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

	���	 ��������� ����� !��������� " ����� � � � � � � 	#

	���� $��������� " ����� �� % ���
 �������� &�'����� ��

(��� ���� &�'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

	���) �������� &������ ���������� " ����� �� % ���
 �����
���� &�'����� ��
 (��� ���� &�'����� � � � � � � � � � �*

	�) "���������'����� ���������� +��������� � � � � � � � � � � � �,

	�)�	 -����������
 ���������� +��������� � � � � � � � � � �,

	�)�� $������� 
������
 ���������� +��������� � � � � � � )�

	�)�) (��� 
������
 ���������� +��������� � � � � � � � � )#

	�* ���� .�/������� �� �'� �������' 0��1 � � � � � � � � � � � *)

	�� $����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

� ������������ �
������ �� ���������� ��
 ����� !"

���



��	 2���������� �� �'� $������
 ��������� +������ ��
 �'�
.�������� $�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

��	�	 $������
 ��������� +������ � � � � � � � � � � � � *�

��	�� ��
������� +��'��3�� � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��	�) �3�������� ������� �� �'� $������
 +������ � � � �*

��� $���� +������� ������� �'� $���� � � � � � � � � � � � � � � ��

����	 $���� +������� ������� +�� $���� � � � � � � � � � ��

����� .�������� �'������������� �� �'� +������� ��������� �,

����) 2�������� ��
 ������ �� �'� $���� (��� �� �'�
+'�������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � ,	

����* +'�������� ��������� ���' .�� $��� �� 4��� �����
��� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

��) "��������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,

��* "����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

� #���$������
 �� ��� ���������� ��
 ����� #������
� %��
� "�

)�	 
����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

)�� 
����
������ �� 2�� � ��� ������� � � � � � � � � � � � � � ��

)�) ����
��� ����������� �� �'� ������ $���� ����
� �'� ��������� �)

)�)�	 (��
������� (��3���� �������������� �� �'� $���� �)

)�)�� 4��� ����������� ������ $���� � � � � � � � � � � � �,

)�)�) .�������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

)�* $���� 6��� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

)�*�	 �."(�+ 6����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

)�*�� �������� ���������� 6����� � � � � � � � � � � � � #�

)�� .������ .�������� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � #7

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

)�� "����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	5�

! �$�������
�� �
������ �� �&������ ��
 ����� �'�

*�	 
����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	5)

*�� +������� (������� 2������������ � � � � � � � � � � � � � � 	5*
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*�) ��������� 2���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	5,

*�* 6����������� 2������������ 2���������� � � � � � � � � � � � 	5#

*�*�	 "���������� ���'�������� ��
�� � � � � � � � � � � 			

*�*�� �����8������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		)

*�*�) 2�������9����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		,

*�*�* ��������� ���� � %��� "����'��� � ��� � � � � � � � 		#

*�*�� 6����������� 2������������ ��
�� &���:������ � � � 		7

*�� $����������� �����
 � "���
 "���� � � � � � � � � � � � � 		7

*�, "��������� ��
 �8���������� ������� � � � � � � � � � � � � 	��

*�� "����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	��

� ��
���� �������� ��� ��� ���������� ��
 ����� ��(

��	 
����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�7

��� 
������������� �� �'� ������� "������ � � � � � � � � � � 	)5

��) "����������� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	)	

��* 2����� �� �'� 2��������� -�����1 � � � � � � � � � � � � � 	)*

��� ������� 6���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	)�

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

��� "����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	)7
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�'� 
����
 ��� ��������� ���������� ����� ���������� � ����� �'��
��������� 
������ ����� �������; ����� ������� �������� ��
 ���
�; ��
���������� ������� �� �'��� ��������� ������������ �� ' ���
 �������� ��'��
���� <%�&�= ��
 ���� ���� ��'����� <(�&�=; ��������� ����� ����������
� ����� ��
 ��������������� ����� ��������� +'� ������� ������ ��
 �'�
��������������� �'������������� �� �'� ����� ������� ��
 ������� ��������
��� ������� 
�>����� ���� �'��� �� �'� ���
�� +'�������; � ����� �����
������� � ���� �� ��������� �������; ������� �������� ��
 ���
� ���
� ��
�� �����������
 ���� ����� ���������� � ������ +'� ��������� �� ���' �
� ���� ����� �����
�� �� �������
���� ����� ��� ��
 �� ���:����
 �����
������� �������� ���������� �� ������������ �'� ��� ��
 �'� �������?���
��
+'� ���� 
������1 �� �'�� ��������� �� �'� ������8�� �� �'� �'��� � ��
���; ���� �� ���� �������� ��������� �� ������ ��
 '�� �'� �������
������ �� ����� �����'���

+'�� �'���� �������� ��
 ������������ � ��� ���������� ���������; ����;
� ������ ����� ���������� ����� ���' �������� ����� �����; �'��' �>���
�� ���������� �� ��1� �'� �'��� � ���� ������� ��
 ���� ��������
"������ ��������� �� ����� �� �'� ��������� ����� �
 �� �������� �������
���������� � ����� �� ' ���
 �������� ��'����� ��
 ���� ���� ��'������ @�
�����
������ ����� A�� ��������� ��� �'� ����� ��������������� ������� ��������
��
 �������� ��������� ������� �'� ������� ��
 ������� �������� ��� 1� 
�������� �� ���' � ���������� ����������

