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��� GATEOP �����������	���	�����������������                                                            
 �������!����"#!$"%&#������ 

Development of GATEOP Program for Gate Operation of Mun Bon Irrigation System 
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��� GATEOP �?���J=	���!HE$�%&#H�������"��I���$	KI��������������	���

	�����������������L����� 6 
��! G?&H��H=���!H�����N��"#!����$"O��%��G?&��!����G��! 6 �P�  �������!����"#!
$"%&#������ �H�!�����!����
������=!���Q������ $�%&#�I	RS��H����=�!���
��P��PO#� ����	TC���C!����!
����  ����H��H=���!H�����N��"#!����N	��!�%��G?&$���	���G?&�����IIO����I������
��	�C��D����G?&�O#!���
���G?&�	�
��� WASAM 2.2 ����
�������!
W������!����	��L����	I��E �	�
��� GATEOP �����J
H����D��"��I���$	KI���"#!	������������� 3 ���QD� NIO
�� Irrigation outlet 	���������GI����
���!H�#! 
��	���������	��H�#! PY&!���N��"#!����W������	�����?G��!
��#C���
��
��G���GO��
���  

�������	�
���N	 �O!��L�#���>�� �O$!%&#�N""#!��� Operate 	�����������������
��	����
���������	���#�G?&$�?&��"O#! �O��I������IO��$��%#����#���G?&��I������ �O���$�Z�G?& W����H����D"#!�	�
���
�?H���$�%&#J%#NIOG?&��I��������H�SG�!�JC�C 0.01 W����GI�#!����	�
���N	 �O!�� ����� H��H���

�����!"#!	�C��D����N��W������	����G?&�	�
��� �OH��������G?&���L��INION��$�C� ±10 $	#�E$PZ��E 

H����� 
�����!������	��G��L�	����W����$�ZL �#�L��H��������J ������!
W������!���� �O

 ��O$H?�!���	�C��D����G?&�O#!���L�C! ����$���	���
�O� $LO���O�G?&W�O	\C���C�����!����L��O#!�����J
H��H=������!����NIO���
W������!����G?&�����IN�O�I�#�<��H�#!��!������	��G��
��#�H��H��H=�����G?&
#������L=I���! ]  �������!������	��G�� 	RS��"#!���	TC���C!����!����G?&���H�S	�������Y&!H%#  ���
H����D��"��I���$	KI���	�������������  $�%&#H��H=���!H�����N��"#!����N	��!�%��G?&G?&�����IIO��
��I��
��	�C��DG?&�O#!���  G��!�?�$�%&#!L��"��I���$	KI��� �I�$^�����D?G?&����N��W���#�H��H��H=�����

�� Submerged Flow L�"Y��#������	�C��D����G?&�O#!���H��H=� ��I������IO��$��%#����
��GO������"#!
#�H�� PY&!�I�	��C
�O���I������IO��$��%#����
��IO��GO������"#!#�H��L�$	�?&��
	�!N	���	�C��D����G?&
N��W���#�H��
��#CGBC��"#!��I������G?&�������!"Y�� (Back Water Effect) L����� 	KI-$	KI-	��� ���"#!
#�H��G�!IO��GO������ LY!G�� �ON�������JH����D��"��I���$	KI���NIO�I���!  
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I�!����L�$�Z�NIO������H����D��"��I���$	KI���	������������� $	k�!��G?&�?H���
�=�!���
��P��PO#�!����Y&!"#!�H�!�����	��G�� 
������H�!�����	��G�� I�CNIO �OH���
�� L������H����D��"��I���$	KI��� ��#IL����	TC���C ����H��H=���!H�����N��"#!����
���
W������!����G?&�����IN�O#���!L�C!L�!
�O� L��?W��I���!���	���CGBC>�������!���� ���
������	�
��� GATEOP G?&�����J���� ����H����D��"��I���$	KI���	����������������� 

�������I>���"#!$LO���O�G?& ��CL����G?&$�?&��"O#!������	������	���� LY!$	k�	������E#���!�C&!
�����������	TC���C!����!����"#!�H�!�����	��G��  

