�L�G-�E�D�V�H�G��
�V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���I�X�U�W�K�H�U���G�L�Y�L�G�H�G �L�Q�W�R���G�L�U�H�F�W���D�Q�G���L�Q�G�L�U�H�F�W���W�\�S�H�V�����G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���Z�K�H�W�K�H�U��
�W�K�H�� �O�L�T�X�L�G�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �W�K�H�� �P�R�G�X�O�H���F�H�O�O�� �V�X�U�I�D�F�H���� �3�D�V�V�L�Y�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �U�H�O�\�� �R�Q�� �Q�D�W�X�U�D�O��
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �R�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�Q�S�X�W���� �3�K�D�V�H-�F�K�D�Q�J�L�Q�J��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���K�H�D�W���S�L�S�H�V���D�U�H���X�V�H�G���L�Q���S�D�V�V�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�V�����+�\�E�U�L�G���V�\�V�W�H�P�V���F�R�P�E�L�Q�H��
�H�O�H�P�H�Q�W�V���I�U�R�P���S�D�V�V�L�Y�H���D�Q�G���D�F�W�L�Y�H���F�R�R�O�L�Q�J�����X�W�L�O�L�]�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�O�X�L�G�V���R�U���G�H�Y�L�F�H�V���I�R�U��
�F�R�R�O�L�Q�J�����7�K�H���I�O�X�L�G�V���X�V�H�G���L�Q���F�R�R�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���L�Q�F�O�X�G�H���D�L�U�����O�L�T�X�L�G�V�����D�Q�G���U�H�I�U�L�J�H�U�D�Q�W��
�J�D�V�H�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������%�7�0�6���W�\�S�H�V 

 

�:�K�H�Q�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �R�S�H�U�D�W�H�� �D�W�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� �F�K�D�U�J�H���G�L�V�F�K�D�U�J�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H���� �7�R�� �D�G�G�U�H�V�V�� �W�K�L�V�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H����
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���P�D�\���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���K�H�D�W�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q�W�R���W�K�H�U�P�D�O���V�\�V�W�H�P�V�����%�D�W�W�H�U�\��
�K�H�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���X�V�H���W�K�H���V�D�P�H���P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�V���F�R�R�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V�����Z�L�W�K��
�3�7�&�����3�R�V�L�W�L�Y�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����K�H�D�W�H�U�V �E�H�L�Q�J���D���F�R�P�P�R�Q���F�K�R�L�F�H�����)�L�J�X�U�H��
���������������3�7�&���K�H�D�W�H�U�V���Z�D�U�P���W�K�H���D�L�U���R�U���O�L�T�X�L�G���W�R���K�H�D�W���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����,�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V����
�W�K�H�U�P�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���L�V���Q�R�W���O�L�P�L�W�H�G���W�R���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����L�W���D�O�V�R���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���W�K�H���F�D�E�L�Q�����H�O�H�F�W�U�L�F��
�P�R�W�R�U�V���� �D�Q�G�� �S�R�Z�H�U�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���� �$�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V��
�R�I�W�H�Q�� �S�U�H�I�H�U�U�H�G�� �W�R�� �P�D�Q�D�J�H�� �D�O�O�� �W�K�H�V�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���� �Z�L�W�K�� �K�H�D�W�� �S�X�P�S�V��
�E�H�L�Q�J���D���S�R�S�X�O�D�U���V�R�O�X�W�L�R�Q�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������3�7�&���E�D�W�W�H�U�\���F�R�R�O�L�Q�J���I�O�X�L�G���K�H�D�W�H�U���>�����@ 

 

�,�Q���K�H�D�W���S�X�P�S���V�\�V�W�H�P�V�����U�H�I�U�L�J�H�U�D�Q�W���J�D�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�V���K�H�D�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���W�R���R�U���I�U�R�P��
�W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���F�R�R�O�L�Q�J���I�O�X�L�G���Y�L�D���D���K�H�D�W���H�[�F�K�D�Q�J�H�U�����)�L�J�X�U�H�����������������,�I���W�K�H���K�H�D�W���H�[�F�K�D�Q�J�H�U��
�K�H�D�W�V���W�K�H���U�H�I�U�L�J�H�U�D�Q�W���J�D�V�����W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���L�V���Z�D�U�P�H�G�����L�I���F�R�R�O�H�G�����W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���L�V���F�K�L�O�O�H�G����
�7�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V �L�V���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�G���E�\���H�O�H�F�W�U�L�F���O�L�T�X�L�G���S�X�P�S�V���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G��
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���Y�D�O�Y�H�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������9�H�K�L�F�O�H���D�Q�G���E�D�W�W�H�U�\���W�K�H�U�P�D�O���V�\�V�W�H�P�>�����@ 

 

3.5.3. Battery Electronics 

�+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �L�V�� �K�D�Q�G�O�H�G���E�\�� �W�K�H���%�D�W�W�H�U�\��
�-�X�Q�F�W�L�R�Q���%�R�[ ���%�-�%�� or �%�D�W�W�H�U�\���'�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���8�Q�L�W ���%�'�8�������Z�K�L�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q�V���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�L�U�F�X�L�W�V�����)�L�J�X�U�H�����������������7�K�H�V�H���X�Q�L�W�V���P�D�Q�D�J�H���W�K�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�n�V�� �O�R�Z-�Y�R�O�W�D�J�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �V�\�V�W�H�P�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �V�\�V�W�H�P���� �7�K�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �P�D�L�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V���� �I�D�V�W-�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V���� �D�� �S�U�H�F�K�D�U�J�H��
�F�L�U�F�X�L�W�����I�X�V�H�V�����D�Q�G���V�H�Q�V�R�U�V�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�D�W�W�H�U�\���'�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���8�Q�L�W �>�����@ 
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�7�K�H���F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���W�K�H���%�0�6���D�U�H���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���H�O�H�P�H�Q�W�V��
�I�R�U���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����7�\�S�L�F�D�O�O�\�����W�K�U�H�H���F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�����Q�H�J�D�W�L�Y�H�����D�Q�G��
�S�U�H�F�K�D�U�J�H���D�U�H���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���P�D�L�Q���E�D�W�W�H�U�\���R�X�W�S�X�W�V�� 

�7�K�H�� �S�U�H�F�K�D�U�J�H�� �F�L�U�F�X�L�W�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� �D�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�U���� �U�H�V�L�V�W�R�U���� �D�Q�G�� �F�D�S�D�F�L�W�R�U���� �,�I��
�K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���'�&���S�R�Z�H�U���L�V���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���W�R���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����W�K�H��
�O�R�D�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���G�H�P�D�Q�G���K�L�J�K�� �F�X�U�U�H�Q�W���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q���F�D�X�V�H���G�D�P�D�J�H�� �W�R���E�R�W�K���W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���W�K�H���O�R�D�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����7�K�H���S�U�H�F�K�D�U�J�H���F�L�U�F�X�L�W���S�U�H�Y�H�Q�W�V���W�K�L�V���L�V�V�X�H���E�\��
�J�U�D�G�X�D�O�O�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W�� 

�7�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V���D�Q�G���S�U�H�F�K�D�U�J�H���F�L�U�F�X�L�W���L�V���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����
�:�K�H�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P���U�H�T�X�H�V�W�V���S�R�Z�H�U�����W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���P�D�L�Q���F�R�Q�W�D�F�W�R�U���L�V���H�Q�J�D�J�H�G���I�L�U�V�W����
�I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�F�K�D�U�J�H���F�R�Q�W�D�F�W�R�U�����7�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���L�V���W�K�H�Q���O�L�P�L�W�H�G���Y�L�D���W�K�H���U�H�V�L�V�W�R�U����
�D�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���W�R���V�W�D�E�L�O�L�]�H���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���D�V���W�K�H���F�D�S�D�F�L�W�R�U���F�K�D�U�J�H�V�����2�Q�F�H���W�K�H���K�L�J�K��
�Y�R�O�W�D�J�H�� �L�V�� �E�D�O�D�Q�F�H�G���� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �P�D�L�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�U�� �L�V�� �D�F�W�L�Y�D�W�H�G���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �%�0�6��
�S�H�U�P�L�W�V���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���R�X�W�S�X�W���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�D�L�Q���F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V���D�Q�G���S�U�H�F�K�D�U�J�H���F�L�U�F�X�L�W���>�����@ 

 

�)�X�V�H�V �S�U�R�W�H�F�W���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���S�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���I�U�R�P���R�Y�H�U�O�R�D�G�V���D�Q�G���V�K�R�U�W��
�F�L�U�F�X�L�W�V���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �I�X�V�H�V���� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �K�D�Q�G�O�H�� �K�L�J�K�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �D�Q�G�� �F�X�U�U�H�Q�W����
�D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���%�'�8�����6�R�P�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���H�P�S�O�R�\���S�\�U�R�W�H�F�K�Q�L�F���I�X�V�H�V, 
�Z�K�L�F�K�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �D�� �I�L�U�L�Q�J�� �P�R�G�X�O�H�� �D�Q�G�� �S�L�V�W�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �O�L�N�H�� �W�K�R�V�H�� �L�Q�� �D�L�U�E�D�J��
�P�R�G�X�O�H�V���� �'�X�U�L�Q�J�� �D�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q���� �L�I�� �W�K�H�� �D�L�U�E�D�J�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V�� �D�F�W�L�Y�D�W�H�G���� �W�K�H��
�S�\�U�R�W�H�F�K�Q�L�F���I�X�V�H���U�H�F�H�L�Y�H�V���D���V�L�J�Q�D�O���I�U�R�P���W�K�H���(�&�8���R�U���%�0�6�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���S�U�H�V�V�X�U�H��
�D�F�W�L�Y�D�W�H�V���W�K�H���S�L�V�W�R�Q�����G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���E�D�U���L�Q���I�U�R�Q�W���R�I���L�W�� �W�K�H�U�H�E�\���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���K�L�J�K-
�Y�R�O�W�D�J�H���R�X�W�S�X�W���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������3�\�U�R�W�H�F�K�Q�L�F���I�X�V�H���D�Q�G���L�W�V���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���>�����@ 
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�����������%�D�W�W�H�U�\���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���:�D�V�W�H���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W 

�7�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���E�D�W�W�H�U�L�H�V���L�V���D���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���S�U�R�F�H�V�V���J�R�Y�H�U�Q�H�G���E�\���V�S�H�F�L�I�L�F��
�Q�R�U�P�V���� �7�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �E�H�J�L�Q�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �P�L�Q�L�Q�J����
�I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���U�H�I�L�Q�H�P�H�Q�W���D�Q�G���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���D�Q�R�G�H�V���D�Q�G���F�D�W�K�R�G�H�V�����'�X�U�L�Q�J���W�K�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�W�D�J�H���� �F�H�O�O�V�� �D�U�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �W�K�H�Q�� �D�V�V�H�P�E�O�H�G�� �L�Q�W�R��
�P�R�G�X�O�H�V���D�Q�G���E�D�W�W�H�U�\�� �S�D�F�N�V���� �,�Q���W�K�H���X�V�D�J�H���S�K�D�V�H���� �D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���F�R�P�S�D�Q�L�H�V���L�Q�V�W�D�O�O��
�K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�����+�9�����E�D�W�W�H�U�L�H�V���L�Q�W�R���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�Q�G���G�H�O�L�Y�H�U���W�K�H�P���W�R���X�V�H�U�V�����'�X�U�L�Q�J���W�K�H�L�U��
�O�L�I�H�F�\�F�O�H���� �F�R�P�S�D�Q�L�H�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �$�I�W�H�U�� �X�V�D�J�H���� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�U�H��
�H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�L�U�� �V�W�D�W�H�� �R�I�� �K�H�D�O�W�K�� ���6�R�+������ �W�K�H�\�� �D�U�H�� �H�L�W�K�H�U�� �G�L�V�F�D�U�G�H�G�� �D�V��
�Z�D�V�W�H���� �U�H�F�\�F�O�H�G���� �R�U�� �U�H�S�X�U�S�R�V�H�G�� �I�R�U�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �X�V�H�� �L�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �V�W�R�U�D�J�H�� �V�\�V�W�H�P�V����
�8�O�W�L�P�D�W�H�O�\���� �D�O�O�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�U�H�� �V�X�E�M�H�F�W�H�G�� �W�R�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J��
�S�K�D�V�H�����F�H�O�O�V���Z�L�W�K���J�R�R�G���6�R�+���D�U�H���U�H�W�X�U�Q�H�G���W�R���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�W�D�J�H�����Z�K�L�O�H���R�W�K�H�U�V��
�D�U�H���U�H�F�\�F�O�H�G���X�V�L�Q�J���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���P�H�W�K�R�G�V�����U�H�W�X�U�Q�L�Q�J���W�R���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V��
���)�L�J�X�U�H�������������� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�D�W�W�H�U�\���O�L�I�H�F�\�F�O�H���V�W�D�J�H�V���>�����@ 

 

�'�X�H���W�R���W�K�H���U�L�V�N�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���E�D�W�W�H�U�\���F�K�H�P�L�F�D�O�V�����L�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���P�R�Q�L�W�R�U��
�W�K�H���X�V�D�J�H���D�Q�G���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V���R�I���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����7�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���W�K�L�V�����W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q��
�8�Q�L�R�Q���Q�R�U�P�V���S�O�D�Q���W�R���P�D�N�H���W�K�H���X�V�H���R�I���D�����G�L�J�L�W�D�O���E�D�W�W�H�U�\���S�D�V�V�S�R�U�W�����P�D�Q�G�D�W�R�U�\���E�\��
������������ �7�K�L�V�� �G�L�J�L�W�D�O �S�D�V�V�S�R�U�W�� �D�L�P�V�� �W�R�� �W�U�D�F�N�� �I�D�F�W�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �E�D�W�W�H�U�\�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�\����
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �D�Q�G�� �F�D�U�E�R�Q�� �I�R�R�W�S�U�L�Q�W���� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �D��
�F�D�S�D�F�L�W�\���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�������N�:�K���P�X�V�W���L�Q�F�O�X�G�H���D���4�5���F�R�G�H�����7�K�H���4�5���F�R�G�H���O�L�Q�N�V���W�R���W�K�H��
�G�L�J�L�W�D�O���E�D�W�W�H�U�\���S�D�V�V�S�R�U�W�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�F�K���D�V���W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U����
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�Y�H�K�L�F�O�H�� �F�D�W�H�J�R�U�\���� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �V�H�U�L�D�O�� �Q�X�P�E�H�U���� �E�D�W�W�H�U�\�� �V�W�D�W�X�V�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� 

3.6.1. Battery Transportation Processes 

�%�D�W�W�H�U�L�H�V���� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �U�H�O�H�D�V�L�Q�J�� �I�O�D�P�P�D�E�O�H�� �D�Q�G��
�W�R�[�L�F�� �J�D�V�H�V���� �P�X�V�W�� �E�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �V�W�U�L�F�W�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �$�J�U�H�H�P�H�Q�W�V�� �V�X�F�K�� �D�V��
�$�'�5�����(�X�U�R�S�H�D�Q���$�J�U�H�H�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���&�D�U�U�L�D�J�H���R�I���'�D�Q�J�H�U�R�X�V��
�*�R�R�G�V���E�\���5�R�D�G�����D�Q�G���5�,�'�����5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V �F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���&�D�U�U�L�D�J�H���R�I��
�'�D�Q�J�H�U�R�X�V�� �*�R�R�G�V�� �E�\�� �5�D�L�O������ �W�R�� �Z�K�L�F�K�� �7�X�U�N�H�\�� �L�V�� �D�� �V�L�J�Q�D�W�R�U�\���� �J�R�Y�H�U�Q�� �E�D�W�W�H�U�\��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����7�K�H�����5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W���R�I���'�D�Q�J�H�U�R�X�V���*�R�R�G�V���E�\���5�R�D�G����
���$�'�5���5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�����Z�D�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���E�\���W�K�H���0�L�Q�L�V�W�U�\���R�I���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�����0�D�U�L�W�L�P�H���$�I�I�D�L�U�V����
�D�Q�G���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���2�I�I�L�F�L�D�O���*�D�]�H�W�W�H���1�R�����������������R�Q���2�F�W�R�E�H�U����������������������
�*�X�L�G�H�O�L�Q�H�V�� �D�Q�G�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �D�L�U�� �D�Q�G�� �V�H�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �D�U�H�� �D�O�V�R��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �7�K�H�V�H�� �D�J�U�H�H�P�H�Q�W�V�� �R�X�W�O�L�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V�� �D�Q�G�� �O�D�E�H�O�L�Q�J�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �W�R��
�H�Q�V�X�U�H�� �W�K�H�� �V�D�I�H�� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\�� �V�R�X�Q�G�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�D�]�D�U�G�R�X�V��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� 

�5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �P�X�V�W�� �E�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �X�S�G�D�W�H�G�� �D�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\���� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H��
�8�Q�L�W�H�G�� �1�D�W�L�R�Q�V�� �0�R�G�H�O�� �5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �O�L�W�K�L�X�P-�E�D�V�H�G�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�U�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�G�� �D�V��
�K�D�]�D�U�G�R�X�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �%�D�W�W�H�U�L�H�V�� �S�R�V�H�� �E�R�W�K�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �U�L�V�N�V�� �D�Q�G�� �D�U�H��
�F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G���X�Q�G�H�U���&�O�D�V�V�������L�Q���W�K�H���$�'�5���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�����'�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���W�\�S�H��
�D�Q�G�� �Z�K�H�W�K�H�U�� �L�W�� �L�V�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �G�H�Y�L�F�H���� �$�'�5�� �D�Q�G�� �5�,�'�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H��
�V�S�H�F�L�I�L�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���8�1���F�R�G�H�V���D�Q�G���O�D�E�H�O�V�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������/�L�W�K�L�X�P���E�D�W�W�H�U�\���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���8�1���F�R�G�H���W�D�E�O�H���>�����@ 
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�)�R�U���D�L�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����D�O�O���O�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���F�H�O�O�V �D�Q�G���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���X�Q�G�H�U��
�8�1�� ������������ �P�X�V�W�� �Q�R�W�� �H�[�F�H�H�G�� �������� �V�W�D�W�H�� �R�I�� �F�K�D�U�J�H�� ���6�R�&������ �3�U�R�S�H�U�� �S�D�F�N�D�J�L�Q�J�� �R�I��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �L�V�� �F�U�X�F�L�D�O���� �W�K�H�\�� �P�X�V�W�� �E�H�� �S�U�R�W�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �G�D�P�D�J�H�� �D�Q�G�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �K�H�D�W����
�6�S�H�F�L�D�O�O�\���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���E�R�[�H�V���D�U�H���X�V�H�G���I�R�U���E�D�W�W�H�U�\���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����%�D�W�W�H�U�L�H�V��
�V�H�Q�W���I�R�U���U�H�S�D�L�U���R�U���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���D�I�W�H�U���V�H�U�Y�L�F�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���P�X�V�W���E�H���S�U�R�S�H�U�O�\���S�D�F�N�D�J�H�G��
�D�Q�G���O�D�E�H�O�H�G�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 

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

 

�)�R�U�� �U�R�D�G�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �W�K�H�V�H�� �8�1�� ���������� �$�'�5�� �&�O�D�V�V�� ���� �3�������� �D�Q�G�� �3��������
�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q-�F�H�U�W�L�I�L�H�G�� �E�R�[�H�V�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �E�D�W�W�H�U�\�� �G�D�P�D�J�H�� �I�U�R�P�� �I�D�O�O�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�U�D�Q�V�L�W����
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �V�K�R�F�N�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R��
�W�K�H�V�H���E�R�[�H�V�� 

�*�U�H�D�W�H�U�� �F�D�U�H�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �Z�K�H�Q�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�Q�J�� �X�V�H�G�� �R�U�� �G�H�I�H�F�W�L�Y�H�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V����
�6�X�F�K���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���V�X�E�M�H�F�W���W�R���6�S�H�F�L�D�O���3�U�R�Y�L�V�L�R�Q�����������D�Q�G���P�X�V�W���P�H�H�W���F�H�U�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�V���L�Q���F�R�P�S�O�L�D�Q�F�H���Z�L�W�K���,�&�$�2�����,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���&�L�Y�L�O���$�Y�L�D�W�L�R�Q���2�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q����
�W�H�F�K�Q�L�F�D�O���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

