


 

 
 

������������	
���	����
�������
������������
����	
�������
�	�
���

�������
���	�
�
��������
	�
��	��
��
�����������	����

���	�
�����

��

������	���
����������

�
�
���
�
�

��
��
�������������
�

�
���
���
	�	
���

�
�������� ��!��"���#$%&���!'��"����# %#����$"!!&�!'��"���

�
�
����

���
��
�
	�������
���������	����������

�

���#��(#&��%&'(&&)����!'��"��
�*%(��)�����'!���"����+����

�
�

���	�
������
��������

(��

����	

�������
���

���

�
,--.�
�

�//�!0� ����
�

�# �%&��1��"!2 "%��3��!�� 0(�!��
4!�#�"#���1�5()�#&&3��!�� 0(�!��

�#�(��#��1���!2�
��" (���� !2�(��
�#�6��1��(�$"�

�
�
�
�

�

�



 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Ó�,--.�

�%�#&(��!"#���#++%�

�&&�
(+"���
����0� �



 

 

(((

���������

�� !%�&��'� �(� %$�(!��+����#�!��7��
�8�#//&(� ��!�2(� �/!2���+����#�(!��(��

%� �����% ��'!��&!2�0!&�#+���( ���"�!%+"�#//&($#�(!�� %�(�+������)� (��%��#�$��1�

�!�0���(!�#&� *�#9(��$%������$!���!&�%�(�+�0!&�#+���!%�$��$!�0�������'!���!�"��"��+�( �

�( ��#� ��"���!�!���( ��!'��"����
��#���#�#&�:� �#� ��()%&#�� 1���
��!/��#�(!��(��

(�0���(+#�� �%� ����#&#�$� �#� �%��#&#�$� ������)� (��%��#�$��1���$!�0���(!�#&� �#9(��

#� �*�#9(��$!���!&�#//&(� ��!�#�0!&�#+���!%�$��$!�0������7���8� %�(�+�#������)�

()�#&#�$���9"(�(���!�$(&&#�(!���(���"����(''����&(�6�0!&�#+��#��2�&&�#��(���"����#&�#� �

��#$�(0��/!2����!'��"��$!�0�����1��%&�(/&��# 0#�$� �$!���!&�)��"! ��#����9/&!�� �#� �

$!)/#�� �'!��()�#&#�$��!/��#�(!��1����# 0#�$� �$!���!&���$"�(*%��%�(&(:(�+��!�"�

/!�(�(0��#� ���+#�(0����*%��$�� !)#(��(���0#&%#�� 1�	"��#//�!#$"� �)!����#�����"��

��#�(&(:#�(!��!'��"�����&(�6�0!&�#+���!�#�+��#�����9����� %�(�+�#� (��%��#�$���%��(��)!���

�&%++(�"��"#���"��$!�0���(!�#&�$!���!&1����(��!0#�(0��$!���!&����#��+���"#���)/&!����"��

��$"�(*%��!'� (��$��/!2���$!���!&�7���8�(��#&�!�(�0���(+#�� 1�	"(��$!���!&�#$"(�0�����#&�

#� ���#$�(0��/!2�����#�(&(���2(�"��()/&��#$�(0��#� ���#$�(0��/!2���$!���!&�0#�(#�&���

��/&#$(�+��"��$%������$!���!&�&!!/��(���"��$!�0���(!�#&�$#��1���)! ('(� �����#&+!�(�")�(��

/�!/!�� ��!��&()(�#����"��$%������"#�)!�($��$��#�� �������� %�(�+������)�

 (��%��#�$��1�	"������(��'%��"����9��� � ��!��"���!�!���( ��$!�0������!'��"����
���"%��

$!���!&&(�+��"��$!)/&���������)�%�(�+��"(����$"�(*%�1�	"������(��()/&�)���� �%�(�+�#�

�"����/"#���$!�0������ ��(+�� �!��#�����%�(�+��#+&�;1���	�9#��
����%)����;�

	��<,-�,=>,�����(��%�� ��!�()/&�)�����"��$!���!&�#&+!�(�")1��	"��$!�0������(������� �

'!���( ���"�!%+"�$#/#�(&(���%�(�+�#��(� %���(#&�/!2���$!��%/�!�1�	"�����%&���#���$!)/#�� �

�!��"���()%&#�(!�����%&���'!��$!)/&(#�$��2(�"���#� #� �+�( �$! ��1�



 

 

(0

���	
��
���
	���

	"��#%�"!��(��!�&(+� ��!�"(��$!�# 0(�!�����1��# �%&��1��"!2 "%���#� ���1�

4!�#�"#���1�5()�#&&�'!���"�(�� (&(+����+%( #�$��#� �/#�(��$��#&&��"�!%+"��"�� (�����#�(!��

2!�61��/�$(#&��"#�6��#��� %���!��1���#�(!�#&��$(��$���!%� #�(!��7���8�'!��'%� (�+��"��

����#�$"�%� ����"����#�������-?,<=.@1�

	"��#%�"!����$!� ��"(���(�$�����"#�6���!�"(��$!))(�����)�)�������1��#�(��#��1�

��!23���1���" (���� !2�(�#� ���1��#�6��1��(�$"�'!��/�!0( (�+��%//!���#� ����"%�(#�)1���

	"��#%�"!��2!%& �&(6���!�#//��$(#����#)�(��!&(�����3��"%#���#��3�5��!%��#�+3�

�(0�6��//# %�#(3��(�"#����1��"!%"#�3����/#6��1��!)#�#A%&#3�
#A�"�6"#���! %+%3��4(�+�

�%#�+3�4(�+�"��+��(#!3���#� �51���#�#&#3��(6�#)�
1��%��� �#�#� �#&&�"(��'�(�� ��#� �

�!!))#����2"!�"#0��������*%#&&��+����!%��!'��"�(���()��#� ��9/���(���(��"�&/(�+��!�

$!)/&�����"������#�$"��)!!�"&�1�

� 	"��#%�"!��(��(� ���� ��!�"(��'(#�$B��#� �'#)(&��2"!�"#0�������#��!%�$��!'�

��$!%�#+�)����#� �)!�(0#�(!���!�$!)/&�����"(��2!�61�

�



 

 

0

����
�
���
	�
	���

�#+��

���	
��	�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�(((�

��5����������	��1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�(0�

�
�	����
����	
�	
����111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�0(((�

�
�	����	������11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�9((�

��������	�
��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�9(((�

���	
���

>1�
�	
����	
���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>�

>1>�
�	
����	
���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>�

>1,��
���
	�	
�����	�
���111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�<�

>1<��

��������111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�C�

>1C��
	�
�	�
��
��
���11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�=�

>1?������
��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111>>�

,1�������	
�������
�����	
����������
�	
�����

����

���
����
�	�
�������1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111>,�

,1>�
�	
����	
���111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111>,�

,1,�������	
������������������	
���11111111111111111111111111111111111111111111111111111><�

,1<���
������
�	�
��
��������
	�
����	
���111111111111111111111111111111111111111111,>�

,1C���
����������
����
+�
���	;�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111,@�

,1?������
��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111<<�

<1�������
����������������
���	������������������	
����
��11111111111111111<C�

<1>�
�	
����	
���111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111<C�

<1,������������������	������������
��111111111111111111111111111111111111111111111111111<D�



 

 

0(

<1<�������������	
����
���
����	
����������	���
���������11111111111111<.�

<1C������
��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111C@�

C1��

��	�����
����	
�����
���
���������
���	�
�
����11111111111111111111111111C=�

C1>�
�	
����	
���111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111C=�

C1,�������
	��
����	�	����������	��������	
���1111111111111111111111111111111111C.�

C1<��
����	
���������	�������
��������
	�
���
�������1111111111111111111111?C�

C1C����
�
����

��	�����
����	
���11111111111111111111111111111111111111111111111111111111D-�

C1?�����������
�	�
��
������	
���11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111DC�

C1D������
��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@C�

?1���
���
��
�������	�	
����������11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@?�

?1>�
�	
����	
���111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@?�

?1,��������
���111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@D�

?1<�,=>,������
��
	��	�
�������
��
���
���11111111111111111111111111111111111111111=>�

?1C�
����	

�������
���
��	�
�7
��8�111111111111111111111111111111111111111111111111111111=C�

?1?�����
�������	�	
�������
����	��1111111111111111111111111111111111111111111111111111111=?�

?1D������
��1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>--�

D1��������
����������	�
����
5111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>->�

D1>������
�������������
����1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>->�

D1,���	��
E�����	

��	
���111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>-C�

D1<���	�
����
5�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>-C�

������
����

�1��
����	
��������
��	
����
�������	�	
�����
���	�
��1111111111111111111111�>-@�

�1����
��������	������

��
	��
��
����1111111111111111111111111111111111111111111111111111�>>-�

�1������������
��
��	
����
�������	�	
����������1111111111111111111111111111111111�>><�



 

 

0((

 

�
��
��
�����1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>,D�

�
	�� FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF1><>�

��

�

�

�



 

 

0(((

�����
������������
	��

�(+%��� � � � � � � � � � � ����#+��

>1>1����
	���*%(��)�����'!���)��+��$��&!2�0!&�#+��/�����
��!� ����!1�DD>�G<H�111111111�?�

>1,1����
	���*%(��)�����#���"��/!(���!'�(������$�(!����
���� ���DD>���G?H�111111111111111111�D�

>1<1����'(�(�(!��!'��#%&���( ���"�!%+"�7�
	8���*%(��)����(�����)#���GDH1�111111111111111111111�@�

,1>1����
��)! �&�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111>,�

,1,1������$!�0�����1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111>C�

,1<1���!�0���(!�#&�$%������$!���!&��&!$6� (#+�#)�'!��+�( ��( ��$!�0������111111111111111111111>D�

,1C1�������;��(�$%(�� (#+�#)�'!��+�( ��( ��$!�0������1111111111111111111111111111111111111111111111111>@�

,1?1���()%&#�(!��!'�#��"����/"#���'#%&��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111>=�

,1D1���()%&#�(!��!'�#��"����/"#���'#%&��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111>.�

,1@1���()%&#�(!��!'�#��(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&��11111111111111111111111111111111111111111111111111111111,-�

,1=1���()%&#�(!��!'�#��(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&��11111111111111111111111111111111111111111111111111111111,>�

,1.1��
!�!���( ��$!�0������#� �(� %$�(!��)#$"(���()/&�)���#�(!��111111111111111111111111111111,C�

,1>-1���
��!/��#�(!��#�!0���#�� ��/�� 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111,?�

,1>>1�
!�!���( ��$!�0������#���#�� ��/�� 1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111,D�

,1>,1���
���! �&�(���
+�
���	;�1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111,=�

,1><1��!�)#&��/��#�(!��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111,.�

,1>C1��()%&#�(!��!'�#�����'#%&�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111<>�

,1>?1��()%&#�(!��!'�#��"����/"#���'#%&��11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111<,�

<1>1����*%��$��$!)/!������#� �/#�6E��$!�!� (�#���� %�(�+�#�0!&�#+��()�#&#�$�1�11111111<C�

<1,1���!&�#+��0�1� *�$!)/!������'!��#�0!&�#+�� (��%��#�$��1111111111111111111111111111111111111111<?�

<1<1���&!$6� (#+�#)�!'��"������$!���!&&���%�(�+���*%��$��$!���!&&���1�111111111111111111111111C>�



 

 

(9�

<1C1���!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��'!��$!�0���(!�#&�$!���!&&��1�1111111111111111111111111111111111C,�

<1?1���!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��'!����*%��$��$!���!&&����11111111111111111111111111111111111111C,�

<1D1���!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��'!��$!�0���(!�#&�$!���!&&���11111111111111111111111111111111111C<�

<1@1���!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��'!����*%��$��$!���!&&��1�111111111111111111111111111111111111111CC�

<1=1���(�+&��&(���'#%&���()%&#�(!��'!����*%��$��$!���!&&���1�11111111111111111111111111111111111111111C?�

<1.1���(�+&��&(���'#%&���()%&#�(!��'!����*%��$��$!���!&&���11111111111111111111111111111111111111111111CD�

C1>1���(�+&��&(��� (#+�#)�!'��"������$!�0������11111111111111111111111111111111111111111111111111111111C.�

C1,1�������!�0�������2(�$"(�+���#����1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111?-�

C1<1���!&�#+��0�$�!��/&#��� (0( � �(��!�>,���$�!���11111111111111111111111111111111111111111111111111111?-�

C1C1���������%$�%���'!��0!&�#+���!%�$��$!�0������111111111111111111111111111111111111111111111111111111??�

C1?1������%�(�+�����'!��#�0!&�#+�� (/�!'�D-I1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111?D�

C1D1���()%&#�(!��!'��"������%�(�+�����'!��#�0!&�#+�� (/�!'�D-I�111111111111111111111111111111111?D�

C1@1���()%&#�(!��!'�$!�0���(!�#&�$!���!&&���'!��0!&�#+�� (/�!'�D-I1�11111111111111111111111111111?@�

C1=1���!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��!'�����'!�����1�11111111111111111111111111111111111111111111111111?=�

C1.1���!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��!'�����%�(�+�����111111111111111111111111111111111111111111111111?=�

C1>-1��()%&#�(!��!'��"��0!&�#+���!%�$��$!�0������%�(�+�����'!��#��?�5�:1�1111111111111111111D-�

C1>>1��#��(#&��()%&#�(!�� (#+�#)�'!���"��)! ('(� ������"!2(�+�%��#&#�$� �/!2����11111D,�

C1>,1��()%&#�(!��!'��"��)! ('(� �����'!��0!&�#+�� (/�!'�D-I�1111111111111111111111111111111111111D<�

C1><1��()%&#�(!��!'��"��)! ('(� �����'!��0!&�#+�� (/�!'�D-I�1111111111111111111111111111111111111D<�

C1>C1���#�!��'&%9�0�$�!��/&#��� (0( � �(��!��(9���$�!���111111111111111111111111111111111111111111111111DD�

C1>?1���
��$(�$%(�� (#+�#)�(�$&% (�+��"���#$6��!��#$6�$!�0�������111111111111111111111111111111D@�

C1>D1��������%$�%���!'��"��+�( ��( ��#� ��!�!���( ��$!�0������!'���
��111111111111111111111111D=�

C1>@1���
���()%&#�(!�����%&���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111D.�

C1>=1���
���()%&#�(!�����%&���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@>�



 

 

9�

C1>.1���
���()%&#�(!�����%&���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@>�

C1,-1���
���()%&#�(!�����%&���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@,�

C1,>1���
���()%&#�(!�����%&���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@,�

C1,,1���
���()%&#�(!�����%&���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@<�

?1>1���(�$%(�� (#+�#)�!'��"��$!�0������'!��/�#$�($#&�()/&�)���#�(!��11111111111111111111111111111@?�

?1,1���$"�)#�($�'!���"��
��	���( +��)! %&��%�(�+��#+&�;�11111111111111111111111111111111111111111@D�

?1<1���$"�)#�($�!'��"��$!�0������ ��(+�� �(���#+&�;�1111111111111111111111111111111111111111111111111@=�

?1C1���!%��� �����!'��"���"����/"#���$!�0������111111111111111111111111111111111111111111111111111111@.�

?1?1���(�$%(���!�$!�0����+#���!%�/%����!�!/���$!&&�$�!��$!�'(+%�#�(!��111111111111111111111111111=-�

?1D1���"#�����0!&�#+��#� ����&(�6�0!&�#+������� �����"������111111111111111111111111111111111111=,�

?1@1��	"��#�#� ���$�!��0#&%���$#&$%&#�� �����"������1111111111111111111111111111111111111111111111111=,�

?1=1����!���0(�2�!'��"��
���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111=?�

?1.1���($�%���!'��"���9/��()���#&����%/�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111=@�

?1>-1��9/��()���#&����%&���'!���!�)#&�!/��#�(!��1111111111111111111111111111111111111111111111111111111==�

?1>>1��9/��()���#&����%&���'!���!�)#&�!/��#�(!��1111111111111111111111111111111111111111111111111111111=.�

?1>,1�
�#&�#� ���#$�(0��/!2����'!���!�)#&�!/��#�(!��111111111111111111111111111111111111111111111111=.�

?1><1��()%&#�� ����%&��'!���!�)#&�!/��#�(!��1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111.-�

?1>C1��9/��()���#&����%&��'!��@-I�0!&�#+��'!��,���$!� ��1111111111111111111111111111111111111111111.>�

?1>?1��9/��()���#&����%&���'!��@-I�0!&�#+��'!��,���$!� ��11111111111111111111111111111111111111111.>�

?1>D1�
�#&�#� ���#$�(0��/!2����'!��@-I�0!&�#+��'!��,���$!� ��1111111111111111111111111111111111.,�

?1>@1��()%&#�� ����%&��'!��@-I�0!&�#+����#��(�+�#��-1<���11111111111111111111111111111111111111111111.,�

?1>=1��9/��()���#&����%&��!'�?-I�0!&�#+��'!��>,�$�$&���111111111111111111111111111111111111111111111.<�

?1>.1��9/��()���#&����%&���'!��?-I�0!&�#+��'!��>,�$�$&����#��(�+�#��-���11111111111111111111111.C�

?1,-1�
�#&�#� ���#$�(0��/!2����'!��?-I�0!&�#+��'!��>,�$�$&���11111111111111111111111111111111111.C�



 

 

9(�

?1,>1��()%&#�� ����%&��'!��?-I�0!&�#+����#��(�+�#��-1<���11111111111111111111111111111111111111111111.?�

?1,,1��9/��()���#&����%&��!'�<-I�0!&�#+��'!��<�$�$&���11111111111111111111111111111111111111111111111.D�

?1,<1��9/��()���#&����%&���'!��<-I�0!&�#+��'!��<�$�$&�����#��(�+�#��-���11111111111111111111111.D�

?1,C1�
�#&�#� ���#$�(0��/!2����'!��<-I�0!&�#+��'!��<�$�$&���1111111111111111111111111111111111111.@�

?1,?1��()%&#�� ����%&��'!��<-I�0!&�#+����#��(�+�#��-1<���11111111111111111111111111111111111111111111.@�

?1,D1��9/��()���#&����%&��!'�?-I�0!&�#+��'!��>���$!� �111111111111111111111111111111111111111111111..�

�

 



 

 

9((

�����
������
��

	#�&�� � � �������������� ���������������������� � � � ����#+��

C1>1��/�()#&��2(�$"(�+��#�&��'!��0!&�#+���!%�$��$!�0������111111111111111111111111111111111111111111?,�

C1,1��!)/#�(�!��!'��(//&��(�����&(�6��!&�#+�3���#&�/!2���#� ���#$�(0��/!2���'!���
� 0!&�#+��()�#&#�$��11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111?.�

C1<1��!)/#�(�!��!'��(//&��(�����&(�6��!&�#+�3���#&�/!2���#� ���#$�(0��/!2���'!��D-I������
������0!&�#+�� (/�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111DC�

C1C1��/�()#&��2(�$"(�+��#�&��'!���!�!���( ��$!�0������!'���
��1111111111111111111111111111111111111DD�

C1?1���#�!�3��!�!��#� ��!�#&���#&�#� ���#$�(0��/!2����'!���%����$"�!�!%��#� ����
������%/�����$"�!�!%��!/��#�(!���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@-�

?1>1��!)/#�����+(������0#&%���!'�0!&�#+��0�$�!���1111111111111111111111111111111111111111111111111111111=C�

?1,1��!)/#�(�!��!'��(//&��(�����&(�6��!&�#+�3���#&�/!2���#� ���#$�(0��/!2���'!��
������ (''������+�( �$! ���0�����11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111.=�

D1>1��%))#���!'��"��/��'!�)#�$��!'� (''������$!���!&&���� %�(�+������)��
������ (��%��#�$��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�>-<�
 



 

 

9(((

	
�
	������
�

��)�!&�� ���$�(/�(!�� � � � � � � � � �


!��� � 
!�!���( ��$%������


!�� � ��#�!���( ��$%������

�� � ���&(�6�0!&�#+��


� � ���(���&(������(��#�$��

�� � ���(���&(���(� %$�#�$��

0#� � ��/"#���&(����!���%��#&�0!&�#+��

0�� � ��/"#���&(����!���%��#&�0!&�#+��

0$� � ��/"#���&(����!���%��#&�0!&�#+��


#� � ��/"#���&(���$%������


�� � ��/"#���&(���$%������


$� � ��/"#���&(���$%������

0#&� � ��/"#���&(����!���%��#&�$!�0������0!&�#+��

0�&� � ��/"#���&(����!���%��#&�$!�0������0!&�#+��

0$&� � ��/"#���&(����!���%��#&�$!�0������0!&�#+��

�� � ��%��#&�/!(���

0 � �  �#9(��0!&�#+��

0*� � *�#9(��0!&�#+��

( � �  �#9(��$%������

(*� � *�#9(��$%������

J�� � �&�$��($#&����$"�!�!%���/�� �

J�� � �&�$��($#&��!�!���/�� �



 

 

9(0

J�&(/� � �&�$��($#&��&(/��/�� �

K�� � ��+%&#��/!�(�(!��!'��"��0!&�#+��

av � � ��#�(!�#�����'����$��'�#)��#&/"#�0!&�#+��

bv � � ��#�(!�#�����'����$��'�#)�����#�0!&�#+��

sl � � ��#�!��'&%9�&(�6#+���

dsl � � ��#�!�� �#9(��'&%9�&(�6#+���

�!� � ��%�%#&�(� %$�#�$��/���/"#���

��� � ��#�!��&�#6#+��(� %$�#�$��/���/"#���

��� � 
!�!��&�#6#+��(� %$�#�$��/���/"#���

�)� � �#+���(:(�+�(� %$�#�$��/���/"#���

()�� � ��#�!��)#+���(:(�+�$%������

( �� � ��#�!�� �#9(��$%������

( �� � 
!�!�� �#9(��$%������

(*�� � ��#�!��*�#9(��$%������

(*�� � 
!�!��*�#9(��$%������

0 �� � 
!�!�� �#9(��0!&�#+��

0*�� � 
!�!��*�#9(��0!&�#+��

s � � ��#6#+��$!�''($(����!'�(� %$�(!��)#$"(���


�� � ��#�!�����(��#�$��


��� � 
!�!�����(��#�$��

	�� � �(��+#/�!���&�$��!)�$"#�($#&��!�*%��

sal � � �&%9�&(�6#+��!'�#&/"#�/"#���(����#�(!�#�����'����$��'�#)�� �

sbl � � �&%9�&(�6#+��!'����#�/"#���(����#�(!�#�����'����$��'�#)��



 

 

90

sva � � ��#�!��#&/"#�0!&�#+��(����#�(!�#�����'����$��'�#)��

svb � � ��#�!�����#�0!&�#+��(����#�(!�#�����'����$��'�#)��

sia � � ��#�!��#&/"#�/"#���$%������

sib � � ��#�!�����#�/"#���$%������

L#� � ��/"#���$!)/!������70!&�#+�M$%�����8�

L�� � ��/"#���$!)/!������70!&�#+�M$%�����8�

L$� � ��/"#���$!)/!������70!&�#+�M$%�����8�

9)/� � �!�(�(0����*%��$��$!)/!������70!&�#+�M$%�����8�

9)�� � ��+#�(0����*%��$��$!)/!�����70!&�#+�M$%�����8�

9)!�� � N��!���*%��$��$!)/!�����7�!&�#+�M$%�����8�

pa � � �!�(�(0����*%��$��#�+&��

na � � ��+#�(0����*%��$��#�+&��

0a � � N��!���*%��$��#�+&��

L �� �  �#9(��$!)/!��������$"�!�!%����'����$��'�#)���

L*�� � *�#9(��$!)/!��������$"�!�!%����'����$��'�#)��

L /�� � �!�(�(0����*%��$�� �#9(��$!)/!��������$"�!�!%����'����$��'�#)���

L*/�� � �!�(�(0����*%��$��*�#9(��$!)/!��������$"�!�!%����'����$��'�#)��

L ��� � ��+#�(0����*%��$�� �#9(��$!)/!��������$"�!�!%����'����$��'�#)���

L*��� � ��+#�(0����*%��$��*�#9(��$!)/!��������$"�!�!%����'����$��'�#)��

	<,� � �3���#� ���/"#����!� *���#��'!�)#�(!��

L#�$� � �3���#� ���/"#���$!)/!������

L* /�� *�#9(����*%��$��$!)/!������(��/!�(�(0�����$"�!�!%����'����$��'�#)��

L* ���  �#9(����*%��$��$!)/!������(����+#�(0�����$"�!�!%����'����$��'�#)��



 

 

90(


7J�8� 
�'����$��'�#)����#��'!�)#�(!���

0 /�� � �!�(�(0����*%��$�� �#9(�����$"�!�!%����'����$��'�#)��0!&�#+��

0*/�� � �!�(�(0����*%��$��*�#9(�����$"�!�!%����'����$��'�#)��0!&�#+��

0 ��� � ��+#�(0����*%��$�� �#9(�����$"�!�!%����'����$��'�#)��0!&�#+��

0*��� � ��+#�(0����*%��$��*�#9(�����$"�!�!%����'����$��'�#)��0!&�#+��

( /�� � �!�(�(0����*%��$�� �#9(�����$"�!�!%����'����$��'�#)��$%������

(*/�� � �!�(�(0����*%��$��*�#9(�����$"�!�!%����'����$��'�#)��$%������

( ��� � ��+#�(0����*%��$�� �#9(�����$"�!�!%����'����$��'�#)��$%������

(*��� � ��+#�(0����*%��$��*�#9(�����$"�!�!%����'����$��'�#)��$%������

�� � 
�#&�/!2���

�-� � �0��#+����#&�/!2����

�$,� � 
�#&�/!2���$!�(������)�$!�''($(����

��,� � 
�#&�/!2����(������)�$!�''($(����

�� � 
�#$�(0��/!2��� �

�-� � �0��#+����#$�(0��/!2����

�$,� � 
�#$�(0��/!2���$!�(���$!�''($(����

��,� � 
�#$�(0��/!2����(���$!�''($(����

0#>�>$>��������������������!�0�������3���#� ���/"#����!���%��#&�0!&�#+��
�
(#�$� � �3���#� ���/"#����!%�$��$%�������
�

0#�$� � �3���#� ���/"#����!���%��#&�0!&�#+���
�

�-��!��@� �/#$��0�$�!���

�� � �!%�$��/"#���0!&�#+��

0>� � $!�0������/"#���0!&�#+��

L�� � �(���(� %$�#�$��



 

 

90((

d � � ��+&�����2�����!%�$��0!&�#+��#� �$!�0������0!&�#+��

imbP � � 
�#&�/!2��� %���!������)�()�#&#�$��

imbQ � � 
�#$�(0��/!2��� %���!������)�()�#&#�$��

 /� �  (+(�#&(:� ���#&�/!2���!%�/%��
�
 *� �  (+(�#&(:� ���#$�(0��/!2���!%�/%��
�

/��'� � 
�#&�/!2�����'����$��
�
*��'� � 
�#$�(0��/!2�����'����$��

	"��#3�K� 0�$�!��/!�(�(!��

�



 

 

>

 

����	��
�����
	�

�����	��
�����
	�

�(� �����+��"#��+#(�� �/!/%&#�(���(����$������#���#&&�!0����"��2!�& 3�)#(�&��

��$#%���2(� �����+��(������2#�&��#� ��$!�'�(�� &�1�	"����#��3�"!2�0��3�)#���

$"#&&��+���#��!$(#�� �2(�"�"#�����(�+��"(����/��!'�����+��'!��+�( �#//&($#�(!��)!��&�� %��

�!�(���(����)(�������#�%��1�	"(�� (�����#�(!��#  ��������!)��!'��"��/�!�&�)��#��!$(#�� �

2(�"��"��+�( �(���+�#�(!��#�/�$��!'�2(� �����+�1��

�����#&&�3�2(� �/!2���+����#�(!��%�����(�"���'(9� ��/�� �!��0#�(#�&���/�� �

�%��(����2"($"�#���$&#��('(� �(���!�'!%��)#A!����/�������"�����������&�$��($(���

�!!� (�#�(�+��!%�$(&�7����8��!� �0�&!/�(� %�������#� #� �2(� ��%��(���)! �&��G>H1�

	"������/���#�����(�'&�� ��$�(�� ���&!2O�

>1��(�$"���+%&#�� ��*%(���&�$#+��(� %$�(!��+����#�!�� (��$�&��$!%/&� ��!��"��+�( 1��

,1��#�(#�&���&(/��*%(���&�$#+��(� %$�(!��+����#�!�� (��$�&��$!%/&� ��!��"��+�( 1�

<1��!%� ��!�!��(� %$�(!��+����#�!��2(�"�#����M��M���/!2���$!�0������$!���$�� �

���2�����"���!�!�����)(�#&��#� �+�( �#� �(��/(�$"���+%&#�� 1�

C1����$"�!�!%��!��#���$"�!�!%��)#$"(���$!���$�� ��!��"��+�( �%�(�+�'%&&��#�� �

��M��M���/!2���$!�0������#� �(��/(�$"���+%&#�� 1�

	�/��
�#� �

�%����"���()/&�����!/!&!+��2"�����"���%��(���(�� (��$�&��$!���$�� ��!��"��

+�( 1�	"(����/��!'�)#$"(������ ��#��2(�$"��!�/��0����)!�!�(�+�!/��#�(!�� %�(�+�&!2�

2(� ��/�� ��#� �#&�!��%''����#�)#A!�� �#2�#$6�!'���#$�(0��/!2���$!��%)/�(!��#���"����

(���!���#$�(0��/!2���$!���!&1�	�/��

�%����#���&�$��!�($#&&��)! %&#�� ��!�!�����(��#�$���!�

�''�$�� ��#)($�$"#�+���(���"��)#$"(����!�*%���/�� �$"#�#$���(��($�1�	�/��


�(���"��

)!���$!))!��'!��"(+"�/!2���+�( �#//&($#�(!��1�	"(���!/!&!+��#&&!2���"��$!)/&����

$!���!&�!'���#$�(0��/!2���%�(�+��!�!��#� �+�( ��( ��$!�0�������#� �#�!%� �,?I�!'��"��



 

 

,

 

�/�� �$!���!&�%�(�+��!�!���( ��$!�0�����1�	"��$!�0�������%�� �'!���"(���!/!&!+����� ��!�

����#�� �#��!�&��,?I��!�<-I�!'�!0��#&&�)#$"(����#�(�+�#���"���#���%�� �!���"���!�!��

�( ���!��%//&���"���&(/�/!2���2"($"�(��,?I��!�<-I�!'��"��!0��#&&�)#$"(���/!2��1�	�/��


���!/!&!+��%����#�'%&&��#�� �$!�0������2(�"��(�"���#����$"�!�!%��!��#��#���$"�!�!%��

)#$"(��1�	"(����/��!'��!/!&!+��"#��'%&&�$!���!&�!'��"����#$�(0��/!2���#� ��/�� 1���

	"��)#A!��# 0#��#+���#��!$(#�� �2(�"�	�/��


�2(� ��%��(����(���"#��(��"#��'!%��

*%# �#���#$�(0��#� ���#$�(0��/!2���'&!2�$#/#�(&(�(��3�2(�"�$!���#���'��*%��$��/!2���

!%�/%��#� �&!2�/!2���$!�0�������#�(�+��)#6(�+�(���"��)!���2( �&��%�� ��!/!&!+�1��

���$���"(�� (�����#�(!��'!$%����#�����(!��!���"��(���+�#�(!��!'��!%�&���� �
� %$�(!��

�����#�!��7��
�8�P�	�/��


��#�� �2(� ��%��(�����!��"��/!2���+�( 1�

	"��)#A!��(��%���$!�$���(�+�(���+�#�(!��!'���
��2(� ��%��(����#����"#���"�������

2(� ���+()���#���&!$#�� �(���%�#&�#��#��#� ��"��/!2���+�( �(���"����#��#��(��!'����2�#6�

#� �/�!����!�0!&�#+���#+�3�'#%&���#� �%��#&#�$��1����#&#�$� �+�( �0!&�#+���$#��$#%���

)#���/�!�&�)��'!����
��2(� ��%��(�����%$"�#���!�*%��/%&�#�(!��3�%��#&#�$� �$%������3�

#� ���#$�(0��/!2���/%&�#�(!��1�	"����/�!�&�)��)#�����#���(�%�� ��!��"��(���#�(&(���(���"��

/!2���$!�0�����E�����&(�6�0!&�#+�� %�(�+������)� (��%��#�$��1�	"(��(��%��2(�"��"�����

&(�6�0!&�#+��(��)#(�&�� %���!��"�� (��!��� �$!���!&�(���"���#$6��!��#$6�����$!�0�������

 %�(�+������)�%��#&#�$�1�����0(�2�!'��"��/���(�����&(���#�%�����0�#&����0��#&�/#/����

#  ����(�+��"���''�$��!'�%��#&#�$��#��!$(#�� �2(�"��"����
��#� ��!�!���( ��$!�0�����1�

	"(��(�� (�$%��� �&#����(���"��&(���#�%�����0(�21�	"���''�$��!'�%��#&#�$��!���"��+�( ��( ��

$!�0������(����% (� �(�� ��#(&�(���"(�� (�����#�(!��#� �/!��(�&����)� (���'!��0!&�#+���( ��

�"�!%+"� %�(�+� (��%��#�$���#���#  ����� 1���

�



 

 

<

 

��������
�����
	�
����	
�

	"��&#����/#���!'��"(����$�(!�� �#&��2(�"�)#A!��$! ���'!&&!2� �������#� �

�%�!/�#��+�( ����2!�6�� %�(�+�+�( � (��%��#�$��1�����(�'�&(���#�%�����0(�2�!'��"���9(��(�+�

��)� (���#��!$(#�� �2(�"��"������$!�0��������"#��$#�����/!��(�&��# #/�� �'!����
��

�#�� �2(� ��%��(���+����#�!���(��#&�!�/������� �(���"(����$�(!�1�

	"�� ��#(&� �!/��#�(!��!'���
��$!���!&�%�(�+��"��$!�0���(!�#&�$%������$!���!&�

��$"�(*%���#��� (�$%��� �(����$�(!���2!�%�(�+�#�)#�"�)#�($#&�)! �&�(���#�&#���()%&(�6;�

#� �#&�!�2(�"�#�)!��� ��#(&� �)! �&�(���
+�
���	;1�	"���''�$��!'�+�( �()�#&#�$���#���

#&�!�#�#&�:� �%�(�+��"����)! �&�1�

	"���''�$��!'�%��#&#�$��!���"��+�( ��( ��$!�0������(��#�#&�:� �(�� ��#(&�(����$�(!��

�"���1����# 0#�$� �$!���!&���$"�(*%��%�(�+���*%��$��$!���!&&�����!���#�(&(:���"��

!/��#�(!��!'��"��+�( ��( ��$!�0������ %�(�+�+�( �()�#&#�$��(��#&�!�/������� �(�� ��#(&�(��

�"(����$�(!�1��

���!0�&�$!���!&���$"�(*%��%�(�+� (��$��#$�(0��#� ���#$�(0��/!2���$!���!&�$#&&� �

�(��$���!2����!���!&�7���8�(�� (�$%��� �(����$�(!��'!%�1�	"(��$!���!&&����&()(�#�����"��

$!�0���(!�#&�$%������&!!/��#� �%���� �&�#�)! %&#�(!��$!)/#�#�!��3�"��$��"#��'#�����

���/!���1�	"���2(�$"(�+�!'��"��$!�0������(�� !���%�(�+�#��()/&��!/�()%)��2(�$"(�+�

�#�&�1�����( ��( ��$!���!&&���(���()%&#�� �#� ��"�����%&���#���$!)/#�� �2(�"��"��

$!�0���(!�#&�#� ���*%��$��$!���!&&���1���$!)/&������
��(�$&% (�+��"���!�!���( ��#� �

+�( ��( ��$!�0�������(���()%&#�� �%�(�+�����#� �(������� �'!���( ���"�!%+"� %�(�+������)�

#� �+�( � (��%��#�$��1�

��$�(!��'(0�� (�$%������"��"#� 2#���()/&�)���#�(!��!'�#�+�( ��( ��$!�0������

%�(�+����1���,6��$!�0������(�� ��(+�� �%�(�+��#+&�;�'!������ ��(+�1�	"��$!���!&�(��

$! � �(����#� �()/&�)���� �(��	��<,-�,=>,����1�	"��$!�0������%�(�+�����(������� �



 

 

C

 

'!�������)�%��#&#�$��$!� (�(!���$��#�� ����#��
� %���(#&��!2����!��%/�!��7
��8�G,H�(��

�"��&#�!�#�!��1�	"��&#�!�#�!������%&���#���$!)/#�� �2(�"��"���()%&#�(!�����%&���'!��

#$$%�#$�����!���#� �0��('($#�(!�1�

	"��$!�$&% (�+���)#�6��#� ��%))#���!'��"��2!�6�#&!�+�2(�"��!)��'%�%���

 �0�&!/)�����#��� (�$%��� �(����$�(!���(91�	"���//�� (9�/���������"�������)�

/#�#)�����3�$(�$%(�� (#+�#)��#� ��"����$! ��%�� �'!��"#� 2#���()/&�)���#�(!�1��

�

����������
�
��

��( �$! ��� ����)(����"����*%(��)����!'��"��2(� �/!2��������)���!���#��

$!���$�� ��!��"��+�( � %�(�+�+�( � (��%��#�$��1�	"��$! ���#�����/($#&&�� ��$�(�� �!��#�

�()��0!&�#+�� (#+�#)�#��(���(+%���>1>3��(+%���>1,�#� ��(+%���>1<1�	"���� (#+�#)��

$!��#(���#'��&()(���!���"���!� ���!'�!/��#�(!��!'�2(� �/!2���/&#���1��	"�������)��"!%& �

��)#(��$!���$�� � %�(�+��"��'#%&��(�$�/�(!��#� �/!���'#%&����$!0�����()��#$$!� (�+��!�

�"���!� ���&()(���#� ��"���()���)���(!�� �(���"��+�( �$! �� (#+�#)�1���

�$$!� (�+��!��"���!2��!&�#+��
( ��	"�!%+"�7��
	8���*%(��)����'!��2(� �

+����#�(!��'#$(&(�(���/����� ��#&�����+��
�+%&#�!����!))(��(!��7��
�8�!� ����!1�DD>�

G<H��"��+�( �$! ����#� #� ���*%(�����"#���"��)#$"(�����#��$!���$�� �'!���)��+��$��&!2�

0!&�#+���#���"�����)(�#&��'!��#��&!2�#��>?I�!'��!)(�#&�/���%�(��0!&�#+��'!��

#//�!9()#��&��-1D���$!� �1�	"(���()��(�$��#����#���"�����)(�#&�0!&�#+����*%(��)����

(�$��#���1��!���9#)/&�� %�(�+��"��/!���'#%&����$!0���3��"��2(� �/!2��������)��"!%& ����

#�&���!�2(�"��#� �#�&!2�0!&�#+��!'�D-I�#���"�����)(�#&�'!��#��()��/��(! �!'��2!���$!� ��

#���"!2��(���(+%���>1>1�
��/�#$�($�3��"��"(+"�0!&�#+�� �!/� %�(�+�+�( � (��%��#�$��+(0���

�(����!��!�!��/�!��$�(!��2"($"�#$����!��"!���$(�$%(���"�� $�&(�6�$#/#$(�!��70(#�#�$�!2�#�8�(��

!� ����!�/�!��$���"��$!�0������#� ��"��#��!$(#�� �$!)/!������'�!)�"(+"�$%�������GCH1��



 

 

?

 

�

�

�

�(+%���>1>1���
	���*%(��)�����'!���)��+��$��&!2�0!&�#+��/�����
��!� ����!1�DD>�G<H�
�

�

	"���!��"��)��($#���&�$��($#&�
�&(#�(&(����!�/!�#�(!��7��
�8�#� ��)��($#���(� �

����+�����!$(#�(!��!����"#&'�!'���
��"# � (�$%��(!��� �!� ���!&0�� �"�� (��%���2(�"���
��

!� ��� DD>� G?H1� �$$!� (�+� �!� �"����  (�$%��(!�3� Q�"�� ��2� &#�+%#+�� ��#�� � �"#�� 2(� �

+����#�(�+� /&#���� #��� ��*%(�� � �!� ��)#(�� (�� ���0($��  %�(�+� �"���� /"#��� '#%&��� 2(�"�

�!�)#&�$&�#�(�+�72"($"�(��#��()��/��(! �!'�#//�!9()#��&��'!%���!��(���$�$&��8�#� ��(�+&��

&(����!�+�!%� �'#%&���2(�"� �&#�� �$&�#�(�+3�#� ��%���*%����/!��'#%&��0!&�#+����$!0�����!�

/��'#%&��0!&�#+��%�&����$&�#�(�+��"��'#%&���''�$�(0�&�� (�$!���$����"��+����#�!��'�!)��"��

�����)R� G?H1� �$$!� (�+� �!� �"(�� ��2� /�#$�($�� �"�� !& � 0!&�#+�� 0���%�� �()�� $%�0�� (�� �!�

&!�+���#//&(� �#� ��"��$! ��(���!�+!�2(�"�/!���'#%&��$&�#�(�+��()��#���"!2�(���(+%���>1,1��

�



 

 

D

 

�

�

�(+%���>1,1���
	���*%(��)�����#���"��/!(���!'�(������$�(!����
���� ���DD>���G?H�
�

�

�#%&��
( ��	"�!%+"�7�
	8���*%(��)�����!'����)#���#����#�� �!���"���()��

0!&�#+�� (#+�#)��"!2��(���(+%���>1<�GDH1�	"������*%(��)�������#����"#���"��2(� ��%��(���

"#���!�$!���$���!��"��+�( �2(�"(��#��#��>�#� �,1��!��(�&���"!���	��)�
�����%/�(!��7�	
8�

!'�&�����"#��,���$!� ��$#��!$$%��2(�"(��#��#��2!� %���!�!0���&!# �!����#�(&(���$!�$�����

!��!�"���6(� ��!'���$"�($#&�/�!�&�)�1��"!��� (�$!���$�(!��!'��"���%��(���(��#&&!2� �(��

#��#�<�2"���#�������$"�!�(:#�(!��!'��"���%��(���(����$���#���#'�����2!���$!� �1����/�

2(�����(//(�+�!'��"��2(� ��%��(���(��#&&!2� �(��#��#�C1�

�

�



 

 

@

 

�

�(+%���>1<1���'(�(�(!��!'��#%&���( ���"�!%+"�7�
	8���*%(��)����(�����)#���GDH�
�

�

�!!6(�+�#�� (''������+�( �$! ��3�(��$#�����$!�$&% � ��"#����
��$!���!&&�����"!%& �

���$#/#�&��!'�!0��$!)(�+���)/!�#���0!&�#+�� (��%��#�$��1����$�3��"(��2!�6� �#&��2(�"�

�"�� ��(+��!'�$!���!&&�����"#��2!%& �6��/��"��2(� ��%��(���(����#�&��!/��#�(!�� %�(�+�#�

'#%&��$#%�(�+�#�&!2�0!&�#+��!'�%/��!�C-I�'!���2!���$!� �1�	"(����/��!'�'#%&��(��!'�

()/!��#�$����$#%����"���!�!����� ��!�����/�!��$�� ����$�!2�#�� %�(�+��"(���()��#� �

�"���#$6��!��#$6�����$!�0�������2!�6��!�)#&&���0���2(�"��"��%��#&#�$�1�	"��/�!/!�� �

$!���!&&����#�������� �'!�� (''������'#%&��$!� (�(!���'!���( ���"�!%+"�!���"��+�( ��( ��#��

2�&&�#���"���%��(����( �1�



 

 

=

 

�������
�����
��
��
��

� 0#�$� �$!���!&���$"�(*%���'!��/!2���$!�0������$!���!&�#�����0(�2� �(���"(��

&(���#�%�����0(�21��!)��!'��"��$!���!&&����#���# !/�� �'!��()/&�)���#�(!��2(�"���
���!�

$!%����������)�()�#&#�$��1�	"��$!���!&���$"�(*%���#�����!# &�� (0( � �(��!��"����)#A!��

)��"! ���#�� �!���"�(��!/��#�(!�1�	"��'(������/��(���#�� �!�� �$!)/!�(�+��"�������)�

0!&�#+��#� �$%�������(��!���))���($#&�$!)/!������#� �%�(�+� (''������$!���!&&����(��

/!�(�(0��#� ���+#�(0����*%��$��$!)/!������G@H��"�!%+"�G><H1�

��A��(�#� ��"!% "%���G@H�/�!/!���#���$"�(*%��2"($"�$!%������#&#�$����"��+#�(�+�

�(+�#&���!��"#���"��()�#&#�$��(���"���%//&��(����$�('(� 1�	"����$"�(*%��(��#�'�� �'!�2#� �

#//�!#$"�2"�����"����*%��$��$!)/!������!'��"��%��#&#�$� �(�/%���%//&��#���

$#&$%&#�� �#� �#���%�� ��!�$!%�����%��#&#�$���"������+#�(�+��(+�#&��!'��"��$!�0������

�2(�$"����!�$#�$�&��"��+����#�� �#��!�)#&�"#�)!�($�1�	"(��)��"! �(���%(�#�&��'!��"(+"�

/!2����	����/������#$��!� $�$!�0������1��


(!%#&����#&1�G=H�/�!/!���#�$#�$# ����+%&#�(!��!'�������$�('(���(���"���#�6E�� �*�

'�#)�1�	"�������)�(�� (���(�%�� �2(�"�%��#&#�$� �0!&�#+�S��"����+%&#�(!��(��$#&$%&#�� �

2(�"�#�/!�(�(0����*%��$�����2!�6�0!&�#+��#��2�&&�#��#���+#�(0����*%��$�����2!�6�

0!&�#+����/#�#��&�1�	"(��$!���!&�#$"(�0��� ��(�� �/!�(�(0��#� ���+#�(0����*%��$��$%������

$!))#� ��'!��#�$!���#��� $�&(�6�0!&�#+��#� �#0��#+����#$�(0��/!2��1�

�� 5()����#&1�G.H�/�!/!���#�����$!�0������2"���� �$!)/!�(�(!��(��!���))���($#&�

$!)/!������!'�(�/%��0!&�#+��(����� � 1�	"����+#�(0����*%��$��$%������$!)/!�����(��

$!))#� � ��!����:��!1�
��(��!����0� ��"#����+#�(0����*%��$��(����#��'!�)� �(��!��"��

��$!� �"#�)!�($�$!)/!�����!���"�����$"�!�!%����'����$��'�#)��#� ��"��/!�(�(0��

��*%��$��$#����� ���$�� �%�(�+�#��#� �/#���'(&����2(�"�$������'��*%��$��!'�>,-��:1��



 

 

.

