


ȴɗɔɇɋɓɓɔɗɘɎ əɕɖɆɈɑɋɓɎɥ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɘɋɑɋɒ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ ɕɔ 
ɘɔɕɔɑɔɉɎɎ MMC Ɏ ɋɉɔ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ Ɉ ɗɎɗɘɋɒɆɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 

ɣɑɋɐɘɖɔɣɓɋɖɉɎɎ

ȮɈɆɓɝɎɓ ȮɈɆɓ ȮɈɆɓɔɈɎɝ, ɐ.ɘ.ɓ., ɖəɐɔɈɔɊɎɘɋɑɢ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɥ 
ȪɋɕɆɖɘɆɒɋɓɘ ɈɡɗɔɐɔɈɔɑɢɘɓɔɏ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɘɋɑɢɓɔɏ ɘɋɛɓɎɐɎ
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ȦɐɘəɆɑɢɓɔɗɘɢ
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ʉʠʣʦʚʘʷʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷʪʝʭʥʠʢʘʥʘʩʨʝʜʥʠʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ3-35 ʢɺʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪʚʩʙyʦʣʝʝʰʠʨʦʢʦʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʚʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʤʠʨʝ. ɺ

ʥʝʤʘʣʦʡʩʪʝʧʝʥʠʵʪʦʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤʠʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠʥʘʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭʠ

ʤʦʱʥʦʩʪʷʭʧʦʟʚʦʣʷʝʪʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʧʦʚʳʩʠʪʴʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʠʫʚʝʣʠʯʠʪʴʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ, ʯʪʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʚʣʠʷʝʪʥʘɻ ʢʦʥʦʤʠʢʫʠ

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʚʦʚʩʝʭʦʪʨʘʩʣʷʭʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ,ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ.

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠʩʚʷʟʘʥʘʢʘʢʩʨʘʟʚʠʪʠʝʤʩʠʣʦʚʳʭʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭʧʨʠʙʦʨʦʚʠʨʘʟʣʠʯʥʳʭ

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭʩʭʝʤʩʠʣʦʚʳʭʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʩʧʦʩʦʙʘʤʠʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡʬʫʥʢʮʠʠʜʣʫ̫ʧʨʘʚʣʝʥʠʷʩʠʣʦʚʳʤʠʢʣʶʯʘʤʠ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷʰʢʦʣʘʠʤʝʝʪʦʙʰʠʨʥʳʡʦʧʳʪʩʦʟʜʘʥʠʷʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡʪʝʭʥʠʢʠʥʘʦʩʥʦʚʝʪʠʨʠʩʪʦʨʦʚ,ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭʚʥʘʰʝʡ

ʩʪʨʘʥʝʥʘʯʠʥʘʷʩ1961 ʛ. ʠʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭʥʠʟʢʠʤʠʧʦʪʝʨʷʤʠʚʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤʩʦʩʪʦʷʥʠʠ,ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶʢʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘʤʠ

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʧʨʦʩʪʦʡʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡʩʠʩʪʝʤʳʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ 1990-ʝʛʦʜʥrʘʨʳʥʢʝʧʦʣʫʯʠʣʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʥʦʚʳʡʩʠʣʦʚʦʡ

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡʧʨʠʙʦʨIGBT, ʦʙʲʝʜʠʥʠʚʰʠʡʚʩʝʙʝʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝʢʘʯʝʩʪʚʘʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦʠʧʦʣʝʚʦʛʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ: ʧʦʣʥʫʶʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ,

ʚʳʩʦʢʦʝʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʠʤʘʣʫʤʁʦʱʥʦʩʪʴʮʝʧʝʡʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʟʚʠʪʠʝIGBT ʦʢʘʟʘʣʦʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝʚʣʠʷʥʠʝʥʘʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶʪʝʭʥʠʢʫ,

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶʜʣʫ̫ʧʨʘʚʣʝʥʠʷʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠʤʘʰʠʥʘʤʠʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴʩʠʣʦʚʳʝʩʭʝʤʳʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡʯʘʩʪʦʪʳ,ʚ

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠʜʣʩ̫ʠʣʦʚʳʭʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡʥʘʩʨʝʜʥʠʝʠʚʳʩʦʢʠʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʚʳʙʨʘʥʥʘʷʩʠʣʦʚʘʷʩʭʝʤʘʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʪʦʠʤʦʩʪʴ

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷʠʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʠʤʦʞʝʪʧʨʠʜʘʪʴʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʶʥʦʚʳʝʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʶʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ.

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭʩʭʝʤʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʩʠʣʦʚʳʭʧʨʠʙʦʨʦʚ,ʫʤʝʥʴʰʘʷʠʭʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ,ʯʪʦʧʦʟʚʦʣʷʝʪ

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʙʦʣʝʝʥʘʜʸʞʥʳʝ,ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʝʠʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝʥʘʤʝʥʴʰʝʡʯʘʩʪʦʪʝʢʦʤʤʫʪʘʮʠʡ,ʘ,ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,ʠʩʤʝʥʴʰʠʤʠʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ

ʧʦʪʝʨʷʤʠ,ʩʠʣʦʚʳʝʢʣʶʯʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʫʨʦʚʥʝʡʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʚʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭʩʭʝʤʘʭʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡʯʘʩʪʦʪʳ,ʫʣʫʯʰʘʝʪ

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡʩʦʩʪʘʚʚʳʭʦʜʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʠʤʦʞʝʪʫʚʝʣʠʯʠʪʴʧʫʣʴʩʥʦʩʪʴʩʭʝʤʚrʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ,ʯʪʦʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʩʥʠʞʘʝʪʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʥʘʩʝʪʴ. ʄʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʝʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠʩʘʢʪʠʚʥʦʡʩʭʝʤʦʡʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ,ʩʧʦʩʦʙʥʳʢʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠʵʥʝʨʛʠʠʚ

ʩʝʪʴ,ʯʪʦʧʨʠʚʦʜʠʪʢʧʦʚʳʰʝʥʠʶʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ʅʘʙʘʟʝʪʘʢʠʭʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡʩʦʟʜʘʶʪʩʷʪʘʢʠʝʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʢʘʢʘʢʪʠʚʥʳʝ

ʬʠʣʴʪʨʳʛʘʨʤʦʥʠʢʪʦʢʘ, ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʳʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠʠ ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʝʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳʜʣʫ̫ʣʫʯʰʝʥʠʷʨʘʙʦʪʳʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷʚçʩʣʘʙʳʭèʩʝʪʷʭʠʩʥʠʞʝʥʠʷʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ.
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ɤt

ɤt

ɤt
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UA

UB

UAB

uʟʘʜ

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡʘʥʘʣʠʟʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭʩʠʣʦʚʳʭʩʭʝʤ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡʯʘʩʪʦʪʳʩʨʝʜʥʝʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʤʦʞʥʦʥʘʯʘʪʴʩ ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʡʤʦʩʪʦʚʦʡʩʭʝʤʳ,

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡʩ1924 ʛʦʜʘ,ʢʦʛʜʘʦʥʘʙʳʣʘʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ

ʃʘʨʠʦʥʦʚʳʤɸʥʜʨʝʝʤʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʝʤʜʣʧ̫ʨʠʤʝʥʝʥʠʷ

ʚʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷʭ.