3.6.2. Thermal Runaway �D�Q�G���)�L�U�H 

�7�K�H�U�P�D�O���5�X�Q�D�Z�D�\ 

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �E�D�W�W�H�U�\-�U�H�O�D�W�H�G�� �I�L�U�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�V�� �L�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V��
���+�(�9�V���D�Q�G���(�9�V�����D�U�H���U�D�U�H�����W�K�H�\���S�R�V�H���U�L�V�N�V���V�X�F�K���D�V���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H�����W�K�H�U�P�D�O���O�R�D�G�����D�Q�G��
�W�R�[�L�F���J�D�V���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���Z�K�H�Q���W�K�H�\���R�F�F�X�U�����%�D�W�W�H�U�\���I�L�U�H�V���R�I�W�H�Q���V�S�U�H�D�G���I�U�R�P���F�H�O�O���W�R���F�H�O�O��
�L�Q�� �D�� �S�U�R�F�H�V�V�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �W�K�H�U�P�D�O�� �U�X�Q�D�Z�D�\�� �>�����@���� �/�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �R�S�H�U�D�W�H��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\�� �D�W�� �����r�����Š�&���� �Z�L�W�K�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �O�L�P�L�W�V�� �R�I�� �����r�����Š�&����
�3�U�R�O�R�Q�J�H�G���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���E�H�O�R�Z�������Š�&���F�D�X�V�H�V���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���G�D�P�D�J�H���W�R��
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�W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����Z�K�L�O�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�E�R�Y�H�������Š�&���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���U�L�V�N�\�����$�E�R�Y�H�������Š�&����
�W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\���S�U�R�J�U�H�V�V�H�V���L�Q�W�R���D���F�K�D�L�Q���U�H�D�F�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 
�)�L�J�X�U�H���������� �7�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\���V�W�D�J�H�V 

 

�%�D�W�W�H�U�\�� �F�H�O�O�V�� �D�U�H�� �S�O�D�F�H�G�� �F�O�R�V�H�� �W�R�� �H�D�F�K�� �R�W�K�H�U�� �I�R�U�� �S�D�F�N�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �Z�K�L�F�K��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���W�K�H���U�L�V�N���R�I���V�K�R�U�W���F�L�U�F�X�L�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�����+�H�D�W�H�G���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���O�L�T�X�L�G�V��
�W�H�Q�G���W�R���E�R�L�O�����7�K�H���H�[�S�D�Q�G�L�Q�J���D�Q�G���E�R�L�O�L�Q�J���O�L�T�X�L�G���L�V���U�H�O�H�D�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D���V�D�I�H�W�\���Y�D�O�Y�H����
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�U�P�D�O�� �U�X�Q�D�Z�D�\�� �L�Q�� �Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J�� �F�H�O�O�V���� �7�R�� �P�L�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�V�H��
�U�L�V�N�V���� �E�D�W�W�H�U�\�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V�� �X�V�H�� �I�L�U�H-�U�H�V�L�V�W�D�Q�W�� �L�Q�V�X�O�D�W�H�G�� �E�D�U�U�L�H�U�V�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W��
�W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\���E�H�W�Z�H�H�Q���F�H�O�O�V�� 

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

�x Mechanical Damage:  �7�K�L�V�� �R�F�F�X�U�V�� �G�X�H�� �W�R�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V��
�E�D�W�W�H�U�\�� �F�R�P�S�D�U�W�P�H�Q�W���� �G�D�P�D�J�H�� �W�R�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�D�V�L�Q�J���� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q����
�F�U�X�V�K�L�Q�J�����R�U���S�X�Q�F�W�X�U�H���R�I���F�H�O�O�V�����7�K�H�V�H���S�K�\�V�L�F�D�O���G�D�P�D�J�H�V���P�D�\���G�H�I�R�U�P���W�K�H��
�V�H�S�D�U�D�W�R�U���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���F�H�O�O�����'�D�P�D�J�H���W�R���W�K�H���V�H�S�D�U�D�W�R�U���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�Q�R�G�H��
�D�Q�G���F�D�W�K�R�G�H���F�D�Q���F�D�X�V�H���X�Q�Z�D�Q�W�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q���I�O�R�Z�����L�Q�L�W�L�D�W�L�Q�J���K�H�D�W���E�X�L�O�G�X�S��
�W�K�D�W���O�H�D�G�V���W�R���W�K�H�U�P�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� 

�x Electrical Damage:  �7�K�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�V���R�Y�H�U�F�K�D�U�J�L�Q�J���R�U���R�Y�H�U-�G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J���R�I��
�F�H�O�O�V���� �K�L�J�K�� �S�R�Z�H�U�� �R�X�W�S�X�W���� �R�U�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�K�R�U�W�� �F�L�U�F�X�L�W�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �F�H�O�O�V����
�2�Y�H�U�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �F�D�X�V�H�V�� �O�L�W�K�L�X�P�� �L�R�Q�V�� �W�R�� �E�L�Q�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�Q�R�G�H���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���D�Q�G���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���P�H�W�D�O�V���G�H�F�R�P�S�R�V�H���� �2�Y�H�U-�G�L�V�F�K�D�U�J�H���U�H�V�X�O�W�V���L�Q��
�G�H�Q�G�U�L�W�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���F�H�O�O���D�Q�G���W�K�H���U�H�O�H�D�V�H���R�I�� �J�D�V�H�V���O�L�N�H���F�D�U�E�R�Q��
�G�L�R�[�L�G�H���� �F�D�U�E�R�Q�� �P�R�Q�R�[�L�G�H���� �K�\�G�U�R�J�H�Q���� �D�Q�G�� �R�[�\�J�H�Q���� �(�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �G�D�P�D�J�H��
�D�O�V�R���K�D�U�P�V���W�K�H���V�H�S�D�U�D�W�R�U�����D�Q�G���D�Q�\���S�X�Q�F�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���V�H�S�D�U�D�W�R�U���P�D�\���F�D�X�V�H��
�W�K�H�U�P�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� 

�x Thermal Damage:  �6�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V���K�L�J�K���K�H�D�W���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���F�H�O�O��
�R�U���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���H�[�W�H�U�Q�D�O���K�H�D�W���P�D�\���L�Q�L�W�L�D�W�H���X�Q�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���U�H�D�F�W�L�R�Q�V�����O�H�D�G�L�Q�J��
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�W�R���W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\���D�Q�G���I�L�U�H�����+�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���F�D�X�V�H���W�K�H���V�H�S�D�U�D�W�R�U���W�R��
�F�R�O�O�D�S�V�H�����I�D�L�O�L�Q�J���W�R���L�Q�V�X�O�D�W�H���W�K�H���D�Q�R�G�H���D�Q�G���F�D�W�K�R�G�H�����Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D�Q��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�K�R�U�W���F�L�U�F�X�L�W���D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\�� 

Fire 

�2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�H�V�W�� �U�L�V�N�V�� �L�Q�� �+�(�9�V�� �D�Q�G�� �(�9�V�� �L�V�� �I�L�U�H�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H�U�P�D�O��
�U�X�Q�D�Z�D�\�����7�K�H���U�D�W�H���D�W���Z�K�L�F�K���W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\���D�Q�G���I�L�U�H���E�H�J�L�Q���Y�D�U�L�H�V���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J��
�R�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���F�K�H�P�L�V�W�U�\�����0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�����H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�����D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O���G�D�P�D�J�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �,�I�� �D�E�Q�R�U�P�D�O�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�L�V�H�V�� �D�U�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �F�R�R�O�L�Q�J�� �P�H�D�V�X�U�H�V��
�V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �W�D�N�H�Q�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �R�U�� �G�H�O�D�\�� �H�[�S�O�R�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �L�J�Q�L�W�L�R�Q���� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �R�I�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �X�Q�G�H�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �O�D�W�H�U�D�O�� �I�O�D�P�H�V�� �D�U�H�� �R�I�W�H�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�G���� �7�R��
�U�H�G�X�F�H���U�L�V�N�V�����+�(�9�V���D�Q�G���(�9�V���Z�L�W�K���W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�K�R�X�O�G���E�H���S�D�U�N�H�G��
�D�Z�D�\���I�U�R�P���R�W�K�H�U���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

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

�(�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J���D���I�L�U�H���G�R�H�V���Q�R�W���Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\���P�H�D�Q���W�R�[�L�F���J�D�V���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���I�U�R�P��
�W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���K�D�Y�H���F�H�D�V�H�G�����,�I���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���O�H�D�N�D�J�H���R�F�F�X�U�V�����W�K�H���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H��
�D�Q�G�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�� �J�D�V�H�V�� �P�D�\�� �S�R�V�H�� �L�Q�K�D�O�D�W�L�R�Q�� �K�D�]�D�U�G�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q����
�&�R�R�O�L�Q�J���L�V���W�K�H���P�R�V�W���F�U�L�W�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�����5�H�G�X�F�L�Q�J���F�H�O�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�H�Y�H�Q�W�V���W�K�H���V�S�U�H�D�G��
�R�I�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�� �J�D�V�H�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �U�H�D�F�W�L�R�Q���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �F�D�U�E�R�Q�� �G�L�R�[�L�G�H�� �D�Q�G�� �G�U�\��
�F�K�H�P�L�F�D�O�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���� �P�H�W�K�R�G�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �V�X�E�P�H�U�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\-�H�T�X�L�S�S�H�G��
�Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���D���Z�D�W�H�U���W�D�Q�N���R�U���F�R�Y�H�U�L�Q�J���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���Z�L�W�K���I�L�U�H�S�U�R�R�I���E�O�D�Q�N�H�W�V���W�R���F�X�W���R�I�I��
�R�[�\�J�H�Q���F�D�Q���E�H���D�S�S�O�L�H�G�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 

   
�)�L�J�X�U�H�������������%�D�W�W�H�U�\���I�L�U�H���H�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���>�����@�>�����@ 

 

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



Battery and Energy Storage Systems   149 

�,�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���� �V�S�H�F�L�D�O�� �I�L�U�H�� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W���� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I��
�W�K�H�U�P�D�O���F�D�P�H�U�D�V�����D�Q�G���H�D�V�L�O�\���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���Z�R�U�N�V�K�R�S���G�R�R�U�V���W�R���H�Y�D�F�X�D�W�H���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�Q�G��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���S�U�H�F�D�X�W�L�R�Q�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���D�U�H���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R��
�S�X�E�O�L�V�K���H�P�H�U�J�H�Q�F�\���U�H�V�S�R�Q�V�H���J�X�L�G�H�V���I�R�U���+�(�9�V���D�Q�G���(�9�V���W�R���D�V�V�L�V�W���I�L�U�H�I�L�J�K�W�H�U�V���D�Q�G��
�H�P�H�U�J�H�Q�F�\���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�H�D�P�V���L�Q���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�D�]�D�U�G�V���D�I�W�H�U���L�Q�F�L�G�H�Q�W�V�� 

���������������:�D�V�W�H���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�Q�G���5�H�F�\�F�O�L�Q�J 

�,�I���E�D�W�W�H�U�\���F�K�H�P�L�F�D�O�V���D�U�H���Q�R�W���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V��
�D�I�W�H�U���U�H�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H�L�U���O�L�I�H�F�\�F�O�H�����W�K�H�\���F�D�Q���K�D�U�P���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����0�H�W�D�O�V��
�F�R�P�P�R�Q�O�\���I�R�X�Q�G���L�Q���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����V�X�F�K���D�V���O�H�D�G�����F�D�G�P�L�X�P�����Q�L�F�N�H�O�����P�D�Q�J�D�Q�H�V�H�����F�R�E�D�O�W����
�D�Q�G���O�L�W�K�L�X�P�����D�U�H���W�R�[�L�F �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���I�R�U���Z�D�W�H�U�����V�R�L�O�����D�Q�G���D�L�U�����$�V���K�D�]�D�U�G�R�X�V���Z�D�V�W�H�����W�K�H�\��
�P�X�V�W�� �E�H�� �H�L�W�K�H�U�� �G�L�V�S�R�V�H�G�� �R�I�� �V�D�I�H�O�\�� �R�U�� �U�H�F�\�F�O�H�G���� �$�Q�R�W�K�H�U�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �D�V�S�H�F�W�� �R�I�� �Z�D�V�W�H��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �L�V�� �W�K�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�\�� �D�Q�G�� �U�H�X�V�H�� �R�I�� �Y�D�O�X�D�E�O�H�� �P�H�W�D�O�V�� �L�Q��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �H�F�R�Q�R�P�\�����6�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �U�H�V�H�U�Y�H�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �E�D�W�W�H�U�\-
�U�H�O�D�W�H�G���P�H�W�D�O�V���D�U�H���O�L�P�L�W�H�G�����U�H�F�\�F�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V���D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�����&�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���V�X�F�K��
�D�V���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���F�D�V�L�Q�J�����F�H�O�O���F�D�V�L�Q�J�����D�Q�R�G�H�����F�D�W�K�R�G�H�����V�H�S�D�U�D�W�R�U�V�����S�O�D�W�H�V�����D�Q�G���O�L�T�X�L�G��
�H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���L�Q���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�V���D�U�H���U�H�F�\�F�O�D�E�O�H�����(�D�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V���D���Y�D�U�L�H�W�\��
�R�I�� �P�H�W�D�O�V���� �S�O�D�V�W�L�F�V���� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O�V���� �P�D�N�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V���D���W�D�V�N���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���H�[�S�H�U�W�L�V�H�� 

�+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�����+�9�����E�D�W�W�H�U�\���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���X�Q�G�H�U���I�R�X�U���P�D�L�Q���V�W�D�J�H�V����
�S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �G�L�V�P�D�Q�W�O�L�Q�J���� �D�Q�G�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�V�H�� �P�D�L�Q�� �V�W�D�J�H�V��
�H�P�S�O�R�\���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�����G�L�U�H�F�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�������S�\�U�R�P�H�W�D�O�O�X�U�J�L�F�D�O�����D�Q�G���K�\�G�U�R�P�H�W�D�O�O�X�U�J�L�F�D�O��
�P�H�W�K�R�G�V���� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �S�D�U�W�V�� �O�L�N�H�� �S�O�D�V�W�L�F�� �D�Q�G�� �P�H�W�D�O����
�+�\�G�U�R�P�H�W�D�O�O�X�U�J�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���D�F�L�G���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����Z�K�H�U�H���U�D�U�H���P�L�Q�H�U�D�O�V��
�L�Q���W�K�H���V�R-�F�D�O�O�H�G�����E�O�D�F�N���P�D�V�V���� �D�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���D�V�� �S�X�U�H�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V���L�Q���W�K�H���I�R�U�P�� �R�I��
�P�H�W�D�O�� �V�D�O�W�V���� �7�K�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�H�G�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �D�U�H�� �W�K�H�Q�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �Q�H�Z�� �F�H�O�O�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �,�Q��
�S�\�U�R�P�H�W�D�O�O�X�U�J�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V���� �Y�D�O�X�D�E�O�H�� �P�H�W�D�O�V�� �D�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�W�K�H�U�P�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����)�L�J�X�U�H�����������������8�Q�I�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\�����Q�R�W���D�O�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���E�D�W�W�H�U�L�H�V��
�F�D�Q�� �E�H�� �U�H�F�\�F�O�H�G���� �,�Q�� �V�X�F�K�� �F�D�V�H�V���� �G�L�V�S�R�V�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�I���Z�D�V�W�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����'�L�V�S�R�V�D�O���U�H�I�H�U�V���W�R���U�H�Q�G�H�U�L�Q�J���F�K�H�P�L�F�D�O�V���L�Q�W�R���D��
�I�R�U�P���W�K�D�W���G�R�H�V���Q�R�W���S�R�O�O�X�W�H���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������/�L�W�K�L�X�P-�L�R�Q���E�D�W�W�H�U�\���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���>�����@ 

 

�����������&�K�D�U�J�L�Q�J���0�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���6�\�V�W�H�P�V 

�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� ���+�9���� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �D�U�H�� �F�K�D�U�J�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �(�O�H�F�W�U�L�F�� �9�H�K�L�F�O�H�� �6�X�S�S�O�\��
�(�T�X�L�S�P�H�Q�W�� ���(�9�6�(������ �&�K�D�U�J�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �Z�L�U�H�G����
�Z�L�U�H�O�H�V�V�����D�Q�G���E�D�W�W�H�U�\-�V�Z�D�S�S�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����:�L�U�H�G���F�K�D�U�J�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���X�V�H���Y�D�U�L�R�X�V��
�F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�� �W�\�S�H�V�� �I�R�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W�� ���$�&���� �D�Q�G�� �G�L�U�H�F�W�� �F�X�U�U�H�Q�W�� ���'�&���� �V�\�V�W�H�P�V����
�D�Q�G�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �Q�D�P�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �W�K�H�\�� �S�U�R�Y�L�G�H����
�:�L�U�H�O�H�V�V �F�K�D�U�J�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���G�R���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H���F�D�E�O�H�V���R�U���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�V�����Y�H�K�L�F�O�H�V���V�L�P�S�O�\��
�Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�� �S�D�U�N�H�G�� �R�Y�H�U�� �D�Q�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �X�Q�L�W���� �,�Q�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\-�V�Z�D�S�S�L�Q�J��
�P�H�W�K�R�G���� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�W�R�U�H�� �I�X�O�O�\�� �F�K�D�U�J�H�G�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �7�K�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�
�V�� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O��
�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�H�P�R�Y�H�V���W�K�H���G�L�V�F�K�D�U�J�H�G���E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���U�H�S�O�D�F�H�V���L�W���Z�L�W�K���D���I�X�O�O�\���F�K�D�U�J�H�G��
�R�Q�H�� �L�Q�� �D�� �V�K�R�U�W�� �W�L�P�H���� �$�G�Y�D�Q�F�H�V�� �L�Q�� �E�D�W�W�H�U�\�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �K�D�Y�H�� �O�H�G�� �W�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��
�L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���L�Q���F�K�D�U�J�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V�� 

���������������&�K�D�U�J�L�Q�J���0�H�W�K�R�G�V 

Wired Charging Method 

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

�x Alternating Current  (AC) Charging Method  

�7�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �F�K�D�U�J�H�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �X�V�L�Q�J�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �R�Q�O�\���� �,�W��
�R�S�H�U�D�W�H�V�� �D�W�� �������� �Y�R�O�W�V�� �I�R�U�� �V�L�Q�J�O�H-�S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� �������� �Y�R�O�W�V�� �I�R�U�� �W�K�U�H�H-�S�K�D�V�H�� �V�\�V�W�H�P�V����
�Z�L�W�K���D���F�K�D�U�J�L�Q�J���S�R�Z�H�U���U�D�Q�J�H���R�I���������r�������N�:�����$�&���F�K�D�U�J�L�Q�J���L�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���G�R�Q�H���X�V�L�Q�J��
�U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O�� �R�U�� �S�X�E�O�L�F�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �X�Q�L�W�V���� �7�K�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �J�U�L�G�� �L�V��
�F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W���E�\���W�K�H���R�Q�E�R�D�U�G���F�K�D�U�J�H�U���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�Q�G���V�W�R�U�H�G���L�Q��
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�W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �'�&�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G���� �$�&�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �K�D�V�� �K�L�J�K�H�U��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���O�R�V�V�H�V���D�Q�G���W�D�N�H�V���O�R�Q�J�H�U���W�R���F�K�D�U�J�H�� 

�x Direct Current  (DC) Charging Method  

�7�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �X�V�H�G�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\�� �I�R�U�� �I�D�V�W�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �Z�L�W�K��
�G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W�����7�K�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���J�U�L�G���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W��
�E�\���W�K�H���F�K�D�U�J�L�Q�J���X�Q�L�W�����:�K�H�Q���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H���F�R�Q�Q�H�F�W�V���W�R���D���'�&���F�K�D�U�J�L�Q�J���X�Q�L�W����
�Q�R���I�X�U�W�K�H�U���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���L�V���Q�H�H�G�H�G�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���O�R�Z�H�U���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���O�R�V�V�H�V�����'�&���F�K�D�U�J�L�Q�J��
�L�V �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���Z�L�W�K���S�R�U�W�D�E�O�H���X�Q�L�W�V���V�W�D�U�W�L�Q�J���D�W�������N�:���D�Q�G���J�R�H�V���E�H�\�R�Q�G�����������N�:���Z�L�W�K��
�K�L�J�K-�S�R�Z�H�U���X�Q�L�W�V�� 