 

��!6�#� ��#)�G>-H�/�!/!���#� %#&�$!�0�������$"�)��2"�����2!���'����$��

'�#)���#���%�� �'!��)�#�%�(�+��"��/!�(�(0����*%��$��(���"��/!�(�(0�����$"�!�!%��

��'����$��'�#)��7�
�8�����&()(�#�(�+��"����+#�(0����*%��$��2(�"��"��>,-��:�#� �

��+#�(0����*%��$��(����+#�(0���
�1���/#�#��&��)�#�%�� �$%�������#���%�� �'!���2!�

'�� �#$6��
�$!���!&&����$#&&� �#���"�� %#&�$%������$!���!&&��1�������+%&#�����"��/!�(�(0��

��*%��$��$%������#� ��"��!�"�����+%&#�����"����+#�(0����*%��$��$%�������"%��#&&!2(�+�

�"��$!���!&�!'��"����+#�(0����*%��$��(��(���!2��'�#)�1��

�(%��//�����#&1�G>>H�/�!/!����2!� (''������$!���!&&�����!� �#&�2(�"�%��#&#�$� �

$!� (�(!��1�	"��'(����$!���!&&���(��()/&�)���� �(���"��/!�(�(0�����$"�!�!%����'����$��

'�#)�1��$�(0��#� ���#$�(0��$%�������#���$!���!&&� �(� �/�� ���&��!'��#$"�!�"���2(�"�#�

"(+"��#� 2( �"1�	"����$!� �$!���!&&���%����#�'�� �'!�2#� �#//�!#$"�'!����*%��$��

��/#�#�(!�1�	"�����&(�6�0!&�#+��$!���!&&���%�� �(���"(��$#���(���"���#)��#���"#��'!���"��

'(����$!���!&&��1����"(� �$!���!&&����()(&#���!��"��!���/�!/!�� �(��G>-H�(��$!��( ��� S�

"!2�0����"����#��(����/��'!�)#�$��!'��"��$!���!&&���(���!��#�#&�:� �(��G>-H1��

�(��L%����#&1�G>,H�/�!/!�� ��"��%���!'�#�)#(��$!���!&&���%�(�+� �$!%/&� �$!���!&�

2(�"!%��/!�(�(0��#� ���+#�(0����*%��$�� �$!)/!�(�(!��#� �#��#%9(&(#���$!���!&&���(��

��+#�(0����*%��$��2(�"�(�$&%�(!��!'�$�!���$!%/&(�+�'!����+#�(0����*%��$��$!)/!�����1�

�(��L%�G><H���!/!�� �$!)/&����)! �&(�+�!'��"����
��(��/!�(�(0��#� ���+#�(0����*%��$��

�!� �#&�2(�"����2!�6� (��%��#�$��1�

	"����$!� �)��"! �/�!/!�� �����&#0!)(�����#&1�G>C�>?H� (�$%�����#�'(�(���

�&�)����)! �&(�+�7���8�!'��"��)#+���($�'(�& �(���"��+����#�!��(���2!� ()���(!��1�	"(��

)! �&��#6���(��!�#$$!%���)#+���($��#�%�#�(!��!'��"����#�!��#� ��"���!�!��&�#6#+��

(� %$�#�$��1�	"��&#�+�� (''����$��'�!)��"��$!�0���(!�#&�)! �&�(���"#�3� %�(�+�#��



 

 

>-

 

%���))���($#&�'#%&�3��"������)! �&���/��������%���))���($#&�)#+���($��#�%�#�(!��

��������"#���"��$!�0���(!�#&�#�#&��($#&�)! �&�1�

	"���"(� �)��"! �(���#�� �!��#��!0�&�$!���!&���$"�(*%���"#�� (��$�&��$!���!&���"��

#$�(0��#� ���#$�(0��/!2���!'��"�������)�1�	"(��)��"! �)!����%(����"��$!���!&&����%�� �

�!�$!���$���"��%�(&(���#���"(�� (��$�&��#$"(�0����"��%�(���/!2���'#$�!����*%(��)����!'��"��

%�(&(��1�
�'����$���G>DH��!�G>=H� (�$%����"��$!�$�/��#��#//&(� ��!��"��+�( ��( ��#� ��!�!��

�( ��$!�0�������!'��"����
�1�
����'����$���G>.H�#� �G,-H3��"��#%�"!���)! ('���"��$!���!&�

#� ��"���2(�$"(�+��#�&���!�#$$!))! #���'!�������)� (��%��#�$��#� �(�$&% ���"��/!2���

 %���!�()�#&#�$�1�

�!+%$"(����#&1�G>DH�/�!/!��� (��$��/!2���!'�#��"����/"#����%&����( �"��! %&#�� �

7���8�$!�0������2(�"!%��&(���0!&�#+������!��1�
���"(��$!���!&��"����#&�#� ���#$�(0��

/!2����#���$#&$%&#�� �#���"���%)�!'�/!2���$!��%)� �����"��(� %$�#�$��#� ��"��

$!�0�����1�	"��0!&�#+��#�+&��(��$#&$%&#�� �'�!)��"��/!2����#� ��"��$%������1��

�#�(%�:����#&1�G>@H�/�!/!��� (��$��/!2���$!���!&�!'��"����/"#���/%&���2( �"�

)! %&#�� ���$�('(����2(�"!%��&(���0!&�#+������!��1�	"��$!���!&�(���#�� �!��#��%)(�+��"��

�"����/"#���+�( �#��#�0(��%#&�(� %$�(!��)#$"(���#� ��"��'&%9�(���"��0(��%#&�)#$"(���(��

 �'(�� �#��0(��%#&�'&%9�7��81�
��(���"!2���"#���"����������9"(�(�����0��#&�# 0#��#+��3�

/#��($%&#�&��/�!0( (�+��(�%�!( #&�&(���$%������2"����"���%//&��0!&�#+��(���!��( �#&1��


#A(���#��#����#&1�G>=H�/�!/!�� �#�)��"! �!'� (��$�� �$!%/&� �$!���!&�!'�#$�(0��

#� ���#$�(0��/!2���1�	"��#&+!�(�")��9��� ���"���2(�$"(�+�&!+($�!'��(��$��	!�*%���!���!&�

7�	�8��!��"���!�!���( ��!'�#� !%�&��'� �2!%� ��!�!��(� %$�(!��)#$"(��1�	"�� (��$��/!2���

$!���!&�#&+!�(�")�%����!�&����#�!��*%#��(�(���'!��#$�(0��#� ���#$�(0��/!2���

)�#�%��)�����#� �(��(�"�����&��/!�(�(!������!�&���1�
��(��$!)/%�#�(!�#&&���()/&��#� �



 

 

>>

 

 !����!��(�$!�/!�#���#���)#$"(���/#�#)����1�	"��#&+!�(�")�$#����#���!���"��'&��#� �

!/��#�����#�&��#�����$"�!�!%���/�� 1��

��#� !���$!�#�����#&1�G>.H�/�!/!�� �#� (��$��/!2���$!���!&�2"�����"��$!���!&&���

�%(& ��%/!���"��( �#��!'��"��2�&&�6�!2�� (��$���!�*%��$!���!&���$"�(*%��'!��(� %$�(!��

)!�!��1�	"��#$�(0��#� ���#$�(0��/!2������/&#$���"���!�*%��#� �'&%9�#)/&(�% ��%�(�+��"��

$!���!&&� �!%�/%���(�����1����()/&��)! ('($#�(!��!'��"��!�(+(�#&�#&+!�(�")�%�(&(:(�+��"��

$!�$�/��!'�!%�/%����+%&#�(!���%��/#$���2#��'!�)#&(:� 1���)! ('($#�(!��2#��#  � ��!��"��

�#�($�$!���!&&����!� �#&�2(�"� (��%��#�$����%$"�#��%��#&#�$��#� � (��!��(!��(���"���!%�$��

0!&�#+�1��

�#��!���#��(�����#&1�G,-H�/������� �#��!0�&�$!���!&����#��+��'!��#���
��)#$"(���

�#�� �!�� (��$��/!2���$!���!&�7���T8��"#��(�$&% ���/!2��� %��()�#&#�$�1�	"(��)��"! �

��#�&�����
���!�2!�6�%� ���/���%��� �$!� (�(!���#� �#$"(�0��!/�()%)����%&��1�

�

������������

��*%��$��$!���!&&����#� � (��$��/!2���$!���!&&�����$"�(*%���2!%& �����%(�#�&��

�!&%�(!����!�#  ������"��(��%��!'�0!&�#+��%��#&#�$���'!��&!2�0!&�#+��!��'#%&���( ���"�!%+"�

�(�%#�(!��1���*%��$��$!���!&&����#���# !/�� �'!�������)���#�(&(��� %�(�+� (��%��#�$���#� �

�"���#���'%��"���#�#&�:� �(���"����9���2!���$�(!��1�	"������'!��2(� ��%��(����"#0�������

)!��&��#//&(� ��!��"���!�!���( ��$!�0������#� ��"����
��)#$"(��1����$��#��()(&#��( �#�(��

(�0���(+#�� �(���"(�� (�����#�(!��'!��+�( ��( ��$!�0������ %�(�+� (��%��#�$��1�

�

�

�

�



 

 

>,

 

����
	�
	��
	���������
	��
���	��
�
����
	�����	�������

��������	�
��

�����	��
�����
	�

� 	"��+����#&�!/��#�(!��!'�#���
��(�� (�$%��� �(����(�'�������%&&������#&1�G,>H�#� �#�

 ��#(&� �#�#&��(��!'��"��$!���!&������)�(�� (�$%��� ����
����#����#&1�G,,H3��&# (�&#0����#&1�

G,<H�#� ��($"!&#�����#&1�G,CH1�	"����
��)! �&�(���"!2��(���(+%��1�,1>1�� �

�

�

�

�(+%���,1>1���
��)! �&�
�

�

� 	"��/�()��)!0���%�(&(:���#�/(�$"�#�+&��$!���!&&� �2(� ��%��(���2"�����"���"#'��#� �

+�#���!9� �(0��#� !%�&��'� �(� %$�(!��)#$"(��1�	"����#�!��!'��"��)#$"(���(��$!���$�� �

�!��"��+�( 1�	"���!�!��!'��"��(� %$�(!��)#$"(���(��'� ������&'�$!))%�#�� �/%&���2( �"�

)! %&#�� �$!�0�������2"($"�$!���!&��"���!�!��0!&�#+��#� �#�+&�3��"%��#&&!2(�+�#$�(0��

#� ���#$�(0��/!2���$!���!&1��



 

 

><

 

� 	"��0!&�#+��!���"����#$�(0��/!2���#���"��+�( ����)(�#&�3�2"($"�(�� �/�� ����!��

��#�!��'&%93�(��$!���!&&� �����"����#$�(0��/!2���+����#�� �!��#��!��� �����"���!�!���( ��

$!�0�����1����$���"��$%������$!���!&&���!/��#����(��#���#�!��'&%9�!�(���� ���'����$��

'�#)�1�
���"(����'����$��'�#)�3��"��*�#9(��$!)/!�����!'��"���!�!��$%������ (��$�&��

(�'&%��$����"���!�*%��#� 3�"��$�3�(��%�� �'!��#$�(0��/!2���$!���!&1�	"�� �#9(��

$!)/!�����!'��"���!�!��$%������ (��$�&��(�'&%��$����"����#$�(0��/!2���#� �"��$��$#�����

%�� �'!����#$�(0��/!2���$!���!&1��

	"��#$�(0��/!2��� (�/#�$"�!'��"��2(� ��%��(���(�����#�&!!6�%/�'�!)�/!2���0���%��

)�$"#�($#&��/�� �+�#/"��!��)#9()%)�/!2�����#$6(�+�7��	8�$"#�#$���(��($��G,,H1�

�&����#�(0�&�3��"��(� %$�(!��)#$"(���!/��#����%�(�+�#���0�����$!���!&��$"�)��2"�����"��

)�$"#�($#&��/�� �(��$#&$%&#�� ����(�0�������	�$"#�#$���(��($�1��

	"��+�( ��( ��$!���!&&���%����#�+&!�#&���'����$��'�#)��2"($"��!�#����#����'����$��

�/�� 1�	"�� (��$��#9(����'����$��!'��"(��$!�0������(����������"��$!))#� � ����0!&�#+�1�

	"��)! �&�#&&!2��%�(�+�#�+�( �$!�0�������!�+����#���!��#��!�����#$�(0��/!2���%�(�+�#�

*%# �#�%���#9(����'����$�1������#&&�3��"(����'����$��(��6�/��$!���#��1��

�

�����
	�
	��
	����
�
���
���
	��
��

�!���!&&����%�� �'!���"����/"#�������$!�0�������#���+����#&&�� ��(+�� �!���"��

#��%)/�(!���"#���"��(�/%��0!&�#+��(���#&#�$� 1�	"���#���()/&�)���� �(���"��

���$"�!�!%����'����$��'�#)��7�
�8�#��(���&()(�#�������# ����#������!��#� ��"��$!���!&�(��

 �$!%/&� 1�	"����$!���!&&���� !��!����"#0��#���9/�$�� �2"����"��(�/%��(��%��#&#�$� �

&(6��(���"��$#���!'�0!&�#+���#+�3��(�+&���(����!���!%� �7���8�'#%&��3��!%�&���(����!�

��!%� �7���8�'#%&��3���$1��



 

 

>C

 

��$!�0���(!�#&�$!���!&��$"�)���#�� �!��G,,H�(��()/&�)���� �'(����(���#�&#��

�()%&(�6;�#� ������ �'!�� (''������%��#&#�$� �$!� (�(!��1�	"��!�A�$�(0��!'��"(��$!�0������

(���!���+%&#����"�����&(�6�0!&�#+���!�#�$!���#���0#&%��(����/�$�(0��!'��"�� (��%��#�$���

 %���!��"���!�!���( ��$!�0�����1�����#� #� � ��(+����$"�(*%��%�� �������#�G,,H�(��%�� �

�!���+%&#����"�����&(�6�0!&�#+��#� ���#$�(0��/!2��1���� ($�#�&�3��"��$!�0������ !����!��

'%�$�(!��2�&&� %�(�+��"��()�#&#�$��(���"�������)1�	"������$!�0������%� ���#�#&��(��'!��

�"��#�!0���$"�)���(���"!2��(���(+%���,1,1�

�

�

�

�(+%���,1,1�����$!�0������
�

�


���"(��$!�0�����3�#���#�!��0!&�#+��0�$�!��!�(���� ���'����$��'�#)��(��%�� 1�	"(��

#&&!2���"������$!�0�������!����$%��������+%&#�� S�2(�"��"�� (��$��#9(��$%��������+%&#�(�+�

�"�����&(�6�0!&�#+��#� ��"��*%# �#�%���#9(��$%��������+%&#�(�+��"����#$�(0��/!2��1�	"��

0!&�#+���#&#�$��#$�!����"��(� %$�!��(�O����������



 

 

>?