���<Y�Q��?��?���J=	���!HE  3  	�����H%# 
1.  $�%&#������	�
���  GATEOP   �O$���������������!����"#!$"%&#������ 
2.  $�%&#���L�#�H���$�%&#J%#NIO"#!�	�
���  GATEOP  
3.  $�%&#GI�#!����	�
���  GATEOP  N	 �O!�� �������!����"#!$"%&#������ 

"#�$"�G?&G�����<Y�Q� 
 ���<Y�Q��?�$^���	�����������������L����� 6 
��!   �������!����$"%&#������ NIO
�� 	��. 
Irrigation Outlet, 	��. GI�������!H�#!��!������� �S� LMC ��. 21+000, 	��. 	��H�#!P#� 9Rr
LMC, 	��. 	��H�#!P#� 38RrLMC, 	��. GI�������!H�#!P#�  38RrLMC ��. 3+000  
�� 	��. 	��
H�#!��!������� �S� RMC   

�CB?���H����D��"��I���$	KI��� 	��. 
��"O#���G?&�O#!��� 
$�%&#G���	�C��D���� (Q) L������JH����D��"��I���$	KI��� (Go) NIO ���H����DL�
��!

##�$	k�  2  ��D?  H%#  Free Flow  
�� Submerged Flow   
1. ��D?G?&����N��W��� 	��. $	k� Free Flow 
�I! �>��G?& 1 �����JH����D�� Go $�%&#G��� Q  

NIO�I���!L������� (1) ����������H��H=������!����
��H��H=�$��%#���� (Upstream Control) PY&!L�
H��H=���I��������O�#�H��G?& Full Supply Level (FSL)  $�%&#G���H��  Y  L������JH����D Go NIOL��
����� (2) (�����	��G��. 2540) 

Q = CdLGo 2gY                     yyyyyyyyyyy..(1) 

Go     = ( Yb -
Q. a

b. L 2gY
)                 yyyyyyyyyy..y(2) 

$�%&# Cd = ���	���CGBCz���N��W���#�H��
��  Free Flow 
 a, b = ���	���CGBCz"#!����� 
 L = H�����O�!��� 	��. $	k� $��� 
 g = 9.81  $���/�C��G? 2 
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2. ��D?G?&����N��W��� 	��. 
�� Submerged Flow  
�I! �>��G?& 2 ���H����D�� Go ��D?�?�L�
�=�!������������D? Free Flow  $�%&#!L��	�C��D���N��"#!����W��� 	��. $��%#����#�LNIO���#CGBC��L�� 
Back Water Effect PY&!$�CIL�����H��H=���� 	KI-$	KI-	��� 	��. GO������NIOJO����
���!#�H��#��� ��O���I�!
>��G?& 4 
��JO� 	��. #���N�����  Back Water Effect  #�L�?#CGBC��N��JY!I�!>��G?& 3  I�!�������H����D�� 
Go L�
��!##�$	k�  2  ��D? H%# 

2.1 ��D?N���?  Back  Water Effect  I�!>��G?& 3 ��I������ �H�#!GO�� 	��. L�#���G?&  Normal 
Depth  PY&!�����JH����DNIO�I� �O����  Manning  L������� (3) 
��N�������JH����D�� Normal 
Depth NIO�I���!LY!�O#!H����D�I��CB?  Newton-Ralphson I�!����� (4) $�%&#G���H�� y1  (Normal 
Depth) L������JH����D��H��  hs, h, CS 
�� Go  L�������G?&  (5)  
��  (6)  �I����!����Ch�����
��I��������O� 	��. #���G?&  FSL  (�����	��G��. 2540) 

   Q =      
n
1

AR2/3 1/2
oS  yyyyyyyyy..(3)  

>��G?& 2  ���N��"#!����W��� 	��. 
�� Submerged 

>��G?& 3  ��D?G?&  Back Water Effect  L�� 	��.  2  
N���?#CGBC�� ��#���N��"#!����W��� 	��. 1 

>��G?& 4   ��D?G?&  Back Water Effect  L�� 	��.  2  
�?#CGBC����#���N��"#!����W��� 	��. 1 