Wireless Charging Method 

�$�V�� �W�K�H�� �Q�D�P�H�� �V�X�J�J�H�V�W�V���� �Z�L�U�H�O�H�V�V�� �F�K�D�U�J�L�Q�J���� �Z�K�L�F�K�� �E�H�F�D�P�H�� �S�R�S�X�O�D�U�� �Z�L�W�K��
�P�R�E�L�O�H�� �S�K�R�Q�H�V���� �L�V�� �E�H�L�Q�J�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �I�R�U�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �7�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �I�R�U�� �E�R�W�K�� �V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �D�Q�G�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �X�V�L�Q�J��Magnetic 
Resonance Coupling (MRC) ���� �7�K�H�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�F�F�X�U�V�� �W�K�U�R�X�J�K��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���F�K�D�U�J�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H�����N�Q�R�Z�Q���D�V���D���G�R�F�N�����O�R�F�D�W�H�G���E�H�Q�H�D�W�K���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H��
���)�L�J�X�U�H�� �������������� �'�\�Q�D�P�L�F�� �Z�L�U�H�O�H�V�V�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �S�U�H�Y�H�Q�W�V�� �W�L�P�H�� �O�R�V�V�� �E�\�� �H�Q�D�E�O�L�Q�J��
�F�K�D�U�J�L�Q�J�� �Z�K�L�O�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �Z�L�U�H�O�H�V�V�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �L�V���Y�D�O�X�H�G�� �I�R�U�� �L�W�V��
�S�U�D�F�W�L�F�D�O�L�W�\���D�Q�G���H�D�V�H���R�I���X�V�H�� 

 

   
�)�L�J�X�U�H�������������:�L�U�H�O�H�V�V���F�K�D�U�J�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���>�����@�>�����@ 

 

Battery-�6�Z�D�S�S�L�Q�J���&�K�D�U�J�L�Q�J���0�H�W�K�R�G 

�7�K�H���Y�D�U�\�L�Q�J���F�K�D�U�J�L�Q�J���W�L�P�H�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���K�D�Y�H���S�U�R�P�S�W�H�G���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����V�X�F�K���D�V���E�D�W�W�H�U�\-�V�Z�D�S�S�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V�����)�L�J�X�U�H�����������������)�R�U���W�K�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�W�R�� �Z�R�U�N���� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �P�X�V�W�� �E�H�� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O�O�\�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �D�O�O�R�Z�� �D�X�W�R�P�D�W�H�G��
�E�D�W�W�H�U�\�� �V�Z�D�S�S�L�Q�J���� �9�H�K�L�F�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �G�H�S�O�H�W�H�G�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �H�Q�W�H�U�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�L�P�L�O�D�U �W�R��
�D�X�W�R�P�D�W�H�G�� �F�D�U�� �Z�D�V�K�H�V���� �7�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �X�Q�G�H�U�Q�H�D�W�K�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �L�V�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\��
�U�H�P�R�Y�H�G���D�Q�G���U�H�S�O�D�F�H�G���Z�L�W�K���D���I�X�O�O�\���F�K�D�U�J�H�G���E�D�W�W�H�U�\���Z�L�W�K�R�X�W���K�X�P�D�Q���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q����
�7�K�H�� �P�D�L�Q�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�� �W�R�� �Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G�� �D�G�R�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V�� �W�K�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�\�� �R�I��
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�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�Q�J�� �E�D�W�W�H�U�\�� �G�H�V�L�J�Q�V�� �D�F�U�R�V�V�� �D�O�O�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �W�R�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�L�V��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�D�W�W�H�U�\-�V�Z�D�S�S�L�Q�J���F�K�D�U�J�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���>�����@ 

 

���������������&�K�D�U�J�L�Q�J���0�R�G�H�V 

�7�K�H�U�H���D�U�H���I�R�X�U���F�K�D�U�J�L�Q�J���P�R�G�H���R�S�W�L�R�Q�V�����0�R�G�H�V���������������D�Q�G�������H�Q�D�E�O�H���F�K�D�U�J�L�Q�J��
�Z�L�W�K���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W�����$�&�������Z�K�L�O�H���0�R�G�H�������V�X�S�S�R�U�W�V���F�K�D�U�J�L�Q�J���Z�L�W�K���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W��
���'�&�������,�Q���0�R�G�H���������W�K�H���$�&���W�R���'�&���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���W�D�N�H�V���S�O�D�F�H���D�W���W�K�H���V�W�D�W�L�R�Q�����R�I�I-�E�R�D�U�G��
�F�K�D�U�J�H�U������ �Z�K�H�U�H�D�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �P�R�G�H�V���� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �L�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�R�Q�E�R�D�U�G���F�K�D�U�J�H�U���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

Mode 1 

�0�R�G�H���������D�O�V�R���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���G�R�P�H�V�W�L�F���F�K�D�U�J�L�Q�J�����X�V�H�V���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���K�R�X�V�H�K�R�O�G��
�V�R�F�N�H�W�� �W�R�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �F�K�D�U�J�H�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �Z�L�W�K�� �$�&�� �Y�L�D�� �L�W�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�� ���)�L�J�X�U�H�� ��������������
�0�R�G�H�������V�X�S�S�R�U�W�V���D���F�X�U�U�H�Q�W���R�I���X�S���W�R���������D�P�S�V���Z�L�W�K���D���Y�R�O�W�D�J�H���O�L�P�L�W���R�I�����������Y�R�O�W�V���I�R�U��
�V�L�Q�J�O�H-�S�K�D�V�H���D�Q�G�����������Y�R�O�W�V���I�R�U���W�K�U�H�H-�S�K�D�V�H���V�\�V�W�H�P�V�����7�K�L�V���L�V���W�K�H���V�O�R�Z�H�V�W���F�K�D�U�J�L�Q�J��
�P�R�G�H�����'�X�H���W�R���W�K�H���O�D�F�N���R�I���J�U�R�X�Q�G�L�Q�J���L�Q���V�R�P�H���V�R�F�N�H�W�V�����L�W���S�R�V�H�V���U�L�V�N�V���W�R���E�R�W�K���W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���K�X�P�D�Q���V�D�I�H�W�\���D�Q�G���L�V���W�K�H�U�H�I�R�U�H���E�D�Q�Q�H�G���L�Q���(�X�U�R�S�H�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�R�G�H�������F�K�D�U�J�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���>�����@ 
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Mode 2 

�6�L�P�L�O�D�U���W�R �0�R�G�H���������0�R�G�H�������X�V�H�V���D���K�R�X�V�H�K�R�O�G���V�R�F�N�H�W���I�R�U���$�&���F�K�D�U�J�L�Q�J�����7�K�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �O�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�Y�L�F�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U���D�Q�G���W�K�H���V�R�F�N�H�W�����)�L�J�X�U�H�����������������7�K�L�V���G�H�Y�L�F�H�����N�Q�R�Z�Q��
�D�V���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�D�S�W�H�U�����S�U�R�W�H�F�W�V���V�\�V�W�H�P�V���I�U�R�P���V�X�G�G�H�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�X�U�J�H�V����
�,�W���R�Q�O�\���D�O�O�R�Z�V���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���L�I���J�U�R�X�Q�G�L�Q�J���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����:�L�W�K���W�K�L�V���G�H�Y�L�F�H����
�W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���F�D�Q���U�H�D�F�K���X�S���W�R���������D�P�S�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�R�G�H�������F�K�D�U�J�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���>�����@ 

 

Mode 3 

�.�Q�R�Z�Q���D�V���Z�D�O�O-�P�R�X�Q�W�H�G���F�K�D�U�J�L�Q�J���P�R�G�H�����0�R�G�H�������S�U�R�Y�L�G�H�V���X�S���W�R���������D�P�S�V��
�D�Q�G�� ������ �N�:�� �R�I�� �S�R�Z�H�U�� ���)�L�J�X�U�H�� �������������� �7�K�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�D�S�W�H�U�� �L�V�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
�L�Q�W�R���W�K�H���F�K�D�U�J�L�Q�J���X�Q�L�W�����7�K�L�V���$�&���F�K�D�U�J�L�Q�J���P�R�G�H���L�V���W�K�H���I�L�U�V�W���W�R���E�H���X�V�H�G���L�Q���S�X�E�O�L�F��
�D�U�H�D�V���� �7�K�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �W�K�H���J�U�L�G�� �V�X�S�S�O�\���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �F�K�D�U�J�L�Q�J��
�S�R�Z�H�U���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���R�Q�E�R�D�U�G���F�K�D�U�J�H�U�n�V���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�R�G�H�������F�K�D�U�J�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���>�����@ 

 

Mode 4 

�0�R�G�H�� ���� �H�Q�D�E�O�H�V�� �'�&�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �D�Q�G�� �L�V�� �F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G�� �D�V�� �I�D�V�W�� �R�U�� �X�O�W�U�D-�I�D�V�W��
�F�K�D�U�J�L�Q�J�����G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���R�X�W�S�X�W���S�R�Z�H�U�����7�K�H���$�&���I�U�R�P���W�K�H���J�U�L�G���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R��
�'�&���E�\���D�Q���L�Q�Y�H�U�W�H�U���D�W���W�K�H���V�W�D�W�L�R�Q�����7�K�H���F�K�D�U�J�L�Q�J���G�H�Y�L�F�H���D�Q�G���F�D�E�O�H���D�U�H���S�D�U�W���R�I���W�K�H��
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�V�W�D�W�L�R�Q���� �Q�R�W�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� ���)�L�J�X�U�H�� �������������� �7�K�H�� �S�R�Z�H�U�� �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �X�Q�L�W�V�� �D�U�H��
�F�R�Q�W�L�Q�X�D�O�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�����Z�L�W�K���F�X�U�U�H�Q�W���F�D�S�D�F�L�W�L�H�V���U�H�D�F�K�L�Q�J�����������D�P�S�V���D�Q�G�����������N�:�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�R�G�H�������F�K�D�U�J�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���>�����@ 

 

3.7.3. Charging Connectors 

�&�K�D�U�J�L�Q�J�� �F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�V���� �D�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �R�I�� �(�9�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\����
�Y�D�U�\���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���S�R�Z�H�U���F�D�S�D�F�L�W�\�����F�X�U�U�H�Q�W���W�\�S�H�����D�Q�G���F�R�X�Q�W�U�\-�V�S�H�F�L�I�L�F���G�H�V�L�J�Q�V����
�%�H�O�R�Z���D�U�H���V�R�P�H���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U���W�\�S�H�V���X�V�H�G���J�O�R�E�D�O�O�\���I�R�U���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V��
���)�L�J�X�U�H�������������� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������&�K�D�U�J�L�Q�J���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�V���>�����@ 

 

AC Type 1 Connector 

�&�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���L�Q���1�R�U�W�K���$�P�H�U�L�F�D���D�Q�G���$�V�L�D�����W�K�L�V���V�L�Q�J�O�H-�S�K�D�V�H���V�R�F�N�H�W���K�D�V��
�D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �������� �N�:���� �$�O�V�R�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �-������������ �L�W�� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R��
�F�K�D�U�J�H���H�O�H�F�W�U�L�F���E�L�F�\�F�O�H�V���D�Q�G���O�L�J�K�W���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���F�D�U�V�� 
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�0�H�Q�Q�H�N�H�V�����$�&���7�\�S�H���������&�R�Q�Q�H�F�W�R�U 

�7�K�L�V���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�����V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���L�Q���(�X�U�R�S�H�����L�V���Z�D�W�H�U-�U�H�V�L�V�W�D�Q�W���Z�L�W�K���D�Q���,�3���U�D�W�L�Q�J��
�D�Q�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �D�� �O�R�F�N�L�Q�J�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �I�R�U�� �V�D�I�H�W�\���� �,�W�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �X�S�� �W�R�� ������ �N�:�� �I�R�U��
�U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O���X�V�H���D�Q�G���������N�:���I�R�U���S�X�E�O�L�F���X�V�H�����,�W���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�U�H�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�D�E�O�H�V���I�R�U��
�W�K�U�H�H-�S�K�D�V�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q. 

GB/T Connector 

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

CCS 1 Connector 

�.�Q�R�Z�Q���D�V���&�R�P�E�R���������&�R�P�E�R���&�K�D�U�J�L�Q�J���6�\�V�W�H�P�������W�K�L�V���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U���V�X�S�S�R�U�W�V��
�E�R�W�K���$�&���D�Q�G���'�&���F�K�D�U�J�L�Q�J���Z�L�W�K���D���S�R�Z�H�U���R�X�W�S�X�W���R�I���X�S���W�R�����������N�:�����,�W���Z�D�V���W�K�H���I�L�U�V�W��
�F�R�Q�Q�H�F�W�R�U���W�R���R�I�I�H�U���I�D�V�W���F�K�D�U�J�L�Q�J�����G�L�V�S�H�O�O�L�Q�J���W�K�H���Q�R�W�L�R�Q���W�K�D�W���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���W�D�N�H��
�W�R�R���O�R�Q�J���W�R���F�K�D�U�J�H�� 

CCS 2 Connector 

�.�Q�R�Z�Q���D�V���&�R�P�E�R���������W�K�L�V���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���&�&�6���������R�I�I�H�U�L�Q�J���E�R�W�K���$�&��
�D�Q�G���'�&���F�K�D�U�J�L�Q�J�����7�K�H���P�D�L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���L�W�V���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���W�R���V�X�S�S�R�U�W���X�S���W�R�����������N�:��
�R�I�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �S�R�Z�H�U���� �,�W�V�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �F�D�E�O�H�� �F�U�R�V�V-�V�H�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �F�X�U�U�H�Q�W-
�F�D�U�U�\�L�Q�J���F�R�Q�Q�H�F�W�R�U���S�L�Q�V���D�O�O�R�Z���I�R�U���X�O�W�U�D-�I�D�V�W���F�K�D�U�J�L�Q�J�� 

CHAdeMO Connector 

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���-�D�S�D�Q���L�Q���������������W�K�L�V���S�U�R�S�U�L�H�W�D�U�\���V�R�F�N�H�W���V�X�S�S�R�U�W�V�����������N�:���'�&��
�F�K�D�U�J�L�Q�J�����,�W���L�V���X�V�H�G���L�Q���F�R�X�Q�W�U�L�H�V���O�L�N�H���-�D�S�D�Q�����(�X�U�R�S�H�����D�Q�G���7�X�U�N�H�\�����,�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���E�\��
�I�R�X�U�� �P�D�M�R�U�� �-�D�S�D�Q�H�V�H�� �D�X�W�R�P�D�N�H�U�V���� �&�+�$�G�H�0�2�� �R�I�I�H�U�V�� �D�� �F�R�P�S�D�F�W�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G��
�V�X�S�S�R�U�W�V���E�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���F�K�D�U�J�L�Q�J�� 

NACS Connector 

�7�H�V�O�D�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�K�L�V�� �S�U�R�S�U�L�H�W�D�U�\�� ��-�S�L�Q�� �F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\�� �I�R�U�� �L�W�V��
�Y�H�K�L�F�O�H�V���� �N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �1�$�&�6�� �L�Q�� �1�R�U�W�K�� �$�P�H�U�L�F�D���� �2�X�W�V�L�G�H�� �W�K�H�� �8���6������ �7�H�V�O�D�� �Y�H�K�L�F�O�H�V��
�R�I�W�H�Q�� �X�V�H�� �&�&�6�� ���� �F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�V���� �7�H�V�O�D�n�V�� �'�&�� �X�O�W�U�D-�I�D�V�W�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V��
���6�X�S�H�U�F�K�D�U�J�H�U�V�����S�U�R�Y�L�G�H���X�S���W�R�����������N�:���'�&���F�K�D�U�J�L�Q�J�� 

�����������%�D�W�W�H�U�\���)�D�L�O�X�U�H�V���D�Q�G���0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H 

�'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �D�J�L�Q�J�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�F�F�X�U���R�Y�H�U���W�L�P�H���Z�L�W�K���X�V�D�J�H�����7�K�L�V���D�I�I�H�F�W�V���F�K�D�U�J�H���G�L�V�F�K�D�U�J�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\����
�U�H�G�X�F�L�Q�J���E�D�W�W�H�U�\���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���U�D�Q�J�H�����,�I���I�D�L�O�X�U�H�V���U�H�O�D�W�H�G��
�W�R�� �D�J�L�Q�J�� �D�Q�G�� �X�V�D�J�H �D�U�H�� �Q�R�W�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �K�D�]�D�U�G�R�X�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�\�� �D�U�L�V�H�� �L�Q�� �W�K�H��
�E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���L�W�V���V�\�V�W�H�P�V�����0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�����U�H�S�D�L�U�����D�Q�G���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�Q�G��
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�W�K�H�L�U�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�U�H�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �F�U�X�F�L�D�O���� �7�K�H�� �%�D�W�W�H�U�\�� �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �6�\�V�W�H�P�� ���%�0�6����
�P�R�Q�L�W�R�U�V���D�O�O���E�D�W�W�H�U�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���D�Q�G���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� 

�+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� ���+�9���� �E�D�W�W�H�U�L�H�V�� �P�D�\�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �I�D�X�O�W�V�� �L�Q�� �E�R�W�K�� �K�D�U�G�Z�D�U�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�\�V�W�H�P�V�����)�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���L�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D�O�O�\��
�X�V�L�Q�J���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H�Y�L�F�H�V�����D�Q�G���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\���W�K�U�R�X�J�K���Y�L�V�X�D�O���L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W��
�W�R�R�O�V�����D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H���W�H�V�W�L�Q�J���N�L�W�V�����)�D�X�O�W�V���F�D�Q���E�H���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G���D�V���K�D�U�G�Z�D�U�H-�U�H�O�D�W�H�G���R�U��
�V�\�V�W�H�P-�U�H�O�D�W�H�G�� 

�x Hardware -Related Faults:  �,�Q�F�O�X�G�H�� �L�V�V�X�H�V�� �L�Q�� �V�H�Q�V�R�U�V���� �F�R�Q�W�D�F�W�R�U�V����
�F�R�Q�Q�H�F�W�R�U�V�����E�X�V�E�D�U�V�����D�Q�G���V�L�P�L�O�D�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� 

�x System -Related Faults:  �,�Q�F�O�X�G�H�� �R�Y�H�U�F�K�D�U�J�L�Q�J���� �R�Y�H�U-�G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J����
�R�Y�H�U�K�H�D�W�L�Q�J���� �R�Y�H�U�F�R�R�O�L�Q�J���� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �I�D�L�O�X�U�H�V���� �D�Q�G�� �V�R�I�W�Z�D�U�H��
�H�U�U�R�U�V���L�Q���F�H�O�O�V���R�U���P�R�G�X�O�H�V�� 

�0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�W�K�H�U�P�D�O���V�\�V�W�H�P�V�����E�D�W�W�H�U�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����D�Q�G���E�D�W�W�H�U�\���K�H�D�O�W�K�����6�R�+�������)�R�U���+�9���E�D�W�W�H�U�L�H�V����
�I�D�X�O�W���F�R�G�H�V���V�X�F�K���D�V���3���$�[�[�����3���%�[�[�����3���&�[�[�����3���'�[�[�����D�Q�G���3���(�[�[���D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\��
�X�V�H�G���I�R�U���I�D�X�O�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� 

�����������)�X�H�O���&�H�O�O���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\ 