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝʢʣʶʯʘʤʠʵʪʦʡʩʭʝʤʳʛʣʫʙʦʢʦʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʦ

ʠʤʝʝʪʛʦʪʦʚʫʶʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶʚʪʦʤʯʠʩʣʝʠ

ʚʝʢʪʦʨʥʦʡʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

(ʚʝʢʪʦʨʥʦʡʐʀʄ) ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʭ.

ɼʣ ʩ̫ʥʠʞʝʥʠʷʩʪʦʠʤʦʩʪʠʩʠʣʦʚʳʭʢʣʶʯʝʡʚ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭʥʘ ʩʨʝʜʥʠʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷʢʣʶʯʝʡ

ʙʦʣʝʝʥʠʟʢʦʛʦʢʣʘʩʩʘʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. ɺʪʦʨʦʡʩʧʦʩʦʙ

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴʩʪʦʠʤʦʩʪʴʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭʢʣʶʯʝʡï

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʜʚʫʭʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡʩʭʝʤ ʩr

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʤʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʤʩʦʩʪʦʨʦʥʳʩʨʝʜʥʝʛʦ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʇʦʥʠʞʘʶʱʠʡ

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ

ʇʦʚʳʰʘʶʱʠʡ

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ

ʀʥʚʝʨʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ABC UVW

ʊʨʸʭʬʘʟʥʳʡ ʤʦʩʪʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ (ʩʭʝʤʘ ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ)
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ɺ ʩʭʝʤʘʭʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡʥʝʡʪʨʘʣʠʜʣʷ

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʫʨʦʚʥʥ̫ʘʧʨʷʞʝʥʠʷʥʘ

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭʢʣʶʯʘʭʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʩʠʣʦʚʳʝ

ʜʠʦʜʳ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷʩʭʝʤʘʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʢʣʘʩʩʘʧʨʠʙʦʨʦʚʧʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʚʜʚʦʝ.

ʉʭʝʤʘ NPC (Neutral Point Clamped)

ɽʩʣʠʚ ʩʭʝʤʘʭNPC ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʚʟʚʝʥʝ

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ,ʪʦʩʠʣʦʚʳʝʜʠʦʜʳʤʦʛʫʪ

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʢʣʘʩʩʘʧʦ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭʢʣʶʯʝʡʩ

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʫʨʦʚʥʝʡ

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.
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VT13

VT12

VT11

VT14

VT15

VT16 VT13

VT12

VT11

VT14

VT15

VT16VT13

VT12

VT11

VT14

VT15

VT16

ɺʩʭʝʤʘʭNPCʩʦʪʩʝʢʘʶʱʠʤʠʜʠʦʜʘʤʠʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʚʳʙʦʨʘ

ʚʘʨʠʘʥʪʘʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʦʡʮʝʧʠ,ʯʪʦʧʨʠʚʦʜʠʪʢʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤʧʦʪʝʨʷʤ

ʩʠʣʦʚʳʭʢʣʶʯʝʡʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɿʘʤʝʥʘʜʠʦʜʦʚʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠʢʣʶʯʘʤʠ

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪʫʙʨʘʪʴʵʪʦʪʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ. ʊʘʢʠʝʩʭʝʤʳʧʦʣʫʯʠʣʠʥʘʟʚʘʥʠʝActive-

NPC (ANPC). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝʨʘʟʚʠʪʠʝʵʪʦʡʩʭʝʤïr5L-ANPC (Five Level

ANPC) ʩʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤUDC/4

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʢʣʘʩʩʧʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶʩʠʣʦʚʳʭʧʨʠʙʦʨʦʚʫʞʝʚʯʝʪʳʨʝʨʘʟʘ.

ʇʦʜʦʙʥʘʷʩʭʝʤʘʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʬʠʨʤʦʡABB ʚʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭACS2000.

ʉʭʝʤʘ Active NPC ʠ 5L-ANPC
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ʉʭʝʤʘ Flying Capacitor Inverter

ʉʭʝʤʘʧʦʟʚʦʣʷʝʪʫʤʝʥʴʰʠʪʴʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʩʠʣʦʚʳʭʧʨʠʙʦʨʦʚʚʩʨʘʚʥʝʥʠʠ

NPC ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠï ʩʥʠʤʘʝʪʩʷʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ

ʧʨʠʚʷʟʢʠʚʳʭʦʜʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʢʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʟʚʝʥʘʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ.

ʋʨʦʚʥʠʚʳʭʦʜʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʟʘʚʠʩʷʪʦʪʩʭʝʤʳʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷʬʘʟʥʳʭ

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚʠ ʫʨʦʚʥʷʠʭʟʘʨʷʜʘ. ʇʦʜʜʝʨʞʢʘʫʨʦʚʥʷʟʘʨʷʜʘ

(ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʘʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ)ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʚʳʙʦʨʦʤʠʟ

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭʩʧʦʩʦʙʦʚʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʫʨʦʚʥʷʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝʚʳʰʝʩʭʝʤʳʠʤʝʶʪʦʙʱʝʝʟʚʝʥʦʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘʜʣʚ̫ʩʝʭʬʘʟʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ,ʯʪʦʧʦʟʚʦʣʷʝʪʦʙʤʝʥʠʚʘʪʴʩʷʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶʤʝʞʜʫʬʘʟʘʤʠʠʫʤʝʥʴʰʠʪʴʝʤʢʦʩʪʴʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʟʚʝʥʘʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ.ɼʣʫ̫ʤʝʥʴʰʝʥʠʷʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʥʘʧʠʪʘʶʱʫʶʩʝʪʴ

ʠʫʣʫʯʰʝʥʠʷTHD ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʛʦʪʦʢʘʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʤʥʦʛʦʧʫʣʴʩʥʳʝʩʭʝʤʳʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʡ. ʉʭʝʤʳ

ʩʦʙʱʠʤɿʇʊʪʘʢʞʝʧʦʟʚʦʣʷʶʪʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʦʙʱʠʡʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʜʣʛ̫ʨʫʧʧʳʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭʠʥʚʝʨʪʦʨʦʚʠʦʙʤʝʥʵʥʝʨʛʠʠ

ʤʝʞʜʫʥʠʤʠʧʦʟʚʝʥʫʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ.
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VT3VT1
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VT3VT1
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VD11 VD13 VD15

VD12 VD14 VD16

ʉA

B

C VT2

VTBR

VT4

VT3VT1

BR

ʉʭʝʤʘʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭʠʥʚʝʨʪʦʨʦʚ(H-bridge, ʣʠʙʦ

ʧʦʣʥʳʡʤʦʩʪ). ɺʝʣʠʯʠʥʘʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʦʛʦʩʠʣʦʚʦʛʦʧʨʠʙʦʨʘʨʘʚʥʘ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶɿʇʊʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦʠʥʚʝʨʪʦʨʘ.