∇  ����������������������

QGo

∇  ������������� ��!����

h

hs

�����$�%&

2ghLhsCQ S=

1

2

Normal Depth

Go1
Q1

Q2

y1

Go2
ELEVS 1

ELEVB 1

Back Water Effect
FSL 1

S0

∇

∇

1

2

Normal Depth

Go1
Q1

Q2

y1

Go2
ELEVS 1

ELEVB 1

Back Water Effect
FSL 1

FSL 2

ELEVS 2

S0

∇
∇

>��G?& 1  ���N��"#!����W��� 	��. 
�� Free Flow 

∇  ����������������������

Y

Go

∇  ������������� ��!����

Q
�����$�%&

2gYLGoCQ d=
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    yj+1 =        yj -

j

j

dy
dA

A
1

+
dy
dR

3R
2

QQ-1









          ........y...(4) 

$�%&# 
yj+1  
�� yj = H�� y G?&H����DNIO ��#�G?& j+1 
��  j  ������I�� 

Q = H��  Q  G?&�����I �O 
Qj = H��  Q  $�%&#  y = yj  

= 
n
1

Aj 
2/3
jR SO

1/2 

$�%&# Rj   = Aj/Pj 
Aj = (b + zyj)yj 

Pj = b +2yj
2z1 +  

jdy
dA

A
1

+
dy
dR

3R
2








  =        Geometric Function "#!G�!������	�?&$��?&��H�!��� PY&!	��$�C�H��G?&  y = yj 

(����=B. 2541) 

 = 
)z+12y+)(bzy+(b3y

)z+14zy+z+16y+)(5b2zy+(b
2

jjj

22
j

2
jj  

 Q = CSLhs 2gh       yyyyyy(5) 

 Go =    b
SaC

hs
                                  yyyyyy(6) 

2.2  ��D?G?&�?  Back Water Effect  L�� 	��.GO������ I�!>��G?&  4  L��O#!H����D����I������
GO�� 	��. �I����H����D Water Surface Profile  L�� 	��.GO������ (#�H��G?& 2)  �I����!����Ch����� 
���I��������O� 	��. GO������#���G?& FSL2� ���H����D  Water Surface Profile L��GO������  �O�CB? Step 
Method (Depth Calculate from Distance)  I�!>��G?& 5  
������� (7) 
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>��G?& 5  Depth Calculated from Distance by Step Method 

 L�� E1 + SO.∆x = E2 + Sf.∆x L�NIO 

x.S
2
1

E f11 ∆−  = x)S-(S+x. S
2
1

E Of2f2-2 ∆∆   yyyyy(7) 

$�%&#   E    = Specific Energy   =   y + V
2g
2
 

 Sf             = Friction Slope PY&!�����JH����DNIOL�������  Manning  $�%&#G���      

Q, n  
��  y =  
2

2/3AR

Qn







  

∆x = ����������!���!H�#!G?&�����!H����D 
���H����DH��  y1  �O�CB?  Trial and Error  �I��CB?  Newton Ralphson  L������� (8)  ���D?G?&

��!���!H�#!�?H�#!P#�  H�#!
��P#�  ��%#G�#��!����$"O���  PY&!�?W�G�� �O Q �I�! (Q varied) ���
H����D#CGBC��"#! Back Water Effect  L��O#!�CL��D�JY!H�� Q G?&�I�!IO��  $�%&#G��� y1 GO��#�H��L�
�����JH����D  hs, h, CS  
��  Go  NIO �G���#!$I?�������D?N���? Back Water Effect 

     1j1y +
        = 

j1

11
1

dy
df
-UU

-y j
j









                              .........................y...(8) 