�$�� �I�X�H�O�� �F�H�O�O �L�V�� �D�� �V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�U�H�D�F�W�L�R�Q���R�I���K�\�G�U�R�J�H�Q���D�Q�G���R�[�\�J�H�Q�����9�H�K�L�F�O�H�V���X�W�L�O�L�]�L�Q�J���W�K�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�U�H���N�Q�R�Z�Q��
�D�V���)�X�H�O���&�H�O�O���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H�V�����)�&�(�9�V��. �7�K�H�V�H���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H�F�R�P�H��
�Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �8�Q�O�L�N�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V����
�)�&�(�9�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �W�D�Q�N���� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� �L�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �R�Q�E�R�D�U�G���� �7�K�H�\�� �D�U�H��
�Q�R�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q���F�K�D�U�J�L�Q�J���X�Q�L�W�V�����+�\�G�U�R�J�H�Q���L�V���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���W�D�Q�N���Y�L�D���D��
�V�R�F�N�H�W�� �D�W�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �U�H�I�X�H�O�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �I�X�H�O�� �F�H�O�O�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �'�&�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�H�Q�H�U�J�\���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\���� �7�K�H�� �S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q�� �L�V�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�� �V�X�S�S�O�L�H�G���E�\�� �W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� �W�R���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U���V�������)�L�J�X�U�H����������������
�7�K�H���I�L�Q�D�O���V�W�D�J�H���R�I���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q���U�H�O�H�D�V�H�V���Z�D�W�H�U���Y�D�S�R�U�����Z�K�L�F�K���L�V���H�[�S�H�O�O�H�G��
�I�U�R�P���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������6�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���D���)�X�H�O���&�H�O�O���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H���>�����@ 

 

���������������)�X�H�O���&�H�O�O 

�5�H�V�H�D�U�F�K���R�Q���I�X�H�O���F�H�O�O�V���G�D�W�H�V���E�D�F�N���W�R���������������7�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���D���I�X�H�O���F�H�O�O���L�V��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���W�K�H���U�H�Y�H�U�V�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���R�I���H�O�H�F�W�U�R�O�\�V�L�V�����,�W���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D�Q���D�Q�R�G�H�����F�D�W�K�R�G�H����
�D�Q���H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�����D�O�V�R���F�D�O�O�H�G���D���S�U�R�W�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�������D�Q�G���S�O�D�W�H�V��
���)�L�J�X�U�H�����������������7�K�H���X�Q�L�W���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���K�\�G�U�R�J�H�Q��
�D�Q�G���R�[�\�J�H�Q���D�W���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������Š�&�����7�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z���U�H�D�F�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���D��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P���� �H�D�U�Q�L�Q�J�� �L�W�� �W�K�H�� �W�H�U�P�� ���F�R�O�G�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q������
�)�&�(�9�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\���X�V�H���3�(�0�����3�U�R�W�R�Q���(�[�F�K�D�Q�J�H���0�H�P�E�U�D�Q�H�����I�X�H�O���F�H�O�O�V�����Z�K�L�F�K���R�I�I�H�U��
�W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���H�Q�H�U�J�\���G�H�Q�V�L�W�\���D�P�R�Q�J���I�X�H�O���F�H�O�O�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������3�(�0���)�X�H�O���&�H�O�O���>�����@ 

 

�$�� �V�L�Q�J�O�H�� �I�X�H�O�� �F�H�O�O �L�V�� ���� �P�P�� �W�K�L�F�N�� �D�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �R�Q�O�\�� ���� �Y�R�O�W���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H����
�K�X�Q�G�U�H�G�V�� �R�I�� �I�X�H�O�� �F�H�O�O�V�� �D�U�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �W�R�� �I�R�U�P�� �D fuel cell stack���� �7�K�H�� �E�D�V�L�F��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �D�� �I�X�H�O�� �F�H�O�O�� �D�U�H�� �W�K�H�� �D�Q�R�G�H�� ���Q�H�J�D�W�L�Y�H���� �D�Q�G�� �F�D�W�K�R�G�H�� ���S�R�V�L�W�L�Y�H����
�H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �S�R�U�R�X�V�� �D�Q�G�� �S�H�U�P�H�D�E�O�H�� �L�Q�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �$�W�� �W�K�H�� �D�Q�R�G�H����
�K�\�G�U�R�J�H�Q���L�V���V�S�O�L�W���L�Q�W�R���S�U�R�W�R�Q�V���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�����(�O�H�F�W�U�R�Q�V���I�O�R�Z���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�F�L�U�F�X�L�W���� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���� �3�U�R�W�R�Q�V�� �S�D�V�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �3�(�0�� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� �W�R�� �W�K�H��
�F�D�W�K�R�G�H���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �U�H�D�F�W�� �Z�L�W�K�� �R�[�\�J�H�Q�� �L�Q�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �U�H�D�F�W�L�R�Q���� �7�K�L�V��
�U�H�D�F�W�L�R�Q���F�U�H�D�W�H�V���D���Y�R�O�W�D�J�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�Q�R�G�H���D�Q�G���F�D�W�K�R�G�H�����U�H�O�H�D�V�L�Q�J��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�����7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�G�X�F�H�V���S�X�U�H���Z�D�W�H�U���D�Q�G��
�K�H�D�W���D�V���E�\�S�U�R�G�X�F�W�V�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\���I�U�L�H�Q�G�O�\�� 

���������������+�\�G�U�R�J�H�Q���7�D�Q�N�V 

�+�\�G�U�R�J�H�Q���W�D�Q�N�V���V�W�R�U�H���K�\�G�U�R�J�H�Q���U�H�F�H�L�Y�H�G���D�W���������r�������� �E�D�U���S�U�H�V�V�X�U�H���I�U�R�P��
�K�\�G�U�R�J�H�Q�� �U�H�I�X�H�O�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�V�H�� �W�D�Q�N�V�� �X�Q�G�H�U�J�R�� �U�L�J�R�U�R�X�V�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�U�H��
�G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �Z�L�W�K�V�W�D�Q�G�� �X�S�� �W�R�� ���������� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �S�U�H�V�V�X�U�H���� �7�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���K�L�J�K-�V�W�U�H�Q�J�W�K���F�D�U�E�R�Q���I�L�E�H�U���V�K�H�O�O���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���Z�L�W�K���I�L�E�H�U�J�O�D�V�V���O�D�\�H�U�V�����7�K�H��
�W�D�Q�N���L�V���H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���V�H�Q�V�R�U�V���D�Q�G���D���V�D�I�H�W�\���Y�D�O�Y�H���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���O�H�D�N�V�� 
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�5�(�)�(�5�(�1�&�(�6 

 

�>���@�� �K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���L�P�H�F�K�H���R�U�J���Q�H�Z�V���Q�H�Z�V-�D�U�W�L�F�O�H���I�O�\�Z�K�H�H�O-kers-bus-enters-service-in-kent-�� 

�>���@  �K�W�W�S�V�������D�U�F�K�L�Y�H���H�S�D���J�R�Y���R�W�D�T���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���Z�H�E���K�W�P�O���S�U�R�W�R�W�\�S�H-vehicles.html 

�>���@  �K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���E�W�����������F�R���X�N���Q�H�Z�V���"�D�L�G� ���������� 

�>���@  �K�W�W�S�V�������Q�H�Z�V�U�R�R�P���S�R�U�V�F�K�H���F�R�P���H�Q�B�$�8�������������F�R�P�S�D�Q�\���S�R�U�V�F�K�H-cellforce-basf-
development-partners-lithium-ion-batteries-�������������K�W�P�O 
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�6�R�F�L�H�W�\���R�I���$�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���(�Q�J�L�Q�H�H�U�V�����6�$�(�����D�Q�G���W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���2�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���I�R�U��
�6�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�W�L�R�Q�����,�6�2�����K�D�Y�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���Y�D�U�L�R�X�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���I�R�U���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H�Y�L�F�H�V��
�D�Q�G���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�� 

�7�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���S�U�R�F�H�V�V�H�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���I�R�O�O�R�Z���W�K�H��
�V�D�P�H���J�H�Q�H�U�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�����)�L�U�V�W�����L�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���W�K�H���I�D�X�O�W���R�U��
�F�R�P�S�O�D�L�Q�W���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����1�H�[�W�����W�K�H���U�R�R�W���F�D�X�V�H���D�Q�G���V�R�X�U�F�H���R�I���W�K�H���I�D�X�O�W���P�X�V�W���E�H��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �W�R�� �F�D�U�U�\�� �R�X�W�� �W�K�H�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �U�H�S�D�L�U�V���� �7�K�H�� �P�R�V�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�Q�G�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��
�H�Q�J�L�Q�H���Y�H�K�L�F�O�H�V���O�L�H�V���L�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����H�O�H�F�W�U�L�F���P�R�W�R�U�V�����L�Q�Y�H�U�W�H�U�V����
�D�Q�G���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�V�����7�K�H�V�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�S�H�U�D�W�H���D�W���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H�V���D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W�V���W�K�D�W���S�R�V�H��
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�V�H�U�L�R�X�V�� �U�L�V�N�V�� �W�R�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�D�O�� �V�D�I�H�W�\��
�P�H�D�V�X�U�H�V���P�X�V�W���E�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���Z�K�H�Q���S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �R�Q���V�X�F�K���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

4.2. P�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���(�T�X�L�S�P�H�Q�W�����+�D�]�D�U�G���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�Q�G���6�D�I�H���:�R�U�N�L�Q�J��
Practices 

�7�K�H���U�X�O�H�V���I�R�U���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���V�H�U�Y�L�F�H���W�R���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�U�H���R�X�W�O�L�Q�H�G��
�L�Q���W�K�H���(�&�(-�5���������%�D�W�W�H�U�\���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H���5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���D�S�S�O�L�H�V���W�R���0-�F�O�D�V�V��
�Y�H�K�L�F�O�H�V���H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���H�O�H�F�W�U�L�F���G�U�L�Y�H���X�Q�L�W�V���E�X�W���Q�R�W���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�O�\���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H��
�S�R�Z�H�U���J�U�L�G���D�Q�G���Z�L�W�K���V�S�H�H�G�V���H�[�F�H�H�G�L�Q�J���������N�P���K�����D�W���O�H�D�V�W���I�R�X�U-�Z�K�H�H�O�H�G���S�D�V�V�H�Q�J�H�U��
�P�R�W�R�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �1-�F�O�D�V�V�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �D�Q�G�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �I�R�X�U-�Z�K�H�H�O�H�G�� �F�D�U�J�R�� �W�U�X�F�N�V����
�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�L�V���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�����Y�R�O�W�D�J�H���U�D�Q�J�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q������-�����������9�R�O�W�V���'�&���D�Q�G������-
�����������9�R�O�W�V���$�&���D�U�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H�����7�K�H���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���D�O�V�R���P�D�Q�G�D�W�H�V���W�K�D�W��
�D�O�O���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���X�Q�G�H�U���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���P�X�V�W���E�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H���Z�L�W�K��
�R�U�D�Q�J�H���F�R�O�R�U�� 

�7�K�H�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �K�X�P�D�Q�� �E�R�G�\�� �G�H�S�H�Q�G�� �R�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���V�H�Y�H�U�L�W�\���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�K�R�F�N����
�W�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���W�\�S�H���R�I���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H�����$�&�����'�&�������W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�R�O�W�D�J�H�� ���V�X�F�K�� �D�V�� �V�N�L�Q�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �D�Q�G��
�P�R�L�V�W�X�U�H�������W�K�H���J�U�R�X�Q�G�L�Q�J���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�����V�X�F�K���D�V���V�K�R�H�V���D�Q�G���F�O�R�W�K�L�Q�J�������D�Q�G���W�K�H���S�D�W�K��
�R�I���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���E�R�G�\�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���2�K�P�
�V���/�D�Z�����W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G�� �L�V�� �O�D�U�J�H�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �E�R�G�\�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�D�F�W��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�����)�L�J�X�U�H�����������S�U�H�V�H�Q�W�V���W�\�S�L�F�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���R�Q���D���K�X�P�D�Q��
�E�R�G�\�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������0�H�D�V�X�U�H�G���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���K�X�P�D�Q���E�R�G�\ 
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�(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�X�U�U�H�Q�W���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�D�X�V�H�V���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H��
�K�X�P�D�Q���E�R�G�\�����W�K�H�U�P�D�O���H�I�I�H�F�W�V�����F�K�H�P�L�F�D�O���H�I�I�H�F�W�V���D�Q�G���P�X�V�F�X�O�D�U���W�H�Q�V�L�R�Q���R�U���S�D�U�D�O�\�W�L�F��
�H�I�I�H�F�W�V���� �7�K�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �E�X�U�Q�V�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �L�W�� �D�U�H��
�F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H�U�P�D�O���H�I�I�H�F�W�V�����$���O�D�U�J�H���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�X�P�D�Q���E�R�G�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I��
�I�O�X�L�G�V�� �F�D�O�O�H�G�� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�V���� �3�U�R�O�R�Q�J�H�G�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �K�X�P�D�Q�� �E�R�G�\�� �W�R�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�X�U�U�H�Q�W�� �F�D�Q�� �W�U�L�J�J�H�U�� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�F�� �G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���� �O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���� �Z�K�L�F�K�� �L�V��
�U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���D���F�K�H�P�L�F�D�O���H�I�I�H�F�W�����&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���R�U�J�D�Q�V���D�Q�G���W�K�H���E�U�D�L�Q��
�L�Q���W�K�H���K�X�P�D�Q���E�R�G�\���R�F�F�X�U�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���Q�H�U�Y�R�X�V���V�\�V�W�H�P�����:�K�H�Q���W�K�H���K�X�P�D�Q���E�R�G�\��
�L�V�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �K�L�J�K�� �F�X�U�U�H�Q�W�V���� �W�K�L�V�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�L�V�U�X�S�W�H�G���� �F�D�X�V�L�Q�J��
�S�K�\�V�L�F�D�O���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���O�L�N�H���P�X�V�F�O�H���F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�U�D�P�S�V�����Z�K�L�F�K���P�D�\���U�H�V�X�O�W �L�Q��
�S�D�U�D�O�\�V�L�V���� �7�K�L�V�� �L�V�� �U�H�I�H�U�U�H�G�� �W�R�� �D�V�� �P�X�V�F�X�O�D�U�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �R�U�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �H�I�I�H�F�W�V���� �7�K�H��
�P�D�[�L�P�X�P�� �S�H�U�P�L�V�V�L�E�O�H�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �I�R�U�� �K�X�P�D�Q�� �V�D�I�H�W�\�� �D�U�H�� ������ �9�R�O�W�V�� �I�R�U�� �G�L�U�H�F�W��
�F�X�U�U�H�Q�W���D�Q�G���������9�R�O�W�V���I�R�U���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W�� 

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

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

�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���U�H�J�L�R�Q���K�D�V���O�L�P�L�W�H�G���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���W�K�H���K�X�P�D�Q���E�R�G�\���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O�O�\��
�G�R�H�V���Q�R�W���S�R�V�H���D���G�D�Q�J�H�U�����,�Q���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q�����G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�V���V�W�D�U�W���W�R���E�H���I�H�O�W���D�W���Y�D�U�\�L�Q�J��
�F�X�U�U�H�Q�W���O�H�Y�H�O�V���� �$�W��������-�������� �P�$���� �W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���L�V���S�H�U�F�H�S�W�L�E�O�H���� �$�W��������-�������� �P�$���� �L�Q�L�W�L�D�O��
�S�D�L�Q���V�H�Q�V�D�W�L�R�Q�V���E�H�J�L�Q���W�R���R�F�F�X�U�����7�K�H���U�D�Q�J�H���R�I����������-�����������P�$���L�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���W�K�H��
�U�H�O�H�D�V�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G�����Z�K�H�U�H���L�W���E�H�F�R�P�H�V���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���O�H�W���J�R�� 
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�)�L�J�X�U�H�����������(�I�I�H�F�W���R�I���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���D�Q�G���G�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W���R�Q���W�K�H���K�X�P�D�Q���E�R�G�\���>�����@ 

 

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

�7�K�H�� �I�R�X�U�W�K�� �U�H�J�L�R�Q�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�V�� �V�H�Y�H�U�H�� �O�L�I�H-�W�K�U�H�D�W�H�Q�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �Z�K�H�U�H��
�F�R�P�S�O�H�W�H���F�H�V�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�H�D�U�W���D�Q�G���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���F�D�Q���R�F�F�X�U�� 
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���������������3�H�U�V�R�Q�D�O���3�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���(�T�X�L�S�P�H�Q�W 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������3�H�U�V�R�Q�D�O���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���H�T�X�L�S�P�H�Q�W 

 

�)�D�F�H���V�K�L�H�O�G�V���K�H�O�P�H�W�V�����7�K�H�V�H���S�U�R�W�H�F�W���W�K�H���I�D�F�H���D�Q�G���H�\�H�V���I�U�R�P���D�U�F���I�O�D�V�K�H�V���D�Q�G��
�V�S�D�U�N�V�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���� �+�H�O�P�H�W�V�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �U�L�V�N�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��
�I�D�O�O�L�Q�J���R�E�M�H�F�W�V���R�U���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O���F�R�Q�W�D�F�W�����)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������)�D�F�H���V�K�L�H�O�G�V 

 

�)�O�D�P�H-�U�H�V�L�V�W�D�Q�W���L�Q�V�X�O�D�W�H�G���D�S�U�R�Q�V���Z�R�U�N���V�X�L�W�V�����0�D�G�H���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������P�P��
�W�K�L�F�N���Q�H�R�S�U�H�Q�H���P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�G���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�R�������������9���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W�����)�L�J�X�U�H������������ 
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�)�L�J�X�U�H�����������,�Q�V�X�O�D�W�H�G���D�S�U�R�Q�V���Z�R�U�N���V�X�L�W�V 

 

Insulated gloves: �3�U�R�W�H�F�W���D�J�D�L�Q�V�W���H�O�H�F�W�U�L�F���V�K�R�F�N�V�����D�U�F���I�O�D�V�K�H�V�����D�Q�G���E�X�U�Q�V���R�U��
�L�Q�M�X�U�L�H�V���F�D�X�V�H�G���E�\���V�S�D�U�N�V�����*�O�R�Y�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�R�������������9���$�&���D�Q�G���E�D�W�W�H�U�\��
�D�F�L�G�����)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������,�Q�V�X�O�D�W�H�G���J�O�R�Y�H�V 

 

Leather and cotton gloves: �/�H�D�W�K�H�U���J�O�R�Y�H�V���D�U�H���Z�R�U�Q���R�Y�H�U���L�Q�V�X�O�D�W�H�G���J�O�R�Y�H�V��
�W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �J�U�L�S���� �&�R�W�W�R�Q�� �J�O�R�Y�H�V�� �D�U�H�� �Z�R�U�Q��
�X�Q�G�H�U�� �L�Q�V�X�O�D�W�H�G�� �J�O�R�Y�H�V�� �W�R�� �U�H�G�X�F�H�� �V�Z�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �F�R�P�I�R�U�W�� �L�Q�� �K�R�W�� �D�Q�G��
�K�X�P�L�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����)�L�J�X�U�H������������ 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������/�H�D�W�K�H�U���D�Q�G���F�R�W�W�R�Q���J�O�R�Y�H�V 
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�,�Q�V�X�O�D�W�H�G���I�R�R�W�Z�H�D�U�� �)�U�H�H���R�I���V�W�H�H�O���D�Q�G���P�H�W�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����W�K�H�V�H���V�K�R�H�V���D�U�H��
�P�D�G�H�� �R�I�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �7�K�H�L�U�� �V�R�O�H�V�� �D�U�H�� �P�D�G�H�� �I�U�R�P�� �D�Q�W�L-�V�W�D�W�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�W�� �W�R�� �K�L�J�K�� �Y�R�O�W�D�J�H���� �6�K�R�H�V�� �P�X�V�W�� �E�H�� �I�U�H�H�� �R�I�� �G�X�V�W�� �D�Q�G�� �G�L�U�W�� �E�H�I�R�U�H�� �X�V�H���� �7�K�H��
�V�R�O�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���F�K�H�F�N�H�G���I�R�U���V�W�R�Q�H�V�����G�H�Q�W�V�����G�D�P�D�J�H�����R�U���Q�D�L�O�V���E�H�I�R�U�H���X�V�H�����)�L�J�X�U�H��
�������� �>���@�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������,�Q�V�X�O�D�W�H�G���I�R�R�W�Z�H�D�U 