 

va

vb

vc

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

R

ia

ib

ic

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

× L
t

ia

ib

ic

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

d
d
×+

va1

vb1

vc1

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

+

����������������������������������������������������������������� ������7>8�

�

��#� �
�#����"��&(���/#�#)�����1���(�+��"�� *���#��'!�)#�(!���!�#�(�+�#�����$"�!�!%��

�/�� 3� �#9(��#� �*�#9(��0!&�#+��#��O�

�

��������������������������������������������7,8�

�

��������������������������������������������7<8���

�

�

	"��#�+%&#��/!�(�(!��!'��"��0!&�#+��(��$#&$%&#�� ����7C81�

�

q e tw e
�
�
	

d atan
vb

va

�
�
�

�
�
� � � � � � � � ������7C8�

aV �#� � bV �#����"�� ba , 7��#�(!�#���,�#9(�8���#�!��0!&�#+��$!)/!�����1��&(+�(�+��"�� �

#9(��#&!�+��"����#�!��0!&�#+��0�$�!��/!�(�(!��+(0������7<8�+(0��� 0=qV �#� �#�

$!���#�� dV 1�	"��#$�(0��#� ���#$�(0��/!2����#���/�!/!��(!�#&��!��"�� �#9(��#� �*�#9(��

$%�����3����/�$�(0�&�1��	2!�$%������&!!/��2(�"��
�$!���!&&����#���(� �/�� ���&��

()/&�)���� �(���"������'����$��'�#)��1�	"��$!���!&����#��+��()/&�)���� �(���#�&#��

�()%&(�6;�%�(�+������;��!!&��!9�(���"!2��(���(+%���,1<�#� ��"��$(�$%(��(���"!2��(��

�(+%���,1C1�	"��/#�#)������%�� �(���"��$(�$%(��#����#�%&#�� �(��	#�&���1>�!'��//�� (9��1�

vd R id× L
t
id

d
d

×+ w e L× iq×- vd1+ �

vq R iq× L
t
iq

d
d

×+ w e L× id×+ vq1+ �



 

 

>D

 

Active and Reactive Power(u(2))

iq

(u(1))

id

dq currents

u(1)

Va inverter

RRF->3ph

(1/sqrt(3))*((u(2)-u(3))*u(4)+(u(3)-u(1))*u(5)+(u(1)-u(2))*u(6))

Q

Pulse
Generator1

m

v _dc

pulses

PWM
In2Out2

PI IqGS

In1Out1

PI IdGS

In2Out2

PI DC

P,Q

(u(1)*u(4)+u(2)*u(5)+u(3)*u(6))

P

Output

1
s

Integrator7

Input

Out1

Out2

Out3

Grid3

Out1

Out2

Out3

Grid1

we*L
Gain1

we*L

Gain

(u(1))

Ed

DC Constant8

0

Constant7

we

Constant2

pulses

I_load

v a_src

v b_src

v c_src

v _d

i_d

i_C

i_L

v _source

i_v si

v _v si

PLECS
Circuit

Circuit

3ph->RRF2

3ph->RRF1

v _d

i_d

i_v si

�

�(+%���,1<1��!�0���(!�#&�$%������$!���!&��&!$6� (#+�#)�'!��+�( ��( ��$!�0������ ���>D�



 

 

>@

 

�

�(+%���,1C1������;��(�$%(�� (#+�#)�'!��+�( ��( ��$!�0������
�

�

	"�� (�$����� !)#(��$!���!&&���� ��(+�� �������#�G,,H�#���()/&�)���� �(���"��

�()%&#�(!�����$!�0���(�+��"�)��!��"��$!��(�%!%�� !)#(���*%(0#&���1�	"���()%&#�(!��(��

�%��'!���2!� (''������ (��%��#�$�����!���#��"����/"#���'#%&�3��"!2��(���(+%���,1?�#� �

�(+%���,1D3�2"($"�(��#��#&#�$� � (��%��#�$�3�#� ��"��!�"���#��(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&�3�

�"!2��(���(+%���,1@�#� ��(+%���,1=3�2"($"�(��#��%��#&#�$� � (��%��#�$�1��


���"���"����/"#���'#%&��$#���7�(+%���,1?�#� ��(+%���,1D83�#���"���"����/"#����

#����#&#�$� 3��"����(���!���+#�(0����*%��$��(���"��(�/%��0!&�#+�S�"��$�3��"�� (��%��#�$��

 !����!��#''�$���"��$!�0���(!�#&�$!���!&���$"�(*%���#�� �!���#�6E����#��'!�)���%���"��

$#/#$(�!��0!&�#+�� �$#���2(�"�#��()��$!���#���!'�
��$(�$%(�� %���!��"��&!# ����(��#�$��

#� ��"�� $�&(�6�$#/#$(�#�$�1��

�



 

 

>=

 

�

�(+%���,1?1��()%&#�(!��!'�#��"����/"#���'#%&��7'�!)��!/��!%�$��0!&�#+�3��!%�$��$%������3�
$!�0������0!&�#+�3� �#9(��0!&�#+�3� �#9(��$%������#� �*�#9(��$%�����8�



 

 

>.

 

�

�

�(+%���,1D1��()%&#�(!��!'�#��"����/"#���'#%&��7'�!)��!/����&(�6�0!&�#+�3���#&�/!2��3�
��#$�(0��/!2���#� ����&(�6�0!&�#+�8�

�

�


���"���(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&��$#���7�(+%���,1@�#� ��(+%���,1=83��"���!%�$��

0!&�#+��"#��#���+#�(0����*%��$��$!)/!�����#� �"��$���"����(��#��(//&��(���"�� $�&(�6�

0!&�#+�1��� !%�&��'��*%��$���(//&��$#��(���!0����!��"�� �#9(��0!&�#+��#��2�&&�#��(����#&�

#� ���#$�(0��/!2��1�	"���!%�$��$%�������#���#&�!� (��!��� �#���"��$!))#� � �0!&�#+���

#���/���%��� � %���!��"�������)� (��%��#�$�1�

�

�



 

 

,-

 

 

�(+%���,1@1��()%&#�(!��!'�#��(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&��7'�!)��!/��!%�$��0!&�#+�3��!%�$��
$%������3�$!�0������0!&�#+�3� �#9(��0!&�#+�3� �#9(��$%������#� �*�#9(��$%�����8�

�



 

 

,>

 

��$!� �
�

�(+%���,1=1��()%&#�(!��!'�#��(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&��7'�!)��!/����&(�6�0!&�#+�3���#&�
/!2��3���#$�(0��/!2���#� ����&(�6�0!&�#+����#9(��:!!)� 8��

�

�

����������	���
�
�����
��
	�
��
���
	��
��

	"��!�A�$�(0��!'��"���!�!���( ��$!�0������(���!��%//&��$%��������!��"���!�!���( ��

/#���!'��"��(� %$�(!��)#$"(����%$"��"#���"��+�( ��( ��#$�(0��#� ���#$�(0��/!2���(��

)#(��#(�� �#$$!� (�+��!��"��/!2�����#$6(�+�#� � ��(�� �/!2���'#$�!�1�	"���*%#�(!���

#��!$(#�� �2(�"��"��)#$"(���#���'�!)���!"#� �G,?H�#� ��"�&&#/(&&#�G,DH1�	"(��$!�0������

(��$!���!&&� �(��#� *�#9(����'����$��'�#)��2(�"� �#9(��!�(���� �#&!�+��"����#�!��'&%9�

0�$�!��/!�(�(!�1��	"(����'����$��'�#)��#&&!2��#� �$!%/&� �$!���!&����2�����&�$��($�

�!�*%��#� ��!�!���9$(�#�(!�1��(�$���"����#�!��(��$!���$�� ��!�#��(�'(�(���+�( �#� ���#�!��



 

 

,,

 

���(��#�$��(���)#&&3��"����#�!��)#+���(:(�+�$%������(��#��%)� ��!����$!���#��1�	"��

#��!$(#�� ��*%#�(!���#���7?8�7>C81��

�

drodssmsodss iLiLiL +=== ll �� � ������������ � � ����� ������7?8�

qrrqr iLsl = �� � � � � � � � � ������� ������7D8�

drrms
s

o
dr iLi

L
L sl +=

2)(
� � � � � � � � ������7@8�

qr
s

o
qs i

L
L

i
-

= � � � � � � � � � ������� ������7=8�

qrrslipdrrdrrdr iLi
dr
d

LiRv sws -+= � � � � � � ������� ������7.8�

reslip www -= �� � � � � � � � ����� ����7>-8�

)( msmdrrslipqrrqrrqr iLiLi
dr
dLiRv +-+= sws � � � � ����� ����7>>8�

qrmsme iiLPT
2

3-= � � � � � � � � � ����7>,8�

s

o
m L

LL
2)(= � � � � � � � � � � ����7><8�

rs

o

LL
L 2)(1-=s ������������������������������ � � � � ���������������� ����7>C8�

�

	"����'����$��'�#)��#�+&��(��$#&$%&#�� �%�(�+�7C8�#� �7>?8�7>D81�	"����#�!��'&%9�

�/�� �(��!��#(�� �'�!)��"�� ��(0#�(0��!'��"����#�!��'&%9�/!�(�(!��7 sq 81���#�!��'&%9��/�� �(��

$#&$%&#�� �%�(�+��"�� (''�����(#�(!��!'��"���!�!��#�+&�1�	"�� (''�����(#�!��'%�$�(!��(��)#�"�



 

 

,<

 

/#$6#+���&(6���()%&(�6;�#)/&('(����"�����!��(���"���(+�#&��!�#�+��#�����9����1����$���"��

 (''�����(#�(!��(��$#��(� ����#//&�(�+��"��'!�)%&#�!'�#�$��#�+����#���"!2��(��7>@81�

�


 -= dtiRv ssss )( aaal ��������������������������������������������������������������������������������������7>?8�


 -= dtiRv ssss )( bbbl � � � � � � � ���������������7>D8�

22

)()(

ss

ssssssss iRviRv
dt
d

ba

bbbaaa

ll
llq

+

---
= ����������������������������������������������������������7>@8�

�

	"��(� %$�(!��)#$"(���(���()%&#�� �(���"����#�(!�#�����'����$��'�#)�1�	"��

$!���!&� (#+�#)�'!���"��(� %$�(!��)#$"(���(���"!2��(���(+%���,1.1��(+%���,1>-1��"!2��

�()%&#�(!��!'�(� %$�(!��)#$"(���#�!0���#�� ��/�� �7
�/%����C--��# M��$81�
��$#�����

!����0� ��"#���"��)#$"(���(�� �)#� (�+���+#�(0���!�*%��2"($"�)�#���(��(��/�! %$(�+�

/!2��1�	"����$!� ��()%&#�(!��(��$#��(� �!%��!���"��$!)/&������
��#���#�� ��/�� �

 �)#� (�+�:��!��!�*%��#��(���(+%���,1>>1�
��$#�����������"#���"���!�!���!�*%��"#��#��

#0��#+��0#&%��!'�:��!��%��2(�"�/��$�(0#�&��!�$(&&#�(!��1�	"����#��� %���!�#//�!9()#�(!���

#� ����!���(��$#&$%&#�(�+��"����#�!��'&%9��/�� �#� ���'����$��#�+&�1�

�

�

�



 

 

,C

 

 

�

�(+%���,1.1�
!�!���( ��$!�0������#� �(� %$�(!��)#$"(���()/&�)���#�(!��
�

�



 

 

,?

 

7�!&��8

7�!&��8

7�)/�8

7�)/�8

7�)8

7�# �M�8

��$!� �
�

�(+%���,1>-1���
��!/��#�(!��#�!0���#�� ��/�� ����
�

�

�



 

 

,D

 

�

�

�

�(+%���,1>>1�
!�!���( ��$!�0������#���#�� ��/�� �
�



 

 

,@

 

����������
�
�����	��������
	���

��)!����!�%���)! �&���� ���!����%�� ��!��()%&#����"��'#%&���!���"��$!)/&����

�����)1�
�0(�2�!'�0#�(!%��2(� ��%��(���)! �&��(�� (''������/&#�'!�)��#��� (�$%��� �(��

G,@H1��
+�
���	;��!2���#$�!���"#�� ��#)($�)! �&��'!��2(� ��%��(���#//&($#�(!���#��

 (�$%��� �(��G,=H1�
����#$�(!������2�����&�$��($�+�( �/"��!)��#�#� ��"��2(� ��%��(���

%�(�+��"����)! �&��#��� (�$%��� �(��G,.H1����$��#� ��#)($���
���#�� �2(� ��%��(���

)! �&�G<-H�(���
+�
���	;�)#(�&��(���� � �'!����#�(&(���#�#&��(��!'�&#�+��/!2��������)��

(��%�� �(���"(����% �1����&()(�#����()%&#�(!��2(�"��"(��)! �&�'!�� (''������+�( �#� ������)�

 (��%��#�$���#��� (�$%��� �(��G<>H1�

	"��2(� ��%��(���)! �&�#� �/!2��������)�#���(�(�(#&&���()%&#�� �'!����/($#&�

��#��(����#�#&��(��'!���"���#�� �0#&%���!'��"��)#$"(���2(�"!%��#��� (��%��#�$�1�	"��

���%/�!'��"��)#$"(���#&!�+�2(�"�&!# �'&!2�(���"!2��(���(+%���,1>,1�	�/($#&�*%#��(�(���

0���%���()��#����"!2��(���(+%���,1><1�	"���()%&#�(!��(���9�$%�� �'!��?���$!� �1�	"��

2(� ��/�� �7028�(��#��%)� ��!����$!���#���#��><1=�)M��#� ��"��!%�/%���#�� �/!2���!'�

�"��2(� ��%��(���(��?���1�

�	"���()%&#�(!��#$"(�0� �(������# ����#���#'����#//�!9()#��&��#���$!� 1�	"��2(� �

�/�� �7028�(��#��%)� ��!����$!���#���#��><1=�)M��#� ��"��!%�/%���#�� �/!2���!'��"��

2(� ��%��(���(��?���1�	"���()%&#�(!��#$"(�0� �(������# ����#���#'����#//�!9()#��&��#�

��$!� 1�	"����#&�/!2���$!))#� � �(��C1?���3���#$�(0��/!2���(��-1,���#�3��"���!�!��

�( �� $�0!&�#+��$!))#� � �(��><,1,?��7>1>?�/���%�(�8�#� ��"����#$�(0��/!2���

$!))#� � �(���-1<���#�1��

�

�

�



 

 

,=

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�(+%���,1>,1���
���! �&�(���
+�
���	;��

�



 

 

,.