$�%&#  U1      = x)S-(S+x). S
2
1

-(E Of2f22 ∆∆   

j1U  =    x.S
2
1

-E f11 ∆  

y1

∆x

Q

SO

y2

Sf

∇FSL2

ELEVS2

�
�
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j1dy

df







  =    
j1

1

11

1

1j
2/3
11

2

3
1

111

dy
dA

A
1

+
dy
dR

3R
2

)R2(A

x(Qn)
+

gA

)y2z+Q(b
-1

j

j







∆
 

 ���D?G?&�?#�H��GO������$	k������� (Drop) ��%#��!$G  (Inclined Drop)  G����O�G?&$	k�  Control  G��
 �O���N��"#!����G?&L=I����L�$	k�
�� Critical Flow L�H����D��  Critical Depth (yc)  �������H�#!��	
�?&$��?&��H�!��� NIOL������� (9)  ���
�O�������H�� Critical Depth (yc)  �O�CB?  Trial and Error �I��CB? 
Nowton-Raphson  L������� (10)  L������H����D�� Back Water Surface Profile L��GO�������I��CB?  
Step Method  $�%&#NIOH��  y1  
�O�L������JH����D  hs, h, CS 
�� Go  NIO �G���#!$I?�����G?&�����
��
�O� 

 Q B
g.A

2

3  = 1                  yyyyyyyyyyy(9) 

$�%&# B = Top Width 
 A = Cross Sectional Area 

yC = y -
f(y )

f (y )o
o

/

o

         yyyyyyyyyy(10) 

$�%&# f(y) = 







1-

zy)y}+g{(b

2zy)+(bQ
3

2

  

 f′(y) = 







4

2

3

2

A

3B
-

A

2z
g
Q

 

3.  ���H����D ��	�
���  GATEOP  �����J��  Go  "#! 	��.  3  	��$>G H%# 
3.1  	��.Irrigation Outlet  "#!$"%&#������  PY&!���N��"#!����W���$	k�
��  Free Flow 
3.2  	��.GI�������!H�#! NIO
�� 	��. GI�������!H�#! LMC ��. 21+000 
�� 38R-LMC  

��. 3+000  PY&!���N��$	k�
��  Submerged Flow 
3.3  	��.  	��H�#! NIO
�� 	��.	��H�#!P#� 9R-LMC PY&!���N��$	k�
�� Free Flow 


�� 	��. 	��H�#!P#� 38R-LMC 
�� RMC PY&!���N��$	k�
��  Submerged Flow 

4.  ���������	�
��� GATEOP  �O$���������������!����"#!$"%&#������ �O#!�����I 	��. 
���!H�#! 
��L=I���L��I���� �L=I�CI���W� (Monitoring Point) ���!] $�%&#���H����D"#!�	�
���  �O#!
�����LH��G�!��<����E
���C�C"#! 	��. ���!H�#! 
��G�#��!����$"O���G?&$�?&��"O#!����>��G?&	���TL�C! 
�O#!G��������L��I����$�%&#�#�$G?�� 	��.���� 
��$�%&#������L�#�H���$�%&#J%#NIO"#!�	�
��� ���!L��
����LY!GI�#!����	�
���N	 �O!��L�C! ����� 
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W�
���CL��DE 
1.  ����������	�
��� GATEOP $�%&#H����D�� Go "#! 	��.����G��! 6 
��! �? 	��.	���#�G?&

$�?&��"O#!L�����  9  
��!  ���!H�#!G?&$�?&��"O#!L�����  14  ���!H�#!  
��L=I���L��I����L�����  32  L=I  

�I!W�����CL��D� 	��. ���!H�#!
��L=I���L��I���� � Monitoring Point  G?&$�?&��"O#!G��!��I �>��G?& 
6   

 
2. ���#���!W���������LH��G�!��<����E
���C�C"#! 	��.���� 	��.	���#� ���!H�#! L=I

���L��I����
��G�#��!����$"O��� �  Monitoring Point ���!] ����>��G?&	���TL�C! I�!���#���! �>��G?& 7 
3.  W�����#�$G?�� 	��. ���� � Monitoring Point  G?& 7, 11, 16, 23 
�� 31 >�� �O���H��H=�

��I��������O� 	��. #���G?& FSL �I� �O$H�%&#!��I���
�����G?&G������#�$G?��
�O� NIOH�� a, b 
�� R2 
�I! �
����!G?& 1   

W�����#�$G?�� 	��.Irrigation Outlet   �  Monitoring Point G?& 1 L��"O#���������L��I���� G?&
�H�!�����!����
������=!���Q������ $�Z�"O#������!
��$I%#� ���\�H� 	� �.<. 2539  JY!$I%#��=�>����BE 	� 
�.<. 2541  L����� 130 H���! NIOH��  Cd  $^�?&�$G�����  0.4863 