 

���������������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���3�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���(�T�X�L�S�P�H�Q�W 

�:�K�H�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �U�H�S�D�L�U�� �Z�R�U�N�� �R�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �V�\�V�W�H�P�V���� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �V�L�J�Q�V�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���P�X�V�W���E�H���X�V�H�G�����7�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���U�L�V�N���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���V�K�R�F�N���R�U���K�L�J�K��
�Y�R�O�W�D�J�H�����W�K�H���V�\�P�E�R�O���V�S�H�F�L�I�L�H�G���L�Q���W�K�H���6�D�I�H�W�\���D�Q�G���+�H�D�O�W�K���6�L�J�Q�V���5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�����V�K�R�Z�Q��
�L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ���������� �P�X�V�W�� �E�H �X�V�H�G���� �7�K�L�V�� �V�\�P�E�R�O�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� �D�� �W�U�L�D�Q�J�O�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �\�H�O�O�R�Z��
�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�����D���E�O�D�F�N���S�L�F�W�R�J�U�D�P�����D�Q�G���D���E�O�D�F�N���E�R�U�G�H�U�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�����������+�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���R�U���H�O�H�F�W�U�L�F���V�K�R�F�N���K�D�]�D�U�G���Z�D�U�Q�L�Q�J���V�L�J�Q 

 

�(�&�(�'�� ���(�Q�H�U�J�\�� �&�R�Q�W�U�R�O�� �7�D�J�R�X�W�� �D�Q�G�� �/�R�F�N�R�X�W���� �L�V�� �D�Q�� �R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�D�O�� �K�H�D�O�W�K��
�D�Q�G���V�D�I�H�W�\���S�U�R�F�H�G�X�U�H���O�L�N�H���W�K�H���/�R�F�N�R�X�W���7�D�J�R�X�W�����/�2�7�2�����D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q�V�X�U�H�V���W�K�H��
�V�D�I�H�W�\���R�I���Z�R�U�N�H�U�V���E�\���S�U�R�S�H�U�O�\���V�K�X�W�W�L�Q�J���G�R�Z�Q���P�D�F�K�L�Q�H�V���R�U���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���S�R�Z�H�U�H�G��
�E�\�� �H�Q�H�U�J�\���� �$�I�W�H�U�� �O�D�E�H�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �K�D�]�D�U�G���� �O�R�F�N�V�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �G�D�Q�J�H�U�� �D�U�H��
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�X�V�H�G���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H���O�R�F�N�R�X�W���S�U�R�F�H�V�V�����)�L�J�X�U�H�����������������2�Q�O�\���W�K�H���Z�R�U�N�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H��
�I�R�U���W�K�H���W�D�V�N���F�D�Q���D�W�W�D�F�K���W�K�H���O�R�F�N�����D�Q�G���Q�R���R�W�K�H�U���S�H�U�V�R�Q���L�V���D�O�O�R�Z�H�G���W�R���R�S�H�Q���R�U���P�R�G�L�I�\���L�W�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������/�R�F�N�R�X�W���D�Q�G���W�D�J�J�L�Q�J���V�\�V�W�H�P 

 

�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �3�U�R�W�H�F�W�L�Y�H�� �(�T�X�L�S�P�H�Q�W �5�H�T�X�L�U�H�G�� �I�R�U�� �(�O�H�F�W�U�L�F�� �0�R�W�R�U��
�9�H�K�L�F�O�H�V�� 

Insulation mat: �8�V�H�G���I�R�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���D�Q�G���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H�V�H���P�D�W�V��
�D�U�H�� �P�D�G�H�� �R�I�� �H�O�D�V�W�R�P�H�U�� �U�X�E�E�H�U�� �Z�L�W�K�� �Q�R�Q-�V�O�L�S�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �R�Q�� �E�R�W�K�� �V�L�G�H�V���� �7�K�H�\�� �F�D�Q��
�S�U�R�Y�L�G�H���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�������������9���D�Q�G�����������������9���'�&�����0�D�W�V���V�K�R�X�O�G���E�H���Y�L�V�X�D�O�O�\��
�L�Q�V�S�H�F�W�H�G���E�H�I�R�U�H���H�D�F�K���X�V�H���D�Q�G���F�O�H�D�Q�H�G���Z�K�H�Q���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���U�H�P�R�Y�H���U�H�V�L�G�X�H�V���W�K�D�W��
�P�D�\���L�P�S�D�L�U���W�K�H�L�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������,�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���P�D�W 

 

Rescue rod: �8�V�H�G���W�R���V�D�I�H�O�\���U�H�P�R�Y�H���D�Q���L�Q�M�X�U�H�G���S�H�U�V�R�Q���E�\���F�R�Q�W�D�F�W�L�Q�J���D���V�D�I�H��
�S�D�U�W���R�I���W�K�H�L�U���E�R�G�\���G�X�U�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���D�F�F�L�G�H�Q�W�����,�W���L�V���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�R���X�S���W�R���������N�9���D�Q�G��
�L�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���P�D�G�H���R�I���I�L�E�H�U���P�D�W�H�U�L�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�R���P�R�L�V�W�X�U�H���D�Q�G���K�H�D�W�����,�W���P�X�V�W���E�H���D�W��
�O�H�D�V�W�� ���������� �P�H�W�H�U�V�� �O�R�Q�J�� �D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�H�� �D�� �K�D�Q�G�� �J�X�D�U�G�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �V�O�L�S�S�D�J�H�� ���)�L�J�X�U�H��
������������ 
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�)�L�J�X�U�H �����������5�H�V�F�X�H���U�R�G 

 

Insulated hand tools: �7�R�R�O�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �V�F�U�H�Z�G�U�L�Y�H�U�V���� �S�O�L�H�U�V���� �Z�U�H�Q�F�K�H�V���� �Z�L�U�H��
�F�X�W�W�H�U�V���� �D�Q�G�� �V�R�F�N�H�W�� �V�H�W�V�� �P�X�V�W�� �F�R�P�S�O�\�� �Z�L�W�K�� �7�6�� �(�1�� �,�(�&�� ������������ �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �D�Q�G��
�S�U�R�Y�L�G�H���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���X�S���W�R�������������9���'�&�����)�L�J�X�U�H�����������������7�K�H�V�H���W�R�R�O�V���V�K�R�X�O�G���D�O�Z�D�\�V���E�H��
�N�H�S�W���F�O�H�D�Q�����,�I���D�Q�\���G�D�P�D�J�H���R�U���D�U�F���P�D�U�N�V���D�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���R�Q���W�K�H���P�H�W�D�O���S�D�U�W�V�����W�K�H���W�R�R�O�V��
�P�X�V�W�� �X�Q�G�H�U�J�R�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �W�H�V�W�� �E�H�I�R�U�H�� �X�V�H���� �7�R�R�O�V�� �Z�L�W�K�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �G�D�P�D�J�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U��
�G�R�X�E�O�H-�O�D�\�H�U�H�G���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���X�V�H�G�� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������,�Q�V�X�O�D�W�H�G���K�D�Q�G���W�R�R�O�V 
 
Signaling equipment: �:�K�H�Q���Z�R�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�\�V�W�H�P�V���L�Q���K�\�E�U�L�G��

�D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����E�D�U�U�L�H�U�V���P�D�G�H���R�I���U�H�G���D�Q�G���Z�K�L�W�H���S�O�D�V�W�L�F���F�K�D�L�Q�V�����3�9�&���S�O�D�V�W�L�F��
�S�R�O�H�V�����R�U���S�R�U�W�D�E�O�H���S�D�Q�H�O�V���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���X�Q�D�X�W�K�R�U�L�]�H�G���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���I�U�R�P��
�H�Q�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���Z�R�U�N���D�U�H�D�����:�D�U�Q�L�Q�J���V�L�J�Q�V���V�X�F�K���D�V�����+�L�J�K���9�R�O�W�D�J�H�����R�U�����8�Q�D�X�W�K�R�U�L�]�H�G��
�3�H�U�V�R�Q�Q�H�O���3�U�R�K�L�E�L�W�H�G�����V�K�R�X�O�G���E�H���G�L�V�S�O�D�\�H�G�����)�L�J�X�U�H������������ �>���@�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������6�L�J�Q�D�O�L�Q�J�����L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���E�R�X�Q�G�D�U�\���H�T�X�L�S�P�H�Q�W 
 
�6�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W �O�R�F�N�L�Q�J���G�H�Y�L�F�H���D�Q�G���L�Q�V�X�O�D�W�H�G���V�D�I�H�W�\���O�R�F�N�� �7�K�H���V�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W��

�L�V�R�O�D�W�H�V�� �W�K�H�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �I�U�R�P�� �R�W�K�H�U�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�Q�G��
�V�H�S�D�U�D�W�H�V���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���L�Q�W�R���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�H�F�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���V�R�F�N�H�W�����X�V�X�D�O�O�\���O�R�F�D�W�H�G���X�Q�G�H�U��
�W�K�H�� �U�H�D�U�� �V�H�D�W���� �L�V�� �R�U�D�Q�J�H�� �R�U�� �J�U�H�H�Q���� �$�I�W�H�U�� �U�H�P�R�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�R�F�N�H�W���� �D�� �O�R�F�N�L�Q�J�� �G�H�Y�L�F�H��
�P�X�V�W���E�H���X�V�H�G���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���X�Q�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���U�H�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�����7�K�H�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P���F�D�Q���E�H���O�R�F�N�H�G��
�Z�L�W�K���D���S�D�G�O�R�F�N���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���R�I���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�\�V�W�H�P�V�����)�L�J�X�U�H��
������������ 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������6�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W �O�R�F�N�L�Q�J���G�H�Y�L�F�H���D�Q�G���L�Q�V�X�O�D�W�H�G���V�D�I�H�W�\���O�R�F�N 

 

���������������4�X�D�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���+�(�9�V���0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���3�H�U�V�R�Q�Q�H�O 

�6�L�Q�F�H���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���R�S�H�U�D�W�H �Z�L�W�K���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���H�T�X�L�S�P�H�Q�W����
�S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���D�Q�G���U�H�S�D�L�U���Z�R�U�N���R�Q���W�K�H�V�H���Y�H�K�L�F�O�H�V���I�D�F�H���O�L�I�H-
�W�K�U�H�D�W�H�Q�L�Q�J���U�L�V�N�V���V�X�F�K���D�V���H�O�H�F�W�U�L�F���V�K�R�F�N�����)�R�U���W�K�L�V���U�H�D�V�R�Q�����P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O��
�P�X�V�W���E�H���Z�H�O�O-�Y�H�U�V�H�G���L�Q���V�D�I�H�W�\���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���D�Q�G���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�K�H�V�H���U�X�O�H�V���U�L�J�R�U�R�X�V�O�\�� 
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�'�H�V�S�L�W�H���Q�X�P�H�U�R�X�V���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�V�W���������\�H�D�U�V���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H��
�G�H�V�L�J�Q���� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���� �D�Q�G�� �U�H�S�D�L�U�� �R�I�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �D��
�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �V�K�D�U�H�G�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �K�D�V�� �Q�R�W�� �\�H�W�� �E�H�H�Q�� �I�X�O�O�\�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U����
�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �V�D�I�H�W�\�� �L�V�V�X�H�V�� �Z�K�H�Q�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K��
�Y�R�O�W�D�J�H���K�D�Y�H���E�H�F�R�P�H���J�O�R�E�D�O�O�\���D�F�F�H�S�W�H�G�� 

�)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �,�Q�� �$�X�V�W�U�L�D���� �W�K�H�� �°�9�(-�5�L�F�K�W�O�L�Q�L�H�� �5���������������� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q��
�D�G�G�U�H�V�V�H�V�� �V�D�I�H�W�\�� �F�R�Q�F�H�U�Q�V�� �I�R�U�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�Q�L�H�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �D�Q�G��
�L�Q�V�S�H�F�W�L�Q�J�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �L�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �D�W�� �X�S�� �W�R�� ���������� �9�� �$�&�� �R�U��
�����������9���'�&�� 

�*�H�U�P�D�Q�\�
�V�� �'�*�8�9�� �,�� ������-������������������������ �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�X�W�O�L�Q�H�V�� �P�L�Q�L�P�X�P��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���W�U�D�L�Q�L�Q�J���F�R�Q�W�H�Q�W���D�Q�G���V�F�R�S�H���W�R���H�Q�V�X�U�H���V�D�I�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q��
�U�L�V�N�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �)�L�Q�O�D�Q�G�
�V�� �6�)�6�� ������������ �(�1�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q��
�H�P�S�K�D�V�L�]�H�V���V�D�I�H�W�\���D�Q�G���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �I�R�U���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���Z�R�U�N���D�Q�G���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V���� �7�X�U�N�H�\�
�V�� �7�6�(�� �.�� ������������������ �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�H�W�V�� �U�X�O�H�V�� �I�R�U��
�D�X�W�K�R�U�L�]�H�G���V�H�U�Y�L�F�H���F�H�Q�W�H�U�V���I�R�U���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����R�Q���-�X�Q�H����������������������
�W�K�H�� �9�R�F�D�W�L�R�Q�D�O�� �4�X�D�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �$�X�W�K�R�U�L�W�\�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �W�K�H�� �/�H�Y�H�O�� ���� �D�Q�G�� ���� �1�D�W�L�R�Q�D�O��
�4�X�D�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���%�D�W�W�H�U�\���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H���0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���7�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V���D�Q�G���+�\�E�U�L�G��
�9�H�K�L�F�O�H���0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���7�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V�� 

���������������6�D�I�H���:�R�U�N�L�Q�J���3�U�D�F�W�L�F�H�V���8�Q�G�H�U���+�L�J�K���9�R�O�W�D�J�H 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������&�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�\�V�W�H�P���>���@ 
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�(�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�O�O�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �P�D�G�H��
�X�V�L�Q�J���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���F�D�E�O�H�V���Z�L�W�K���R�U�D�Q�J�H���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H�V�H���F�D�E�O�H�V���D�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R��
�V�\�V�W�H�P�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �X�V�L�Q�J�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �V�R�F�N�H�W�V���� �D�O�V�R�� �P�D�U�N�H�G�� �L�Q�� �R�U�D�Q�J�H���� �D�Q�G��
�H�T�X�L�S�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �O�R�F�N�L�Q�J�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O��
�G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�����$�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���D���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�R�F�N�H�W���D�Q�G���F�D�E�O�H���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H��
���������� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�R�F�N�H�W���D�Q�G���F�D�E�O�H 

 

�6�W�H�S�V���I�R�U���6�D�I�H���:�R�U�N���R�Q���+�\�E�U�L�G���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H�V 

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

- �,�V�R�O�D�W�L�R�Q 

- �3�U�H�Y�H�Q�W���U�H�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q 

- �9�H�U�L�I�\���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���Y�R�O�W�D�J�H 

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

�6�W�H�S���������,�V�R�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D�F�W�L�R�Q�V���V�K�R�X�O�G���E�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����7�X�U�Q���R�I�I���W�K�H��
�L�J�Q�L�W�L�R�Q�����5�H�P�R�Y�H���W�K�H���V�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W���R�U���W�X�U�Q���R�I�I���W�K�H���P�D�L�Q���E�D�W�W�H�U�\���V�Z�L�W�F�K�����)�L�J�X�U�H��
���������������5�H�P�R�Y�H���I�X�V�H�V�����O�R�F�N�L�Q�J���S�L�O�R�W���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���F�L�U�F�X�L�W���V�R�F�N�H�W�V�� 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������6�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W 
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�6�W�H�S���������3�U�H�Y�H�Q�W���U�H�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H�����������������5�H�P�R�Y�H���W�K�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q���N�H�\���D�Q�G��
�S�U�H�Y�H�Q�W�� �X�Q�D�X�W�K�R�U�L�]�H�G�� �D�F�F�H�V�V���� �6�H�F�X�U�H�� �W�K�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �X�Q�D�X�W�K�R�U�L�]�H�G��
�D�F�F�H�V�V�����)�R�O�O�R�Z���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�S�D�Q�\���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�
�V���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�H�V���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���U�H�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q 

 

�6�W�H�S�� ������ �9�H�U�L�I�\�� �W�K�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �(�Y�H�Q�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H��
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �D�� �K�\�E�U�L�G�� �R�U�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���� �U�H�V�L�G�X�D�O��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�K�D�U�J�H�V���P�D�\���U�H�P�D�L�Q���L�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���V�W�R�U�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�� 

�:�K�H�Q�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �R�Q�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �P�X�V�W�� �E�H�� �G�H-
�H�Q�H�U�J�L�]�H�G�����7�K�H���G�H-�H�Q�H�U�J�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�H�S�V�� 

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

�x �5�H�P�R�Y�H�� �D�Q�\�� �P�H�W�D�O�� �D�F�F�H�V�V�R�U�L�H�V�� �R�U�� �M�H�Z�H�O�U�\�� �W�K�D�W�� �F�R�X�O�G�� �F�R�Q�W�D�F�W��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� 

�x �6�H�W�� �X�S�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �D�Q�G�� �E�D�U�U�L�H�U�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �Z�L�W�K�� �V�L�J�Q�V�� �O�L�N�H��
���&�D�X�W�L�R�Q�����+�L�J�K���9�R�O�W�D�J�H�����D�Q�G�����8�Q�D�X�W�K�R�U�L�]�H�G���3�H�U�V�R�Q�Q�H�O���3�U�R�K�L�E�L�W�H�G���� 

�x �'�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���W�H�U�P�L�Q�D�O���R�I���W�K�H�������9���E�D�W�W�H�U�\�� 

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

�x �5�H�P�R�Y�H�� �W�K�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �V�R�F�N�H�W�� �D�Q�G�� �V�H�F�X�U�H�� �L�W�� �Z�L�W�K�� �D�� �O�R�F�N�L�Q�J�� �G�H�Y�L�F�H�� �D�Q�G��
�L�Q�V�X�O�D�W�H�G���V�D�I�H�W�\���O�R�F�N���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���U�H�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� 

�x �:�D�L�W�� ���r������ �P�L�Q�X�W�H�V�� ���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �P�R�G�H�O���� �I�R�U�� �W�K�H�� �K�L�J�K-
�Y�R�O�W�D�J�H���F�D�S�D�F�L�W�R�U�����L�Q�Y�H�U�W�H�U�����W�R���G�L�V�F�K�D�U�J�H�� 

�x �8�V�H���D���Y�R�O�W�D�J�H���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�
�V���S�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���Q�H�J�D�W�L�Y�H���W�H�U�P�L�Q�D�O�V�����H�Q�V�X�U�L�Q�J���L�W���U�H�D�G�V��
�����9�� 

�x �,�Q�V�X�O�D�W�H���W�K�H���U�H�P�R�Y�H�G���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�R�F�N�H�W�V���D�Q�G���W�H�U�P�L�Q�D�O�V���Z�L�W�K���L�Q�V�X�O�D�W�L�Q�J��
�W�D�S�H�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������&�K�H�F�N�L�Q�J���U�H�V�L�G�X�D�O���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�K�D�U�J�H�V���L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P 

 

�$�I�W�H�U���G�H-�H�Q�H�U�J�L�]�D�W�L�R�Q�����P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���D�Q�G���U�H�S�D�L�U���Z�R�U�N���F�D�Q���E�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���E�D�W�W�H�U�\�����2�Q�F�H���W�K�H���Z�R�U�N���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�����W�K�H��
�V�\�V�W�H�P�� �P�X�V�W�� �E�H�� �U�H-�H�Q�H�U�J�L�]�H�G���� �'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �U�H-
�H�Q�H�U�J�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�����$���J�H�Q�H�U�D�O���H�[�D�P�S�O�H���R�I���U�H-�H�Q�H�U�J�L�]�D�W�L�R�Q���V�W�H�S�V���L�V���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

�x �$�O�Z�D�\�V���X�V�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���S�H�U�V�R�Q�D�O���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���H�T�X�L�S�P�H�Q�W. 