+'� �������
 �'�������� ��
���������� 
��
� ���������; ��������
 �� �'��
�'����; �� �������
 �� �'��� ��������
�� ����� ��
 � '��'����3���� ������
������� @���
�� �'� ������������ �'��� �'��� ��
������� ���'��3�� ����
����� �'� ����� A�� ������� �'� �����; �� �

������� 
�� � ��� �������
�� �����9�
 �� ������9� �'� � ���� ��'������ +'�� ������ �'� � ���� ��

�



��������

������� ���' ������� ������� ������; �� ������ �� �'� ���� ������� �� �
:8�
 ����� �� ��� ��� �� � ��
� ������

+'� 
 ����� ���� ��� ��
 �'� ���������
 ������� ������� �� �'� ����
����
 ��������� ��� '��'� ��������� ��� ������ ��
���� �������������
� ��������� ��
 ���������� ���������������
 ��
�� �� 
�������
 � ����
����9����� �� �'� ������ ����������������� �'������������ �� �'� ���������
����
 �� � ������������ ���� ���� � 
��������� ������1 �� ������
 �� 
��
������� �'� ����� �������� ������� � ���� ���� � ������ �� ��
����
���
����������� ���� ����� ��
 �� ��������� �'� ���� ������������ +'��; �'�
����� A�� ����?�� �'� ����� ��� �� ���������
 ��
����
���� ��
 ������
�������� �

(����� ; � ��������� ������ �� �� ����� �� ����� �'� ��������� �������
������ ��
 �'� ����� ���������� ���������

�
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2�� @�
��� ���' ������������ ������������1�������'�� " ������; 
��

������ �������3������; "����'���������� ��
 &�������'�� ��������
��
������
��; �B�'�� �������
 
�� 9�'�����'�� ������9�C����'1����� �������
@�������� '����D� ���
 �����
����� �� % ���
����� ��
 @�������>9������
��'�9�����; 
�� ���������������� ��� ������������ �������3������ ��

���������'��������� "����������������� 2�� "��������� ��
 "�����'��
��1�������1�� 
�� �������3������ ���
 � ����'������� �������'��
���' ���

���� 
�� &�������'��; ���'��� ������������1�������'� " ����� �D� 
��
����������������� 9����'�� �������3������; "����'����������� ��
 &���
�����'��� ���C���� ���
��� ��� 
��������� " ���� ������� '���� �� 0��
�������'�� ����� 6�����������; 
�� ������� ��'����� ��$����E�������� 
��
�������3������ ��
 &�������'�� ������
��� 2�� '�����B�'���'� -��'����

����� "���1��� ��� 
�� E�����8��B� 
�� !������ �����; ���' ���� 
��
���9����� ��$����E�������� ������' +�������� ��
 ���� �������� ��9�'�
�� 6��������'���������� ����������


� 
����� ������ ���
 ��� ���������� ������$����E��������; 
�'� ����
6������������� ��� ��'����� ���� ��
 ����B����; ����������� ��
 ����
� ����� �� 
�� !������ ���� ������'�� ��
 1����1��� 9� ���������� @��
���
���� ��������1 ���
 
���� ��� E�������� �D� 
�� E������� ��� " ��
����� ��� �������'��
���'�� "��������� ������; ��� 
��� ��� �����
���
��� �� % ���
� ��
 @�������>9�������'�9����� 
�� (��� ���� 2�� %�����
���1���� 
����� ������$����E�������� ���
 
�� ��
���1������� 6���������
�'���1�������1 /���� $����; ����'� "����'���������� ������
��; ��
 
��
���������'� +������� 9����'�� 
�� �������3������ ��
 
�� "����'������
�������

2�� �� 
����� ������ ��'��
���� )�$����E�������� �����'� ��� ��
��
��1�������� 2��2� E��������� �� &�����D�1���"�'������ ��
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'��'���3���� ����1����� +������������ 9�� ���������'�� 
��������� -����

�� 1�������������� $'���������'���������
������� 9�� �������� 
�� 6���
������A����� 9����'�� 
�� $���� ���
 ���� 9��B�9���'� �������� 
�� ����
��'���
����� 
�� 6��������'��������� 9�� .���������� 
�� " �������'���
���� �������'������ 2��� ���������� �������� &�������������� 
�� !������
� ����� ����'B���� ��� "��������������' 
�� ������'�������� 6�����
�9�� F���

��� �������� "�'������1� 
�� ������ ��� 
�� ���� �� 
�� 
 ������'��
&��'������ ��
 
�� ����������'����� ��� %���� ����� E�������������� ��
��
 6������������� 
�� �������B��� �'���1�������1 
�� E��������� ���
 ���
������������'����'�� ��
��� ��� 9��� ���� ��
 ����B���� ������1���� ���
���1�����������9���1 9�� ����������� 
�� ��'���C����������� ����� ��
���9���� ����'B����� �����1����� ���
 ���������; ����� 
�� 6���������
A��� 9����'�� ����� $���� �����'9����� ��
 ����'B���� ��������
�� ����
�������� ���
�� 1����

��'��
 ��� ��������� �� ����� 6�����+���� ���� ���
�� ����'�
�������
 
�� (��1������B'��1��� 
�� 6���������������� ��
 ���� '�'� $���
�������� 
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Xy�rms ��" ����� �� xy