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�(+%���,1><1��!�)#&��/��#�(!��7��#9(��(��/%8�

�



 

 

<-

 

���(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&��(���()%&#�� �'!��D--�)�1�	"(��'#%&��$#%����#��!�#&�

0!&�#+�� �/����(!�� %���!�%� ���0!&�#+�1�	"�������)�(���()%&#�� �'!��>-���$!� �1��(+%���

,1>C��"!2���"���()%&#�(!�����%&��1�
��$#�����!����0� ��"#���"��0!&�#+��!'��"�� $��%��(��

 �#��($#&&��(�$��#�� ��!��(����()����"���!)(�#&�0!&�#+�1��(�$���"(��(��%� ��(�#�&�3��"��

�!�!���( �������)�(���"!���$(�$%(�� � %�(�+��"��(�$�/�(!��('�#�'#%&�1��

���"����/"#���'#%&��(���()%&#�� ���#���"�������)�'!��,--�)��$#%�(�+�#�'%&&�

0!&�#+��$!&&#/��1�	"���()%&#�(!�����%&���#����"!2��(���(+%���,1>?1�
���"(��$#���(���#6���#�

&!�+����()��'!���"���()%&#�(!���!�����&���#$6�#'�����"��'#%&���0���1�	"����#&�/!2���#� �

��#$�(0��/!2����#6���)%$"�&!�+����()���!�����&���#$6�$!)/#�� ��"����)#(�(�+�*%#��(�(���

���(���"��$#���!'��"���(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&�3��"������%��0!&�#+��(�$��#����

 �#��($#&&�� %���!��"��'#%&���!�#�0#&%��#//�!9()#��&��>=��()����"���!)(�#&�0!&�#+��0#&%��

7�2($���"#��!'��"���(�+&��&(����!�+�!%� �'#%&��$#��81���!)��"��#�!0��$#����(��$#�����

$!�$&% � ��"#��('��"����2#��#�/�!��$�(!��'!���!�!��$%��������"���!�!���( ��$!�0������2!%& �

��� (�$!���$�� � %�(�+��"���0����#� ��"��+����#�!���/�� �2!%& �(�$��#��1�	"���(���(��

�"�� $�&(�6�0!&�#+��(��#���(�%�� ��!�)#+���($�$!%/&(�+����2������#�!��#� ��!�!�1�	"���(���

(���"����#�!��$%������(� %$���"(+"�$%������(���"���!�!���"#��'&!2���"�!%+"��"���!�!���( ��

$!�0������G<,H1�	"��#  (�(!�#&�����+��+!���(��!�$"#�+(�+��"�� $��%��$#/#$(�!��#� ��"%��

�"�� $��%��0!&�#+���(�����#/( &�3� �/�� (�+�!���"�� ��(+��!'��"��$!�0�����3�(��(��/!��(�&��

�!�&()(���"��$%���������$%������$!���!&�!���"���!�!���( ��!'��"��$!�0�����S�"!2�0����"(��

2(&&�&�# ��!�"(+"�0!&�#+���#���"��$!�0���������)(�#&���"#��)(+"��#&�!� #)#+���"��

$!�0�����1��!�)#&�/�#$�($��(���!��*%(/��"���!�!���( ��$!�0������2(�"�$�!2�#��/�!��$�(!��

 %�(�+�'#%&���#� �0!&�#+�� (/��G<<H1��

�

�



 

 

<>

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�(+%���,1>C1��()%&#�(!��!'�#�����'#%&��7��#9(��(��/%8�
�

�



 

 

<,

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�(+%���,1>?1��()%&#�(!��!'�#��"����/"#���'#%&��7��#9(��(��/%8�



 

 

<<

 

������������

	"(����$�(!�� ��$�(�� ��"��!/��#�(!��!'�$!�0���(!�#&��#$6��!��#$6�����

$!�0�������'!����
���#�� �2(� ��%��(���1�
���"��!/��#�(!�3��"��+�( ��( ��$!���!&&���%����

��#�(!�#��� *���'����$��'�#)��$%������&!!/���!�$!���!&��"�� $�&(�6�0!&�#+��#� ��"��

��#$�(0��/!2��1�	"���!�!���( ��$!���!&&���%������#�!��'&%9�!�(���#�(!����'����$��'�#)���!�

$!���!&��"����#&�#� ���#$�(0��/!2���'�!)��"����#�!��#$$!� (�+��!��"���/�� �#� �2(� �

�''($(��$��$%�0��1��(''������'#%&���$��#�(!��#���#�#&�:� ��!�������"��!/��#�(!��!'��"��

$!���!&&���� %�(�+� (��%��#�$��1�	"���!�0���(!�#&�$!���!&���$"�(*%��$��#����!�$(&&#�(!���

(���"�����&(�6�0!&�#+��#� � (��!��(!��(���"���!%�$��$%������� %�(�+������)� (��%��#�$��1��



 

 

<C

 

����	�������
���	����	�
���	������	���
 �
	�
��
	��
��
���

�����	��
�����
	�

�� (��%��#�$��!���"��+�( �0!&�#+��(��+����#&&��$"#�#$���(:� ����#��()�#&#�$��(��

�"��0!&�#+��!���"��$%�����3��(�"���(��)#+�(�% ��!��/"#��1�	"���#�%���!'��"�� (��%��#�$��

)#�����#�#&�:� �%�(�+���))���($#&�$!)/!�������"�!��1����$�3��"��$!���!&�!'�#�0!&�#+��

�!%�$��$!�0������ %�(�+�#�+�( � (��%��#�$��(����% (� �%�(�+���))���($#&�$!)/!������#� �

)%&�(/&����'����$��'�#)���"�!��1�	"��/�������2!�6�(���+�#������0��#&�$!���!&�#� �

)! �&(�+���$"�(*%����!� �0�&!/�#�+�( ��( ��$!���!&&����%(�#�&��'!��&!2�0!&�#+���( ��

�"�!%+"�!'�#���
�1��	"��$"#�+��(���"��0!&�#+�� *�$!)/!������ %�(�+�#� (��%��#�$��(��

 (�$%��� �%�(�+�#��()/&���()%&#�(!��%�(�+��#�&#���()%&(�6�;�#���"!2��(���(+%���<1>1��

�

�

�

�(+%���<1>1���*%��$��$!)/!������#� �/#�6E��$!�!� (�#���� %�(�+�#�0!&�#+��()�#&#�$��
�



 

 

<?

 


���"���()%&#�(!�3�#�&(����!�+�!%� �'#%&��(���()%&#�� �(��#��#&#�$� �����!'�0!&�#+���

#'����-1?���$1�	"���()%&#�(!��(���%��'!��>���$!� 1�	"���()%&#�(!��!'��"����*%��$��

$!)/!�������"!2���"#���"�� �$!%/&� �$!���!&� %�(�+��"��()�#&#�$��+(0����(����!�#�

��+#�(0����*%��$��$!)/!�����(���"��!%�/%��2"($"�(���2($���"���!%�$��'��*%��$�1�	"��

�()%&#�(!�����%&���#����"!2��(���(+%��1�<1,1�����9/�$�� 3��"����+#�(0����*%��$��

$!)/!�����#//�#���#��#���$!� �"#�)!�($�$!)/!�����(���"�����$"�!�!%����'����$��

'�#)�1��

�

�

�

�(+%���<1,1��!&�#+��0�1� *�$!)/!������'!��#�0!&�#+�� (��%��#�$��
�

�

�

�



 

 

<D

 

�����
 �
	�
��
��
	
	����� ��	�������

�����"����/"#���*%#��(�(���)#�������/������� �(����*%��$��$!)/!������%�(�+�

7>=8�G.H1�

�

��� � � � � � � � � � � ����7>=8�

�

�

�

9#3�9�3�9$�#�����#��'!�)� �(��!����$"�!�!%�� �*�#9(��%�(�+�7>.8�#� �7,-81�

� � �

�

�� � � � ����7>.8�

� �

� � � � � � � ���� ���������������7,-8�

� � � � � � � � ����

� � � � � � � � �����

	"���()/&('($#�(!��!'��"���*%#�(!��(���"!2��(��7,>8��"�!%+"�7,D81��

�

 

����7,>8�

�

 

�

�

�

T32
T

1

0

1-
2

3-
2

1-
2

3
2

��
�
�
��

��
�
�
��

Xa

Xb

Xc

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

xmp

cos w t× ap+( )
cos w t× ap+

2 p×
3

-�
�
�

�
�
�

cos w t× ap+
2 p×
3

+�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

× xmn

cos w t× an+( )
cos w t× an+

2 p×
3

+�
�
�

�
�
�

cos w t× an+
2 p×
3

-�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

×+ xm0

cos w t× a0+( )
cos w t× a0+( )
cos w t× a0+( )

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

×+

Xqe

Xde

��
��

��
��

2
3

cos w t×( )

sin w t×( )

sin w t×( )-

cos w t×( )
�
�
�

�
�
�

1

0

1-
2

3-
2

1-
2

3
2

��
�
�
��

��
�
�
��

×

Xa

Xb

Xc

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

×

2
3

cos w t×( )

sin w t×( )

sin w t×( )-

cos w t×( )
�
�
�

�
�
�

× T32
T×

2
3

cos w t×( )×

2
3

sin w t×( )×

1-
3

cos w t×( )×

1
3

sin w t×( )× 3×+

...�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

1
3

sin w t×( )×

1
3

cos w t×( )× 3×+

...�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

-

1
3

cos w t×( )×

1
3

sin w t×( )× 3×+

...�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

-

1-
3

sin w t×( )×

1
3

cos w t×( )× 3×+

...�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

��
�
�
�
�
�
�
�



��
�
�
�
�
�
�
�
�



 

 

<@

 

�

�

�

�� � � � � � � � ����7,,8�

�������������������������������

� � � �

� �������������������������7,<8�

� �

�

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

�

�

�

�

� � � � � � � � � � ����7,C8�

�

�

����7,?8�

�

�

�

�

�

2
3

cos w t×( )

sin w t×( )

sin w t×( )-

cos w t×( )
�
�
�

�
�
�

×

1

0

1-
2

3-
2

1-
2

3
2

��
�
�
��

��
�
�
��

×
2
3

cos w t×( )

sin w t×( )

cos w t×
2p
3

-��
�

��
�

sin w t×
2p
3

-��
�

��
�

cos w t×
2p
3

+��
�

��
�

sin w t×
2p
3

+��
�

��
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

×

Xqe

Xde

��
��

��
��

2
3

cos w t×( )

sin w t×( )

cos w t×
2p
3

-��
�

��
�

sin w t×
2p
3

-��
�

��
�

cos w t×
2p
3

+��
�

��
�

sin w t×
2p
3

+��
�

��
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

×

Xa

Xb

Xc

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

×

2
3

cos w t×( )

sin w t×( )

cos w t×
2p
3

-��
�

��
�

sin w t×
2p
3

-��
�

��
�

cos w t×
2p
3

+��
�

��
�

sin w t×
2p
3

+��
�

��
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

×

cos w t× ap+( )
cos w t× ap+

2 p×
3

-��
�

��
�

cos w t× ap+
2 p×
3

+��
�

��
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

×
cos ap( )
sin ap( )-

��
��

��
��

2
3

cos w t×( )

sin w t×( )

cos w t×
2p
3

-��
�

��
�

sin w t×
2p
3

-��
�

��
�

cos w t×
2p
3

+��
�

��
�

sin w t×
2p
3

+��
�

��
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

× xmp

cos w t× ap+( )
cos w t× ap+

2 p×
3

-��
�

��
�

cos w t× ap+
2 p×
3

+��
�

��
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

×

xmn

cos w t× an+( )
cos w t× an+

2 p×
3

+��
�

��
�

cos w t× an+
2 p×
3

-��
�

��
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

× xm0

cos w t× a0+( )
cos w t× a0+( )
cos w t× a0+( )

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

×++

...

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

×



 

 

<=

 

� � � � � � � � � � � � ��

�

� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � ���7,D8�

�()/&('($#�(!��!'��"���9/����(!���(�& ��7,@8�

�

�

�����

����7,@8�

�


��$#����������'�!)��"���*%#�(!��7,@8��"#���"��/!�(�(0����*%��$��(���9/����� �#��

#����$!)/!�����#� ��"����+#�(0����*%��$��#��#���$!� �"#�)!�($�$!)/!�����2"����
��

(���"����'����$��'�#)����#��'!�)#�(!��)#��(91�	"��(�0������!�(!��!'��"��#�!0���*%#�(!��

(���"!2��#��7,=8�#� �7,.8��

�

��
�

�
��
�

�
-+��

�

�
��
�

�
=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

dne

qne

dpe

qpe

c

b

a

X
X

tRT
X
X

tRT
X
X
X

)()( 3232 ww ������������������������������������������������ ����7,=8�

�����������������������������������7,.8�

�


���"����$#���3��"��$%��������'����$��(�� (��!��� ����#���$!� �"#�)!�($�0!&�#+��

 %���!��"��/�����$��!'��"����+#�(0����*%��$��$!)/!����1����$�3�#�)!��� ��#(&� �

$!���!&�2"($"��#6���(��!�#$$!%����"(��()�#&#�$����� ���!����(�0���(+#�� 1��

�

Xqe

Xde

��
��

��
��

Xmp

cos ap( )
sin ap( )-

��
��

��
��

× Xmn
cos 2w t×( )

sin 2w t×( )

sin 2w t×( )-

cos 2w t×( )
�
�
�

�
�
�

×
cos an( )
sin an( )

��
��

��
��

×+
��
�


��
��

Xqpe

Xdpe

��
��

��
��

R 2w t×( )
Xqne

Xdne

��
��

��
��

×+

2
3

cos w t×( )

sin w t×( )

cos w t×
2p
3

-��
�

��
�

sin w t×
2p
3

-��
�

��
�

cos w t×
2p
3

+��
�

��
�

sin w t×
2p
3

+��
�

��
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

×

cos w t× an+( )
cos w t× an+

2 p×
3

+��
�

��
�

cos w t× an+
2 p×
3

-��
�

��
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

×
cos 2w t×( )

sin 2w t×( )

sin 2w t×( )-

cos 2w t×( )
�
�
�

�
�
�

cos an( )
sin an( )

��
��

��
��

×

Xabc T32 R w t×( )× Xqdpe× T32 R w- t×( )× Xqdne×+



 

 

<.

 

�����
 �
	�
��
	��
��
�����������
	��	������
��������	�
�

	"��'(����#//�!#$"�!'��!&0(�+�()�#&#�$���(���!%�$��0!&�#+���(���!�%����2!�

 (''��������'����$��'�#)���'!���"��/!�(�(0��#� ��"����+#�(0����*%��$��$!)/!������G@�

>>H1�	"(��2!%& � �$!%/&���"��$!���!&�(���"�����/�$�(0����*%��$��'�#)��1��� %#&�$!���!&�

�$"�)���()(&#���!��"#����/!��� �(����'�G>-H�(���()%&#�� 1�����3��"��/!�(�(0����*%��$��(��

�()%&#�� �(���"��/!�(�(0���
��#� ��"����+#�(0����*%��$��(���()%&#�� �(���"����+#�(0��

�
�1����&!2�/#���'(&����!����$!� �!� ����!�$"�'(&����!'�>,-��:�'��*%��$����� ��!����%�� �

�!���/#�#����"��$!)/!������'�!)��"����#&�0#&%��1�����"��()�#&#�$��(�������#��#�>,-�:�

2#0�3�(��(���&()(�#�� �%�(�+��"���!�$"�'(&���1����#�$"!($�3�#�&!2�/#���'(&����(���9$&% � � %��

�!�(���#�(&(���(��%���2(�"��"���()%&#�(!��G>-H1��

	"�� �*�$!���!&&����(���"��/!�(�(0��#� ���+#�(0����*%��$��#���$!))#� � ��#�� �

!���"����#&�#� ���#$�(0��/!2����*%#�(!���#���"!2��(��7<-�<,81��*%#�(!��7<-8�+(0����"��

��#&�/!2���!'��"�������)� %�(�+��"��/�����$��!'��!�"�/!�(�(0��#� ���+#�(0����*%��$��

$!)/!�����1��*%#�(!��7<>8�+(0����"���"!���'!�)�!'�7<-8�2"�����"��$!���#������)��#���

�"��$!�''($(�����!'�#0��#+�3��(���#� �$!�(������)��#����/������� �����"���%��$�(/��1��

�

E ios×
3
2

Vqpe iqpe× Vdpe idpe×+ Vqne iqne×+ Vdne idne×+( )×

3
2

cos 2 w× t×( )× Vqne iqpe× Vdne idpe×+ Vqpe iqne×+ Vdpe idne×+( )×+

...

3
2

sin 2 w× t×( )× Vdne- iqpe× Vqne idpe×+ Vdpe iqne×+ Vqde idne×+( )×+

...