��L��������L��I���� � 	��.	���#�G?&$�?&��"O#! LY!NIOG������#�$G?��#�H��N�OIO��  G��!�?�$�%&#
	������E�������$LO���O�G?& ����H����D�� Go "#! 	��. 	���#�G?&$�?&��"O#!  $�%&#���GI�#!����	�
���
N	 �O 
��$�%&#	������E����������������	�
��� GATEOP $�C&�$�C���#N	  NIOH��  a, b  
��  R2  
�I! �
����!G?&  2 

 

4. �	�
��� GATEOP �O#!���"O#�������������H����D�� Go  "#! 	��.����	��$>G���!]  
I�!��#N	�?� 

4.1  "O#���H�#!
��#�H��  (Canal Data) "O#���H�#! NIO
��  bed slope (So), bed width 
(b), side slope (z), Manning�s (n), ��I��B�D?#�H�� (ELEVS), ��I���%��H�#!IO��GO��#�H�� (ELEVB) 

����I�� FSL  ��O�#�H��  ����"O#���#�H�� NIO
��  ���
���! ��. "#!#�H��, Calibration Curve  "#!
#�H��, H�����O�!"#! 	��., 	�C��D���N����!�=I (Q max) 

4.2  "O#���	��L����	I��E  NIO
��  ��I������ �H�#!��O�#�H�� 
�� 	�C��D�����!����W���
#�H��  

"O#���H�#!
��#�H�� (Canal Data)  �
���� Monitoring Point  G?&���GY�N�O ��	�
���NIOL��W�
��������L"O#��� ����� ���� �S�$	k�"O#���H!G?& (Fixed Data) �?�����$#?�I
�I! �>��G?& 8 JY! 13 
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>��G?& 6   W�!
�I! 	��. ���!H�#! 
��L=I���L��I���� � Monitoring Point  

��� !"#$%&"

9R- LMC

RMC

RMC (CH.PIPE - 2)

Wasteway
MP1

IRRIGATION OUTLET

RMC (HR)

LMC (HR)
CS31 CS311MP31

MP11
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MP16

CS 11
9R - LMC (HR)

LMC (CH - 6)

LMC (CH - 9)

LMC (CH - 21)

LMC (CH.PIPE - 23)

LMC (CH.PIPE - 36)

38R - LMC (HR)

LMC (CH.DROP - 37)

CS 16
38R - LMC

38R - LMC (CH -3) 38R - LMC (CH.PIPE -4)

CS 23 CS 24

MP23

MP1

38R - LMC (DROP)
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Monitoring Point

O���OKO�P Monitoring

Point

QRSPTU�PCS

V��KW����!�����U�X

YU�ZL�K�SZS������
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Monitoring Point 7 LMC (CH-21) - Submerged Flow 
 

 

Canal Section 7 (CS7) Canal Section 71 (CS71) 
Qmax 7 =  5.430  cms.  (design) 
FSL 7 =  200.832  m (MSL) 
ELEVS 7  =  199.209 m (MSL) 
ELEVB 7  =  199.222 m (MSL) 

Qmax 71 =  5.430  cms.  (design) 
FSL 71 =  200.130  m (MSL) 
ELEVS 71  =  198.631 m (MSL) 

 

>��G?& 7  
�I!�����$#?�IW���������LH��G�!��<����E
���C�C � Monitoring Point 7 
 

z7

LMC  (CH-21)

CS7

L7 =  2*1.80 m.