Xy �������
� �� xy

X̂y �������
� �� xy

Δxy(s) 6������ ��������� �� Δxy(t)

Δxy(t) $����������� �� �'� ��������������� ������ xy(t)

Δxy(z) 4���������� �� Δxy[n]

Δxy [n] "������ �� Δxy(t); ��������� �� � 
������������
������

Δx∗
y(s) 6������ ��������� �� Δx∗

y(t)

Δx∗
y(t) Δxy(t)

∑∞
n=−∞ δ(t − nTsamp); ��������� �� �

������
 ��������������� ������

xy (��
������� �'���� �� xy

xy(n) �����8������� �� xy � ��������� �'� �8������
���� ���� ���' ��� n���
�� ������

xy�Hi xy ���������
 ���' �'� �."(�+ SHi

xy�Lo xy ���������
 ���' �'� �."(�+ SLo

xy�avg %����� ����������� ����� �� xy

xy�a; xy�b; xy�c xy ��� �'� �������� �; � ��
 �

�
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xy�peak $��1 ����� �� �'� ����
 ������ �������� xy

xy�ref ��������� ������ �� xy

xyr +���������� ������ ��������
 ����� �� xy .
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α $'��� 
����������� �� �'� ������� ������ u1r

��
 �'� ������� ������ i12r

δ1�δ3 2�� � ��� �� �'� ��������
�� ���� ������ �����
���

δfs "1�� 
���' �� �'� �����'��� ���3���� fs

φ1�φ2 $'��� �'��� ����� ������� �'� ���� ������� ��
�'� �����'�� �� ��� �'��� ����

Bmax ��8���� A�8 
����� 

Cf .����� :���� ���������

Cgd; Cgs; Cds 
������������
� ������������ �� �'� �."(�+

Coss .����� ����������� �� �'� �."(�+ �� �'� %&
����

Csb ��������� �� �'� �� �������

D1�D12; DHi; DLo 2��
�

d1�d3 .��
�� ����� �� �'� �����'

d′1�d
′
3 .>�
�� ����� �� �'� �����'

ds 2������� �� � ������ �����
 �� �'� ���9 ����

dw .������ 
������� �� �'� ���9 ���� �8���
��� �'�
���������� �� ��

Esw "�� �� �'� ����� 
���������� �� ����."(�+�
�� �'� ���� �'��� ��� 
����� �'� �����������
��������

fsamp "������� ���3���� ; ����; ����� �'� �����'���
���3���� fs

fs "����'��� ���3���� 
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G +������� �������� �����8 �� �'� �'�������� ����
������; �����
��� �'� �������� G11; G12; G21

��
 G22

G2I�A; G3I�A; G2V�A +������� �������� �� �'� ������������� ��������
:�����

G2I�D; G3I�D; G2V�D +������� �������� �� �'� 
������ �������� :�����

G2I�M ; G3I�M +������� �������� ���� �'� ���� �������� �� �'�
�������
 ������?���
 ��������

G2I�PI ; G3I�PI ; G2V�PI +������� �������� �� �'� �������?������� �����
���' �'� $
 �����������

G2I ; G3I ; G2V +������� �������� �� �'� �������?������� �����
���'��� �'� �����������

G2V�M +������� �������� ���� �'� �������
 ���� ����
���� �� �'� �������
 ���� �������

GAD +������� �������� �� �'� ������ ��
 '��
 ����
�� �'� �?2 ���������

GPI�2I ; GPI�3I ; GPI�2V $
 ����������� ��� �'� �������?������� �����

Gvd(z) ������������������������� ����� �������� �����
���� �� �'� 
������������ 
�����

Gvs(s) ������������������������� �������� �������� ��
�'� ��������������� 
�����

H +������� �������� �����8 �� �'� 
��������� ����
���1; �����
��� �'� �������� H11; H12; H21

��
 H22

hf %���'� �� �'� ������ �� �� ����
 ����

i1M �i3M �������
 ������?���
 �������

i1�i3 
����?������ �������

ich �'����� ������� �� �'� �."(�+

iD ������� �� �'� ��
 
��
� �� �'� �."(�+
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id 2���� ������� �� �'� �."(�+

iL1�iL3 ������� A����� �'����' �'� ���1��� ��
�������
�� �'� ����������� L1�L3

iLpd; iLps; iLpl �������� A����� �'����' �'� ��������� ��
���
������ Lpd; Lps; Lpl

iLs ������� A����� �'����' �'� ��
������� Ls

io 
�
������ ���
 ������� �� �'� ���� ������� ��� �'�
�."(�+ �����'��� ��'����� ���� ���

iRg ������� A����� �'����' �'� ���� �������� Rg

L12; L13; L23 
�
�������; ����������
 ���� L1�L3

L1�L3 6��1��� ��
������� �� �'� �����������

Lm �������9��� ��
������� �� �'� �'�������
���
�����������

Lp1�Lp3 
�
������ �� �'� 6� :����� �� �'� �����

Lpd; Lps; Lpl $�������� ��
�������� 
�� �� �'� 
����� ���1���
��
 �'� ��������������� �� ���

Ls "�� �� �'� ���1��� ��
�������� �� �'� ��������
���������

lt ������� �����' �� ��� ���� �� �'� ���
���

n1�n2 +���� ����� �� �'� �
��� �������
��� �����������

nl -����� �� �� ��� �� �'� ���
���

ns -����� �� �����
� �� �'� ���9 ����

nt; nt1 ; nt2 -����� �� ����� �� �'� ���
���; nt1 ��
 nt2 ���

������� �'� ������ �� ����� �� �'� ���
��� ��
�'� %& ��� <���� 	= ��
 �'� *� & ��� <���� �=
��
��

P12�f ; P23�f ; P13�f (��
������� ��������� �� �'� ������ �����
����������
 ���� ��� ���� �� �'� ��'�� �����

	



��������

P12; P23; P13 ������ ����� ����������
 ���� ��� ���� �� �'�
��'�� ����

P1�P3 ������ ����� ����������
 ����?�� �'� ����; ����;
������ ����� 
�������
 � �'� ������; �������

� �'� ���
 �� �����
 � �'� ������� 
�����

Pcond ���
������ ������ �� �'� �."(�+

Pcore ���� ������ �� �'� �������� ���������

Psw "����'��� ������ �� ���� �."(�+� �� �'� ����
��������
�� ����

Pwind ���
������ ������ �� �'� ���
���

pds +�������� ����� ������ �� �'� �."(�+

Rac; Rac�Litz ; Rac�Solid �� ���������� �� �'� ���
���; Rac�Litz ��

Rac�Solid ��
������� �'� �� ����������� �� �'�
���9 ���� ��
 ����
 ���� ���
���; ����������� 

Rdc; Rdc�Litz ; Rdc�Solid 2� ���������� �� �'� ���
���; Rdc�Litz ��

Rdc�Solid ��
������� �'� 2� ����������� �� �'�
���9 ���� ��
 ����
 ���� ���
���; ����������� 

Rds .������������ �� �'� �."(�+

Rg !��� ��������

Rl 6��
 ��������

Rsb �������� �� �'� �� �������

Rs "�� �� �'� ����������� �� �'� �������� ����
������

S1�S12; SHi; SLo "����'

T1�T2 

��� �������
��� �����������

Ta�Td +��� �������� ��� �'� �����'��� �����

Tr +'�������
��� �����������

�




��������

Tsamp "������� � ���; ����; '��� �� �'� �����'��� � ���
Ts

Ts "����'��� � ���

t0�t3 +��� ������� �� �'� ��������� �� �'� �����'���
�����

tstep +��� ���� ��� �'� ��������� ����������� �� �'�
�����'��� ��'����� ���� ���

ts 2������� ������� �'� ������� �� ��� �
/�����
�����
� �� � ���9 ����

tw 2������� ������� �'� ������� �� ��� �
/�����
6��9 ����� �� � ���
���

Vb (�����
 ������� �� �'� ��
 
��
� �� �'� �."�
(�+

Vcore ���� ������

VT +'���'��
 ������� �� �'� �."(�+

v1M �v3M �������
 ������?���
 �������

v1�v3 
����?������ ���� �������

vac1�vac3 �� ������� ������
 � �'� ���
�� ����

vgd; vgs; vds !����
����; ����������� ��
 
����������� �����
���� �� � �."(�+

vg !��� ����� �������

vin "����� ������� �� �'� ���� ������� ��� �'� �."�
(�+ �����'��� ��'����� ���� ���

vL1�vL3 &������ ������
 �� �'� ���1��� ��
������� ��
�'� ����������� L1�L3

vLs &������ ������
 �� �'� ��
������� Ls

vsb &������ ������ �'� ��������� Csb �� �'� ��
�������

wf 0�
�' �� �'� ������ �� �� ����
 ����.
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 ����� �����������

4&" 4����������� "����'���.

��





�
�
��� �

�����	������

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

� ����� ���������� � ����; �� �'��� �� (����� 	�	; ������ �������� �� ��
����� ������; � ���
; � �����'��� ��������� ��
 � ������� �������� +'� 1� 
������� �� �'� �����'��� ���������; �'��' �H������ ��������� �'� ��������
����� ���� ��� ��������� ����� ���� �� �'� 
�����
 ������ ���� �����
���
�� �'� ������ ��������
 � �'� ���������� I	J� +'� �����'��� ��������� ��
���� 1���� �� � �������� ��������� ����� �� '�� ��� ����� �����; ���
���������� �'� ������ ��� ����� ����� ��
 �'� ��'�� ��� ���������� �'�
���
 ��� ����� �������
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%������; �'��� ��� ���� ���� ������� �����; ���� � � ���� �� ������
��
��� �������� ������� ��
?�� �������� ���
�� +'� ��������� �� ���' �
� ���� ����� �����
�� �� �������
���� ����� ��� ��
 �� ���:����
 �����
������� �������� ���������� �� ������������ �'� ��� ��
 �'� �������?���
�;
�� ����������
 �� (����� 	��� +'��� �������� ���������� ��� ���������
 ���

����
���� ��
 � ������������� ��� �� �� ���
�
 ��� �'� ������� ��
�������� ����� A��� +'� ���� 
������1 �� �'�� ��������� �� �'� ����
���8�� �� �'� �'��� � ����; ���� �� ���� �������� ��������� �� ������
��
 �����9�
 ���' �'� ������� ������ �� ����� �����'���
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���� ������ ���� ��
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��

� ���������� ���������; ���� � ������ ����� ���������� ����� ���' ����
����� ����� �����; �� ����������
 �� (����� 	�); �� �������� ������� �� �>���
�� ���������� �� ��1� �'� �'��� � ���� ������� ��
 ���� �������� +'��
���������� ��������� ������ ��� ��������� ��� �������?���
�; ��
 ��
�� 
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�'� ���������� ����� ����; ��� ���� ������ �'� ����� A�� ������� �'�
������� ��
 �'� ���
��

+'� ��/�� �
������� �� �'� ���������� ��������� ���� ������� ��������
���������� ���' �� �������
���� ����� ��� �� �'�� ���� ����� �����'��; ����
���������
 ���� 
������ ��
 ���� ������� ���������� ��� ���
�
 ����� �'�
������� ��
��
��� ����� ���������� ����� �� �'� �������� ���������� ���
���������
� +'�� ���� ��� �� ��
���
; ��
 '��'�� ����� �H����� ��

'��'�� ����� 
����� ��� �� ��'����
� ��������; ������ 
 ����� �������
����� ��� �� �������
 ����� �'� ������������� ���� ������� �'� 
�>���
��� ������� �������� ��� �'� �������� ���������� 
��� ��� �8��� �� ����

�� �� �'� ��������9�
 ��������

So
ur

ce
So

ur
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Lo
ad
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ad
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Multi-port
Converter
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Control
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2����
 ��� ���������� ���������� �� ���������� ������� �� �'��� ���������
����������� �� ��������� ����� ���������� � ����� I�K	5J; ' ���
 �����
���� ��'����� <%�&�= ��
 ���� ���� ��'����� <(�&�= I		J; ���������������
����� �������� I	�K	*J ��
 �� ��'�� ����������� ���' �'� ��3��������

��



������� �� ������������

�� ��������� �������� �������?���
� I	�K)5J� +'� ���������� ��� ����� �
��� ���������� ����������; ��
 �'� ��������� ��
 ����� �������� �� �'�
� ����� ��� 
�������
 �� ��������� ��� �'��� ����� ���������� ��������
�����L � ��������� ����� ���������� � ����; � ���������� � ���� ��
 �
�������� ������� ���������� � ���� �� %�&� ��
 (�&��

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

-���
� �; ������ �����; �����
��� ���; ������� ��� ��
 ����; ��� �'� ����
��������� �� ����� � 
� �� ��������
 �'�� �� �55,; �7 ������� �� ������
:��� ����� ����������� ��� �'����' �'� ��� �� ������ �����; �� �'��� ��
(����� 	�* I)	J� +'��� ��� ��� ������ �'��' ���
 �� �����
���
 �����
���
������ ������ .�� �� �'�� ������ ����� ��� ������������� ���������� +'���
��������� ���� �����
 �������� ���� �������� ��  ���� ��
 ������ ��
���
���
; �������� �� ����������
 �� ���� �� �'� ��� �������
� +'� ��'��
�� �'� ������ �� �'� ������� ������������ 
� �'� M����
 "�����; ���� �'��
75 ������� �� �����'���� ��� ��������� ��������� ���� �'� ���������� ��
������ ����� I)�J� +'� ���������� �� ������ ����� ���� ���
���� ��'�� ���
����������; ���' �� ������ 
��8�
�; �������� �8�
�� ��
 '��� �������

Fossil fuels
79%

Nuclear
3%

Renewables
18%

Biofuels 0.3%

Power generation 0.8%

Hot water/heating 1.3%

Large hydro power 3%

Traditional biomass 13%

������ ���	 ������ ���� ���
	� ������
���� �� ���
	� ��
� �� ���� � !"�

��������; �'� 
� �� �
� 
����
 ��� ����� �� ����� ����������� +'�
����
 ����� ����������� �� ���/����
 �� �8���
 � �5 ������� ���� �55�
�� �5)5 �� �'� 
�. �55# ���������; �� � ������ �� �������� �����' ��

�8���
��� ���������� �� �'� ����
N� 
��������� ��������� I))J�

��
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+'� ����������� �� ����� ��������
 ������� 
����� ���1��
 �� ������� 
���1 ��� ���������� �����3����� ; ����� ��������� ����� ; �'��' ��� ��1�

��� ���� �� ������ ���� ���; ��
 ���'�������� ��� ��������� �'� �H����� 
�� ����� ���; �'��' ��� ���� �'� ����� 
����
 �����'; ��� �� �����
���������

��������� ���������; ��1� �������; ������'� ��
 ���
; ��� 
�:��
 ��
I)*J �� OI� � � J �������� ���8'�������� �� 
������� ��� ������
 �� �'� ������
�� ����� �'�� �� ��������� ��� ���� �� ���� I� � � JP�


� �55,; ��������� ����� �������
 ����� 	#�* ������� �� ������ �����
������ ���
������ I)	J� +'���; ��
��� ���'��������; �'��' '��� ���� ����
�������� ������� �� ������  ����; ���L

� 0��
 �����L �'� ���� ����������� ��������� ����� ���'����� 
I)�J� 
� 	77�; �'� ��������
 ������� �� ���
�������
 ����������
����
��
� ��� ����� ��� !0� %������; �'� ��� �� �'� ������ ���
����������� ����'�
 ����� 7* !0 � �'� ��
 �� �55�; ���' �5 !0
��� ������������� I),JQ