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦʚʳʭʦʜʥʦʛʦ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʠʟʤʝʥʝʥʠʷ

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭʤʦʩʪʦʚ.

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝɿʇʊʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭʠʥʚʝʨʪʦʨʦʚ

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʳʤʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭʚʪʦʨʠʯʥʳʭ

ʦʙʤʦʪʦʢʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ,ʩʦʩʤʝʱʸʥʥʳʤʠ

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʜʨʫʛʜʨʫʛʘʬʘʟʘʤʠʜʣʷ

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʩʫʤʤʘʨʥʦʡʧʫʣʴʩʥʦʩʪʠʚʩʝʭ

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʡ.

ɺ ʩʣʫʯʘʝʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ

ʩʠʣʦʚʦʛʦʧʨʠʙʦʨʘʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡʠʥʚʝʨʪʦʨ

ʤʦʞʥʦʧʝʨʝʚʝʩʪʠʚʨʝʞʠʤçʙʘʡʧʘʩèʙʝʟ

ʟʥʘʯʠʤʳʭʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡʨʘʙʦʪʳ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ.

ʉʭʝʤʘ SCHB (Serial Connected H-bridges)
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Udc

ɤt

ɤt

ɤt

Udc/2

Udc/2

Udc/2

Udc

UH

Uo

UL

Udc

L

L

ʉʭʝʤʘ MMC (Modular Multilevel Converter)

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝʦʪʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡʩʭʝʤʳ

ʟʜʝʩʴʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʧʦʣʫʤʦʩʪʦʚ,ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʦʙʱʝʛʦ

ʟʚʝʥʘʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ,ʚʝʣʠʯʠʥʘ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʢʦʪʦʨʦʛʦʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ

ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ

ʧʦʣʫʤʦʩʪʦʚ. ʉʭʝʤʘʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʚ

ʧʝʨʝʜʘʯʘʭʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ,

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭʥʘʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.

ʂʘʞʜʦʝʧʦʣʫʧʣʝʯʦʬʘʟʳ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʨʘʙʦʪʘʝʪʚʦʚʩʸʤ

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷɿʇʊ,ʯʪʦ

ʧʨʠʚʦʜʠʪʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʩʠʣʦʚʳʭ

ʧʨʠʙʦʨʦʚʠʥʚʝʨʪʦʨʥʦʡʯʘʩʪʠ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʚʜʚʘʨʘʟʘ.

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝɿʇʊʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʣʠʙʦ

ʤʥʦʛʦʧʫʣʴʩʥʦʡʩʭʝʤʦʡ

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ,ʣʠʙʦʘʢʪʠʚʥʳʤ

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ,ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ

ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʦʡʯʘʩʪʠ.
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ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡʘʥʘʣʠʟʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭʩʭʝʤʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡʯʘʩʪʦʪʳʩʨʝʜʥʝʛʦ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ,ʯʪʦʥʘʠʙʦʣʝʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠʧʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶʥʘ

ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʫʠʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʫʶʥʘʛʨʫʟʢʫ,ʘʪʘʢʞʝʧʦʩʪʦʠʤʦʩʪʠʠʧʦʪʝʨʷʤʚ

ʩʠʣʦʚʦʤʢʣʶʯʝ̫ʚʣʷʶʪʩʷʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʝʩʭʝʤʳ: ʧʝʨʚʘʷï ʩʭʝʤʘʩ

ʤʥʦʛʦʦʙʤʦʪʦʯʥʳʤʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʤʠʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʤʠʅ-

ʤʦʩʪʘʤʠ(ʩʠʣʦʚʳʤʠʙʣʦʢʘʤʠc ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠʤʦʩʪʦʚʳʤʠʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ);

ʚʪʦʨʘʷï ʩʭʝʤʘʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʩ

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʤʠʧʦʣʫʤʦʩʪʦʚʳʤʠʩʠʣʦʚʳʤʠʙʣʦʢʘʤʠ.

ʇʝʨʚʘʷʩʭʝʤʘʦʙʣʘʜʘʝʪʣʫʯʰʝʡʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢʢʘʢʚʥʝʡʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ

ʩʠʣʦʚʳʝʙʣʦʢʠʩʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ,ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʨʘʟʚʷʟʘʥʥʳʤʠʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ,ʚʢʘʯʝʩʪʚʝʢʦʪʦʨʳʭʚʳʩʪʫʧʘʶʪʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝʚʪʦʨʠʯʥʳʝ

ʦʙʤʦʪʢʠʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ.ʄʥʦʛʦʧʫʣʴʩʥʦʡʧʘʩʩʠʚʥʦʡʩʭʝʤʦʡʚʳʨʷʤʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ

ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʩʩʝʪʴʶʠʧʦʟʚʦʣʷʝʪʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ

çʛʦʨʷʯʝʝèʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʛʦʩʠʣʦʚʦʛʦʙʣʦʢʘʙʝʟʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ

ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʥʝʥʘʨʫʰʘʷ

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.

ɺʪʦʨʘʷʩʭʝʤʘʦʙʣʘʜʘʝʪʣʫʯʰʝʡʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʘʠʤʝʥʥʦ: ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ

ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠʚʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʫ,ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠʚ ʪʦʯʢʝʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ,ʘ ʪʘʢʞʝʧʨʦʩʪʦʪʦʡ

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʨʘʙʦʯʝʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤʩʠʣʦʚʳʭʙʣʦʢʦʚ

ʚʬʘʟʝʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʯʘʩʪʦʪʳ. ʕʪʘʩʭʝʤʘʪʘʢʞʝʠʤʝʝʪʤʝʥʴʰʫʶʤʘʩʩʫʧʦ

ʧʨʠʯʠʥʝʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷʤʥʦʛʦʦʙʤʦʪʦʯʥʦʛʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ,ʯʪʦʫʤʝʥʴʰʘʝʪ

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝʟʘʪʨʘʪʳʥʘʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.
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ɺʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭʧʦʩʭʝʤʘʤ,ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤʨʘʟʣʠʯʥʳʝ

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠʜʣʬ̫ʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʫʨʦʚʥʷʬʘʟʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ(5L-ANPC,

FC, SCHB, MMC) ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʚʳʜʝʣʠʪʴʘʣʛʦʨʠʪʤʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡʬʫʥʢʮʠʠ(RU130160U1) ʜʣʚ̫ʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠʚʳʙʦʨʘʢʘʢ

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦʤʝʪʦʜʘʤʦʜʫʣʷʮʠʠ,ʪʘʢʠʩʠʣʦʚʦʡʩʭʝʤʳʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ

kʉC lkl >>>= 1
,
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ȺɆɍɓɆɥ ȾȮȲ

ʌʘʟʥʘ ʐ̫ʀʄ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʧʦ

ʟʘʜʘʥʠʶʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʜʣʢ̫ʘʞʜʦʡʠʬʘʟ. ʊʘʢʠʤ

ʦʙʨʘʟʦʤ,ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠʢʣʶʯʝʡʨʘʟʥʳʭ

ʬʘʟʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪʪʘʢʞʝʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ.

ɺʢʘʯʝʩʪʚʝʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦʩʠʛʥʘʣʘ

ʯʘʱʝ ʚʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ

ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʝʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ

ʩʠʛʥʘʣʳ,ʩʤʝʱʝʥʥʳʝʤʝʞʜʫʩʦʙʦʡ

ʧʦʚʨʝʤʝʥʠʠʣʠʧʦʚʨʝʤʝʥʠʠ

ʫʨʦʚʥʶ,ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʢʦʪʦʨʳʭ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʯʠʩʣʦʤʫʨʦʚʥʝʡ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʩʤʝʱʝʥʠʷʪʦʣʴʢʦʧʦ

ʚʨʝʤʝʥʠʷʚʣʷʝʪʩʷʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʢ̫ʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡ

ʬʫʥʢʮʠʠʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʥʘʛʨʫʟʢʠʥʘʢʣʶʯʠ.
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ȲɆɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ ɆɒɕɑɎɘəɊɆ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ

ʇʨʠʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡʬʘʟʥʦʡʐʀʄ,ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡʟʥʘʯʝʥʠʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ

ʨʘʟʤʘʭʦʤʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷɿʇʊ,ʯʪʦʧʨʠʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤʩʠʛʥʘʣʝ

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʘʤʧʣʠʪʫʜʫʧʦʣʦʚʠʥʦʡʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷUDC. ʆʜʥʘʢʦʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʚʦʟʤʦʞʥʦʝ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʚʬʘʟʝʥʘʛʨʫʟʢʠʩʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡʦʙʱʝʡʪʦʯʢʦʡʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʢʘʢ2UDC/3.

ɼʣʙ̫ʦʣʝʝʧʦʣʥʦʛʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷɿʇʊʩʧʦʜʦʙʥʦʡʥʘʛʨʫʟʢʦʡʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ

ʤʝʪʦʜʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʠʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʩʤʝʱʝʥʠʝʤʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦʩʠʛʥʘʣʘʚʩʝʭʬʘʟ,ʢʦʪʦʨʦʝ

ʥʝʦʢʘʟʳʚʘʝʪʚʣʠʷʥʠʷʥʘʤʝʞʬʘʟʥʦʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ. ʉ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ

ʬʦʨʤʳ,ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷʘʤʧʣʠʪʫʜʘʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷʥʘ15 % ʚʩʨʘʚʥʝʥʠʠʤʝʪʦʜʦʤʙʝʟ

ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʠ.



ȺɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ
ȨɋɐɘɔɖɓɆɥ ȾȮȲ

ɺʝʢʪʦʨʥʘʷʐʀʄʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʢʦʤʤʫʪʘʮʠʷʤʠʪʨʸʭʙʣʠʞʘʡʰʠʭʢ

ʟʘʜʘʥʥʦʤʫʙʘʟʦʚʳʭʚʝʢʪʦʨʦʚʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɹʘʟʦʚʳʝʚʝʢʪʦʨʘ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷʢʘʢʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭʫʨʦʚʥʝʡʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʚ ʬʘʟʘʭ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʂʦʤʤʫʪʘʮʠʠʢʣʶʯʝʡʨʘʟʥʳʭ

ʬʘʟʚʪʘʢʦʤʩʣʫʯʘʝʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʦ.

15
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ȨɋɐɘɔɖɓɆɥ ȾȮȲ

ʇʦʩʣʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʪʨʸʭʙʣʠʞʘʡʰʠʭʙʘʟʦʚʳʭ

ʚʝʢʪʦʨʦʚʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷçʚʢʣʘʜèʢʘʞʜʦʛʦʚ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʟʘʜʘʥʥʦʛʦʚʝʢʪʦʨʘʧʦʠʭ

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶʠ ʧʨʠ

ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʧʝʨʠʦʜʝʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷʚʨʝʤʝʥʘʚʢʣʶʯʝʥʠʷʙʘʟʦʚʳʭ

ʚʝʢʪʦʨʦʚ. ʆʛʠʙʘʶʱʘʷʬʘʟʥʳʭʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʦʞʝʪʠʤʝʪʦɹʪʣʠʯʥʫʶʦʪ

ʩʠʥʫʩʦʠʜʳʬʦʨʤʫ,ʪʘʢʢʘʢʦʥʘʧʨʠʥʠʤʘʝʪ

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝʟʥʘʯʝʥʠʷ,ʘ ʜʣʠʥʘʚʝʢʪʦʨʘ

ʚʝʣʠʯʠʥʘʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ,ʯʪʦʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡʬʦʨʤʦʡʦʛʠʙʘʶʱʝʡ

ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ(ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ)ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.
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ʌʘʟʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

(ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ)
ʄʝʞʬʘʟʥʳʝ (ʣʠʥʝʡʥʳʝ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

(ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ)

ɻʦʜʦʛʨʘʬ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ɸʥʘʣʠʟʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʦʪ

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳʟʘʜʘʥʠʷʧʨʠʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ

ʯʘʩʪʦʪʝ50 ɻʮʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ,ʯʪʦʥʘʠʙʦʣʝʝ

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʷʚʣʷʝʪʩʷʚʝʢʪʦʨʥʳʡʩʧʦʩʦʙ

ʐʀʄ,ʢʦʪʦʨʳʡʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ

THD ʠ ʝʛʦʥʘʠʙʦʣʝʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʷʪʨʝʪʴʝʡ

ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡʜʘʝʪʩʨʘʚʥʠʤʳʡʩʚʝʢʪʦʨʥʳʤ

ʐʀʄʜʠʘʧʘʟʦʥʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷʘʤʧʣʠʪʫʜʳ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.
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ȧɆɏɕɆɗ əɖɔɈɓɥ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ
ɺ ʩʣʫʯʘʝʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠʩʠʣʦʚʦʛʦʧʨʠʙʦʨʘ

ʜʣʩ̫ʦʭʨʘʥʝʥʠʷʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ

ʩʠʣʦʚʦʡʙʣʦʢʧʝʨʝʭʦʜʠʪʚʨʝʞʠʤ

ʙʘʡʧʘʩʘʩʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭʫʨʦʚʥʝʡʬʘʟʥʦʛʦ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤʠʟʩʧʦʩʦʙʦʚ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ

ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ(ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ)

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʚ ʪʘʢʦʤʩʣʫʯʘʝ

ʷʚʣʷʝʪʩʷʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʫʛʣʦʚʳʭ

ʩʤʝʱʝʥʠʡʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ

ʟʘʜʘʥʠʡʬʘʟʥʳʭʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ,ʧʨʠ

ʢʦʪʦʨʦʤʥʘʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠ

ʢʦʥʮʳ ʚʝʢʪʦʨʦʚʬʘʟʥʳʭ

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʷʚʣʷʶʪʩʷʚʝʨʰʠʥʘʤʠ

ʨʘʚʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ,

ʩʪʦʨʦʥ ʢrʦʪʦʨʦʛʦʙʫʜʫʪ

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʣʠʥʝʡʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.
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ȧɆɏɕɆɗ əɖɔɈɓɥ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ

ʇʨʠʚʝʢʪʦʨʥʦʡʐʀʄ ʟʘʜʘʥʠʝ

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʚ ʚʠʜʝʚʝʢʪʦʨʘ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʠʧʨʠʙʘʡʧʘʩʝʫʨʦʚʥʷ

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʣʠʰʴʫʯʠʪʳʚʘʪʴ

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳʚʝʢʪʦʨʘʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.