�x �8�Q�O�R�F�N���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���V�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W�� 

�x �5�H�L�Q�V�W�D�O�O���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���V�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W�� 

�x �5�H�F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���W�H�U�P�L�Q�D�O���R�I���W�K�H�������9���E�D�W�W�H�U�\�� 

�x �7�X�U�Q���R�Q���W�K�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q�� 

�x �&�K�H�F�N���Z�D�U�Q�L�Q�J���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���R�Q���W�K�H���G�D�V�K�E�R�D�U�G�� 

�x �8�V�H���D���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O���W�R���F�K�H�F�N���I�R�U���I�D�X�O�W�V�� 

�x �5�H�P�R�Y�H���W�K�H���V�L�J�Q�D�O�L�Q�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� 

�,�Q���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G���O�R�Z-�Y�R�O�W�D�J�H���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H��
�F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���H�D�F�K���R�W�K�H�U�����7�K�L�V���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���F�U�X�F�L�D�O�����D�V���D�Q�\���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�V�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �Z�L�O�O�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�H�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�n�V�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H��
�V�\�V�W�H�P�����H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���G�H-�H�Q�H�U�J�L�]�L�Q�J���L�W�� 

4.3. Electrical Measuring Instruments 

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

�,�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �E�H�V�L�G�H�V�� �E�D�V�L�F�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����
�V�X�F�K���D�V���Y�R�O�W�D�J�H�����F�X�U�U�H�Q�W�����U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�����D�Q�G���L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�����D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V��
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�O�L�N�H�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���� �D�Q�G��
�H�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �D�U�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G���� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �Q�H�Z�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J��
�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���� �7�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�L�V�F�X�V�V�H�V�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���� �D�Q�G�� �W�K�H��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O���P�H�W�K�R�G�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P�V���R�I���K�\�E�U�L�G���D�Q�G��
�H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 

4.3.1. Basic Electrical Measuring Instruments 

�%�D�V�L�F���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���L�Q�F�O�X�G�H�� 

ï �9�R�O�W�P�H�W�H�U�V���� �0�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�V�� �R�I�� �D�� �F�L�U�F�X�L�W�� �R�U��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� 

ï �$�P�P�H�W�H�U�V�����0�H�D�V�X�U�H���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���G�U�D�Z�Q���E�\���D���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���L�Q���D���F�L�U�F�X�L�W�� 

ï �2�K�P�P�H�W�H�U�V�����0�H�D�V�X�U�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�L�U�F�X�L�W�V�� 

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

�,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R�� �P�X�O�W�L�P�H�W�H�U�V���� �/�&�5�� �P�H�W�H�U�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H���G�H�V�L�J�Q�H�G�� �V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\��
�I�R�U�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���� �F�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H���� �D�Q�G�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �D�U�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �X�V�H�G��
���)�L�J�X�U�H�������������E�������$�Q�R�W�K�H�U���F�R�P�P�R�Q���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���L�V���W�K�H���R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H�����Z�K�L�F�K���D�O�O�R�Z�V��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���R�I���V�L�J�Q�D�O���Z�D�Y�H�I�R�U�P�V���R�Y�H�U���W�L�P�H���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�S�H�F�W�U�X�P��
�R�I���W�K�H���V�L�J�Q�D�O�����)�L�J�X�U�H�������������F�����>���@�� 

 
�D�������������������������������������������������������������E���������������������������������������������������������F�� 

�)�L�J�X�U�H�������������(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V 
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���������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���9�R�O�W�D�J�H�����&�X�U�U�H�Q�W���D�Q�G��Resistance 

Voltage Measurement 

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

�x �6�H�W���W�K�H���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U���W�R���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���P�R�G�H�����)�L�J�X�U�H�������������� 

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

�x �$�S�S�O�\���S�R�Z�H�U���W�R���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W�� 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H���Z�L�W�K���D���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U 

 

Current Measurement 

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

�x �6�H�W���W�K�H���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U���W�R���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W�����$�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���P�R�G�H�����)�L�J�X�U�H�������������� 

�x �6�H�O�H�F�W���W�K�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���U�D�Q�J�H���R�Q���W�K�H���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U�� 

�x �&�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U���S�U�R�E�H�V���L�Q���V�H�U�L�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W�� 

�x �$�S�S�O�\���F�X�U�U�H�Q�W���W�R���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W���Z�L�W�K���D���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U 

 

�6�L�Q�F�H���D�P�P�H�W�H�U�V���D�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���L�Q���V�H�U�L�H�V�����W�K�H�\���P�X�V�W���K�D�Y�H���Y�H�U�\���O�R�Z���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �����r1 �3���� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �O�L�P�L�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�L�U�F�X�L�W���� �&�O�D�P�S�� ���F�D�E�O�H����
�D�P�P�H�W�H�U�V���� �D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������������ �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �Z�L�W�K�R�X�W��
�G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W�� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W���Z�L�W�K���D���F�O�D�P�S���D�P�P�H�W�H�U 

 

Resistance Measurement 

�5�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �F�D�O�O�H�G�� �D�Q�� �R�K�P�P�H�W�H�U����
�2�K�P�P�H�W�H�U�V �D�U�H���D�O�V�R���F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G���I�R�U���F�K�H�F�N�L�Q�J�� �R�S�H�Q���F�L�U�F�X�L�W�V���� �V�K�R�U�W���F�L�U�F�X�L�W�V����
�D�Q�G�� �F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�L�U�F�X�L�W�V���� �$�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �V�R�X�U�F�H�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �X�V�H�� �D�Q��
�R�K�P�P�H�W�H�U�����6�W�H�S�V���I�R�U���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� 

�x �7�X�U�Q���R�I�I���W�K�H���S�R�Z�H�U���W�R���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W�� 

�x �5�H�P�R�Y�H���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���W�R���E�H���P�H�D�V�X�U�H�G���I�U�R�P���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W�� 

�x �6�H�W���W�K�H���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U���W�R���W�K�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���P�R�G�H�����)�L�J�X�U�H�������������� 

�x �6�H�O�H�F�W���W�K�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���U�D�Q�J�H���R�Q���W�K�H���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U�� 
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�x �&�R�Q�Q�H�F�W�� �W�K�H�� �P�X�O�W�L�P�H�W�H�U�� �S�U�R�E�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �W�R��
�F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���Z�L�W�K���D�Q���R�K�P�P�H�W�H�U��[5] 

 

���������������(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���L�Q���+�(�9�V 

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

Insulation Testing 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������,�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H�V 
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�,�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�V�W�H�U�V���F�D�Q���F�U�H�D�W�H���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���X�S���W�R�������������9���'�&���D�W��
�W�H�V�W���S�R�L�Q�W�V���W�R���P�H�D�V�X�U�H���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�L�U�F�X�L�W�V���R�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V����
�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �I�U�R�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �R�K�P�P�H�W�H�U�V�� �)�L�J�X�U�H�� �������� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V���D�Q�G���W�K�H���P�R�W�R�U��
�K�R�X�V�L�Q�J�� �R�I�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �P�R�W�R�U���� �D�Q�G���)�L�J�X�U�H�� �������� �V�K�R�Z�V�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�Q���D���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���F�D�E�O�H�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���P�R�W�R�U���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V��

�D�Q�G���K�R�X�V�L�Q�J 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q���D���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���F�D�E�O�H 

 

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �Y�D�O�X�H�V�� �Y�D�U�\�� �D�P�R�Q�J�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���� �D�Q�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I��
�������0�3 �R�U���K�L�J�K�H�U���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���I�R�U���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�L�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �6�L�Q�F�H�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�H�U�V�� �D�S�S�O�\�� �K�L�J�K�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �W�R��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���S�R�L�Q�W�V�����L�Q�V�X�O�D�W�H�G���J�O�R�Y�H�V���P�X�V�W���E�H���Z�R�U�Q���G�X�U�L�Q�J���W�H�V�W�L�Q�J�� 

�8�Q�O�L�N�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���W�H�V�W�H�U�V�����L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�H�V�W�H�U�V���P�X�V�W���E�H���R�S�H�U�D�W�H�G���D�W��
�W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���O�H�Y�H�O�V���V�S�H�F�L�I�L�H�G���E�\���W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�����7�H�V�W�L�Q�J���D�W���Y�R�O�W�D�J�H�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q��
�W�K�H���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���O�H�Y�H�O�V���P�D�\���G�D�P�D�J�H���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����,�I���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���L�V���D�S�S�O�L�H�G��
�W�R�� �D�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �����9�� �V�\�V�W�H�P���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �U�L�V�N�� �R�I�� �G�D�P�D�J�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �7�K�H��
�L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �P�D�Q�X�D�O�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �W�H�V�W�H�U�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �F�D�U�H�I�X�O�O�\�� �U�H�D�G����
�D�Q�G���V�D�I�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���S�U�D�F�W�L�F�H�V���P�X�V�W���E�H���I�R�O�O�R�Z�H�G�� 
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�(�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���7�H�V�W�L�Q�J 

�7�K�H�� �H�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �V�\�V�W�H�P�� �H�Q�V�X�U�H�V�� �W�K�H�� �V�D�I�H�W�\�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���(�&�(���5-���������V�W�D�Q�G�D�U�G�����D���W�H�V�W���Y�R�O�W�D�J�H���R�I�����9���D�Q�G���D��
�W�H�V�W���F�X�U�U�H�Q�W���R�I�� �������� �P�$���D�U�H���X�V�H�G���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���W�K�H���J�U�R�X�Q�G�L�Q�J���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I�� �D�O�O��
�K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �L�V�� �O�H�V�V �W�K�D�Q�� ���������3���� �7�K�L�V�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���R�K�P�P�H�W�H�U�V�����,�Q�V�W�H�D�G�����P�L�O�O�L�R�K�P�P�H�W�H�U�V�����Z�K�L�F�K���K�D�Y�H��
�K�L�J�K�O�\�� �S�U�H�F�L�V�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���� �D�U�H�� �X�V�H�G�� ���)�L�J�X�U�H�� ��������������
�)�L�J�X�U�H�������������G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���J�U�R�X�Q�G�L�Q�J���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��
�K�R�X�V�L�Q�J�� �R�I�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �F�K�D�V�V�L�V�� �X�V�L�Q�J�� �D��
�P�L�O�O�L�R�K�P�P�H�W�H�U�� 

�,�Q�� �V�\�V�W�H�P�V�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �X�Q�G�H�U�� �K�L�J�K�� �Y�R�O�W�D�J�H���� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �S�U�R�E�H�V�� �Z�L�W�K��
�&�$�7�� �,�,�,�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �O�H�Y�H�O�V���P�X�V�W�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����
�3�H�U�V�R�Q�D�O���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���V�K�R�X�O�G��
�D�O�V�R���E�H���H�P�S�O�R�\�H�G���G�X�U�L�Q�J���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�Q���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�\�V�W�H�P�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�L�O�O�L�R�K�P�P�H�W�H�U�V 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������7�H�V�W�L�Q�J���Z�L�W�K���D���P�L�O�O�L�R�K�P�P�H�W�H�U 
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Voltage Measurement 

�9�R�O�W�D�J�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���L�Q���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���X�V�L�Q�J��
�Y�R�O�W�D�J�H�� �W�H�V�W�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���)�L�J�X�U�H�� ��������. �7�K�H�V�H�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �F�D�Q�� �P�H�D�V�X�U�H��
�Y�R�O�W�D�J�H�V���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I�������9�r���������9���$�&���'�&. 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������9�R�O�W�D�J�H���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H 

 

�����������$�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���(�T�X�L�S�P�H�Q�W 

�7�R�G�D�\���� �P�R�E�L�O�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �D�Q�G�� �W�D�E�O�H�W-�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��
�P�R�G�X�O�H�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�
�V�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �V�R�F�N�H�W�� �D�U�H�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G (�)�L�J�X�U�H��
��������). �7�K�H�V�H�� �X�V�H�U-�I�U�L�H�Q�G�O�\�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �J�X�L�G�H�� �W�K�H�� �R�S�H�U�D�W�R�U�� �V�W�H�S-�E�\-�V�W�H�S�� �G�X�U�L�Q�J��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���� �H�Q�D�E�O�L�Q�J�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �F�K�H�F�N�V�� �R�I�� �D�Q�\�� �X�Q�L�W�� �R�U��
�V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�� �W�D�U�J�H�W�H�G�� �I�D�X�O�W�\�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �>���@�� �)�R�U�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H���� �L�I�� �D�� �V�H�Q�V�R�U�� �I�D�L�O�V�� �W�R��
�S�U�R�G�X�F�H���U�H�V�X�O�W�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H���U�D�Q�J�H���G�X�U�L�Q�J���D�Q�D�O�\�V�L�V�����W�K�H���G�H�Y�L�F�H���P�D�\��
�G�L�V�S�O�D�\���D���Z�D�U�Q�L�Q�J���P�H�V�V�D�J�H�����$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�O�\�����L�I���D���V�H�Q�V�R�U���S�U�R�Y�L�G�H�V���R�X�W�S�X�W�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���U�D�Q�J�H���E�X�W���W�K�H���G�D�W�D���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���D���I�D�X�O�W���L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����W�K�H���R�S�H�U�D�W�R�U���F�D�Q���X�V�H��
�W�K�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H�Y�L�F�H�� �W�R�� �S�H�U�I�R�U�P�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �G�D�W�D��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� 

 

 
 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�0�;���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O���D�Q�G���+�*�6���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�D�W�D���>���@ 
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�7�K�H�� �P�R�V�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �V�\�V�W�H�P�V�� �L�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�\�� �D�O�O�R�Z��
�R�S�H�U�D�W�R�U�V���W�R���P�R�Q�L�W�R�U���P�X�O�W�L�S�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���R�Q���D���V�L�Q�J�O�H���V�F�U�H�H�Q�����2�E�V�H�U�Y�L�Q�J���U�H�D�O-�W�L�P�H��
�G�D�W�D�� �L�V�� �D�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �D�V�� �H�[�D�P�L�Q�L�Q�J�� �I�D�X�O�W�� �F�R�G�H�V�� �L�Q�� �D�� �Y�H�K�L�F�O�H���� �*�H�Q�H�U�D�O�O�\���� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��
�S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���V�W�D�U�W���Z�L�W�K���U�H�D�G�L�Q�J���I�D�X�O�W���F�R�G�H�V�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���U�H�D�O-�W�L�P�H���G�D�W�D�� 

�)�R�U���Q�H�Z�H�U���Y�H�K�L�F�O�H���P�R�G�H�O�V�����D���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���P�R�G�X�O�H���Z�L�W�K���D���6�$�(���-����������
�3�D�V�V�7�K�U�X�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �D�F�F�H�V�V�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V�
�� �R�Q�O�L�Q�H�� �S�R�U�W�D�O�V���� �7�K�H��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�[�D�P�S�O�H�V���G�H�V�F�U�L�E�H���V�R�P�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H�Y�L�F�H�V���I�R�U���I�D�X�O�W��
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� 

Mega macs X (MMX) and HGS Data Diagnostic Devices and 
Software:  

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �V�F�U�H�H�Q�V�K�R�W�V�� �R�I�� �0�H�J�D�� �P�D�F�V�� �;�� ���0�0�;���� �D�Q�G�� �+�*�6�� �'�D�W�D��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H�Y�L�F�H�V���X�V�H�G���W�R���I�L�Q�G���D�Q�G���W�U�R�X�E�O�H�V�K�R�R�W���S�U�R�E�O�H�P�V���L�Q���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���D�V���H�[�D�P�S�O�H�V�� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������6�\�V�W�H�P���F�R�Q�W�U�R�O���X�V�L�Q�J���0�0�;���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���D�Q�G���+�*�6���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�D�W�D���>���@ 
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�)�L�J�X�U�H�������������$�F�F�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���Z�L�W�K���0�0�;���D�Q�G��
�+�*�6���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�D�W�D 

 

 

�)�L�J�X�U�H�������������(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P�V���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���X�V�L�Q�J���0�0�;���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���D�Q�G���+�*�6��
�W�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�D�W�D 
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�%�R�V�F�K���.�7�6�����������D�Q�G���(�6�,�W�U�R�Q�L�F���6�R�I�W�Z�D�U�H�� 

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �L�P�D�J�H�V�� �D�Q�G�� �V�F�U�H�H�Q�V�K�R�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �%�R�V�F�K�� �.�7�6�� �������� �D�Q�G��
�(�6�,�W�U�R�Q�L�F �G�H�Y�L�F�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �I�L�Q�G�� �D�Q�G�� �I�L�[�� �I�D�X�O�W�V�� �L�Q�� �K�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F��
�Y�H�K�L�F�O�H�V�����D�U�H���J�L�Y�H�Q���D�V���H�[�D�P�S�O�H�V�� 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H���������� �%�R�V�F�K���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H�Y�L�F�H�V���>���@ 

 

�7�K�H���%�R�V�F�K���.�7�6���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H�Y�L�F�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���(�6�,�W�U�R�Q�L�F���V�R�I�W�Z�D�U�H, 
�Z�K�L�F�K���R�I�I�H�U�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\�����V�X�F�K���D�V���D�F�F�H�V�V�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�I�R�U�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �$�I�W�H�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �D�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �X�V�L�Q�J�� �%�R�V�F�K�� �(�6�,�W�U�R�Q�L�F���� �L�W�� �L�V��
�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���D�F�F�H�V�V���G�H�W�D�L�O�V���D�E�R�X�W���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�\�V�W�H�P���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V����
�Z�L�U�L�Q�J�����D�Q�G���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H���������� �(�6�,�W�U�R�Q�L�F���V�R�I�W�Z�D�U�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���>�����@ 
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�)�L�J�X�U�H���������� �6�\�V�W�H�P���V�F�D�Q���V�F�U�H�H�Q 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������+�\�E�U�L�G���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W���L�Q�Y�H�U�W�H�U���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���U�H�D�O-�W�L�P�H���G�D�W�D���P�H�Q�X����

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

�$�Q�R�W�K�H�U���I�H�D�W�X�U�H���R�I���%�R�V�F�K���(�6�,�W�U�R�Q�L�F �V�R�I�W�Z�D�U�H�����Z�K�L�F�K���D�O�V�R���Z�R�U�N���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���W�K�H���.�7�6���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H�Y�L�F�H�����L�V���W�K�D�W���L�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���D�F�F�H�V�V���W�R���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�R�F�X�P�H�Q�W�V��
�E�H�O�R�Q�J�L�Q�J���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�H�K�L�F�O�H�V�����$�I�W�H�U���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���Z�L�W�K���%�R�V�F�K��
�(�6�,�W�U�R�Q�L�F���V�R�I�W�Z�D�U�H�����L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���D�F�F�H�V�V���W�K�H���S�D�U�W�V�����L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���R�I��
�W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��- �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�\�V�W�H�P���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�L�V���Y�H�K�L�F�O�H�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������$�F�F�H�V�V�L�Q�J���F�L�U�F�X�L�W���G�L�D�J�U�D�P�V���X�V�L�Q�J���%�R�V�F�K���(�6�,�W�U�R�Q�L�F �V�R�I�W�Z�D�U�H 
 

�)�L�J�X�U�H���������� �$�F�F�H�V�V�L�Q�J���S�L�Q���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�R�Q�W�U�R�O���X�Q�L�W���X�V�L�Q�J���%�R�V�F�K���(�6�,�W�U�R�Q�L�F���V�R�I�W�Z�D�U�H 
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�����������&�R�P�P�R�Q���)�D�X�O�W�V���D�Q�G���6�R�O�X�W�L�R�Q�V���L�Q���+�(�9�V 

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

 

�3�����������2�Y�H�U�Y�R�O�W�D�J�H���)�D�X�O�W���L�Q���&�H�O�O���0�R�G�X�O�H���1�R���������R�I���%�D�W�W�H�U�\���3�D�F�N 

 

Fault Description: �7�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���F�D�X�V�H�V���R�I���W�K�H���3�����������I�D�X�O�W���F�R�G�H���D�U�H�� 

�x �7�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U���L�Q�Y�H�U�W�H�U���9�&�0���I�D�L�O�X�U�H 

�x �&�H�O�O���P�R�G�X�O�H���I�D�L�O�X�U�H 

�x �%�0�6�����%�D�W�W�H�U�\���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���6�\�V�W�H�P�����I�D�L�O�X�U�H 