LMC
Q7

Q71

∇

≡≡≡≡
∇

≡

ELEVS 7
ELEVS 71ELEVB 7

Km.  23+315

FSL 71

FSL 7
A

Section A - A

Hc 7

B7

1

CS71

LMC  (CH-23)

CS7
CS71

S 7

ELEVB 71

Km.  21+000

A

B7   =   2.40  m.
Hc7 =   1.85  m.
z7    =   1.5
S7    =   0.000257
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����!G?& 1   
�I!H�� a, b 
�� R2 "#!	����������������� �������!����"#!$"%&#������ 

Monitoring Point (MP) 	��. a b R2 
��D?���N��$	k�
��  Submerged Flow  [hs/Go  =  aCS

b] 
MP7 
MP16 
MP23 
MP31 

LMC (CH-21) 
38R-LMC (HR) 
38R-LMC (CH-3) 
RMC (HR) 

0.6685 
0.5347 
0.8512 
0.6910 

-0.8193 
-0.8901 
-0.6858 
-0.8233 

0.9915 
0.9514 
0.9852 
0.9719 

��D?���N��$	k�
��  Free Flow  [Y/Go  =  aCd + b] 
MP11 9R-LMC (HR) -17.091 15.083 0.9907 

 

����!G?& 2  
�I!H�� a, b 
�� R2 "#!	��������	���#�#%&�G?&���H�S �������!����"#!$"%&#������ 

���
���!#�H�� 	��. a b R2 
��D?���N��$	k�
�� Submerged Flow  [hs/Go = aCS

b] 
LMC Km.1+633 LMC (HR) 0.5156 -1.2545 0.9694 
LMC Km.6+880 LMC (CH-6) 0.9111 -0.7734 0.9773 
LMC Km.9+200 LMC (CH-9) 0.6556 -0.9190 0.9750 
LMC Km.36+010 LMC (CH.PIPE-36) 0.7221 -0.8593 0.9585 
LMC Km.23+315 LMC (CH.PIPE-23) 0.8417 -0.6265 0.9392 
LMC Km.4+500 38R-LMC (CH.PIPE-4) 0.5583 -1.0742 0.9617 
RMC Km.2+420 RMC (CH.PIPE-2) 0.4579 -1.0965 0.9669 
��D?���N��$	k�
��  Free Flow [Y/Go = aCd+b] 
LMC Km.0+170 WASTEWAY -27.760 19.681 0.8571 
LMC Km.37+859 LMC (CH.DROP-37) -95.078 77.292 0.8599 
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>��G?& 8   
�I!"O#���"#! 	��. Irrigation Outlet  
  � Monitoring Point 1 

>��G?& 9   
�I!"O#���H�#!
��#�H�� � Monitoring Point 7 

>��G?& 10   
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��#�H�� � Monitoring Point 11 >��G?& 11   
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��#�H�� � Monitoring Point 16 

>��G?& 12   
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23 

>��G?& 13   
�I!"O#���H�#!
��#�H�� � Monitoring Point  
31 
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H�� n ��NIOL��������L�#�H���$�%&#J%#NIO"#!�	�
��� 
��H�� Cd  H�� a, b 
��H��  Qmax  ��
NIOL������#�$G?��#�H�� L�$	k�"O#���G?&#�L�?���$	�?&��
	�!N	L��$IC�NIO ���#��=��� �O!�� �>��
H�#!
���>��#�H��G?&$	�?&��
	�!N	  H��  n  G?&��NIO �������!���<Y�Q����� �S��?H����!����H��G?& �O �
���##�
�� (0.018)  
���������H��  Qmax  "#! 	��.���� 
�� 	��.	���#�G?&$�?&��"O#!���� �S��?H���&��
����G?&##�
��N�O 

5. W�������L�#�H���$�%&#J%#NIO"#!�	�
��� GATEOP L������C$H����E$	�?��$G?��H��W����!
������!W����H����D ��	�
������W�G?&��INIOL�C! �����"#!H�� Y ��%#H�� hs 
��H�� Go "#! 	��.����
G��! 6 
��! L��W�G�!�JC�C T(T-Test) �CB? Paired Observation ���GI�#�
�� Two-Tailed Test �����
H��$^�?&�"#!W����! �?H��$G�����<���EG?&��I��������H�S 0.01 ��%#�I�$^�?&�
�O�H�� Y ��%#H�� hs  
��H�� Go 
L��W����H����D ��	�
������H��G?&��IL�C! �����N���?H���
�����!��� (<=>���. 2542) 

