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dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĐƵƐƚŽŵͲŵĂĚĞ�ƐŽŌ�ƌŽďŽƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ŝŶƚŽ�Ă�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚͲďĂƐĞĚ�
ƐƵƌĨĂĐĞ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ďƌŽĂĚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŐĞŶĚĂ�
ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ŶĞǁ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ďĞŚĂǀŝŽƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�
ƉƌŽĚƵĐĞ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ĂŶĚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞ�ƉĂƉĞƌ�
ĚŝƐĐƵƐƐĞƐ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƐ�Ă�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůͲ
ďĂƐĞĚ� ĂŶĚ� ƉŶĞƵŵĂƟĐ� ĂĐƚƵĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƉƌĞƐĞŶƚƐ� ŽŶŐŽŝŶŐ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƉŶĞƵ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�
ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŬŝŶĞƟĐ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚͲďĂƐĞĚ�
assembly to produce a responsive and ‘programmable’ 
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐŬŝŶ͘�dŚŝƐ� ŝƐ�Ă�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞͲďĂƐĞĚ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�
ƚŚĂƚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŬŝŶĚƐ�ŽĨ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�
ďǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝůŝĐŽŶĞ�ŵƵƐĐůĞ�ƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽƉŽƐĞƐ�Ă�ůŝŐŚƚ�ŵŽĚƵͲ
ůĂƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ͕�ŝƚƐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�
that work in unison with the silicone muscles to produce 
Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐŬŝŶ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ� ŝƐ� ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�

Ă�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƐŽŌ�
ƌŽďŽƟĐƐ͕�ĂŶĚ�Ă�ŬŝƚͲŽĨͲƉĂƌƚƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘�

INTRODUCTION
WŶĞƵ�ŝƐ�Ă�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ůŝǀŝŶŐ�ŶĂƚƵƌĞ͕�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ƐǇƐƚĞŵ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ�ŽĨ�ĨŽƌŵ�ŐŝǀŝŶŐ͘1��ǀĞƌǇ�ĐĞůů�ŝƐ�
a ƉŶĞƵ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘2��Ŷ�ĞůĂƐƟĐ�ŵĞŵďƌĂŶĞ�ƚŚĂƚ�ĚĞůŝŶĞĂƚĞƐ�ƉŶĞƵ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƌĞƐƉŽŶĚƐ�ĚǇŶĂŵŝĐĂůůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�
ďǇ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ŝƚƐ�ŵĂƐƐ͘�dŚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƉƌĞƐƐƵƌĞͬŵĂƐƐ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�dŚŝƐ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ǁŚĂƚ�ĞŶĂďůĞƐ�Ă�ƉŶĞƵ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�
Ă�ŬŝŶĞƟĐ�ĞīĞĐƚ�ŝŶ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�
ĂƩĂĐŚĞĚ�ƚŽ�ŝƚ͘�/Ŷ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƌŝŐŝĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂƌĞ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�
ƚŽ�ĨĂďƌŝĐĂƚĞ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚĂďůĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ďƵƚ�
ŶĂƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŽŌĞŶ�ĞǆĐĞĞĚ�ƚŚŝƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ƐŽŌ�ĂŶĚ�
ŇĞǆŝďůĞ�ďŽĚŝĞƐ͘3 

^ŽŌ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů��ƐƐĞŵďůŝĞƐ͗�̂ ŽŌ�<ŝŶĞƟĐƐ

VERA PARLAC
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂůŐĂƌǇ

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ĐƟǀĞ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ŵŽǀŝŶŐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕��ŽƉǇƌŝŐŚƚ�sĞƌĂ�WĂƌůĂĐ͘�
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/Ŷ� ƐŽŌ� ƌŽďŽƟĐƐ͕� ƚŚĞ� ƉŶĞƵͲůŝŬĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŝƐ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĚĞƐŝŐŶ�
ƌŽďŽƚƐ�ƚŚĂƚ�ŵŽǀĞ�ďǇ�ŵĂŶŝƉƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶŇĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞŇĂƟŽŶ�
ƉĂƩĞƌŶƐ�Žƌ�ŚĂŶĚůĞ�ĨƌĂŐŝůĞ�ŽďũĞĐƚƐ͘�dŚĞŝƌ�ďŽĚŝĞƐ�ĂƌĞ�ĐĂƉĂďůĞ�
ŽĨ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ� ůĞǀĞů�ŽĨ�ĐŽŵƉůŝĂŶĐĞ͘ϰ 
^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƌŽďŽƚƐ�ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ŽďƐƚĂĐůĞƐ�Žƌ�
ƐƋƵĞĞǌĞ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞŵ͘�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ďǇ�,ĂƌǀĂƌĚ͛Ɛ��ŝŽĚĞƐŝŐŶ�>Ăď�
ĂŶĚ�ƐŽŌ�ƌŽďŽƚ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ��ŶĚƌĞǁ�
�͘�DĂƌĐŚĞƐĞ�Ğƚ�Ăů͘5�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�Ă�ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�
ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�ƉŶĞƵ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�KƚŚĞƌ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�
ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŌ�ĂĐƚƵĂƚŽƌ͛Ɛ�ŵŽǀĞͲ
ŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŵŽƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ͕ϲ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ŵŽǀĞŵĞŶƚ7͘� dŚĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŽĨ� ƐŽŌ� ƌŽďŽƟĐ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ƚŽ�
ĂīĞĐƚ�ůĂƌŐĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝƐ�ŽĨ�
ŬĞǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�

dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŚĞƌĞ�ĂƩĞŵƉƚƐ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚǁŽ�ĐŚĂůͲ
ůĞŶŐĞƐ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͗�ĂĐƚƵĂƟŽŶ�
ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚĞĐƚŽŶŝĐƐ͘�/Ŷ�ĚŽŝŶŐ�ƐŽ�ŝƚ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�Ă�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
ŽĨ�ƉŶĞƵ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŽ�ŝŶĚƵĐĞ�ŬŝŶĞƟĐ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�
ĂŶĚ�ĂƌƟĐƵůĂƚĞƐ�Ă�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ďĂƐĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�
ŵŽǀĞŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͛Ɛ�ŵĂŝŶ�ƉƌĞŵŝƐĞ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĞůĂƐƟĐ�ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶƚŽ�Ă�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚͲ
ďĂƐĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŝůů�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚǇŶĂŵŝĐĂůůǇ�ĂŶĚ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�Ă�
ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƐŽŌ�ƌŽďŽƚͲ
ŝĐƐ͕�ĂŶĚ�Ă�ŬŝƚͲŽĨͲƉĂƌƚƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�;ĮŐƵƌĞ�ϭͿ͘�

���<'ZKhE�
/ŶŇĂƚĂďůĞ�Žƌ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐͲ
ƚƵƌĞ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ůŝŐŚƚŶĞƐƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ƐƉĂŶ͘��ĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϰϬƐ�ĂŶĚ�ϭϵϳϬƐ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƵŶĚĞƌǁĞŶƚ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞǀŽůƵƟŽŶ͘�KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĨƵůůǇ�ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ƐƚƌƵĐͲ
ƚƵƌĞƐ�ǁĂƐ�Ă�ƌĂĚŽŵĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�tĂůƚĞƌ��ŝƌĚ�ŝŶ�ůĂƚĞ�ϭϵϰϬƐ͘�
dŚĞ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ĂŝƌͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƋƵŝĐŬůǇ� ŐƌĞǁ�
ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƵƐĞ�ĂƐ�ƐŚĞůƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�Žƌ�ƐƵƉƉůŝĞƐ͖�ŝŶ�
ϭϵϲϬƐ�ĂŶĚ�ϭϵϳϬƐ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�
ǁŽƌŬƐ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�&Ƶũŝ�'ƌŽƵƉ�WĂǀŝůŝŽŶ͕�
ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ďǇ�zƵƚĂŬĂ�DƵƌĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϭϵϳϬ�tŽƌůĚ��ǆƉŽ�ŝŶ�KƐĂŬĂ͕�
ǁĂƐ�ďƵŝůƚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĂƩĂĐŚĞĚ�ĂŝƌͲŝŶŇĂƚĞĚ�ǀŝŶǇů�ƚƵďĞƐ�
ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ďŽƵŶĚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ƚŽ�ĨŽƌŵ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�Ăŝƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƐƵƉͲ
ƉůǇ�ŽĨ�Ăŝƌ�ŇŽǁŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƚƵďĞƐ͘�dŚĞ�ƐŚŝŌ�ĨƌŽŵ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�
ŝŶŇĂƚĞĚ�ǀŽůƵŵĞ�;ƌĂĚŽŵĞͿ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶŇĂƚĞĚ�ƚƵďĞƐ�
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂŶ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ůĂƌŐĞ�ƐƉĂŶ�ƉƌĞƐͲ
ƐƵƌŝǌĞĚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘� �ĞƐŝĚĞƐ� ƚŚĞŝƌ� ŝŶŚĞƌĞŶƚ� ƐĞůĨͲƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŽīĞƌĞĚ�Ă�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐŽŌ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂďůĞ�ƐƉĂĐĞƐ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ�ĨŽƌŵĂů�;ĂŶĚ�
ĚǇŶĂŵŝĐͿ�ƋƵĂůŝƟĞƐ͘��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ďǇ��ŽŽƉ�,ŝŵŵĞůď;ůͿĂƵ�ĂŶĚ�
,ĂƵƐͲZƵĐŬĞƌͲ�Ž�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶ�
ďŽĚǇ�ƵƟůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƐŽŌ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ƋƵĂůŝƟĞƐ͘���ŶĞǁ�ŬŝŶĚ�
ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐƉĂĐĞƐ�ĞŵĞƌŐĞĚ�ƚŚĂƚ�ŽƉĞƌĂƚĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶͲ
ƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ďŽĚǇ�ƐƉĂĐĞ͘��ŽŽƉ�,ŝŵŵĞůď;ůͿĂƵ͛Ɛ�sŝůůĂ�
ZŽƐĂ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĞǀĞŶ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ǀŽůƵŵĞ�ďǇ�
ŝŶŇĂƟŽŶ͘� dŚĞƐĞ� ŝŶŇĂƚĂďůĞ͕�ŵŽďŝůĞ͕� ĂŶĚ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐƚƌƵĐͲ
ƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐŝŶŐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�

ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ĨŽƌŵ͘�dŚĞǇ�ďƌŽƵŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ŶŽƟŽŶƐ�
ŽĨ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ͕�ĐŚĂŶŐĞĂďůĞ�ĂŶĚ�ƐŽŌ�ƐƉĂĐĞ�ǁŝƚŚ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�ŶŽ�
ůŽŶŐĞƌ�ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ƌŝŐŝĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĞŶĐůŽƐƵƌĞƐ͘�dŽĚĂǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚͲ
ĞƌƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƟŶŐ�ǁŝƚŚ�ĞǀĞŶ�ƐŵĂůůĞƌ� ƐĐĂůĞ� ŝŶŇĂƚĂďůĞƐ�
ƚŚĂƚ� ĐŽƵůĚ� ďĞ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ƐƵƌĨĂĐĞƐ� ĂŶĚ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝ͘Ğ͘�ŝŶƚŽ�ƚĞĐƚŽŶŝĐƐ�ŽĨ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵ͘��ƵƌƌĞŶƚ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĞůĂƐƟĐ�ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�
ƐŽŌ�ƌŽďŽƟĐƐ�ĂƌĞ�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ŶĞǁ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ� ŝŶ�ĞǆƉůŽƌŝŶŐ�
ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐƉĂƟĂů�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͘�

^ŽŌ�ƌŽďŽƟĐƐ�ŝƐ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂĐƚƵĂƚŽƌƐ�
ŵĂĚĞ�ĨƌŽŵ�͞ ƐŽŌ͟�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘�DĂƚĞƌŝĂůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐŚĂƉĞ�ŵĞŵŽƌǇ�
ĂůůŽǇ͕�ĞůĞĐƚƌŽĂĐƟǀĞ�ƉŽůǇŵĞƌƐ�Žƌ�ƐŝůŝĐŽŶĞ�ĞůĂƐƚŽŵĞƌƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�
ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͕�ƐŽŌ�ĂĐƚƵĂͲ
ƚŽƌƐ�ƉƌŽĚƵĐĞ�͞ƐŽŌ͟�ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ůŝĨĞͲůŝŬĞ�ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ͕�
ŽīĞƌŝŶŐ�Ă� ůĂƌŐĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ� ĨƌĞĞĚŽŵ�ǁŚĞŶ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůŝǌŝŶŐ�
ĂĚĂƉƟǀĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘ϴ 

^ĞǀĞƌĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƉŽŝŶƚ�ƚŽ�Ă�ŶĞǁ�ƉŽƚĞŶͲ
ƟĂů�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŵŝŐŚƚ�ŚĂǀĞ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�
ĂŶĚ� ĂĚĂƉƟǀĞ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ƐƵƌĨĂĐĞƐ� ĂŶĚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘� dŚĞ�
WŶĞƵŵĂ<Ŷŝƚ�ďǇ�̂ ĞĂŶ��ŚůƋƵŝƐƚ͕�DĐ'ĞĞ�ĂŶĚ�̂ ŚĂƌŵŝŶ9�ĞǆƉůŽƌĞĚ�
ŵŽƟŽŶ�ĂŶĚ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ĂƌƟĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�
ƵƐŝŶŐ�ŬŶŝƩĞĚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘�/ŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ƌĞůǇŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂƚŽƌ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŵŽƟŽŶ͕�ŬŶŝƩĞĚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�
ƌĞŐƵůĂƚĞ� ƚŚĞ� ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĂĐƚƵĂƚŽƌ� ĂŶĚ� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ� ŝƚƐ�
ŵŽƟŽŶ͘�dŚĞ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ� ŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ŬŶŝƩĞĚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ͕�ǁŚŝĐŚ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ŝƚƐ�ǁĞĂǀĞƐ͕�
ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�
ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂƚŽƌ�ŝƚƐĞůĨ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�
ƐǇƐƚĞŵ�ǁŚĞƌĞ�ĂŶ�ĂĐƚƵĂƚŽƌ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĐŽŶƐƚƌŝĐƟŶŐ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁŽƌŬ�
ŝŶ�ƵŶŝƐŽŶ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĞĚ�ĞīĞĐƚ͘�dŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŝŶƚĞŐƌĂͲ
ƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ŬŶŝƩĞĚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŝƐ�Ă�ƐƚĞƉ�
ĨŽƌǁĂƌĚ�ŝŶ�ƌĞƚŚŝŶŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ŽĨ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�
ǁŚŝĐŚ�ĐŽŶƐƟƚƵĞŶƚ�ƉĂƌƚƐ�ĂƌĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ƐǇŶĞƌŐŝƐƟͲ
ĐĂůůǇ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�WŶĞƵŵĂͲdĞĐŚŶŝĐƐ10͕�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�
ŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂƚŽƌ�ŝƚƐĞůĨ͘�dŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ŝƚƐ�ƐŝǌĞ�
ĂŶĚ�ƐŚĂƉĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŚĂŶŶĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�
ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ŝƚƐ�ĞůĂƐƟĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŝƚƐ�ĚŝƌĞĐƟŽŶĂů�ĚĞĨŽƌͲ
ŵĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŽīĞƌƐ�Ă�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ƐŽŌ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚ�ƚŽ�ŵŽĚƵůĂƚĞ�ƉĂƐƐĂŐĞ�
ŽĨ�ůŝŐŚƚ͕�Ăŝƌ�Žƌ�ǀŝĞǁ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŝƐ�Ă�ƐŽŌ�ƉĂŶĞůŝǌĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚŚĂƚ�
ĐĂŶ�ŽƉĞŶ�ĂŶĚ�ĐůŽƐĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝƚƐ�ŝŶŇĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞŇĂƟŽŶ�ƉĂƚͲ
ƚĞƌŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�WĂƌŬ͛Ɛ�DŽĚƵůĂƌ�WŶĞƵͲ&ĂĕĂĚĞ�^ǇƐƚĞŵ͕�
ŝŵĂŐŝŶĞĚ�ĂƐ�͞Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ƵƐĞĚ� ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�ĨĂĕĂĚĞ͕�
ĐĞŝůŝŶŐ͕�ŇŽŽƌ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ƐĐƌĞĞŶ͕�ĞƚĐ͘͟11�dŚĞ�ƐƚƌŽŶŐ�ĂŶĂůŽŐǇ�ŽĨ�
ƚŚŝƐ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂƌĚŝŽǀĂƐĐƵůĂƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�Ă�ďŽĚǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ůŝŬĞ�ŵƵƐĐƵůĂƌͲŚǇĚƌŽƐƚĂƚƐ�ďƌŝŶŐƐ�ĨŽƌǁĂƌĚ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͛� ĨĂƐĐŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ͞ůŝǀŝŶŐ͟�ĂŶĚ� ƐĞŶƟĞŶƚ� ƐǇƐƚĞŵƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĞ�ƚŽ�ƚĂƉ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘�dŚĞ�
ƐƵƌĨĂĐĞ�ƵƟůŝǌĞƐ�ĐĂƉĂĐŝƟǀĞ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶĚƵĐƟǀĞ�ŐĞů͕�ǁŚŝĐŚ�
ŵĂŬĞ�ŝƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶĚƵĐƟǀĞ�ƚŽ�ŚƵŵĂŶ�ƚŽƵĐŚ͘�dŚŝƐ�ůĂǇĞƌ�
ŽĨ�ƐŽŌ�ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐ�
ƐŬŝŶƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞŵ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂďůĞ�ĂŶĚ�ĂĐƟǀĞ͘
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dŚĞ�^ŽŌ�<ŝŶĞƟĐƐ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕ �ĞǆƉůŽƌĞƐ�
ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŌ�ĂŶĚ�ŚĂƌĚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�;Žƌ�ůĂǇĞƌƐͿ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�
Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚĂƚ� ŝƐ�ƐĞůĨͲƐƵƉƉŽƌƟŶŐ͕�ƉůŝĂďůĞ�
ĂŶĚ�ŬŝŶĞƟĐ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĐŽŵͲ
ƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�
ĞůĞŵĞŶƚƐ͘��Ɛ� ƐƵĐŚ͕� ŝƚ� ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂƐ� Ă� ƐƚĂŶĚͲĂůŽŶĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐŬŝŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�Ă�͚ ƉƌŽŐƌĂŵĂďůĞ͛�
ƐƵƌĨĂĐĞ͘�dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�Ă�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�
ƚŚĞƐĞ�ĂĐƟǀĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�;ŝŶŇĂƚĂďůĞ�ŵƵƐĐůĞƐͿ�ĂƐ�ŝŶŐƌĞĚŝĞŶƚƐ�ŽĨ�
ƐƉĂĐĞ�ŵĂŬŝŶŐ�ďǇ�ĞǆƉůŽŝƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘

METHODS
dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŚĞƌĞ�ďƌŝŶŐƐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ƚǁŽ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�
ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐŬŝŶƐ͘�KŶĞ�ŝƐ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ůŝŐŚƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďƵŝůƚ�ďǇ�ĂŐŐƌĞͲ
ŐĂƟŶŐ�ƐŵĂůů�ƐĞůĨͲƐŝŵŝůĂƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŽŶĞ�ĨŽĐƵƐĞƐ�
ŽŶ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĂŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƐǇƐƚĞŵ�ƌĞŇĞĐƚƐ�
Ă�ĚĞĞƉ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚͲďĂƐĞĚ�
ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŚŽƐĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ƌŝŐŝĚͬƐƚĂďůĞ�
;ƐĞůĨͲƐƵƉƉŽƌƟŶŐͿ� ƚŽ� ƉůŝĂďůĞͬĂĐƟǀĞ� ;ĚǇŶĂŵŝĐͿ͘� dŽ� ƌĞŐƵůĂƚĞ�
ƌŝŐŝĚŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĂƩĞŶƟŽŶ�
ǁĂƐ�ƉůĂĐĞĚ�ŽŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƐǇƐͲ
ƚĞŵ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŵŽĚƵůĂƚĞĚ�ƌŝŐŝĚŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�
ŝƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ďǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƐĞůĨͲƐŝŵŝůĂƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ĂŶŝŵĂƚĞĚ�ďǇ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�Ă�͚ƉƌŽŐƌĂŵĂďůĞ͛�
ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŽƉĞŶ͕�ĐůŽƐĞ�Žƌ�ĂůƚĞƌ�ŝƚƐ�ďĂƐŝĐ�ĨŽƌŵ͘

LIGHT MODULAR STRUCTURE 
dŚĞ�ůŝŐŚƚ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ďƵŝůƚ�ƵƐŝŶŐ�ƐĞůĨͲƐŝŵŝůĂƌ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�
ǁŝƚŚ�Ă�ŶŽŶͲŽƌƚŚŽŐŽŶĂů�ĂůŝŐŶŵĞŶƚ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƐůŽƚͲĨƌŝĐƟŽŶ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ŝŶ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ŝƐ�

ŐŽǀĞƌŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�;ƐĞůĨͲƐƵƉƉŽƌƚͿ�ĂŶĚ�
ŬŝŶĞƟĐƐ͕�ĂŶĚ�ďŽƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ĂƌĞ�ĞƋƵĂůůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ͘�̂ ƚĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ŝŶ�ƚǁŽ�
ǁĂǇƐ͗�ďǇ�ŝŶƚĞƌůŽĐŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƐŝŵƉůĞ�ƐůŽƚͲ
ĨƌŝĐƟŽŶ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�
ŬŝŶĞƟĐ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŝƐ�ĞŶĂďůĞĚ�ďǇ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ͕�
ƚŚĞŝƌ�ĨƵůů�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ĚŝƐƌƵƉƟŽŶƐ�ŝŶ�
ƉĂƩĞƌŶ�ĐŽŶƟŶƵŝƚǇ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ͛Ɛ�ƐƚĂͲ
ďŝůŝƚǇ͘�dŚĞ�ƌĞĚƵŶĚĂŶĐǇ�ŽĨ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƌĞƐŝůŝĞŶĐǇ͘�

�Ǉ�ƵƟůŝǌŝŶŐ�Ă�ŬŝƚͲŽĨͲƉĂƌƚƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĐĂŶ�ďĞ�
ďƵŝůƚ�ŝŶ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�
ŽĨ�ƐƉĂĐĞƐ͘��ƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞůĨͲƐŝŵŝůĂƌ�ƵŶŝƚ�ƐŚĂƉĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶͲ
ĚĂƌĚŝǌĞĚ� ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ƵŶŝƚƐ͕� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� Ă� ŐƌĞĂƚ�
ĐŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂů�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�Ă�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ͘�KŶ�Ă�ŵŽƌĞ�
ůŽĐĂů�ƐĐĂůĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂů�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�
ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ƉĂƩĞƌŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĐŽŶƟŶŐĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƵŶŝƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ͘�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ�
ƉĂƩĞƌŶ͕�ƚǁŽ�ŵĂŝŶ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ�ĞŵĞƌŐĞĚ͗�ƌŝŐŝĚ�
;ƐĞůĨͲƐƵƉƉŽƌƟŶŐͿ�ĂŶĚ�ƉůŝĂŶƚ�;ŇĞǆŝďůĞͿ�;ĮŐƵƌĞ�ϮͿ͘�

/ŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĐŽƵůĚ�ĨŽƌŵ�ĂŶǇ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĞƌŵƵƚĂƟŽŶƐ͕�
ďƵƚ�ĚŝƐĐƌĞƚĞ�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ͕�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐŽǀĞƌŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ͕�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ͕�
ĚŝƌĞĐƟŽŶĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĨŽƌŵ͘�dŚĞƐĞ�ĚŝƐĐƌĞƚĞ�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�
ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŝŶƚŽ�ůĂƌŐĞƌ�ĨŽƌŵĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƚĞĐƚŽŶŝĐ�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�
ĐĂƉĂĐŝƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƚƐĞůĨ�ƌĞŵĂŝŶƐ�
ŽƉĞŶ�ĂŶĚ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĂĚũƵƐƚ�ƚŽ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ƐƉĂƟĂůͬĐŽŶƚĞǆƚƵĂů�ĐŽŶͲ
ĚŝƟŽŶƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ� ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƉĂƌƚ� ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕�
ƌĞĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ƐŝŶĐĞ�ŝƚƐ�ƉĂƌƚƐ�
ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞĐŽŶĮŐƵƌĞĚ�ŝŶ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ǁĂǇƐ�;ĮŐƵƌĞ�ϯͿ͘�

&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘�ZŝŐŝĚ�ĂŶĚ�ƉůŝĂŶƚ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ͕��ŽƉǇƌŝŐŚƚ�sĞƌĂ�WĂƌůĂĐ͘�



344 ^ŽŌ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů��ƐƐĞŵďůŝĞƐ͗�^ŽŌ�<ŝŶĞƟĐƐ

dŚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƐŚĂƉĞ�ǁĂƐ�ĐŚŽƐĞŶ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�
Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ǁŚŝůĞ�ŵĂŝŶͲ
ƚĂŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƩĞƌŶ�ƚŚĂƚ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ƌŝŐŝĚ�ĂŶĚ�ƉůŝĂŶƚ�ǀĞƌƐŝŽŶƐ͘�
dŚĞƐĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ŵŽĚĞůĞĚ�ĚŝŐŝƚĂůůǇ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�
ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ďĞŚĂǀŝŽƌ͘ �dŚĞ�ƚĞƐƚƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�Ă�
ŶĞǁ�ďĞŶĚĂďůĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƉŽƐŝƟŽŶĞĚ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�
ƚŽ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ďĞŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�
ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵƵƐĐůĞƐ͘�hůƟŵĂƚĞůǇ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ĐĂŶ�ŶĞŐŽƟĂƚĞ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ�;ƐƚƌĂŝŐŚƚ͕�ĂŶŐůĞĚ͕�ĐƵƌǀĞĚͿ͕�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ďǇ�ƐŵŽŽƚŚůǇ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƐŝŶŐůĞ�
ƚŽ�ŵƵůƟƉůĞ� ůĂǇĞƌƐ� ;ĨƌŽŵ�Ă�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚŽ�Ă� ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚͿ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;ĨƌŽŵ�ƐĞůĨͲƐƵƉͲ
ƉŽƌƟŶŐ�ƚŽ�ďĞŶĚĂďůĞͿ͘�

PNEUMATIC MUSCLES 
dŚĞ�ƐŽŌ�ďŽĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽŌ�<ŝŶĞƟĐƐ�ƉƌŽũĞĐƚ� ŝƐ� ŝŵĂŐŝŶĞĚ�ĂƐ�Ă�
ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌƌĞůĂƚĞĚ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĂŶ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�
dŚĞ�ƐŽŌ�ďŽĚǇ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƐŽŌ�ŝŶŇĂƚͲ
ĂďůĞ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ůŝŶŬĞĚ�ďǇ�ƐŝůŝĐŽŶĞ�ƚƵďĞƐ�ƚŚĂƚ�
ĂůůŽǁ�ƉĂƐƐĂŐĞ�ŽĨ�Ăŝƌ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŵƵƐĐůĞƐ͕�ŝŶŇĂƟŶŐ�
ĂŶĚ�ĚĞŇĂƟŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�Ă�ƐĞƋƵĞŶĐĞ͘�tŚĞŶ�ŝŶŇĂƚĞĚ�Žƌ�ĚĞŇĂƚĞĚ͕�
ƚŚĞƐĞ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�ŵŽǀĞ�ĞŶƟƌĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŽƐĞ�;ĮŐƵƌĞ�ϰͿ͘�

dŚĞ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŇĞǆŝďŝůͲ
ŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĂƐƟĐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀŽůƵŵĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŚĂŵďĞƌƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘12��ŶĚƌĞǁ�DĂƌĐŚĞƐĞ�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϱͿ�ůŝƐƚ�ƚŚƌĞĞ�
ƐŽŌ�ƌŽďŽƚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŚĂŶͲ
ŶĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͗�ƌŝďďĞĚ͕�ĐǇůŝŶĚƌŝĐĂů͕�ĂŶĚ�ƉůĞĂƚĞĚ͘13�dŚĞ�ƐŽŌ�ďŽĚǇ�
;ĂĐƚƵĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽŌ�<ŝŶĞƟĐƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�

ƵƐŝŶŐ�Ă�ƌŝďďĞĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ďƵƚ�ŝƚƐ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŚĂŶŶĞůƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽͲ
ĚƵĐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͗�ƚŚĞ�ůŽƐƚ�ǁĂǆ�ĐĂƐƟŶŐ�
ĂŶĚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ� ůĂŵŝŶĂƟŽŶ�ĐĂƐƟŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŽŌ�
ůŝƚŚŽŐƌĂƉŚǇ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕� ƚǁŽ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�
ŵƵƐĐůĞƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ͗� ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐĐůĞƐ� ;^͕��͕�
ĂŶĚ�sͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐĐůĞ�;DͿ�;ĮŐƵƌĞ�ϱͿ͘�dŚĞ�
ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵƐĐůĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ŐĞƚ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ͖�ŝƚ�ƉůĂǇƐ�
ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ĞůĂƐƟĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶŶĞƌ�
ĐŚĂŶŶĞů�ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘�

dŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ǁĂƐ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝƚĞƌĂƟǀĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉĞƌĨŽƌͲ
ŵĂŶĐĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ� ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ�Ă�ŵŽĚƵůĂƌ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐĐůĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽƐƚ�
ǁĂǆ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ǁĂƐ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ĚƵƌĂďůĞ�;ďǇ�ŶŽƚ�ďĞŝŶŐ�ĐĂƐƚ�ŝŶ�
ůĂŵŝŶĂƚĞĚ�ĨĂƐŚŝŽŶͿ͘�/ƚ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ďĞŶĚŝŶŐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐĐůĞ͘�/Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů�ƚŚĞ�ůŽƐƚ�ǁĂǆ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĐĂǀŝƚǇ�ĨŽƌŵƐ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�
ŵƵƐĐůĞ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ�ĂƐ�Ă�ƐŽůŝĚ�ďŽĚǇ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁĂǇ͕�
ŶŽƚ�ŝŶ�ůĂǇĞƌƐ͘�dŚĞ�ŵƵƐĐůĞƐ�ƵŶĚĞƌǁĞŶƚ�ƐĞǀĞƌĂů�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶƐ�
ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ďĞŶĚŝŶŐ�ĂŌĞƌ�ŝŶŇĂƟŽŶ͘�

dŚĞ�ŵƵƐĐůĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĐĞŝǀĞĚ�ĂƐ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĂƐ�ƐƵĐŚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ŝŶƚĞƌĐŚĂŶŐĞĂďůǇ͖�ƚǁŽ�ŵƵƐĐůĞƐ�;^�ĂŶĚ�sͿ�ǁĞƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ŐƌŝĚ�ƉĂƩĞƌŶ�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƚǁŽ�
;��ĂŶĚ�DͿ�ŶĞƐƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ǀŽŝĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ͘�dŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ĐŚĂŶͲ
ŶĞů�ƚǇƉĞ�ŵƵƐĐůĞƐ�ĂĐƚ�ĂƐ�ůŝŶĞĂƌ�ĂĐƚƵĂƚŽƌƐ�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�
ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐĐůĞ�ĂĐƚƐ�ĂƐ�Ă�ĨŽůĚŝŶŐ�ŚŝŶŐĞ�;ĮŐƵƌĞ�ϱͿ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘��ŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂů�WŽƚĞŶƟĂů͕��ŽƉǇƌŝŐŚƚ�sĞƌĂ�WĂƌůĂĐ͘�
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dŚĞ�ŵƵƐĐůĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ǁĞƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�
ďĂůĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ǁĂůů�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀŽůƵŵĞ�ŽĨ�Ăŝƌ�ĐŚĂŶŶĞůƐ͘�
dŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŵƵƐĐůĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ŵŽůĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐͲ
ĐůĞ�ŵŽůĚƐ�ǁĞƌĞ��E��ŵŝůůĞĚ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĐŚĂŶŶĞů�
ŵŽůĚ�ǁĂƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ůĂǇĞƌŝŶŐ�ůĂƐĞƌͲĐƵƚ�ĂĐƌǇůŝĐ�ŵĂƚĞƌŝĂů͘�
�ŽƚŚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŵƵƐĐůĞƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�ĨƌŽŵ�ƐŝůŝĐŽŶ�ƌƵďďĞƌ͘�dŽ�
ĚŝƌĞĐƚ�ƚŚĞŝƌ�ŵŽƟŽŶ͕�ŽŶĞ�ƐŝĚĞ�ǁĂƐ�ĨĂďƌŝĐͲƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ͘�^ŽŌ�
ĞůĂƐƚŽŵĞƌ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ĂƌĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�
ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶ�ďƵƚ� ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ� ŝƐ� ƚŽ� ŝƐŽůĂƚĞ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�
ďĞŶĚŝŶŐ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚŝŶ� ŝƚƐ� ůĞŶŐƚŚ͘ϭϰ�&Žƌ�ƚŚĂƚ�ƌĞĂƐŽŶ͕�
ƚŚĞ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�
ƐŚŽƌƚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůŝĂŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;ĮŐƵƌĞ�ϱͿ͖�ƚŚĞŝƌ�ůĞŶŐƚŚ�ĂŶĚ�ĐůƵƐƚĞƌ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ͕�
ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŝůů�ďĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉƌŽũĞĐƚ͕�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĂƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů�ƐŚŝŌƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂďƌŝĐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘

INTEGRATION AND PROTOTYPES
dŚĞ�͞ƐŽŌ͟�ďŽĚǇ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ŝƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
͞ŚĂƌĚ͟�ďŽĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŝƐƚƌŝďͲ
ƵƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŬŝŶĞƟĐ�ƌĞƐƵůƚ͘�
dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ĞŵďĞĚĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĐŽŵͲ
ƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐĐůĞƐ�ĂŶĚ�
ďǇ�ŝŶƐĞƌƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶƚŽ�ŽƉĞŶŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�
ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐĐůĞƐ�;ĮŐƵƌĞ�ϱͿ͘�

dŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ĐŚĂŶŶĞů�ŵƵƐĐůĞƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƐůŝƉ�ũŽŝŶƚ�
ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŚĂƌĚ�ďŽĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ũƵƐƚ�ůŝŬĞ�ĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ŵŽĚƵůĂƌ�

ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ƚŚĞ�ƐŽŌ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�
ŵƵƐĐůĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉŽƐŝƟŽŶĞĚ�ƚŽ�ĚŝƐƉůĂĐĞ�ƚŚĞ�͞ŚĂƌĚ͟�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ǁŽƌŬŝŶŐ�ĂƐ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ĐŽŶŶĞĐƟǀĞ�ƟƐͲ
ƐƵĞ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ĂƐƐĞŵďůǇ�ƉĂƩĞƌŶ�ǁĂƐ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ͘�dŚŝƐ�
ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĂůůŽǁƐ�ŵƵƐĐůĞƐ� ƚŽ�ďĞ�ĂƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂůůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĂƌĞĂƐ͕�Žƌ�
ƉůĂĐĞĚ�ƐƉŽƌĂĚŝĐĂůůǇ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�Ă�ǀĞƌǇ�ƉƌŽŵŝƐͲ
ŝŶŐ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƉŚĂƐĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ůĂƌŐĞƌ�ƐĞŐŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĚǇŶĂŵŝĐĂůůǇ�ĂůƚĞƌĞĚ�ƚŽ�ŽƉĞŶ�ĂŶĚ�ĐůŽƐĞ�
ĂƉĞƌƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƐŝǌĞƐ�ĂŶĚ�ƐŚĂƉĞƐ�;ĮŐƵƌĞ�ϱͿ͘

^ĞǀĞƌĂů�ƐŵĂůů�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ǁĂǇƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŵƵƐĐůĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͘�/ƚ�ŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ŵƵƐĐůĞƐ�ǁĂƐ�ĞǆƉůŽƌĞĚ͘�
dŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌƐ͕�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ƚŽ�ĮǀĞ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ͕�
ǁĞƌĞ�ŝŶŇĂƚĞĚ�ŝŶ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ͘�^ŽůĞŶŽŝĚ�ǀĂůǀĞƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ƚŚĞ�
ŝŶŇĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞŇĂƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶ�;ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ĞǆŚĂƵƐƚͿ�ĂŶĚ�
ƚŚĞŝƌ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƌĞŐƵůĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶ��ƌĚƵŝŶŽ�ŵŝĐƌŽĐŽŶͲ
ƚƌŽůůĞƌ͘�dŚĞ�ƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀĂůǀĞ�ŽƉĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐůŽƐŝŶŐ�
ǁĂƐ�ƐĞƚ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�Ăůů�ůŝŶŬĞĚ�ŵƵƐĐůĞƐ�ƚŽ�ŝŶŇĂƚĞ�ŝŶ�Ă�ƐĞƋƵĞŶĐĞ͖�
ƚŚĞ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ǁĂƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƐĞŶƐŽƌ�ƚŽ�ƉƌĞǀĞŶƚ�
ŽǀĞƌͲŝŶŇĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵƵƐĐůĞƐ͘�DƵƐĐůĞƐ�ůŝŶŬĞĚ�
ŝŶ�Ă� ĐůƵƐƚĞƌ�ǁŽƌŬĞĚ�ĂƐ�Ă�ŐƌŽƵƉ͕�ĂīĞĐƟŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐĂůůǇ�Ă�
ĚĞƐŝŐŶĂƚĞĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�͞ƐŽŌ͟�
ďŽĚǇ� ƚŚĂƚ� ŽƉĞŶƐ� ĂŶĚ� ĐůŽƐĞƐ� ƚŚĞ� ĂƉĞƌƚƵƌĞƐ� ĐĂŶ�ďĞ� ĐŽŶͲ
ƚƌŽůůĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉƌŽǆŝŵŝƚǇ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ƚŽ�ƌĞǀĞĂů�Ă�ĐůĞĂƌ�ǀŝĞǁ�
ŽƵƚ�Žƌ�ŝŶ͕�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞŐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ůŝŐŚƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ƚŽ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�
Ă�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ƐŚĂĚŝŶŐ�ĚĞǀŝĐĞ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘��ƐƐĞŵďůǇ�ƉĂƩĞƌŶ�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶ͕��ŽƉǇƌŝŐŚƚ�sĞƌĂ�WĂƌůĂĐ͘�
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&ŝŐƵƌĞ�ϱ͘�DƵƐĐůĞ�ƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͖�ƚĞƐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵƐĐůĞ͖�ĚŽƌŵĂŶƚ�ĂŶĚ�ĂĐƟǀĞ�ŵƵƐĐůĞƐ͖�ŝůůƵƐƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵƐĐůĞ�
ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͕��ŽƉǇƌŝŐŚƚ�sĞƌĂ�WĂƌůĂĐ͘�
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RESULTS AND DISCUSSION
dŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐŽ�ĨĂƌ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ǁĂǇ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĂŶ�
ĂĐƟǀĞ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ůĂǇĞƌ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ůŝŐŚƚ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘��Ŷ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ĮǆĞĚ�ĂŶĚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ĂŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�
ĂŶǇ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�
ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ�ĨŽƌ�ŵŽƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƐĞůĨͲƐŝŵŝůĂƌ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ďǇ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�ĂƐ�ďĞŶĚĂďůĞ͘�
KƚŚĞƌ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƐůŽƚͲĨƌŝĐƟŽŶ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ͕�
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ͕� ĂŶĚ�ŵŽĚƵůĂƌ� ƉŶĞƵŵĂƟĐ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƐĞĂŵůĞƐƐůǇ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƉĂƚͲ
ƚĞƌŶƐ͘�dŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂŶĚ�ƐƚĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�;ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚͿ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ƉĂƩĞƌŶƐ� ĂŶĚ� ǀĂƌǇŝŶŐ� ĚĞŶƐŝƟĞƐ� ŽĨ� ƉŶĞƵŵĂƟĐ�
ŵƵƐĐůĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ͘�WĂƌƚƐ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂƌĞ� ƐĞůĨͲƐƵƉƉŽƌƟŶŐ͕� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͕�ǁŚŝůĞ�ŽƚŚĞƌ�ƉĂƌƚƐ�ƉĞƌŵŝƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�
ŽĨ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ŝŶƚĞŐͲ
ƌŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�Ă�ǀĂƌŝĂďůĞ�
ĚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ƉĂƩĞƌŶ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĐŽŵďŝŶĂͲ
ƚŽƌŝĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘�