�x �'�D�W�D���E�X�V���I�D�L�O�X�U�H 

�x �)�D�X�O�W�V���F�D�X�V�H�G���E�\���F�D�E�O�H���K�D�U�Q�H�V�V�H�V���R�U���V�R�F�N�H�W�V 

�7�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���G�L�V�F�X�V�V�H�V���D���I�D�X�O�W���D�U�L�V�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���R�I���&�H�O�O���0�R�G�X�O�H���1�R����
�����H�[�F�H�H�G�L�Q�J���W�K�H���D�O�O�R�Z�D�E�O�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���U�D�Q�J�H���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���V�R�O�X�W�L�R�Q�� 

Fault Detection Steps: 

1. �3�X�W���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���W�K�H���5�(�$�'�<�����5�H�D�G�\���2�Q�����S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�D�L�W���I�R�U���D�W���O�H�D�V�W��
�������V�H�F�R�Q�G�V�� 

2. �8�V�H�� �W�K�H�� �I�D�X�O�W�� �F�R�G�H�� �U�H�D�G�L�Q�J�� �P�H�Q�X�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �W�K�H�� ���3���������� �2�Y�H�U�Y�R�O�W�D�J�H��
�)�D�X�O�W���L�Q���&�H�O�O���0�R�G�X�O�H���1�R���������R�I���%�D�W�W�H�U�\���3�D�F�N�����H�U�U�R�U���Z�L�W�K���W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��
�W�R�R�O�� 

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

Solution: �7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���V�D�P�S�O�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H����
�7�K�H���&�H�O�O���0�R�G�X�O�H���1�R���������L�Q���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N���P�X�V�W���E�H���U�H�S�O�D�F�H�G�� 

�6�W�H�S�V���W�R���5�H�S�O�D�F�H���W�K�H���%�D�W�W�H�U�\���&�H�O�O���0�R�G�X�O�H�� 

1. �'�H-�H�Q�H�U�J�L�]�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

2. �5�H�P�R�Y�H���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N �I�U�R�P���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

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

���� �'�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�� �W�K�H���E�D�W�W�H�U�\�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �W�H�U�P�L�Q�D�O �D�Q�G �%�0�6�� �Z�L�U�L�Q�J��
�K�D�U�Q�H�V�V���V�R�F�N�H�W �D�Q�G���W�H�V�W���W�K�H���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�L�Q���L�Q���W�K�H��
�%�0�6�� �V�R�F�N�H�W�� ���$���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �E�X�V�E�D�U�� ���%���� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�K�R�U�W-�F�L�U�F�X�L�W��
�P�H�W�K�R�G�����1�R���R�S�H�Q���F�L�U�F�X�L�W���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���V�K�R�X�O�G���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V��
�W�H�V�W�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���E�D�W�W�H�U�\���E�X�V�E�D�U���W�H�U�P�L�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H 

 

5. �&�K�H�F�N�� �W�K�H�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �P�R�G�X�O�H���� �7�K�H�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�H�U�P�L�Q�D�O�V�����$�����D�Q�G�����%�����R�I���H�D�F�K���P�R�G�X�O�H���V�K�R�X�O�G���U�H�D�G���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G������
�Y�R�O�W�V. �,�I�� �W�K�H�V�H�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �R�E�V�H�U�Y�H�G���� �W�K�H�� �P�R�G�X�O�H�� �P�X�V�W�� �E�H��
�U�H�S�O�D�F�H�G�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���P�R�G�X�O�H���W�H�U�P�L�Q�D�O���Y�R�O�W�D�J�H�V 

 

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

���� �3�H�U�I�R�U�P���D���/�H�D�N�D�J�H �W�H�V�W �W�R���H�Q�V�X�U�H���S�U�R�S�H�U���V�H�D�O�L�Q�J�� 

���� �&�R�Q�G�X�F�W���D�Q���(�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���7�H�V�W �W�R���Y�H�U�L�I�\���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�D�I�H�W�\�� 

 

�3�����������%�D�W�W�H�U�\���&�H�O�O���9�R�O�W�D�J�H���)�D�X�O�W 

 



Diagnostics in Hybrid and Electric Vehicles   189 

Fault Description:  �7�K�H���3�����������I�D�X�O�W���F�R�G�H���R�F�F�X�U�V���E�H�F�D�X�V�H���R�I���D���I�D�X�O�W���L�Q��
�W�K�H�� �R�S�H�Q-�F�L�U�F�X�L�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �R�I�� �W�K�H�� �%�0�6�� ���%�D�W�W�H�U�\�� �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �6�\�V�W�H�P����
�P�R�G�X�O�H�� 

Fault Detection Steps: 

1. �3�X�W���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���W�K�H���5�(�$�'�<�����5�H�D�G�\���2�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�D�L�W���I�R�U���D�W���O�H�D�V�W��
�������V�H�F�R�Q�G�V�� 

2. �8�V�H�� �W�K�H�� �I�D�X�O�W�� �F�R�G�H�� �U�H�D�G�L�Q�J�� �P�H�Q�X�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �W�K�H���3���������� ���%�D�W�W�H�U�\�� �&�H�O�O��
�9�R�O�W�D�J�H���)�D�X�O�W�� �H�U�U�R�U���Z�L�W�K���W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O�� 

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

Solution: �7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���D���V�D�P�S�O�H���Y�H�K�L�F�O�H�����7�K�H��BMS 
module �P�X�V�W���E�H���U�H�S�O�D�F�H�G�� 

�6�W�H�S�V���W�R���5�H�S�O�D�F�H���W�K�H���%�0�6���0�R�G�X�O�H�� 

1. �5�H�P�R�Y�H���W�K�H���X�S�S�H�U���F�R�Y�H�U �R�I���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�� 

2. �'�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���O�R�Z-�Y�R�O�W�D�J�H���F�D�E�O�H���V�R�F�N�H�W�����$�� �R�I���W�K�H���%�0�6���P�R�G�X�O�H�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������+�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���%�0�6 

 

���� �5�H�P�R�Y�H���W�K�H �P�R�X�Q�W�L�Q�J���Q�X�W�V�����$�� �D�Q�G���W�K�H�Q���W�K�H���P�R�X�Q�W�L�Q�J���E�R�O�W�V�����%�� �R�I���W�K�H��
�%�0�6���P�R�G�X�O�H�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�0�6 
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���� �'�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V���V�R�F�N�H�W�����$�� �D�Q�G���U�H�P�R�Y�H���W�K�H��
�%�0�6���P�R�G�X�O�H�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������%�0�6���D�Q�G���F�D�E�O�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V 

 

5. �,�Q�V�W�D�O�O���W�K�H���Q�H�Z���%�0�6���P�R�G�X�O�H�����7�K�H���%�0�6���P�R�G�X�O�H���K�D�V���W�Z�R���F�D�E�O�H���K�D�U�Q�H�V�V��
�V�R�F�N�H�W�V�����R�Q�H���I�R�U���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G���R�Q�H���I�R�U���O�R�Z���Y�R�O�W�D�J�H�� 

Important:  �,�I�� �W�K�H�� �K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H�� �V�R�F�N�H�W�� �L�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �O�R�Z-�Y�R�O�W�D�J�H��
�S�R�L�Q�W�����L�W���P�D�\���F�D�X�V�H���V�P�R�N�H���D�Q�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���G�D�P�D�J�H�����(�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���W�K�H���V�R�F�N�H�W�V���D�U�H��
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W���S�R�L�Q�W�V�� 

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

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

���� �3�H�U�I�R�U�P���D���/�H�D�N�D�J�H���W�H�V�W �W�R���H�Q�V�X�U�H���S�U�R�S�H�U���V�H�D�O�L�Q�J�� 

���� �&�R�Q�G�X�F�W���D�Q���(�T�X�L�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���7�H�V�W �W�R���Y�H�U�L�I�\���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�D�I�H�W�\�� 

 

�3���$���)���7�U�D�F�W�L�R�Q���0�R�W�R�U���2�Y�H�U�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���)�D�X�O�W 

 

Fault Description: �7�K�H�� �3���$���)�� �H�U�U�R�U�� �R�F�F�X�U�V�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�W�R�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�[�F�H�H�G�V���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U�������V�H�F�R�Q�G�V���R�U���O�R�Q�J�H�U�� 

Possible causes for the P0A2F fault code include:  

�x �/�H�D�N�D�J�H���L�Q���W�K�H���F�R�R�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�� 

�x �/�R�Z���F�R�R�O�D�Q�W���O�H�Y�H�O�� 

�x �%�O�R�F�N�D�J�H���R�U���E�H�Q�G�L�Q�J���L�Q���F�R�R�O�L�Q�J���K�R�V�H�V�� 

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

�x �&�D�E�O�H���K�D�U�Q�H�V�V���R�U���V�R�F�N�H�W-�U�H�O�D�W�H�G���I�D�X�O�W�V�� 

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

Fault Detection Steps: 

1. �3�O�D�F�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���W�K�H���5�(�$�'�<�����5�H�D�G�\���2�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�D�L�W���I�R�U���D�W��
�O�H�D�V�W���������V�H�F�R�Q�G�V�� 

2. �'�U�L�Y�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���I�R�U���������P�L�Q�X�W�H�V���W�R���D�O�O�R�Z���L�W���W�R���Z�D�U�P���X�S�� 

���� �3�H�U�I�R�U�P���������F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���I�X�O�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P�������N�P���K���������0�3�+�����W�R��������
�N�P���K�����������0�3�+���� 

���� �6�W�R�S���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

5. �8�V�H���W�K�H���I�D�X�O�W���F�R�G�H���U�H�D�G�L�Q�J���P�H�Q�X���W�R���G�H�W�H�F�W���W�K�H���3���$���)�����7�U�D�F�W�L�R�Q���0�R�W�R�U��
�2�Y�H�U�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �H�U�U�R�U���X�V�L�Q�J���W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O�� 

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

Solution: �7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���D���V�D�P�S�O�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

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

2. �&�K�H�F�N���W�K�H���F�R�R�O�D�Q�W���O�H�Y�H�O. �,�I���W�K�H���O�H�Y�H�O���L�V���O�R�Z�����U�H�I�L�O�O���D�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� 

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

���� �3�O�D�F�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���W�K�H���5�(�$�'�<�����5�H�D�G�\���2�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�D�L�W���I�R�U���D�W��
�O�H�D�V�W���������V�H�F�R�Q�G�V�� 

5. �'�U�L�Y�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���I�R�U���������P�L�Q�X�W�H�V���W�R���D�O�O�R�Z���L�W���W�R���Z�D�U�P���X�S�� 

���� �3�H�U�I�R�U�P���������F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���I�X�O�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P�������N�P���K���������0�3�+�����W�R��������
�N�P���K�����������0�3�+���� 

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

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

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

�7�U�D�F�W�L�R�Q���0�R�W�R�U���'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V���D�Q�G���5�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W 

1. �'�H-�H�Q�H�U�J�L�]�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

2. �/�L�I�W���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�Q�G���U�H�P�R�Y�H���W�K�H���E�R�W�W�R�P���F�R�Y�H�U���R�I���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N. 

���� �'�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V���V�R�F�N�H�W �D�Q�G���W�K�H �3�7�&���K�H�D�W�H�U��
�Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V���V�R�F�N�H�W �I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N�� 

���� �0�H�D�V�X�U�H���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�H�U�P�L�Q�D�O�V���R�I���W�K�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���Z�L�U�L�Q�J��
�K�D�U�Q�H�V�V���V�R�F�N�H�W���D�Q�G���W�K�H���3�7�&���K�H�D�W�H�U���Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V���V�R�F�N�H�W�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H���D�F�U�R�V�V���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G���3�7�&���K�H�D�W�H�U���V�R�F�N�H�W�V 

 

5. �(�Q�V�X�U�H���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Y�R�O�W�D�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�H�U�P�L�Q�D�O�V���R�I���W�K�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H��
�Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V���D�Q�G���W�K�H���3�7�&���K�H�D�W�H�U���Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V���L�V �]�H�U�R���Y�R�O�W�V. 

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

Steps for insulation resistance testing:  

�ƒ �5�H�P�R�Y�H���W�K�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

�ƒ �6�H�W���W�K�H���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�H�V�W�H�U���W�R���������9 �D�Q�G���K�R�O�G���W�K�L�V���V�H�W�W�L�Q�J���I�R�U��������
�V�H�F�R�Q�G�V���X�Q�W�L�O���W�K�H���Y�D�O�X�H���V�W�D�E�L�O�L�]�H�V�� 

�ƒ �$�F�F�H�V�V���W�K�H���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J���W�H�U�P�L�Q�D�O�V�����8�����9�����D�Q�G���:���S�K�D�V�H�V�������6�L�Q�F�H���W�K�H��
�S�K�D�V�H�V�� �D�U�H�� �L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �R�Q�H�� �S�K�D�V�H�
�V�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�V���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� 

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

�ƒ �,�I���W�K�H���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�D�G�L�Q�J���L�V���������0�À �R�U���J�U�H�D�W�H�U�� �W�K�H���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q��
�L�V���L�Q���J�R�R�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���P�R�W�R�U���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V 
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���� �,�Q�V�S�H�F�W���W�K�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�H�Q�V�R�U. 

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

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

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

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

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

• �0�H�D�V�X�U�H���W�K�H���S�K�D�V�H-�W�R-�S�K�D�V�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V���X�V�L�Q�J���D��
�P�L�O�O�L�R�K�P�P�H�W�H�U�� 

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

• �)�R�U���W�K�H���V�D�P�S�O�H���Y�H�K�L�F�O�H�����W�K�H���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���V�K�R�X�O�G���E�H�����������r
�����������P�À �D�W�������Š�&�����,�I���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�V���R�X�W�V�L�G�H���W�K�L�V���U�D�Q�J�H�����H���J������
�������P�À�������L�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���D���I�D�X�O�W���L�Q���W�K�H���V�W�D�W�R�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�� 

 

 

 
 

�)�L�J�X�U�H�������������3�L�Q�V���R�Q���W�K�H���P�R�W�R�U���F�D�E�O�H���V�R�F�N�H�W���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�H�Q�V�R�U��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���F�X�U�Y�H 

 

���� �5�H�S�O�D�F�H�� �W�K�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�W�R�U�� �D�V�� �W�K�H�� �I�L�Q�D�O�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �L�I�� �V�W�D�W�R�U�� �Z�L�Q�G�L�Q�J��
�G�D�P�D�J�H���L�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���S�K�D�V�H-�W�R-�S�K�D�V�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U���V�W�D�W�R�U��

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

 

�3���$���)���'�U�L�Y�H���0�R�W�R�U���3�R�V�L�W�L�R�Q���6�H�Q�V�R�U�����5�H�V�R�O�Y�H�U�����)�D�X�O�W 

 

Fault Description: �7�K�H���3���$���)���I�D�X�O�W���R�F�F�X�U�V���Z�K�H�Q���W�K�H�U�H���L�V���D�Q���D�Q�R�P�D�O�\��
�L�Q���W�K�H���U�H�V�R�O�Y�H�U���F�L�U�F�X�L�W�����Z�K�L�F�K���G�H�W�H�F�W�V���W�K�H���V�S�H�H�G���D�Q�G���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�R�U�� 

Possible causes for the P0A3F fault code include:  

�x �)�D�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U���F�D�E�O�H���K�D�U�Q�H�V�V���R�U���V�R�F�N�H�W�V. 

�x �)�D�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���U�H�V�R�O�Y�H�U���F�D�E�O�H���K�D�U�Q�H�V�V���R�U���V�R�F�N�H�W�V. 

�x �)�D�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���U�H�V�R�O�Y�H�U���Z�L�Q�G�L�Q�J�V. 

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

Fault Detection Steps: 

1. �3�O�D�F�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���W�K�H���5�(�$�'�<�����5�H�D�G�\���2�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�D�L�W���I�R�U���D�W��
�O�H�D�V�W���������V�H�F�R�Q�G�V�� 

2. �8�V�H�� �W�K�H�� �I�D�X�O�W�� �F�R�G�H�� �U�H�D�G�L�Q�J�� �P�H�Q�X�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �W�K�H���3���$���)�� ���'�U�L�Y�H�� �0�R�W�R�U��
�3�R�V�L�W�L�R�Q���6�H�Q�V�R�U�����5�H�V�R�O�Y�H�U���� �I�D�X�O�W���X�V�L�Q�J���W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O�� 

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

Solution: �7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���D���V�D�P�S�O�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

�:�L�W�K���W�K�H���S�R�Z�H�U���V�Z�L�W�F�K���L�Q���W�K�H���2�)�) �S�R�V�L�W�L�R�Q�� 

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

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

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

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

�ƒ �)�����B�������W�R���)�����B�� 

�ƒ �)�����B�������W�R���)�����B�� 

�ƒ �)�����B�������W�R���)�����B�� 

�ƒ �)�����B�������W�R���)�����B�� 

�ƒ �)�����B�������W�R���)�����B�� 

�ƒ �)�����B�������W�R���)�����B�� 

�0�H�D�V�X�U�H���W�K�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���I�R�U���W�K�H�V�H���S�L�Q���S�D�L�U�V�����L�W���V�K�R�X�O�G���E�H��1�3 �R�U���O�H�V�V. 

2. �0�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �S�L�Q�� �S�D�L�U�V�� �R�Q�� �W�K�H���)������
�F�R�Q�Q�H�F�W�R�U: 

• �3�L�Q�V������-������������-���������D�Q�G������-21 

• �7�K�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H�����������N�3 �R�U���J�U�H�D�W�H�U. 