ʂʘʞʜʳʡʥʝʠʩʧʨʘʚʥʳʡʫʨʦʚʝʥʴ

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʙʘʟʦʚʳʭʚʝʢʪʦʨʦʚ,

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘʭ

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʘʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ

ʙʘʟʦʚʳʭʚʝʢʪʦʨʦʚʥʝʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ

ʬʘʟʝʩʥʝʠʩʧʨʘʚʥʳʤʫʨʦʚʥʝʤ. ʇʨʠ

ʵʪʦʤʫʭʦʜʠʪʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ

ʫʛʣʦʚʳʭʩʜʚʠʛʦʚʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ

ʟʘʜʘʥʠʡʬʘʟʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʢʘʢ

ʧʨʠʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡʬʘʟʥʦʡʐʀʄ,

ʯʪʦʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʫʧʨʦʱʘʝʪʩʠʩʪʝʤʫ

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.
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ʇʨʠʨʘʙʦʪʝʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʜʚʘʩʦʩʪʦʷʥʠʷʩʠʣʦʚʦʛʦʙʣʦʢʘ.ʇʨʠʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤʢʣʶʯʝ

IGBT1 ʠʟʘʢʨʳʪʦʤʢʣʶʯʝIGBT2 ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤʝʞʜʫʚʳʚʦʜʘʤʠʩʠʣʦʚʦʛʦʙʣʦʢʘʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤʥʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝUC, ʩʠʣʦʚʦʡʪʦʢʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʧʨʦʪʝʢʘʝʪʯʝʨʝʟʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʉ,

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝUC ʧʨʠʫʩʣʦʚʥʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ,ʣʠʙʦʨʘʟʨʷʞʘʷ

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʧʨʠʦʙʨʘʪʥʦʤʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘʢʣʶʯIGBT1 ʟʘʢʨʳʪ,IGBT2 ʦʪʢʨʳʪ

ʩʠʣʦʚʦʡʤʦʜʫʣʴʰʫʥʪʠʨʫʝʪʩʷ,ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʥʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝʉʦʩʪʘʝʪʩʷʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ʇʦʜʢʣʶʯʘʷ

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚʧʦʣʫʤʦʩʪʦʚʳʭʩʠʣʦʚʳʭʙʣʦʢʦʚ,ʰʫʥʪʠʨʫʷʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ

ʩʠʣʦʚʳʝʙʣʦʢʠʠʠʩʧʦʣʴʟʫʷʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶʤʦʜʫʣʷʮʠʶ,ʤʦʞʥʦʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ

ʥʘʚʳʭʦʜʝʬʘʟʧrʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚʰʠʥʟʚʝʥʘʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ.

ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ6 ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝʪʦʢʘʧʨʠʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʝʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚʧʦʣʥʦʤʫʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶʟʚʝʥʘʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ.

ʉʠʣʦʚʘʷʩʭʝʤʘʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʦʙʦʡ

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ1 ʠʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡʝʤʫʠʥʚʝʨʪʦʨ2, ʢʦʪʦʨʳʝʩʦʝʜʠʥʝʥʳ

ʯʝʨʝʟʟʚʝʥʦʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘʠ ʩʦʩʪʦʷʪʠʟʪʨʸʭʬʘʟ3 ʩ

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶʠʭʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʘʬ̫ʘʟʘ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʩʦʩʪʦʠʪʠʟʚʝʨʭʥʝʛʦʠʥʠʞʥʝʛʦʧʣʝʯʘ4. ʇʣʝʯʦ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʩʦʩʪʦʠʪʠʟN ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ

ʧʦʣʫʤʦʩʪʦʚʳʭʩʠʣʦʚʳʭʙʣʦʢʦʚ5 ʠʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ6. ɺʭʦʜʥʘʷ

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ7 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʜʣʨ̫ʘʙʦʪʳʚʘʢʪʠʚʥʦʤʨʝʞʠʤʝ

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ. ʉʠʣʦʚʦʡʤʦʜʫʣʴ5 ʩʦʩʪʦʠʪʠʭʜʚʫʭʩʠʣʦʚʳʭʢʣʶʯʝʡ

IGBT1ʠIGBT2ʠʝʤʢʦʩʪʠʉ.

ȷɛɋɒɆ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɘɋɑɥ
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝʧʨʦʮʝʩʩʳʚʬʘʟʝʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷMMC ʩʫʯʸʪʦʤ,ʯʪʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʙʱʝʡ

ʪʦʯʢʠʥʘʛʨʫʟʢʠNLoadʨʘʚʝʥʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫʩʨʝʜʥʝʡʪʦʯʢʠɿʇʊNdc, ʪʦʛʜʘʚʳʭʦʜʥʦʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ:

ȷɛɋɒɆ ɚɆɍɡ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɘɋɑɥ

ɺʳʭʦʜʥʦʡʪʦʢ:

ʉ ʫʩʣʦʚʠʝʤʨʘʚʥʦʛʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ

ʥʘʛʨʫʟʢʠʚʝʨʭʥʝʛʦʠʥʠʞʥʝʛʦʧʣʝʯʘ:

ʊʦʢɿʇʊ:

ɺʳʭʦʜʥʦʡʪʦʢʬʘʟiro, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡʦʪʚʳʭʦʜʥʦʛʦ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷuo ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʨʘʟʥʦʩʪʴʶī(uHīuL),

ʪʦʢidc, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡʦʪʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡʬʘʟʦʡʠʟɿʇʊ

ʘʢʪʠʚʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠ,ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʩʫʤʤʦʡ(uH + uL),

ʯʪʦʧʦʟʚʦʣʷʝʪʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʠʤʠ.



ȸɔɕɔɑɔɉɎɥ ȲȲȷ

22

o
dc

H u
U

u -=
2

o
dc

L u
U

u +=
2

222

oo
dco

odcdcdc
HHH

iu
iu

iUiU
iup --+==

222

oo
dco

odcdcdc
LLL

iu
iu

iUiU
iup -+-==

oodcdcLHHL iuiUppp -=+=

)cos()( tUtu omo w= )cos()( j-w= tIti omo

).2cos(
2

)cos(
2

)cos()cos()( j-w-j-=j-ww-= t
IUIU

iUtItUiUtp omomomom
dcdcomomdcdcHL

ʇʨʠʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭʚʳʭʦʜʥʳʭʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠʠʪʦʢʝ:
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iɼʣʢ̫ʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡʜʦʣʞʥʦ

ʚʳʧʦʣʥʷʪʩʷʫʩʣʦʚʠʝʜʣʩ̫ʢʚʦʟʥʦʛʦʪʦʢʘʬʘʟʳ:

)2cos(
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ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷʤʦʱʥʦʩʪʬɹʘʟʳ ʧʨʠ

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷʢʘʢ:

ʄʛʥʦʚʝʥʥʘʷʤʦʱʥʦʩʪʴʬʘʟʝʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ,ʥʦʩʠʪʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡʭʘʨʘʢʪʝʨʩʯʘʩʪʦʪʦʡʚʜʚʘʨʘʟʘʙʦʣʴʰʝʡʯʘʩʪʦʪʳʚʳʭʦʜʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ,ʯʪʦ

ʧʨʠʚʦʜʠʪʢʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫʠʟʤʝʥʝʥʠʶʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡʚʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭʵʥʝʨʛʠʠ,ʘʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʠʢʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʫʩʠʣʝʥʠʷ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ,ʬʦʨʤʠʨʫʷʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʝʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʥʘʪʦʢidc, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡʦʪʩʫʤʤʥrʘʧʨʷʞʝʥʠʡ(uH + uL), ʢʦʪʦʨʘʷʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭʚʮʝʧʚɹʜʘʥʥʳʡʤʦʤʝʥʪʚʨʝʤʝʥʠʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ.ɺʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡʩʠʩʪʝʤʝʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʯʘʩʪʦʪʳʬʘʟʥʳʭʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ

ʩʠʛʥʘʣʦʚʩʦʩʤʝʱʝʥʠʝʤÑ2 /́3 ʚʜʚʦʝʧʨʠʚʦʜʠʪʢʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʠʶʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʚʨʘʱʝʥʠʷʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦʚʝʢʪʦʨʘʥʘʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠ.
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ɼʣʢ̫ʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ,ʚʳʟʚʘʥʥʳʭʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠʤʦʱʥʦʩʪʠ

ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡʚʥʘʛʨʫʟʢʫʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦʪʦʢʘʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʇʀ-

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʩʥʫʣʝʚʳʤʟʘʜʘʥʠʝʤ,ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷʩ

ʫʛʣʦʚʦʡʩʢʦʨʦʩʪʴʶī 2ɤ ʩʠʩʪʝʤʝʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɼʣ ʧ̫ʦʜʘʚʣʝʥʠʷ

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭʷʚʣʝʥʠʡ,ʪʘʢʢʘʢʠʟ-ʟʘʤʘʣʦʩʪʠʘʢʪʠʚʥʦʛʦ
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʥʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʩʠʣʦʚʳʭʙʣʦʢʦʚ,ʯʪʦʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʝʤʢʦʩʪʠʜʣʠ̫ʩʢʣʶʯʝʥʠʷʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡʠʚʳʚʦʜʘʠʟʩʪʨʦʷʵʣʝʤʝʥʪʦʚ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʅʫʞʥʫʶʝʤʢʦʩʪʴʤʦʞʥʦʥʘʡʪʠʟʘʜʘʚʘʷʩʴʩʨʝʜʥʠʤU,ə ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤUmax ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʩʠʣʦʚʦʛʦʤʦʜʫʣʷʠ

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤʟʘʧʘʩʘʧʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘK. ɼʠʘʧʘʟʦʥʠʟʤʝʥʝʥʠʷʵʥʝʨʛʠʠ

ȹWʟʘʧʝʨʠʦʜʟʘʜʘʥʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠʥʘʭʦʜʠʪʩʷʯʝʨʝʟʚʳʚʦʜʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦʚʳʨʘʞʝʥʠʷ

ʜʣʤ̫ʛʥʦʚʝʥʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠ,ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʪʢʦʪʦʨʦʛʦʦʧʨʝʜʝʣʠʪʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝʚʳʨʘʞʝʥʠʝ
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ʟʥʘʯʝʥʠʡʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷȹWʠʝʛʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʦʪʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʦʱʥʦʩʪʠ.

ȫɒɐɔɗɘɢ ɐɔɓɊɋɓɗɆɘɔɖɔɈ ɗɎɑɔɈɡɛ ɇɑɔɐɔɈ
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ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝUmax

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴʦʙʤʝʥʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʴʶʤʝʞʜʫ

ʚʝʨʭʥʠʤʠ ʥʠʞʥʠʤʧʣʝʯʦʤ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ.ɼʣʷɻʪʦʛʦʤʦʞʥʦʜʦʙʘʚʠʪʴ

ʪʦʢicc (ʚʩʢʚʦʟʥʦʡʪʦʢIdc) ʠʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ

ʩʤʝʱʝʥʠʷuN (ʚʚʳʭʦʜʥʦʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝuo)

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭʯʘʩʪʦʪ,ʢʦʪʦʨʳʝʥʝʜʦʣʞʥʳ

ʦʢʘʟʘʪʴʚʣʠʷʥʠʷʥʘʤʝʞʬʘʟʥʦʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ

ʠʪʦʢʥʘʚʳʭʦʜʝʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʋʛʣʦʚʫʶ
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʠʪʦʢʘʦʙʦʟʥʘʯʠʤɤʩʩʠʧʨʠʤʝʤ

ʤʥʦʛʦʚʳʰʝʚʳʭʦʜʥʦʡʯʘʩʪʦʪʳɤ:

ɤcc >>  ɤ

)(
1

6

1
j

w
ÖÖ=D jK
S

N
W

SSH
6

1
= dcU

N
U

1
=

( )
()j

w
Ö

-
Ö= jK

S

UNKUU

N
C

dcdc max26

1

)cos(22 ʥʦʤ

ʥʦʤ

ʥʦʤ

ʥʦʤʥʦʤ

jp
=

p
=
w f

P

f

IUS

U
N

S

UC

K
U +

w
ÖÖ=

j 1

12
max

( ),
2

No
dc

H uu
U

u +-= ( ),
2

No
dc

L uu
U

u ++=

,
2

o
ccdcH

i
iIi ++=.

2

o
ccdcL

i
iIi -+=

ʉ ʫʯʸʪʦʤʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡʥʘʛʨʫʟʢʠ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʧʦʬʘʟʘʤʠʧʣʝʯʘʤʚʬʘʟʘʭ

ʤʦʞʥʦʟʘʢʣʶʯʠʪʴ,ʯʪʦʤʦʱʥʦʩʪʴʚ

ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʧʣʝʯʝSH ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʯʝʨʝʟ

ʧʦʣʥʫʶʤʦʱʥʦʩʪʴʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʢʘʢ:

ʇʨʠʠʟʚʝʩʪʥʦʡʝʤʢʦʩʪʠʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʉʠ

ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʟʥʘʯʝʥʠʠʩʨʝʜʥʝʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʥʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ,ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡʫʨʦʚʝʥʴ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʚʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷʨʝʞʠʤʝʠʟ

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ:

ö
÷

õ
æ
ç

å
+

D
= U

UC

W

K
U

2

1
max

ʧʨʠ K = 1

ʩʥʠʞʝʥʠʝʫʛʣʦʚʦʡʩʢʦʨʦʩʪʠɤʜʦ0 ʧʨʠ
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ʫʚʝʣʠʯʠʪʴʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘUmax
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ɼʣʫ̫ʤʝʥʴʰʝʥʠʷʧʦʣʥʦʛʦʪʦʢʘ,ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦʯʝʨʝʟ

ʩʠʣʦʚʳʝʤʦʜʫʣʠʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ,ʥʫʞʥʦʫʚʝʣʠʯʠʪʴ

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫʩʤʝʱʝʥʠʷʦʙʱʝʡʪʦʯʢʠUN.