� "���� $&L �'� ����
N� ��������������� ��������� ����� ���'����� �

�� �8������ ����
 ������� � �'� ��
 �� �55� ��� 	5�� !0; ���' �
), ������� ������ ������� �����' ���� ����� �55�; �����
��� �� �'�
���������� 
��� I)	JQ

� "���� ' 
�� �����L ��� �� �'� ���� ������>������ ����� ���'�����
���� �� �� �����
���
 ��� ����� �������:������� 
� '�� � ��������� ���
������������� ������ �������
 �� � ����� ' 
�� ����� ����� �� 
���
��� ��������� �����:����� ���' ����� A���; ���'�� ����� ������������
�� '����� � ����� ���������� 2����� �55,; �'� ����� ' 
�� ���������
����� ���� � 		 ������� ��
 �'� ����
 ����� ����� ' 
�� ������� 
��� �����
 �� �) !0 I)	J�

+'��� ��
��� ����� ���������� ���'�������� ��� ����� ������� ����
��������� (�� �8�����; ����� ����� ���
 ����� ��� ����� 
�������

���' ���'��� ��
 �>�'���� @ �5	5; �'� 0���
 0��
 ����� ��������
���� <00��= �8����� 	�5 !0 ������ ������� �� �� ��������
; ���� ���
�'�� �'� ������� ������� �� �5	5 �� ��������
 � � ������ �� ��� �������

�� �'�� �� �55� I),J�

%������; �'� ���� 
���
������� �� �'��� ���'�������� �� �'� ����������
������� �� ����� ���
������ ����� ������� ������� ��� �� �'��� ����������� �
+'� 
����� �� �'� ���������L

�	



������� �� ������������

� 0��
 �������� ������� �'� 1������ ����� �� ���
 ���� �'� ����������
����� � +'� ������ �� ���������� ���
���
 �� 
����
��� �� �'�
���
 ����
; ���� �������� �� �'� ���� �� �'� ���
 ����
� +'�
���
 ����� ���
������ A�������� �� 
�>����� ���� ������L '���� ;

��� ; ��������� � ���� �'��������� �� �'�� �'� ���
 �������� ��� ���
���� �� �������� ���������� �'�� �'� ���
 ����
 �� ��� ��� <����
�'�� ����� ����?�= ��
 �'� �������� ���
 �� �� �'�� 
��� �� ����

�'� 
����� �� �3�������� �'�� �'� ���
 ����
 �� ��� '��' <����
�'�� ����� ���?�=Q

� "���� $& ����� ������� ������'� ���� ���������� ����
 �� �'� �'��
��������� �>���� +'� ������ �� ���������� ���
���
 ������ �� �'�
��
������ �������� ��
 �'� ����� �� �'��' �'� ����� $& ����� ���
��
����
� +'� ����� $& ���
������ ������ �'����'��� �'� 
� ��

�'����' �'� �������; ��
 �� �>����
 � ����
� ��
 ���� �����Q

� % 
������ �������� ������� �'� ������������� ����� �� ������� ��
A����� ����� ���� ���������� � +'� ������ �� ���������� ���
���

�� ����� 
��������
 � �'� ����� ����� ��
 �'� ����
 ��
 ���� ��
�'� ����� A��� +'� ����� ' 
�� ����� ���
������ '�� � ��������
���������� �

+'�������; �� ����
 �� 
�H���� �� ������� � ����� � ���� ��������

���' ��� � ������ ��������� ���������� ���� 
�� �� �'� '��' ���������� ��
�'� ����������� �� �'� ��������� ������ ��
 �'� ����� 
�>������ �������
�'� ����� ���:�� ��
 �'� 
����
 �������� �� ����� ������� 
�����
���
� �� �� �����������
 ���� �'� � ���� ���' �'� ��������� ����:��L

� ������������ �� �'� ����� �������'�� ������� �'� ������� ��

���
��� ��������L �'� ����� ������� 
����� ������ �8���� ����� �'��
�'� ���
 �� ���'�; ��
 �����
�� ������������ ����� �'�� �'� ���
 ��
'��� Q

� �������� ����� ����� �� �'� ���
L �'� ����� ������� 
����� ��� �����
�� � ���1�� ����� ������; �'��' �������� ��H����� ����� �'�� �'�
��������� ������ �� ��� ���������Q

� ������� �� ��8���� ��������� ����� L ��� �8�����; ��8���� �����
����� ����1��� ��� �� ��������
 ��
 �'� �

������� ����� ���
���

� �'� ����� ����� ��� �� �����
Q

�
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� ����
���� �� ������9��� �'� ��������� ����� ���������� ����L �'�
��������� ����� ���������� ���� ��� �� ��9�
 �����
��� �� �'� ���
����� ����� �������
 � �'� ���
; +'� ���1 ����� ��3��������
��� �� ���:���
 � �'� ����� ���� �'� ������� 
����� �� �

����� ��
�'� ����� �� �'� ��������� �������

�� �������� �� �'� ������ ��������� ����� ���������� � ���� �� ������
�����
 �� �'� (����� 	��� "���� 
�>����� ����� �������; ������� 
������
��
 ���
� '��� 
�>����� ������� ������ ��
 