6.  W����GI�#!����	�
��� GATEOP N	 �O!�� �������!����"#!$"%&#������ 
 6.1 W����GI�#!$	KI��� 	��.���� $^��� �
���� Monitoring Point �����H��H���

�����!������! Q W��� 	��.���� G?& �OH����D���W�G?&��INIOL�C! �����N��$�C� ±10$	#�E$PZ��E (<=>���. 
2542) 

 6.2  W����GI�#!$	KI��� 	��.���� ��O#����G��! 6  Monitoring Point  ����� 
 1.) �	�
��� GATEOP    �����J����$LO���O�G?& ����H����D�� Go 
�������I

>��� ��CL����G?&$�?&��"O#!������	������ 	��.���� NIO$	k�#���!I? 
��$LO���O�G?&W�O 	KI-$	KI��� ��!�?H���
�=�!��� ����H����D�� Go "#! 	��.	���#� 
�����H��H=�	�C��D��� �O���� ����!H�#!IO��$��%#����
G��!"#! 	��.���� 
�� 	��.	���#� 

 2.) ���$	KI��� 	��.����  ����� (��$�O� 	��.Irrigation Outlet) ���G?&�	�
��� 
GATEOP H����D 
�����H��H=���!H����I������IO��$��%#����"#! 	��.���� ��%# 	��.	���#� G?&$�?&��"O#!
 �O#���G?& FSL L�$	k�$H�%&#!�?���I �O$LO���O�G?& W�O	KIr$	KI��� G������ Q W��� 	��.����  � Monitoring Point  
$	k�N	���G?&�O#!���
�������I������IO��$��%#����"#! 	��.���� ��%# 	��.	���#�  IN��#���G?&  FSL.  
$LO���O�G?&L��O#!$"O�N	H��H=�	�C��D��� �O����"#!���!H�#!IO��$��%#���� 

��=	
��"O#$��#
�� 
�	�
���  GATEOP  �����"Y��>�� �O$!%&#�N""#!��� Operate 	��.���� 
�� 	��.	���#�G?&

$�?&��"O#! �O��I������IO��$��%#����#���G?&��I������ �O���$�Z�G?& (FSL) I�!����������N	 �O!��LY!�O#!#���>�� �O
$!%&#�N"I�!�����  W����H����D"#!�	�
����?H���$�%&#J%#NIOG?&��I��������H�SG�!�JC�C 0.01 W����
GI�#!����	�
���N	 �O!�� �����H��H���
�����!"#! Q W������	����G?&�	�
��� �OH����D���G?&
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���L��INION��$�C� ±10 $	#�E$PZ��E  LY!�����J����	�
���N	 �O����	���	����������������� �������!����
"#!$"%&#������NIO������J=	���!HE 

���G�!�H�!���������W����H����D Go N��J���O#!��%#������>��#�H��$	�?&��
	�! H��G��
����#�$G?�� 	��.���� >�� �O$!%&#�N"��� Operate ��� 	��.G?&��I������ �O���$�Z�G?& (FSL)  G��!�?�$�%&#��
H�� Cd ��%#H�� a,b  ���
��������H��G��G=� 5 	� 
����������W����H����DH�� Y (��%# WS U/S) ��%#H�� 
hs  N��J���O#!��%#������>��H�#! ����!H�#!G?&H����D$	�?&��
	�!N	L��W������!$�� �������!���
GI�#!�	�
������ $��� �?���#���%#����%�"Y����� $	k��O�  H��G����� Trial and Error H�� n G?& �O �
�	�
��� ��� 

�#�L������G�!�H�!���� L��$	k��O#!	���H�� Qmax "#! 	��.���� 
�� 	��.	���#�G?&$�?&��"O#! 
 ��	�
���  WASAM 2.2   ���  $�%&# �O�#IH�O#!���"?IH��������JL�C!"#!#�H�� �����  G��!�?�
$�%&#!L���	�
���  GATEOP  L�N��
�I!W����H����D  Go  �������H��  Q  W��� 	��.���� G?&��!����H�� 
Qmax G?&�����IN�O ��	�
��� 
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