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʚʦʟʤʦʞʥʘʷʘʤʧʣʠʪʫʜʘʩʤʝʱʝʥʠʷ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤʟʚʝʥʘʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ

Udc ʠʟʥʘʯʝʥʠʝʤʟʘʜʘʥʥʦʛʦʚʳʭʦʜʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʧʦʚʳʨʘʞʝʥʠʶ

ȷȹ ɓɆ ɓɎɍɐɔɏ ɝɆɗɘɔɘɋ
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ʇʦʢʘʟʘʥʳʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʥʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ,ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʠʪʦʢʠʚʝʨʭʥʝʛʦʠ

ʥʠʞʥʝʛʦʧʣʝʯʘʬʘʟʳuʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ,ʣʠʥʝʡʥʳʝ(ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ)ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʠʪʦʢʠʚʥʘʛʨʫʟʢʝ. ɺʟʷʪʥʘʠʭʫʜʰʠʡʚʘʨʠʘʥʪʧʨʠɤ= 0, ʢʦʛʜʘʥʘʚʳʭʦʜʝ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʧʨʦʪʝʢʘʝʪʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡʪʦʢ. ɺ ʤʦʤʝʥʪʚʨʝʤʝʥʠ0,05ʩ

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʟʘʜʘʥʠʷʪʦʢʘ.

ʅʠʞʝʧʨʠʚʝʜʝʥʳʟʘʜʘʥʠʝʠʦʙʨʘʪʥʘʷʩʚʷʟʴʚʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭʚʝʣʠʯʠʥʘʭʧʦ

ʪʦʢʫidcʚʬʘʟʝʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ.

ȶɆɇɔɘɆ ɓɆ ɓɎɍɐɔɏ ɝɆɗɘɔɘɋ

ɿʘʜʘʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʪʦʢʘ idcʚ ʬʘʟʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ.
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ȲɔɊɋɑɢ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɘɋɑɥ

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʩʠʩʪʝʤʳʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴʧʨʠʧʦʤʦʱʠʙʣʦʢʘAlgo_AFE ʠʙʣʦʢʘ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡʬʫʥʢʮʠʠʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ

PWM_AFE. ɿʘʜʘʥʠʝʜʣ ʨ̫ʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ

ʚʭʦʜʥʳʤʪʦʢʦʤʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴʧʦ

ʞʝʣʘʝʤʦʤʫʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶʟʚʝʥʘʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ

Udc_ref, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶʘʢʪʠʚʥʫʶ

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶʪʦʢʘʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ,ʠʫʛʣʘʩʜʚʠʛʘphi

ʤʝʞʜʫʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤʠ ʪʦʢʦʤɻʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳNet,

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶʚʭʦʜʥʦʛʦ

ʪʦʢʘ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʩʠʩʪʝʤʳʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴʧʨʠʧʦʤʦʱʠʙʣʦʢʘAlgo_INV ʠʙʣʦʢʘ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡʬʫʥʢʮʠʠʠʥʚʝʨʪʦʨʘ

PWM. ɹʣʦʢʠPWM_AFEʠPWM, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪʙʣʦʢʘʤ

ʙʘʣʘʥʩʘʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚʚʝʨʭʥʝʛʦʠʥʠʞʥʝʛʦ

ʧʣʝʯʘ,ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳʜʣʚ̫ʳʯʠʩʣʝʥʠʷʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡ

ʬʫʥʢʮʠʠʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʂʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʘʷʬʫʥʢʮʠʷ

ʩʠʣʦʚʳʭʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴʩʫʯʸʪʦʤʙʘʣʘʥʩʘ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʥʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ60-ʪʠʩʠʣʦʚʳʭʙʣʦʢʦʚ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʯʘʩʪʦʪʳʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ

6ʢɺʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦʪʦʢʘʠ10ʢɺʚɿʇʊ.

ɺʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡʤʦʜʝʣʠʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʧʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝʄʄʉ, ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʠ

ʠʥʚʝʨʪʦʨʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳʢʘʢAFE ʠINV. ɿʘʨʷʜʥʳʝʨʝʟʠʩʪʦʨʳ

R_chargeʩh ʫʥʪʠʨʫʶʱʠʤʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʝʤQʥʘʚʭʦʜʝʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ

ʜʣʤ̫ʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷʘʣʛʦʨʠʪʤʘʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦʟʘʨʷʜʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚʩʠʣʦʚʳʭ

ʤʦʜʫʣʝʡʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʥʘʛʨʫʟʢʠʠʥʚʝʨʪʦʨʘʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦʩ

ʧʦʤʦʱʴʶʢʦʥʪʘʢʪʦʨʘʂʠʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷAD.



ȸɔɕɔɑɔɉɎɥ ȲȲȷ

31

ȲɔɊɋɑɢ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɘɋɑɥ

ʀʥʚʝʨʪʦʨʠʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʠʤʝʶʪʦʜʥʦʪʠʧʥʫʶʩʪʨʫʢʪʫʨʫ(a) ʠʩʦʩʪʦʷʪʠʟʪʨʸʭ

ʬʘʟʥʳʭʙʣʦʢʦʚphasearm1õ3 ʠʙʣʦʢʘʜʣʠ̫ʟʤʝʨʝʥʠʷʣʠʥʝʡʥʳʭʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ

Ul_measʜʣʉ̫ʋʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʄʦʜʝʣʴʢʘʞʜʦʡʬʘʟʧrʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ(ʙ)ʩʦʩʪʦʠʪ

ʠʟʚʝʨʭʥʝʛʦH, ʥʠʞʥʝʛʦL ʧʣʝʯʘʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠʬʘʟʥʳʤʠ

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʷʤʠLH ʠLL, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝʪʦʢʠʢʦʪʦʨʳʭiH ʠiL ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ

ʜʣʦ̫ʙʨʘʪʥʦʡʩʚʷʟʠʧʦʪʦʢʫʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷidcʠʥʘʛʨʫʟʢʠio.ɺʝʨʭʥʝʝʠʥʠʞʥʝʝ

ʧʣʝʯʦʠʤʝʶʪʦʜʥʦʪʠʧʥʫʶʩʪʨʫʢʪʫʨʫ(ʚ)ʠʜʣʧ̫ʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ

6ʢɺʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦʪʦʢʘʩʦʩʪʦʷʪʠʟ10-ʪʠʩʠʣʦʚʳʭʙʣʦʢʦʚ. ʉʠʣʦʚʦʡʙʣʦʢ(ʛ)

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʤʤʦʜʫʣʝʤʠʟʜʚʫʭIGBT ʩʦʙʨʘʪʥʳʤʠʜʠʦʜʘʤʠ,

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʤʉ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʢʦʪʦʨʦʛʦʟʘʚʦʜʠʪʩʷʚʉʋʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤʠ

ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤRʜʣʩ̫ʥʷʪʠʷʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʥʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ.