������������7<-8�

�����������������������������������7<>8�

�����������������������������������7<,8��

�

	"�����$!���!&&���$!))#� ���"�����&(�6�0!&�#+���!�#�$!���#���0#&%���"%��

/�! %$(�+��"��$!))#� �'!��#0��#+�����0!&�#+�1�	"��*�#� � �$!���!&&����(���"��/!�(�(0��

P E ios× P0 Pc2 cos 2 w× t×( )×+ Ps2 sin 2 w× t×( )×+ �

Q Q0 Qc2 cos 2 w× t×( )×+ Qs2 sin 2 w× t×( )×+ �



 

 

C-

 

#� ���+#�(0����*%��$�� !)#(��$!���!&��"��#0��#+����#&�/!2���$!)/!����3�#0��#+��

��#$�(0��/!2���$!)/!����3���#&�/!2���$!�(���$!)/!�����#� ���#&�/!2����(���

$!)/!�����$!�''($(������!�:��!�G>,H3G<,H1�
��+����#&��"����+#�(0����*%��$��$%������

$!���!&&����$#�����$!))#� � ��!�:��!�G.H3�G<CH��%���"(�� !����!��#$"(�0���"�� ��(�� �

��#$�(0��/!2���!%�/%�1�	"���()%&#�(!��(�� !���(���#�&#���()%&(�6;�%�(�+��"�������;�

�&!$6����1�	"���&!$6� (#+�#)�(���"!2�(���(+%���<1<1�	"��$(�$%(�� (#+�#)�(���"���#)��#��

�"!2���#�&(���(���(+%���,1C1�

	"����"#0(!��!'��"�����&(�6�0!&�#+��(��!����0� ����#//&�(�+�%��#&#�$� �0!&�#+���

�!��"������2(�"�$!�0���(!�#&�$!���!&�#� �2(�"��"����*%��$��$!���!&&������/#�#��&�1�

	"�������%&���#���$!)/#�� �2(�"��()%&#�(!�����%&���!��#(�� �����"��$!�0���(!�#&�$%������

$!���!&���$"�(*%�1�
��(��!����0� �'�!)��(+%���<1C�#� ��(+%���<1?��"#��(�����# ����#����"��

!�$(&&#�(!���(���"�����&(�6�0!&�#+��#� ��"%��(����#&�#� ���#$�(0��/!2���#���&�����"#���"#��

!��#(�� �����"��$!�0���(!�#&�$!���!&1��!2�0��3��"����*%��$��$!���!&&����#6���#�&!�+���

�()���!�#$"(�0�����# ����#���$!)/#�� ��!��"��$!�0���(!�#&�$!���!&&��1�

�

�

�

�



 

 

C>

 

Active and Reactive Power

s  +w1^22

den(s)

notch fi lter8

s  +w1^22

den(s)

notch fi lter7

s  +w1^22

den(s)

notch fi lter6

s  +w1^22

den(s)

notch fi lter5

s  +w1^22

den(s)

notch fi lter4

s  +w1^22

den(s)

notch fi lter3

s  +w1^22

den(s)

notch fi lter2

s  +w1^22

den(s)

notch fi lter1

(u(2))

iqp

(u(2))

iqn

(u(1))

idp

(u(1))

idn

Zero-Order
Hold4

Zero-Order
Hold3

Zero-Order
Hold2

Zero-Order
Hold1

u(1)

Va inverter

RRF->3ph1

RRF->3ph

(1/sqrt(3))*((u(2)-u(3))*u(4)+(u(3)-u(1))*u(5)+(u(1)-u(2))*u(6))

Q

Pulse
Generator1

Positive Seq

m

v _dc

pulses

PWM

In1Out1

PI Iq2

In1Out1

PI Iq

In1Out1

PI Id1

In1Out1

PI Id

In2 Out2

PI DC

P,Q

(u(1)*u(4)+u(2)*u(5)+u(3)*u(6))

P

Output

Negative Seq

1
s

Integrator7

Input

Out1

Out2

Out3

Grid2

Out1

Out2

Out3

Grid1

-1

Gain7

we*L
Gain6

we*L

Gain2

3/2

Gain10

we*L
Gain1

we*L

Gain

(u(2))

Eqp

(u(2))

Eqn

(u(1))

Edp

(u(1))

Edn

u(1)^2Dn3

u(1)^2Dn2

u(1)^2Dn1

u(1)^2Dn

Divide7

Divide6

Divide5

Divide4

Divide3

DC Constant8

weConstant2

pulses

I_load

v a_src

v b_src

v c_src

v _d

i_d

i_C

i_L

v _source

i_v si

v _v si

PLECS
Circuit

Circuit

3ph->RRF3

3ph->RRF2

3ph->RRF1

3ph->RRF

v _d

i_d

i_v si

�

�(+%��1�<1<1��&!$6� (#+�#)�!'��"������$!���!&&���%�(�+���*%��$��$!���!&&����



 

 

C,

 

��$!� � �

�(+%���<1C1��!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��'!��$!�0���(!�#&�$!���!&&���7'�!)��!/����&(�6�
0!&�#+�3���#&�/!2��3���#$�(0��/!2���#� ����&(�6�0!&�#+����#9(��:!!)� 8�

�

�

�

�(+%���<1?1��!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��'!����*%��$��$!���!&&����7'�!)��!/����&(�6�
0!&�#+�3���#&�/!2��3���#$�(0��/!2���#� ����&(�6�0!&�#+����#9(��:!!)� 8�



 

 

C<

 

�(+%���<1D�#� ��(+%���<1@�$!)/#����"�� *�$!)/!������!'��"����*%��$��$!���!&&���

#� ��"��$!�0���(!�#&�$!���!&&������/�$�(0�&�1�
���"��$!�0���(!�#&�$!���!&&��3��"�� �#9(��

0!&�#+��(��/�!/!��(!�#&��!����&(�6�0!&�#+��#� �(���%//!�� ��!����#����#(+"��&(���'!���!�)#&�

!/��#�(!�1��%�(�+�0!&�#+��()�#&#�$�3��"�� $�&(�6�0!&�#+���9"(�(��� !%�&��'��*%��$��

!�$(&&#�(!��1�
���"����*%��$��$!���!&&���/!�(�(0�� �#9(��0!&�#+��#� ���+#�(0�� �#9(��

0!&�#+��#���#//�!9()#��&�����#(+"��&(����2(�"�!�$(&&#�(!��!'�)%$"��)#&&���)#+�(�% �1�	"��

$%�������!'��"����*%��$��$!���!&&���#����)!!�"�$!)/#�� ��!��"��$!�0���(!�#&�$!���!&1�

	"��*�#9(��$%�������!'��"��$!�0���(!�#&�$!���!&&���"#0��#��#0��#+��0#&%�1�
���"��+����#&�

$#����"��*�#9(��$%��������"!%& �"#0��#��#0��#+��0#&%��!'�:��!1�	"(��(��#$"(�0� �����"��

��*%��$��$!���!&&���1�

�

�

�

�(+%���<1D1��!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��'!��$!�0���(!�#&�$!���!&&���7'�!)��!/��!%�$��
0!&�#+��3��!%�$��$%������3�$!�0������0!&�#+�3� �#9(��0!&�#+�3� �#9(��$%������#� �*�#9(��

$%�����8�



 

 

CC

 

�

�(+%���<1@1��!&�#+��()�#&#�$���()%&#�(!��'!����*%��$��$!���!&&���7'�!)��!/��!%�$��
0!&�#+��3��!%�$��$%������3�$!�0������0!&�#+�3�/!�(�(0����*%��$�� �#9(��0!&�#+�3�/!�(�(0��
��*%��$�� �#9(��$%�����3�/!�(�(0����*%��$��*�#9(��$%�����3���+#�(0����*%��$�� �#9(��

0!&�#+�3���+#�(0����*%��$�� �#9(��$%�����3���+#�(0����*%��$��*�#9(��$%�����8��
�

�

�



 

 

C?

 

	"����*%��$��$!���!&&����#�������� �'!��#��%  ���$"#�+��(���"��+�( �$!� (�(!��

%�(�+�#��(�+&��&(����!�+�!%� �7���8�'#%&��!��!���!'��"��/"#����#���"!2��(���(+%���<1=�

#� ��(+%���<1.1�	"���()%&#�(!���#����%��'!��!�����$!� 1�	"��'#%&��(��#//&(� �#��-1<�

��$!� ��#� ���)!0� �#��-1=���$!� �1�	"�����&(�6�0!&�#+��#� ��"%����#� ���"#0��&������

!�$(&&#�(!����"#���"��$!�0���(!�#&�$!���!&&��1�
��$#�����!����0� ��"#���"�������)�2(�"�

��*%��$��$!���!&&����"#0��"(+"�/�#6�!0���"!!��#� ��"�(�����/!����(��)!����&%++(�"��"#��

2(�"�$!�0���(!�#&�$!���!&&��1�	"���&%++(�"����/!����!'��"(��$!���!&�(�� %���!��"��&#�+���

�%)����!'��
�$!���!&�&!!/��7'(0��$!)/#�� ��!��"����(��$!�0���(!�#&�$!���!&81����$��

�� %$(�+��"���%)����!'�$!���!&�&!!/��2!%& �)#6���"�������)����/!� �'#����1��

�

�

�

�(+%���<1=1��(�+&��&(���'#%&���()%&#�(!��'!����*%��$��$!���!&&����7���&(�6�0!&�#+�3���#&�
/!2��3���#$�(0��/!2���#� ����&(�6�0!&�#+����#9(��:!!)� 8�



 

 

CD

 

�

�(+%���<1.1��(�+&��&(���'#%&���()%&#�(!��'!����*%��$��$!���!&&���7'�!)��!/��!%�$��0!&�#+��3�
�!%�$��$%������3�$!�0������0!&�#+�3�/!�(�(0����*%��$�� �#9(��0!&�#+�3�/!�(�(0����*%��$��
 �#9(��$%�����3�/!�(�(0����*%��$��*�#9(��$%�����3���+#�(0����*%��$�� �#9(��0!&�#+�3�

��+#�(0����*%��$�� �#9(��$%�����3���+#�(0����*%��$��*�#9(��$%�����8�
�

�

�



 

 

C@

 

��*%��$��$!���!&&����2����#&�!�%�� �!���"���!�!���( ��$!�0������!'��"����
�����

�(�����#&1�G><H1��!���!�!���( ��$!�0������#�#&��(��#��!�!��$%������$!���!&����#��+���#�� �!��

/!�(�(0��#� ���+#�(0��7 *8���'����$��'�#)���2#��%�� ��!�/�!0( ��/��$(���$!���!&�!'��"��

�!�!��/!�(�(0��#� ���+#�(0����*%��$��$%������1���*%��$��$!���!&&����'!���!�!���( ��%����

�2!��
�$!���!&&����#��2�&&�#���#� ���#/�'(&������!���/#�#����"��/!�(�(0��#� ���+#�(0��

��*%��$��$!)/!�����3�(�$��#�(�+��"��$!)/&�9(���!'�()/&�)���#�(!�1�
��2#��'!%� ��"#��

�"��!0��#&&�$!�0�������#�(�+��!'��"���!�!���( ��$!�0��������� � ��!����(�$��#�� 1��

�

������������

��*%��$��$!���!&�!'��"������#$���#��#�+!! �$"!($��'!��#�/�!&!�+� � (��%��#�$��(��

�"��/!2��������)�#��(���"��$#���!'�#�2�#6�+�( 1��
��#$"(�0�����#�&��0!&�#+���#� �

$%��������0���(���"��/�����$��!'�#� (��%��#�$�1�	"(����$"�(*%���)/&!����2!� (''�������
�

&!!/��(���!�"�/!�(�(0�����$"�!�!%��#� ���+#�(0�����$"�!�!%����'����$��'�#)���7!����
�

&!!/�(���"�� �#9(��#� ��"��!�"����
�&!!/�(���"��*�#9(�81�	"����/#�#�(!��!'�0!&�#+��#� �

$%�������(���"����'�#)���(�� !���%�(�+��2!��!�$"�'(&�����(���#$"���'����$��'�#)�1�	"����

#���#��!�#&�!'�'(0���
�$!���!&&����(�$&% (�+��"�� $�&(�6�0!&�#+��#� �'!%���!�$"�'(&�����2"($"�

�"!%& ����'(����%�� �#$$!� (�+��!��"�������)�/#�#)�����3��"%��(�$��#�(�+��"��

$!)/&�9(���!'��"�������)�()/&�)���#�(!�1���&#�+����%)����!'�$!���!&&����)#6����"��

�����)��&%++(�"�2"���$!)/#�� ��!��"��/��'!�)#�$��!'�#�$!�0���(!�#&�$!���!&&��1����$��

#�'#���#$�(�+�$!���!&���$"�(*%��2"($"�%����'�2���$!���!&�&!!/�3��%$"�#���"�� (��$��/!2���

$!���!&���$"�(*%�3�(���)/&!�� �'!��'%��"���#�#&��(�1�	"(����$"�(*%��(�� (�$%��� �(�� ��#(&�

(���"����9����$�(!�1�

�

�



 

 

C=

 

������
����
�
���
	��
���
����������
����	�������	
��

�����	��
�����
	�

��'#���#$�(�+�$!���!&&����"#��+�����( �!'��"��$!�0���(!�#&�$%������$!���!&�#� �#$���

 (��$�&��%/!���"����#&�#� ���#$�(0��/!2���!'��"�������)�(��/�!/!�� ����G>CH1������"(��

$!���!&�#$��� (��$�&��#$$!� (�+��!��"�����!��(���"����#&�#� ���#$�(0��/!2���3��"(��$!���!&�(��

$#&&� ��(��$���!2����!���!&�7���81�
���"(��$!���!&3��"��/!2�����*%(�� �'!���"��$!�0�������

#���$!))#� � �%�(�+��"��(���#��#��!%��0!&�#+���#� �$%�������2"��"����"���#���

�#&#�$� �!���!�1�	"����*%��$��$!���!&&���%����)!���$!)/&($#�� �$!���!&�#� �(��)!���

�&%++(�"��"#���"��$!�0���(!�#&�$%������$!���!&�#//�!#$"1�
���"��/���������$�(!�3�����(��

# #/�� �'�!)�)!�!�� �(0��#//&($#�(!����!�+�( ��( ��$!���!&�!'�#���
��#� �(���+�#�� �2(�"�

#������#�� ��!�!���( ��$!�0�������!�#$"(�0��'#������/!���1���&�!3�#�)! ('(� �����

#&+!�(�")�(�� ��(0� ��!��� %$��$%������"#�)!�($���"#��!$$%��(���"��+�( ��( ��$!�0������

 %�(�+� (��%��#�$��1�

�(+%���C1>��"!2���"���(�+&��&(��� (#+�#)�!'��"������$!�0�������"!2���#�&(���(��

�(+%���,1,1�0#�$���/���������"���!%�$��!���"��&(���0!&�#+��#� �0#>�>$>���/���������"��

0!&�#+��!'��"��$!�0�������"#��$#�����$!���!&&� �����"�����&(�61�	"��0!&�#+��!'��"��

$!�0������ �/�� ��%/!���"���2(�$"(�+���*%��$��!'��"��$!�0������#� ��"��)#+�(�% ��!'�

�"�����0!&�#+�1�	"�����(���(� %$�#�$��!'��"��&(���#� ��"�� $��%��$#/#$(�#�$��/�!0( ���

�!!���$"#�#$���(��($��'!���"��$!�0������'�!)��"������!��"������( �1�	"��'&!2�!'�$%������

'�!)��"���!%�$���!��"��&!# �(��+!0���� �����"�� (''����$�����2�����"���!%�$��0!&�#+��

#� ��"��$!�0������0!&�#+�1�	"��&(���(� %$�#�$��/�!0( �����(''�$%������$"#�#$���(��($���!�

�"���!%�$��2"���#���"���%��$#/#$(�#�$��/�!0( �����(''�0!&�#+��$"#�#$���(��($���!��"�� $�

&(�61�	�/($#&&���"���!%�$��0!&�#+��(��#��%)� ��!����$!���#���#&�"!%+"��"(��)#���!�����



 

 

C.