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

�2�Q���W�K�H���)�������F�R�Q�Q�H�F�W�R�U, �P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� 

�ƒ �%�H�W�Z�H�H�Q���S�L�Q�V����-������20�r�������3 

�ƒ �%�H�W�Z�H�H�Q���S�L�Q�V����-5: ���r15 �3 

�ƒ �%�H�W�Z�H�H�Q���S�L�Q�V����-������20�r�������3 

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

�%�D�W�W�H�U�\���/�H�D�N�D�J�H���7�H�V�W���3�U�R�F�H�G�X�U�H 

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

1. �5�H�P�R�Y�H���W�K�H���V�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W���D�Q�G���D�W�W�D�F�K���W�K�H���D�L�U���O�H�D�N���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H���D�G�D�S�W�H�U��
���)�L�J�X�U�H�������������� 
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�)�L�J�X�U�H�������������$�L�U���O�H�D�N���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H���D�G�D�S�W�H�U���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q 

 

2. �$�W�W�D�F�K���W�K�H���D�L�U���O�H�D�N���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H���J�D�X�J�H�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������$�L�U���O�H�D�N���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H 

 

���� �5�H�L�Q�V�W�D�O�O���W�K�H���V�H�U�Y�L�F�H���V�R�F�N�H�W�� 

���� �8�V�H���Y�L�Q�\�O���W�D�S�H���R�U���D���V�L�P�L�O�D�U���W�R�R�O���W�R���V�H�D�O���W�K�H���3�7�&���Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V���V�R�F�N�H�W��
���)�L�J�X�U�H�������������� 

o �8�V�H�� �W�D�S�H�� �Z�L�G�H�� �H�Q�R�X�J�K�� �W�R�� �F�R�Y�H�U�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �3�7�&�� �Z�L�U�L�Q�J�� �K�D�U�Q�H�V�V��
�V�R�F�N�H�W���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���V�W�U�L�S�� 

o �$�S�S�O�\���W�K�H���W�D�S�H���F�D�U�H�I�X�O�O�\���W�R���D�Y�R�L�G���Z�U�L�Q�N�O�H�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������3�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���D�L�U���O�H�D�N�V���I�U�R�P���W�K�H���3�7�&���Z�L�U�L�Q�J���K�D�U�Q�H�V�V���V�R�F�N�H�W 
 

5. �6�H�D�O���W�K�H���Y�H�Q�W���K�R�O�H���X�V�L�Q�J���Y�L�Q�\�O���W�D�S�H���R�U���D���V�L�P�L�O�D�U���W�R�R�O�����)�L�J�X�U�H�������������� 

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

 
�)�L�J�X�U�H�������������3�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���D�L�U���O�H�D�N�V���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�Q�W���K�R�O�H 

 

���� �)�R�O�O�R�Z���W�K�H�V�H���V�W�H�S�V���W�R���F�K�H�F�N���W�K�H���E�D�W�W�H�U�\���S�D�F�N���S�U�H�V�V�X�U�H�� 

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

• �&�D�X�W�L�R�Q�� �'�R���Q�R�W���R�S�H�U�D�W�H���W�K�H���S�X�P�S���E�H�I�R�U�H���R�S�H�Q�L�Q�J���W�K�H���Y�D�O�Y�H�� 

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

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

• �&�O�R�V�H���W�K�H���Y�D�O�Y�H���D�Q�G���Z�D�L�W���I�R�U�������P�L�Q�X�W�H�� 

• �&�K�H�F�N���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���D�L�U���O�H�D�N���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H���U�H�D�G�L�Q�J���U�H�P�D�L�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���O�L�P�L�W�� 

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

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������2�S�H�Q�L�Q�J���W�K�H���Y�D�O�Y�H���R�Q���W�K�H���D�L�U���O�H�D�N���W�H�V�W���G�H�Y�L�F�H 

 

�����������5�R�D�G���$�V�V�L�V�W�D�Q�F�H 

�:�K�H�Q���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���U�R�D�G���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���K�\�E�U�L�G���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�����L�W���L�V���F�U�X�F�L�D�O��
�W�R���D�G�K�H�U�H���W�R���V�D�I�H�W�\���P�H�D�V�X�U�H�V���D�Q�G���D�S�S�O�\���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���D�Q�G���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U��
�W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�
�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�V�����3�U�R�S�H�U���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���E�\���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���D�Q�G���W�U�D�L�Q�H�G��
�W�H�D�P�V���H�Q�V�X�U�H���W�K�H���V�D�I�H�W�\���R�I���E�R�W�K���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�Q�G���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�V���V�K�R�X�O�G���E�H���W�D�N�H�Q���L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�� 
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1. Safety Measures  

�x High-�9�R�O�W�D�J�H�� �6�\�V�W�H�P�� �$�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �+�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �K�D�Y�H��
�K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���V�\�V�W�H�P�V�����D�Q�G���L�P�S�U�R�S�H�U���K�D�Q�G�O�L�Q�J���R�I���W�K�H�V�H���V�\�V�W�H�P�V���F�D�Q���O�H�D�G���W�R���V�H�Y�H�U�H��
�D�F�F�L�G�H�Q�W�V�����2�U�D�Q�J�H-�F�R�O�R�U�H�G���F�D�E�O�H�V���L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P���L�Q�G�L�F�D�W�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G���V�K�R�X�O�G��
�Q�H�Y�H�U���E�H���W�R�X�F�K�H�G���Z�L�W�K���E�D�U�H���K�D�Q�G�V�� 

�x �8�V�H���R�I�� �,�Q�V�X�O�D�W�H�G���(�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �3�H�U�V�R�Q�Q�H�O���P�X�V�W���X�V�H���L�Q�V�X�O�D�W�H�G���J�O�R�Y�H�V�� �D�Q�G��
�H�T�X�L�S�P�H�Q�W���W�R���P�L�W�L�J�D�W�H���W�K�H���U�L�V�N���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���V�K�R�F�N�� 

�x Fire Suppression Measures: �(�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V���S�R�V�H���D���U�L�V�N���R�I���E�D�W�W�H�U�\���I�L�U�H�V����
�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �I�L�U�H�� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �W�K�R�V�H�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �I�R�U��Class D 
fires �����V�K�R�X�O�G���E�H���U�H�D�G�L�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� 

 

2. Transportation and Towing  

�x Flatbed Transport: �+�\�E�U�L�G�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G��
�X�V�L�Q�J���I�O�D�W�E�H�G���W�R�Z���W�U�X�F�N�V���W�R���D�Y�R�L�G���G�D�P�D�J�H���W�R���W�K�H���P�R�W�R�U���D�Q�G���E�D�W�W�H�U�\���V�\�V�W�H�P�V�� 

�x Prevent Wheel Rotation: �7�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �V�\�V�W�H�P�� �F�D�Q�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �H�Q�H�U�J�\��
�W�K�U�R�X�J�K�� �Z�K�H�H�O�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W���� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �G�D�P�D�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �E�D�W�W�H�U�\�� �H�Y�H�Q�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H��
�Y�H�K�L�F�O�H�� �L�V�� �W�X�U�Q�H�G�� �R�I�I���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �Z�K�H�H�O�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �P�X�V�W�� �E�H�� �S�U�H�Y�H�Q�W�H�G�� �G�X�U�L�Q�J��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� 

�x Secure Tie-�'�R�Z�Q�� �3�R�L�Q�W�V�� �8�V�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U-�V�S�H�F�L�I�L�H�G�� �W�L�H-�G�R�Z�Q�� �S�R�L�Q�W�V��
�Z�K�H�Q���W�R�Z�L�Q�J���R�U���V�H�F�X�U�L�Q�J���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

 

3. Vehicle Condition Check  

�x �&�K�H�F�N���9�H�K�L�F�O�H���0�R�G�H�� �(�Q�V�X�U�H���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�V���Q�R�W���L�Q�����5�H�D�G�\�����P�R�G�H�� 

�x Battery Condition: �&�K�H�F�N���E�D�W�W�H�U�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���O�H�Y�H�O�V���D�Q�G���F�K�D�U�J�H���V�W�D�W�X�V����
�3�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�Q���D�F�F�L�G�H�Q�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����L�Q�V�S�H�F�W���I�R�U���D�Q�\���E�D�W�W�H�U�\���O�H�D�N�V�� 

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

 

4. Special Procedures for Accidents  

�x Battery Damage Assessment: �$�I�W�H�U���D�Q���D�F�F�L�G�H�Q�W���� �L�I�� �W�K�H�U�H���L�V�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I��
�E�D�W�W�H�U�\�� �O�H�D�N�D�J�H���� �V�Z�H�O�O�L�Q�J���� �R�U�� �V�P�R�N�H���� �S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�� �W�H�D�P�V�� �V�K�R�X�O�G�� �K�D�Q�G�O�H�� �W�K�H��
�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� 

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



Diagnostics in Hybrid and Electric Vehicles   199 

5. Trained and Authorized Personnel  

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

 

6. Information and Communication 

�x Customer Communication: �,�Q�I�R�U�P�� �W�K�H�� �F�X�V�W�R�P�H�U�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �V�D�I�H��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���E�H�I�R�U�H���S�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�� 

�x �&�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�����)�R�U���V�S�H�F�L�I�L�F���I�D�X�O�W�V�����W�H�F�K�Q�L�F�D�O���V�X�S�S�R�U�W���R�U��
�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U���P�D�\���E�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� 

 

7. Environmental Factors  

�x Water and Moisture Conditions: �(�[�S�R�V�X�U�H�� �W�R�� �Z�D�W�H�U�� �F�D�Q�� �F�D�X�V�H�� �V�H�Y�H�U�H��
�G�D�P�D�J�H�� �W�R�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �Y�H�K�L�F�O�H �E�D�W�W�H�U�L�H�V���� �(�Q�V�X�U�H�� �D�O�O�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�U�H�� �I�X�O�O�\�� �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�H�G��
�E�H�I�R�U�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�Q�J���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���I�O�R�R�G�L�Q�J�� 

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

 

8. Proper Equipment Usage  

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

�)�L�J�X�U�H�V�� ������������ ������������ ���������� �D�Q�G�� ���������� �S�U�R�Y�L�G�H�� �H�[�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �U�R�D�G�V�L�G�H��
�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���J�X�L�G�H���I�R�U���W�K�H���5�H�Q�D�X�O�W���=�2�(���P�R�G�H�O���D�V���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���U�R�D�G�V�L�G�H���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���Y�H�K�L�F�O�H�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������/�R�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���K�L�J�K-�Y�R�O�W�D�J�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���>�����@ 

 

 
�)�L�J�X�U�H���������� �3�U�H�F�D�X�W�L�R�Q�V���Z�K�H�Q���O�L�I�W�L�Q�J���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���Z�L�W�K���D���O�L�I�W 
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�)�L�J�X�U�H���������� �%�D�W�W�H�U�\���O�R�F�D�W�L�R�Q�V 
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�)�L�J�X�U�H���������� �5�L�V�N�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���I�L�U�H���R�U���V�X�E�P�H�U�V�L�R�Q���L�Q���Z�D�W�H�U���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G��
�H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q�V 
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�����������$�G�Y�D�Q�F�H�G���'�U�L�Y�H�U���$�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���6�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���'�U�L�Y�L�Q�J 

�7�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �E�U�L�H�I�� �R�Y�H�U�Y�L�H�Z�� �R�I�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �G�U�L�Y�H�U�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�V�\�V�W�H�P�V�� �D�Q�G�� �D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���G�U�L�Y�L�Q�J���� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �D�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �R�Q�� �V�H�Q�V�R�U��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�V���� �$�'�$�6�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�R�� �E�H�� �D�� �S�U�H�F�X�U�V�R�U�� �W�R�� �D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V��
�G�U�L�Y�L�Q�J���D�Q�G���D�U�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���I�R�U���D���V�D�I�H�U���D�Q�G���P�R�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���I�X�W�X�U�H����
�%�R�W�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���D�L�P���W�R���U�H�G�X�F�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �W�U�D�I�I�L�F���D�F�F�L�G�H�Q�W�V���� �W�R���L�P�S�U�R�Y�H���I�X�H�O��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\�����W�R���U�H�G�X�F�H���W�U�D�I�I�L�F���F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q����
�D�Q�G�� �W�R�� �P�D�N�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�U�H�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�V�D�E�L�O�L�W�L�H�V����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����O�H�J�D�O���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���H�W�K�L�F�D�O���G�H�F�L�V�L�R�Q-�P�D�N�L�Q�J �S�U�R�F�H�V�V�H�V���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��
�W�K�H�V�H���Y�H�K�L�F�O�H�V���U�H�P�D�L�Q���D�U�H�D�V���R�I���G�H�E�D�W�H�� 

���������������$�G�Y�D�Q�F�H�G���'�U�L�Y�H�U���$�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���6�\�V�W�H�P�V�����$�'�$�6�� 

�$�'�$�6���D�U�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�\�V�W�H�P�V���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���G�U�L�Y�H�U���V�D�I�H�W�\�����L�P�S�U�R�Y�H��
�G�U�L�Y�L�Q�J���F�R�P�I�R�U�W�����D�Q�G���P�L�Q�L�P�L�]�H���D�F�F�L�G�H�Q�W���U�L�V�N�V�����7�K�H�V�H���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �V�H�Q�V�R�U�V���� �F�D�P�H�U�D�V���� �U�D�G�D�U�V���� �D�Q�G�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����7�K�H���P�D�L�Q���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I �$�'�$�6���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

�x Adaptive Cruise Control: �$�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���D�G�M�X�V�W�V���V�S�H�H�G���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���D���V�D�I�H��
�G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�K�H�D�G�� 

�x Lane Keeping and Departure Warning: �:�D�U�Q�V�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�U�� �R�U��
�D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���N�H�H�S�V���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�Q���L�W�V���O�D�Q�H���Z�K�H�Q���L�W���E�H�J�L�Q�V���W�R���G�U�L�I�W�� 

�x �$�X�W�R�P�D�W�L�F���(�P�H�U�J�H�Q�F�\���%�U�D�N�L�Q�J�� �:�D�U�Q�V���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���R�I���D���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���U�L�V�N���D�Q�G����
�L�I���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���V�W�R�S�V���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�� 

�x Blind Spot Monitoring: Alerts �W�K�H���G�U�L�Y�H�U���D�X�G�L�E�O�\���R�U���Y�L�V�X�D�O�O�\���L�I���D���Y�H�K�L�F�O�H��
�L�V���L�Q���W�K�H���E�O�L�Q�G���V�S�R�W�� 

�x Traffic Sign Recognition: �'�H�W�H�F�W�V�� �W�U�D�I�I�L�F�� �V�L�J�Q�V�� �D�Q�G�� �L�Q�I�R�U�P�V�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�U��
���H���J�������V�S�H�H�G���O�L�P�L�W�V���� 

�x �3�D�U�N�L�Q�J���$�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���6�\�V�W�H�P�V�� �)�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V���S�D�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K���D�X�W�R�P�D�W�L�F���S�D�U�N�L�Q�J����
�S�D�U�N�L�Q�J���V�S�D�F�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���U�H�D�U�Y�L�H�Z���F�D�P�H�U�D�V�� 

�x Driver Fatigue Detection System: �'�H�W�H�F�W�V�� �L�I�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�U�� �L�V�� �I�D�W�L�J�X�H�G�� �R�U��
�G�L�V�W�U�D�F�W�H�G���D�Q�G���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�V���W�D�N�L�Q�J���D���E�U�H�D�N�� 

���������������$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���'�U�L�Y�L�Q�J 

�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �U�H�I�H�U�V�� �W�R�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �P�D�Q�D�J�L�Q�J�� �W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V�� �Z�L�W�K�R�X�W��
�K�X�P�D�Q���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�����7�K�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�V���S�R�Z�H�U�H�G���E�\���V�H�Q�V�R�U�V�����P�D�S�S�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V����
�D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H���� �D�Q�G���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���� �$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���G�U�L�Y�L�Q�J���L�V��
�F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���L�Q�W�R���I�L�Y�H���O�H�Y�H�O�V �E�\���W�K�H���6�R�F�L�H�W�\���R�I���$�X�W�R�P�R�W�L�Y�H���(�Q�J�L�Q�H�H�U�V�����6�$�(���� 
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�x �/�H�Y�H�O���������0�D�Q�X�D�O���&�R�Q�W�U�R�O���� �7�K�H���G�U�L�Y�H�U���L�V���I�X�O�O�\���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�����Z�L�W�K���R�Q�O�\���E�D�V�L�F��
�Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V�� 

�x �/�H�Y�H�O�� ���� ���$�V�V�L�V�W�H�G�� �'�U�L�Y�L�Q�J���� �$�� �V�L�Q�J�O�H�� �W�D�V�N�� �L�V�� �D�X�W�R�P�D�W�H�G�� ���H���J������ �F�U�X�L�V�H��
�F�R�Q�W�U�R�O���� 

�x �/�H�Y�H�O���������3�D�U�W�L�D�O���$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q���� �0�X�O�W�L�S�O�H���W�D�V�N�V�����V�X�F�K���D�V���V�W�H�H�U�L�Q�J���D�Q�G���V�S�H�H�G��
�F�R�Q�W�U�R�O�����D�U�H���D�X�W�R�P�D�W�H�G�����E�X�W���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���P�D�L�Q�W�D�L�Q�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O�� 

�x �/�H�Y�H�O������ ���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�V�V�X�P�H�V���I�X�O�O���F�R�Q�W�U�R�O���L�Q��
�V�S�H�F�L�I�L�F���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�����E�X�W���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���P�X�V�W���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�H���Z�K�H�Q���U�H�T�X�L�U�H�G�� 

�x �/�H�Y�H�O�� ���� ���+�L�J�K�� �$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �L�V�� �I�X�O�O�\�� �D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V�� �L�Q�� �P�R�V�W��
�G�U�L�Y�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���E�X�W���P�D�\���R�S�H�U�D�W�H���L�Q���O�L�P�L�W�H�G���D�U�H�D�V�� 

�x �/�H�Y�H�O���������)�X�O�O���$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���R�S�H�U�D�W�H�V���H�Q�W�L�U�H�O�\���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\��
�X�Q�G�H�U���D�O�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����U�H�T�X�L�U�L�Q�J���Q�R���G�U�L�Y�H�U���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� 

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

�x �6�H�Q�V�R�U�V �D�Q�G���&�D�P�H�U�D�V�� �'�H�W�H�F�W���Q�H�D�U�E�\���Y�H�K�L�F�O�H�V�����S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�����U�R�D�G���V�L�J�Q�V����
�D�Q�G���R�W�K�H�U���R�E�V�W�D�F�O�H�V�� 

�x �/�L�G�D�U �D�Q�G���5�D�G�D�U: �0�H�D�V�X�U�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���D�Q�G���G�H�W�H�F�W���V�S�H�H�G�V�����)�L�J�X�U�H�������������� 

�x �0�D�S�S�L�Q�J�� �D�Q�G�� �3�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�V�� �1�D�Y�L�J�D�W�H�� �X�V�L�Q�J�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �P�D�S�V�� �D�Q�G��
�*�3�6���G�D�W�D�� 

�x �$�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �,�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �0�D�F�K�L�Q�H�� �/�H�D�U�Q�L�Q�J�� �$�Q�D�O�\�]�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�G�D�W�D���D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�H���G�H�F�L�V�L�R�Q-�P�D�N�L�Q�J���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� 

�x �2�Q�E�R�D�U�G�� �&�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �3�U�R�F�H�V�V�� �O�D�U�J�H�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �R�I�� �G�D�W�D�� �T�X�L�F�N�O�\�� �W�R�� �P�D�N�H��
�U�H�D�O-�W�L�P�H���G�H�F�L�V�L�R�Q�V�� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���Y�H�K�L�F�O�H���V�\�V�W�H�P�V���>�����@ 
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4.7.3. Sensor Calibrations in ADAS 

Calibration  �H�Q�V�X�U�H�V�� �W�K�D�W�� �D�� �V�\�V�W�H�P�� �R�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\��
�Z�L�W�K�L�Q���S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V�����7�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���D�F�F�L�G�H�Q�W���U�L�V�N�V�����W�K�H���U�D�G�D�U���D�Q�G���F�D�P�H�U�D-
�E�D�V�H�G���$�'�$�6���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���L�Q���Y�H�K�L�F�O�H�V���P�X�V�W���E�H���S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\���F�K�H�F�N�H�G���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�H�L�U��
�D�F�F�X�U�D�F�\�� �D�V�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �E�\�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V���� �,�I�� �D�Q�\�� �L�V�V�X�H�V�� �D�U�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\��
�U�H�S�D�L�U�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �P�D�G�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �U�H�F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�� �W�R�� �D�O�L�J�Q��
�Z�L�W�K���W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�
�V���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

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

�x �$�I�W�H�U���D�F�F�L�G�H�Q�W-�U�H�O�D�W�H�G���U�H�S�D�L�U�V�� 

�x �$�I�W�H�U���P�L�Q�R�U���E�R�G�\�Z�R�U�N���U�H�S�D�L�U�V�� 

�x �$�I�W�H�U���I�U�R�Q�W-�H�Q�G���J�H�R�P�H�W�U�\���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V�� 

�x �,�Q���F�D�V�H���R�I���V�\�V�W�H�P���V�H�Q�V�R�U���I�D�X�O�W�V�� 

�x �$�I�W�H�U���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� 

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

�x �$�I�W�H�U���V�H�Q�V�R�U���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� 

�x �$�I�W�H�U���S�D�L�Q�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����H���J�������K�R�R�G���S�D�L�Q�W�L�Q�J���� 

�9�H�K�L�F�O�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V�� �V�S�H�F�L�I�\�� �W�Z�R�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �I�U�R�Q�W�� �U�D�G�D�U�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�R�U��
�$�'�$�6�����'�\�Q�D�P�L�F���6�H�O�I-�&�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q �D�Q�G �6�W�D�W�L�F���&�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� 

�x Dynamic Self-Calibration: �3�H�U�I�R�U�P�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�R�D�G�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �U�H�T�X�L�U�L�Q�J��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W���� �7�K�L�V�� �W�\�S�H�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�� �X�V�H�U�� �J�X�L�G�D�Q�F�H�� �E�\�� �W�K�H��
�G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O�� 

�x Static Calibration: �&�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �L�Q�� �D�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �X�V�L�Q�J��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���W�R�R�O�V�����)�L�J�X�U�H�������������� 

 

 
�)�L�J�X�U�H�������������6�W�D�W�L�F���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���>�����@ 
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���������������&�R�P�P�R�Q���)�D�X�O�W���&�R�G�H�V �L�Q���+�\�E�U�L�G���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H�V 

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