ȸɔɕɔɑɔɉɎɥ ȲȲȷ

32

ȲɔɊɋɑɎɖɔɈɆɓɎɋ ɍɆɖɥɊɆ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɘɋɑɥ

ʇʝʨʝʜʧʝʨʝʭʦʜʦʤʚ ʨʘʙʦʯʠʡʨʝʞʠʤʥʫʞʥʦʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡʟʘʨʷʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚʩʠʣʦʚʳʭʙʣʦʢʦʚ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ,ʠʤʝʶʱʠʭʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶʩʫʤʤʘʨʥʫʶʝʤʢʦʩʪʴ. ɺ

ʧʨʦʪʠʚʥʦʤʩʣʫʯʘʝʧʨʠʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠʩʠʣʦʚʦʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʟʘʨʷʜʥʳʡʪʦʢʯʝʨʝʟʦʙʨʘʪʥʳʝʜʠʦʜʳʩʠʣʦʚʳʭʙʣʦʢʦʚʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ,

ʢʦʪʦʨʳʡʙʫʜʫʪʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴʩʦʙʦʡʤʦʩʪʦʚʫʶʩʭʝʤʫʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ,

ʤʦʞʝʪʜʦʩʪʠʯʴʙʦʣʴʰʠʭʚʝʣʠʯʠʥ,ʯʪʦʤʦʞʝʪʧʨʠʚʝʩʪʠʢ

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶʩʦʩʪʘʚʥʳʭʯʘʩʪʝʡʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪʜʚʝ

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝʮʝʧʠʟʘʨʷʜʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷʚɿʇʊʧʦʜʘʝʪʩʷʯʝʨʝʟ

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʠ ʩʭʝʤʫ

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ,ʚʝʣʠʯʠʥʘʪʦʢʘʚʜʘʥʥʦʤʩʣʫʯʘʝʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤʨʘʩʩʝʷʥʠʷʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʃʠʙʦʟʘʨʷʜ

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʯʝʨʝʟʩʝʪʝʚʦʡʚʚʦʜʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ,ʥʦʪʦʢ

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ,ʢʦʪʦʨʳʡʚʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʰʫʥʪʠʨʫʝʪʩʷ.

ɺʤʦʜʝʣʠ,ʢʘʢʠʚʦʧʳʪʥʦʤʦʙʨʘʟʮʝ,ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʚʪʦʨʦʡʚʘʨʠʘʥʪ.

ʅʘʛʨʘʬʠʢʘʭʧʦʢʘʟʘʥʳʬʘʟʥʦʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʥʘʚʭʦʜʝʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ

Uph_ABC(ʧʦʩʣʝʟʘʨʷʜʥʳʭʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ),ʩʝʪʝʚʦʡʪʦʢI_ABC, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʚ ɿʇʊUdc ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʝʚʜʚʦʝʩʫʤʤʘʨʥʦʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷUCafeʠʠʥʚʝʨʪʦʨʘUCinv.

ʋʨʦʚʝʥʴʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷɿʇʊʠʚʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭʢʘʢʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷʪʘʢʠ

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʩʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡʉʋʤʦʞʝʪʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ.
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ȶɆɇɔɘɆ ɓɆ ɓɎɍɐɔɏ ɝɆɗɘɔɘɋ ɈɡɛɔɊɓɔɉɔ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ

ʀʥʚʝʨʪʦʨ,ʥʘʛʨʫʟʢʦʡʢʦʪʦʨʦʛʦʷʚʣʷʝʪʩʷʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷʤʘʰʠʥʳ

(ʢʘʢʚʨʝʞʠʤʝʜʚʠʛʘʪʝʣʷ,ʪʘʢʠʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ)ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭʠʩʝʨʚʠʩʥʳʭʨʘʙʦʪ,ʢʦʪʦʨʳʝ

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʢʘʢʨʘʙʦʪʥrʘʥʫʣʝʚʦʡʯʘʩʪʦʪʝ(ʵʪʘʧ

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ),ʪʘʢʠʥʘʤʘʣʳʭ

ʯʘʩʪʦʪʘʭïʨʘʟʛʦʥʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡʤʘʰʠʥʳʚʤʝʩʪʝʩʪʫʨʙʠʥʦʡ,

ʩʝʨʚʠʩʥʳʝʨʘʙʦʪʳʧʦʪʫʨʙʠʥʝ,ʢʦʥʪʨʦʣʴʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠʠʪ.ʜ.

ʅʘʛʨʘʬʠʢʘʭ,ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭʧʦʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡʥʘ

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡʤʦʜʝʣʠʧʦʢʘʟʘʥʳʠʟʤʝʥʝʥʠʷʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡʥʘ

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭʬʘʟur ïUC, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʚʝʨʭʥʝʛʦʠʥʠʞʥʝʛʦ

ʧʣʝʯʘʪʦʡʞʝʬʘʟUru_HL, ʪʦʢʠ,ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝʚʧʣʝʯʘʭʬʘʟʳu

ïIu_HL, ʘʪʘʢʞʝʤʝʞʬʘʟʥʳʝ(ʣʠʥʝʡʥʳʝ)ʚʳʭʦʜʥʳʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ(ʥʘʛʨʫʟʢʠ)Uph-ph ʠʚʳʭʦʜʥʳʝʬʘʟʥʳʝʪʦʢʠ

(ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝʪʘʢʞʝʠʚʥʘʛʨʫʟʢʝ)I_uvw.

ʉʠʩʪʝʤʘʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʟʘʜʘʥʥʳʡʪʦʢ,

ʪʦʝʩʪʣɹʠʥʝʡʥʦʝʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʘʤʧʣʠʪʫʜʳʪʦʢʘ,ʟʘʪʝʤ

ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʩʷʨʝʞʠʤʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ(ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʪʦʢʘ),ʘ ʧʦʩʣʝʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴʣʠʥʝʡʥʦʝ

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʯʘʩʪʦʪʳʪʦʢʘʟʘʜʘʥʠʷʩ0,6ʩʝʢʫʥʜʳ.
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ȶɋɉəɑɎɖɔɈɆɓɎɋ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɎɓɈɋɖɘɔɖɆ

ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠʨʝʞʠʤʦʚ

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ

ʤʦʱʥʦʩʪʠʩʦʩʪʦʨʦʥʳʠʥʚʝʨʪʦʨʘ,

ʢʥʝʤʫʧʦʜʢʣʶʯʘʣʩʷʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ,ʯʘʩʪʦʪʘʚʨʘʱʝʥʠʷ

ʢʦʪʦʨʦʛʦʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴʩʢʦʨʦʩʪʴʶ

ʚʨʘʱʝʥʠʷʚʘʣʘ,ʘʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ

ʤʦʱʥʦʩʪʠʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ

ʟʘʜʘʥʠʝʤʚʝʢʪʦʨʘʪʦʢʘ̫ʢʦʨʷʠ

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤʟʥʘʢʘ

ʘʢʪʠʚʥʦʡʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʉʠʩʪʝʤʘ

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʉʄ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘ

ʟʘʜʘʥʥʫʶʘʤʧʣʠʪʫʜʫʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ

ʛʨʘʬʠʢʠʚʳʭʦʜʘʚʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʡ

ʨʝʞʠʤʠ ʩʤʝʥʘʝʛʦʥʘ

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʡʨʝʞʠʤ ʩ

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤʵʥʝʨʛʠʠʠʟɿʇʊ.

ʉʧʨʘʚʘʙʦʣʝʝʧʨʠʚʝʜʝʥʳʙʦʣʝʝ

ʧʦʜʨʦʙʥʳʝʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ

ʩʤʝʥʳʨʝʞʠʤʦʚ.