dŚĞ�^ŽŌ�<ŝŶĞƟĐƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ĂŶĚ�ǁĞĂǀĞƐ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ƐŽŌ͕� ŚĂƌĚ� ĂŶĚ� ƉůŝĂďůĞ�
ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞŚĂǀĞ�ĚǇŶĂŵͲ
ŝĐĂůůǇ�ŝŶ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ǁĂǇƐ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ƐĞĂŵůĞƐƐůǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞŵ͘�dŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ�ďƵŝůĚƐ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�WŶĞƵŵĂͲdĞĐŚŶŝĐƐ 15�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DŽĚƵůĂƌ�WŶĞƵͲ&ĂĕĂĚĞ�
^ǇƐƚĞŵ͕ϭϲ�ďƵƚ�ƐƚƌŝǀĞƐ�ƚŽ�ƐĞĂŵůĞƐƐůǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƐŽŌ�ĂŶĚ�ŚĂƌĚ�
ůĂǇĞƌƐ� ŝŶƚŽ� Ă� ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ� ƐǇƐƚĞŵ�ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ĂŐŐƌĞŐĂͲ
ƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘�dŚĞ�ŬĞǇ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ĂŶ�ĂĐƚƵĂƟŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĐŽŵͲ
ƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�
ǁŚŝůĞ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�
ĚǇŶĂŵŝĐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�
ŽĨ�ƐůŽƚ�ĨƌŝĐƟŽŶ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ĨŽƌ�Ăůů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ŵƵƐĐůĞƐ͘�/Ŷ�ŶĂƚƵƌĞ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�
ŵĂƚĞƌŝĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ďůĞŶĚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞͲ
ŐƌĂƚĞĚ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂƩĞŵƉƚƐ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŚŽƐĞ�ĐĂƉĂĐŝƟĞƐ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƐƐĞŵďůǇ͕�ďǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ�
ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŌͬĚǇŶĂŵŝĐ�ĂŶĚ�ŚĂƌĚͬƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ůĂǇĞƌƐ�ƚŽ�
ƉƌŽĚƵĐĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ͘�

�KE�>h^/KE��E��&hdhZ��tKZ<
dŚĞ�ŵĂŝŶ�ŵŽƟǀĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�
ƐŽŌ�ĂĐƚƵĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�ƵŶŝĨŽƌŵ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚĂƚ�
ĐĂŶ�ďĞ�ďƵŝůƚ�ŝŶ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�Ă�ƉƌĞƐͲ
ĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�
ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĨĂĐĂĚĞƐͿ͘�dŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞ�ŽĨ�ĂĐƚƵĂƟŽŶ�ŝƐ�ŝƚƐ�ůŝŐŚƚŶĞƐƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŽīĞƌƐ͘�

dŚĞ�ǁĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨĂĐƚŽƌ͖�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�
ŵŽƌĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƚŚĞ�͞ ďůĞŶĚĞĚ͟�ŵĂƚĞƌŝĂůŝƚǇ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚƵƌĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ǁĞŝŐŚƚ�

ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ƉŶĞƵŵĂƟĐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘��ŽŵƉŽƐŝƚĞ�ƐƚƌƵĐͲ
ƚƵƌĞ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ƉůǇǁŽŽĚ�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĂůƵŵŝŶƵŵ�
ĂŶĚ�ƉůĂƐƟĐ�ǁŝůů�ďĞ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ͘

dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĐƚƵĂƚŽƌƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ͕�ƐŵĂůů�ĐůƵƐƚĞƌƐ�ŽĨ�ĂĐƚƵĂƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�
ǁĞƌĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ͘�dŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂƚŽƌƐ�
ŶĞĞĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐƚƵĚǇ�ƚŽ�ĨƵůůǇ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ůĂƌŐĞƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�Ă�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�EĞǁ�ĐŽŵƉƵƚĂͲ
ƟŽŶĂů�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŶŽŶͲĞůĂƐƟĐ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�
ǁŝůů�ďĞ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ĂůƚĞƌŶĂƚĞ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƋƵŝĐŬůǇ�
ƚĞƐƚĞĚ͘�&ƵƚƵƌĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĂůƚĞƌͲ
ŶĂƚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ƌĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĂŵƉůŝƚƵĚĞ�ŽĨ�ŵŽƟŽŶƐ͘�

/Ŷ�ŚŝƐ�ƐĞŵŝŶĂů�ĂƌƟĐůĞ�ŽŶ�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�^ƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ��ĐŽůŽŐŝĐĂů�
^ǇƐƚĞŵƐ��͘�^͘�,ŽůůŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ŽƵƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂǇƐ�ǁĞ�ƐĞĞ�ƚŚĞ�
ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ͘��ŶŐŝŶĞĞƌĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�Žƌ�ĚĞǀŝĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌͲ
ĨŽƌŵ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚĂƐŬƐ�ƵŶĚĞƌ�ƉƌĞĚŝĐĂďůĞ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�
ƚŚĞŝƌ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ŝĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƐƚĂŶĐǇ�
ŽĨ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ůĞĂŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�EĂƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�
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ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ�ǁŝƚŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞĐŽůŽŐŝĞƐ͕�ǁĞ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�Ă�
ŇŽǁ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ͘�dŚĞ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ƐǇŶƚŚĞƟĐ�ďƵŝůƚ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞŚĂǀĞ�ƐŝŵŝůĂƌůǇ�ƚŽ�ŶĂƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ǁĞ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ůĞƐƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĂƐ�ĂŶ�ŽŶ�Žƌ�
Žī�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǌŽŶĞ�ŽĨ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͕�ŝƚƐ�ŐƌĂĚŝĞŶƚ�
ĂŶĚ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ĐŚĂŶŐĞ͘
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DŽĚĞůŝŶŐ�ƚŽ��ĞƐŝŐŶ��ƵƐƚŽŵŝǌĞĚ�&ŝďĞƌͲZĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�^ŽŌ��ĐƚƵĂƚŽƌƐ͕͟�ŝŶ�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ�
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