 

��%��(��$#���!'������)�()�#&#�$�1����$���"��'&!2�!'��"��$%������(���"��$(�$%(��(��

+!0���� �����"��)#+�(�% ��#� �#�+&��!'��"��$!�0������0!&�#+�1��

�

�

�

�(+%���C1>1��(�+&��&(��� (#+�#)�!'��"������$!�0������
�

�

�������������!�	������
���	���
�����
������
	�

� 	"���2(�$"(�+���#����!'�#�0!&�#+���!%�$��(�0������#����#�� �!���"���/#$��0�$�!��

)! %&#�(!��#//�!#$"�/������� �(��G<?H�#� � (�$%��� �(�� ��#(&�(��G<DH1�
���"(��#//�!#$"3�

�"��$!�0������0!&�#+���#�����'���� ��!�#���/#$��0�$�!���(��#��U�V���'����$��'�#)��

7��#�(!�#�����'����$��'�#)�81�	"����#����(+"��/!��(�&����#����'!���"����0�$�!���

 �/�� (�+�!���"��$!�0�������2(�$"(�+�/!��(�(&(�(���#���"!2��(���(+%���C1,1�	"���(+"��

/!��(�&��0�$�!���#�����/������� �!��#��U�V���'����$��'�#)��#���"!2��(���(+%���C1<1�	2!�

!'��"���(+"��$#����#���:��!�0�$�!���#� �"��$����/������� ���#���"��!�(+(�1�����#0��#+��

0�$�!��(�� �'(�� � %�(�+�#��2(�$"(�+�/��(! 1�	"��#0��#+��0�$�!��(��#��%)� ��!����

$!���#��� %�(�+��"���2(�$"(�+�/��(! �#� �(�� �'(�����"��'%� #)���#&��#�%���!'��"��#�+&��

#� �/"#���!'��"���"����$!�0������0!&�#+��1���"(+"��#���!'��2(�$"(�+�'��*%��$��!'��"��

0�$�!���(��+����#&&����$���#����!�!��#(���"�� ��(�� �/!2�����#��'���)�$"#�(�)S�"��$��

�"��#��#����2�����"��0�$�!���(����!# &�� (0( � �(��!��2�&0����$�!��1��



 

 

?-

 

�

�(+%���C1,1������!�0�������2(�$"(�+���#����
�

�

�

�(+%���C1<1��!&�#+��0�$�!��/&#��� (0( � �(��!�>,���$�!���



 

 

?>

 

	"��)#+�(�% ��#� �#�+&��!'��"��0!&�#+��0�$�!��$#���(�"������(�$��#�� �!��

 �$��#�� ����#//&�(�+�#//�!/�(#���0�$�!���(���"��U�V�/&#��1��!��( ���'!���9#)/&���"#��

�"��#0��#+��0#&%��!'��"��$!�0������0!&�#+��0�$�!��'#&&��(����$�!��,�(��#�+(0����()��/��(! 1�

	"��)#+�(�% ��!'��"��0�$�!��(���"(����$�!��$#�����(�$��#�� ����#//&�(�+�0�$�!����D3��,�

#� ��>�#� �$#����� �$��#�� ����#//&�(�+�0�$�!����<3��C�#� ��?1��()(&#�&���"��#�+&��!'�

�"��0!&�#+��$#�����$"#�+� �����(�"���# 0#�$(�+��"��0�$�!��(��$&!$62(��� (��$�(!�����

#//&�(�+��>3��D�#� ��?�!��(��#��($&!$62(��� (��$�(!�����#//&�(�+��,3��<�#� ��C1�N��!�

0�$�!����-�#� ��@���(�"���$"#�+���"��)#+�(�% ���!��#�+&���%��"!& ��"��0�$�!��#���"��

�#)��/!�(�(!��(����#&��()�1����$��#��#//�!/�(#�����&�$�(!��!'��"��0�$�!��(��#�+(0�����$�!��

(����$���#����!�$"#�+���"��)#+�(�% ��#� �#�+&��!'��"��$!�0������0!&�#+�1�

� 	"��(���#��#��!%����#&�#� ���#$�(0��/!2��3�%� ����"��#��%)/�(!��!'���+&(+(�&��

���(������(��#�$�3�'&!2(�+����2�����"���!%�$��!��&(����%��#� ��"��$!�0�������%��(���(+%���

C1<3�(��+(0���(��7<<8�#� �7<C81��

)sin(
* 1 d

LX
vv

p = � � � � � � � � � 7<<8�

))cos(*( 1
1 vv

X
v

q
L

-= d � � � � � � � � 7<C8�

d �(���"��#�+&�����2�����"��&(���#� ��"��$!�0������0!&�#+��1�����"��&(���0!&�#+��(��

/�� ����)(�� 3��"��/!2���'&!2�$#�����0#�(� �%�(�+��"��$!�0������0!&�#+�1���!)�7<<8�(��(��

!����0� ��"#���"����#&�/!2���$#�����(�$��#�� �!�� �$��#�� ��(�"������(�$��#�(�+�!��

 �$��#�(�+�d �!���"��)#+�(�% ��!'��"��$!�0������0!&�#+�1�
��(��()/!��#����!�$!��( ����"#��

�"���''�$��!'�$"#�+��(���"��#�+&��2!%& �����(+�('($#��&��)!����"#���"��$"#�+��(���"��

)#+�(�% ��#���"��'!�)���(��#��(�%�!( #&�'%�$�(!��2"���#���"��&#�����(��A%���#�&(��#��

'%�$�(!�1����$��#//�!/�(#���#//&($#�(!��!'�:��!�0�$�!���#&�!�$"#�+���"��#�+&�d 1��	"��



 

 

?,

 

��#$�(0��/!2���(��/�� !)(�#��&�� ����)(�� �����"��)#+�(�% ��!'��"��$!�0������0!&�#+��

#��(��(��/�!/!��(!�#&��!��"���*%#���!'��"��)#+�(�% �1��

���!/�()#&��2(�$"(�+��#�&���#�� �!���"��#�!0��#�#&��(��#���)/&!�� ����G>CH�#� �

G>?H�(��%�� �'!���"��(���#��#��!%��$!���!&�!'���#&�#� ���#$�(0��/!2��1�	"���2(�$"(�+�

0�$�!���'!�� (''��������$�!���#����"!2��(��	#�&��C1>1��"(&��#//&�(�+��"��:��!�0�$�!��#�

$"!($�����2�����-�7---8�!���@�7>>>8� �/�� ��!���"��$!�0������&�+���2(�$"(�+� %�(�+�

$"#�+��!'���#���1�

�

	#�&��C1>1��/�()#&��2(�$"(�+��#�&��'!��0!&�#+���!%�$��$!�0������7���(�$��#��3���� �$��#��8�
�

��M��� /› fl � /› › � /fl fl � ›fl / �

��$�!��>� �D�7>->8� �@�7>>>8� �D�7>->8� �>�7>--8�

��$�!��,� �@�7>>>8� �@�7>>>8� �>�7>--8� �,�7>>-8�

��$�!��<� �>�7>--8� �-�7---8� �>�7>--8� �,�7>>-8�

��$�!��C� �-�7---8� �-�7---8� �,�7>>-8� �<�7->-8�

��$�!��?� �,�7>>-8� �@�7>>>8� �,�7>>-8� �<�7->-8�

��$�!��D� �@�7>>>8� �@�7>>>8� �<�7->-8� �C�7->>8�

��$�!��@� �<�7->-8� �-�7---8� �<�7->-8� �C�7->>8�

��$�!��=� �-�7---8� �-�7---8� �C�7->>8� �?�7-->8�

��$�!��.� �C�7->>8� �@�7>>>8� �C�7->>8� �?�7-->8�

��$�!��>-� �@�7>>>8� �@�7>>>8� �?�7-->8� �D�7>->8�

��$�!��>>� �?�7-->8� �-�7---8� �?�7-->8� �D�7>->8�

��$�!��>,� �-�7---8� �-�7---8� �D�7>->8� �>�7>--8�

�

fl›



 

 

?<

 

�&����#�(0���!�7<<8�#� �7<C8��"���"����/"#���(���#��#��!%����#&�#� ���#$�(0��

/!2���(�����()#�� �����"���$#&#��#� �0�$�!��/�! %$��!'��"��(���#��#��!%��0!&�#+���#� �

$%�������#��(��7<?8�#� �7<D83����/�$�(0�&�1��

�

( )ccbbaa ivivivp ++= � � � � � � � � ����7<?8�

( ) ( ) ( ){ }bacacbcba vvivvivviq -+-+-=
3

1
� � � � � ����7<D8�

�

	"��$!))#� � ���#&�#� ���#$�(0��/!2����#���$!)/#�� �2(�"��"�����()#�� �

/!2���#��(��7<?8�#� �7<D81�	"�� (''����$��!�����!��(�� (+(�(:� �%�(�+�#� �&�#�)! %&#�(!��

#��'!&&!2�O�

�!����#$�(0��/!2��O� *�W�>�'!��*�X�*��'  *�W�-�'!��*�Y�*��'�

�()(&#�&��'!��#$�(0��/!2��O� /�W�>�'!��/�X�/��'����� /�W�-�'!��/�Y�/��'�

	"��0�$�!��/!�(�(!��(�����()#�� �%�(�+��"��#�+&��!'��"���!%�$��0!&�#+��(���"��

��#�(!�#�����'����$��'�#)��7<@81���0!&�#+������!�&����#//�!#$"�!'��()(&#���!/!&!+��(��

 (�$%��� ����G>CH3�G>?H3�G<?H�#� �G<DH1�	"���� (+(�(:� �!%�/%���#&!�+�2(�"��"��0�$�!��

/!�(�(!��#��(��7<@8�#���'� ��!��"��!/�()%)��2(�$"(�+��#�&�1�	"��0�$�!��/!�(�(!��7K8�(��

$#&$%&#�� �(���"���#�+��!'�P�>=-Z��!�>=-Z�#� ��"���(�%#�(!��!'��U�W�-�(���&()(�#�� ����

%�(�+��"��#�$��!�UV���'����$��'�#)���&!$6�(�������;��&!$6����1�

�

1tan
V
V

b

a

q - � �
= � �

� � ��������������������������������������������������������������������������������������������7<@8��

�



 

 

?C

 

�������������
	�
���
����
��
���
��
	�
��
�����	������

	"���()%&#�(!��!'��"������'!���"��0!&�#+���!%�$��$!�0������(��$#��(� �!%��(��

�#�&#���()%&(�6;�%�(�+��������&!$6�����()(&#���!��"#��!'��"��$!�0���(!�#&�$!�0������#��(��

�(+%���,1C��9$�/���"��$!���!&�(����/&#$� �������1�	"���()%&#�(!��$!���!&� (#+�#)�(��

�"!2��(���(+%���C1C1�

	!�������"��+����#&�!/��#�(!��#��2�&&�#��#��( ���"�!%+"�'!��#�0!&�#+�� (/3��"��

�()%&#�(!��2#��$#��(� �!%��'!��#���$!� �2(�"�#�0!&�#+�� (/�(��/"#�����'�!)�-1<����!�-1=��1�

�(+%����C1?�#� �C1D��"!2��"���()%&#�(!�����%&���!'��"���������#��+��#� ��(+%���<1@�

�"!2���"���#)��'!���"��$!�0���(!�#&�$!���!&&��1��

�� ����!�)#&�$!� (�(!��3��"��������"#0����()(&#�&���!��"#��!'��"��$!�0���(!�#&�

$!���!&&��1��!)/#�(�+��"�����&(�6�0!&�#+�3���#&�#� ���#$�(0��/!2����/�! %$� �����"���2!�

$!���!&&���3�(��)#�����!����0� ��"#���"������"#��&���������&(�6�0!&�#+��#� �/!2���

!�$(&&#�(!���(���!�)#&�!/��#�(!��#��2�&&�#�� %�(�+��"��0!&�#+�� (/1�
���"��$!�0���(!�#&�

$!���!&&��3��"��!�$(&&#�(!���(����#$�(0��/!2���(�$��#����!��2!�'!& � %�(�+��"��'#%&��

2"���#��(�������"����(���!�0#�(#�(!�3�"��$���"����(''�$!���!&1�	"������#$���'#������!�#�

�%  ��� (��%��#�$��2(�"�&����!0���"!!��$!)/#�� ��!��"��$!�0���(!�#&�$!���!&�#� �

)#(��#(���#��)!!�"�$!���!&��0���(��$#���!'�#� (��%��#�$�1�

�

�

�

�

�

�

�



 

 

??

 

Active and Reactive Power Estimation 
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0

sector

atan2(u(2),u(1))

grid angle

DC

dc reference

v _ref

v _dc
i_ref

Voltage
control

u(1)-u(2)

Va inverter

Q

P

I_alpha_beta

V_alpha_beta

V_alpha_beta_Estimation

V_alpha_beta

u(1)*180/pi

VA2

VA,VB

Switch4

Switch2

Switch1

Switch

Subtract3

Subtract2

u(1)+1

Sp*2+Sq

2*u(1)

Sp*2

0

Q Refrence

(1/sqrt(3))*((u(2)-u(3))*u(4)+(u(3)-u(1))*u(5)+(u(1)-u(2))*u(6))

Q

Pulses

Pulse
Generator1

Pref

P,Q2

P,Q1

P,Q

(u(1)*u(4)+u(2)*u(5)+u(3)*u(6))

P

Output

Input

Out1

Out2

Out3

Grid2

Out1

Out2

Out3

Grid1

1

Gain2

2*pi-abs(u(1))

Fcn5

ceil(u(1))

Fcn3

u(1)*6/pi

Fcn

 2-D T[k]

T

Direct Lookup
Table (n-D)1

-C-

pulses

I_load

v a_src

v b_src

v c_src

v _d

i_d

i_C

i_L

v _source

i_v si

v _v si

PLECS
Circuit

Circuit1

1   1  -1  -1   1   1  -1  -1   1   1  -1  -1
1   1  -1  -1   1   1  -1  -1   1   1  -1  -1
1   1  -1  -1   1   1  -1  -1   1   1  -1  -1

4. Sp = 1 Sq = 1

3ph->SRF1

3ph->SRF

 1   1   1  -1   1   1  -1  -1  -1   1  -1  -1
-1   1  -1  -1   1   1   1  -1   1   1  -1  -1
 1   1  -1  -1  -1   1  -1  -1   1   1   1  -1

3. Sp = 1 Sq =0

 1   1   1  -1  -1  -1  -1  -1  -1   1   1   1
-1   1   1   1   1   1   1  -1  -1  -1  -1  -1
-1  -1  -1  -1  -1   1   1   1   1   1   1  -1

2. Sp = 0 Sq = 1

 1   1   1   1   1  -1  -1  -1  -1  -1  -1   1
-1  -1  -1   1   1   1   1   1   1  -1  -1  -1
 1  -1  -1  -1  -1  -1  -1   1   1   1   1   1

1. Sp = 0 Sq = 0

1

1

0

0

v _d
v_d

Pulses

i_d

i_v si
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dc reference

v _ref
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Voltage
control

Switch2

Switch1

Subtract3

Subtract2

abc2qds Block

abc2qds Block

u(1)+1

Sp*2+Sq

2*u(1)

Sp*2

Scope14

Scope13

(1.5)*(u(1)*u(8)-u(2)*u(7))

Qimb

0

Q Refrence

Pref

(1.5)*(u(1)*u(7)+u(2)*u(8))

Pimb

P,Q2

P,Q Imb1

P,Q Imb
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Integrator7

s  +w1^22
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