������� ��������������� �'���
�����������; �'� ������ 
������ �� ��������
 �����'��� � ���������� ����
������ I)�K*,J; �'��' �����9�� � ������ ����� ����� ��� ����������� �������
��
 ������� 
������; ��
 �����
��� 
�����
 ��������?�������� �� ���
�; ��
� ������ �'���� �� ��'���� A�8����; ������>������; ��
 ���� �H����� �����
'��������� ���� � ������ �� ��������� ��������

Multi-port converter

Hydro Power 
Generator

Solar Array

Wind Turbine

Load

Grid

Battery Supercapacitor

������ ��
	 #�����
�
� �����
��
 �����$����� �� 
�������� ���
	� 	���
�����
��������

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

��� ���
 ��

 �����
��

�� �� ���� 1����; �������' �� ������� �� :�
 � �������� ����������� ��
������������ ����� ����� ���������� � �����; �'��' �����
� �� ��������

��
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���������� ������ <
��= ��
 ��� ���������
 ���� ������ +'� ������������
���������� � ���� '�� ���� �� �8������� ��� ���� 	55  ���� ��
 �� ��>���
���� ��� ��������; ����� L

� 6�� �H����� L �'� ����� 
����������� �� � ��
���9� ��'���� �� �'���
�� �'� (����� 	�,� .�� 	��, ������� �� �'� ����� ��������
 ��
�������� �� ��������
 �� ��������; �����
��� �� M�"� M���� +��� � �
��� I*�J� +'� ���� ��� ������L ,��* ������� �� ���� �� �'� �������� ����
������� ������Q 	��� ������� �� ���� 
�� �� �
���� �� ���� ���'�� �� ��
���H�Q ��, ������� �� ���� �� �'� ������������ ��
 ��'�� ����� �� �'�

���������

� %��' ���������L � ������ ���� �'� M�"� ������������� $���������
����� <�$�= ������ �'�� ����� ��'����� ������� ��� ����� �� ����
���� ������ ����8�
� ��������� ��
 ��� ����������� ��� ����� ���
'��� �� ������������ �������� ������� �������
�; ���� �'�� '��� ��
�'� �������� �8�
� ���������; ��
 ����� '��� �� �'� ��8�� ��� ������
���� ��������� �� �'� M����
 "����� I*#J�

100% 18.2%
(25.6%)

12.6%
(20.2%)Engine Driveline

Standby
17.2 (3.6)%

Accessories
2.2 (1.5)%

Engine Losses
62.4 (69.2)%

Driveline Losses
5.6 (5.4)%

Aero
2.6 (10.9)%

Rolling
4.2 (7.1)%

Braking
5.8 (2.2)%

������ ���	 %��
	� ����
������� �� � ������$� ������� �&'"� (���) �����
� �����
���� �
��� ���
	� ����
�������* �����
� �� 
�
�������� �������� ��	���� ���
	�
����
��������

% ���
 �������� ��'����� <%�&�=; ���' �� 
�� �'�� ��������� �� ����
��� ����� ������ ��
 �� ����� ������� � ���� �'�� ��������� �� �'�
�����
�� ����� ������; ������ �� �� ��� �� �'� ������ ��������� I*7K�	J�
+'� 
���� ����� �H����� �� � %�& ��� ���������� �� �������
 �� �����
)5�*5 ������� 
�� �� �'� ������9����� �� �'� ������ ��������� ��
 ������
�� �� 1������ ����� 
����� ���1��� I��J�

+'� ' ���
 ���������� � ���� �������
 �� I�)J �� �'��� �� (����� 	��;
�'��' �����
��L

��
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� �� �������� ���������� ������ ���� �������� ��������� <
��G�!=
� ����L �� �������� ����� ���� �������� �� 
����� �� �������� ����� 
��
 �� �'� ���� ����� ������; �'��' �� ��9�
 �� �� ,5% �� �'�
��8���� �������� �����Q

� � ������ � ����L �� �� ���
 �� �����
� ��������� �����; ���' ��

������ �'� ��'���� ����� �'�� �'� 
��G�! � ���� �� ������
 
��
�� ��� ���� �H����� ; ���'�� �� �'� ��'���� �� �� � ���� �� �� ���'� ���
�
+'� ������ � ���� ���
� �'� *5% ���� �� �'� ��8���� ��������
�����Q

� � �������������� �������L �'�� 1��
 �� ������� '�� �� �
������� ����
� ������ � ���� �� ����� �� ��������� ����� ��������� � ������
3����� ; � �������������� ������� �� ����� �
 �� �����
� ���������
����� ��� ������������ ��
 �� ���1 ��������� ����� ���� ������������
���1���� +'� ����������� �� � ������ � ���� ���' � ��������������
��� ��'���� � '��'�� �H����� ; � ������ �������� ��
 ����� �����

Multi-
port 

converter
DC/AC

AC/DCICE EG
Motor

Super
capacitor

tank

Battery
system

������ ���	 +��
�� 

�
������ ������ 

�
���� �� �, "�

(��� ����� <(��= �����9� � �'������ �������� �� �������� ���������� ���'
9��� ��������� �� �'� ����; ���� ' 
����� �� �������
 ����� ��������� ����� 
��
 ��� ��� �������� �� �'� ' 
����� �� 
�����
 ���� ������ ������ +'����
����; �'��� �� �� ���������� �������� �� ����� ���� ����� ��� ����������; ����
������� �'� 
�� � ���� ���' �'� ���� ���� � ���� �� 
���� �'� ��'���� I�*J�

����� ������� 
������; ���' �� ��������� ��
 ���������������; �'���

�� �������
 ���' �'� (� ����1 �� ��'���� �'� ��8���� �H����� ��
�'� (� � ���� ��
 �� ������� �'� ���� �������� �� (� �� ��������� 
�����������


� ���' ' ���
 ��'����� ��
 ���� ���� ��'�����; � ���������� ���������
I��K�7J; �� ����������
 �� (����� 	��; �� � �������; �H����� ��
 ��������

��
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�������� �� ������� �'� ����� A����� ���� �'� �������
 ���������� �����
��
 �'� ������� 
������ ��
 ������ � ��������
 ��� 2� ������� ��� �'�
���������

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

�
������ �����
�� ��� ���
 ��

 �����
��

+'� ������� 	* & ���������� ���������� � ���� '�� ���� �� ��� ��� ����
���� 
���
��� ������� ; �'� ����� 
����
 �� �'� ���������� � ���� '��
���� �����:����� ���������� ����� ���� ��
 ���� ���������� ��
 ����������
�������� ��� �

�
 �� ������� ��'���� �����������; ���� ������ ; �����
�����; ��������� �������; ����� ��
 ������������ @ �5	5; �'� ��������

����� 
����
 ��� �� �� �� ����� ��� 10 ��� ������ ���� ��
 ����� ) 10
��� ������� ���� I,5J�

+'� ��������� ��8���� ������
 ������� �� � ��'���� �� �����8������ 
�55 �; ���� ����� ) 10 ��� � 	* & � ���� ����� '��'�� �������� ����� �'���
��������; ����� I,	; ,�JL

� ��������
 ��9�; ����'� ��
 ���� �� ������Q

� '��'�� �'��� ������ �� ������ '��������; ����������� ��
 ������
�����; ������� � ������� ������� ��������� �� �'� ���
 ��
 ��
���

���� ������ Q

� '��'�� ������������ ��
 �'� ���
 ��� �������
 ��������

+'�������; �� �� �������� ��� ���������� ������������� �� �����
�� �
'��'�� ������� ��� �'� ���������� � ����; ���� *� & <)×	* &= �� ������� ���
�������� �������������� �� �'� ���� ���������� �����
����� �'� ���
����

����� 
����
 ��
 �������� ����� ��3��������� ��� �� ����������
 �����
������ � ���� ����� �# & 2�; �'� ��8���� 
 ����� ���� ������� �� �'�
*� & � ����; �� ����� ����� �'�� ,5 & 2�; �'� ��8���� ���� ������� ��
����' ��������
 � �'� ��
���� �������' I,); ,*J�

M����
��� �'� ������� ���� 	* & �� *� & ���� ������ ��� ��� � �����
�'����'��� �'� ��'���� <��� (����� 	�#= I,�; ,*J; ����

� �� ����� �� ���� �������L ��������������� ������; �������� ����� ������
���; �������� ��� ��
 ����� �����Q

��
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����� ���������L ����������� '������ ����� ��� ����
������Q

� �� ����� �� �������; ����������� ��
 ����� L ����������� '����
 �����;
����������� '����
 �������� �'���; ������ ����������; �������� ���1�
���; �������� 
�������; '��'���
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�
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� ����
 ��1� �������� ��������� ��� �� ���������� ������������ ��
�'���� �'� ������� �� �'� ���������� � ���� ���� 	* & �� *� & �� � ������
���� 
�� �� �'� ������8�� �� �'� ������� ���������� ��
���� � (��� �
��������� ����� �� ����; �'�� ���������� ��� ��� �� �'���
 ���
���� �
2����� �'� ���������� �� ���� �� �������� �� ����� � 
��� ��� �������
� ���� I,*K,�J�

�

�������� ; � '��' ������� <%&= ���; ������� ���� �55 & �� �55 &
2� 
����
��� �� �'� ��'���� ��3��������; �� ��3����
 ��� �'� ����������
� ���� �� %�&� ��
 �� (�&� I,#J� 
� ����� �'�� �'� ���������� � ����
�����
�� ����� ��� ��� ��� �'� ��'���� �������� ���
� ��� ���� ��� �'�

��
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�������� ���
�� +'�������; � �������� ������� <	* &?*� &?%&= ����������
� ���� ���� ��1�� �� ����� �
 �� %�&� ��
 (�&�; �� �'��� �� (����� 	�7
I,7K�)J; �'��� �'� *� & �������?���������� �� 1��� �� � ���1�� ��� �'� %&
������ ; ���'���' �� ����
 �� ���������
 �� ���� ' ���
 ��'������ 
� �'��
����; �'� ����� ���� �'� *� & �������?���������� ��� �� ���
 �� �'����
�'� %& ������ � .� �'� ��'�� '��
; �'� ���
� ��������
 �� �'� 	* & ��

*� & ��
�� ��� ������� ����� ���� �'� �������� ��������� �� %�&� ��
�'� ���� ���� �� (�&�� � ��
���������� ���������� ���������; �� �'��� ��
(����� 	�7; �� ���
�
 �� ��������� �'� �'��� 
�>����� ������� ����� ��
 ��
������ �'� ����� A�� ���' ��� ���� ��
 '��' �H����� �
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���������� ��� �� ������:�
 ���� �'��� ������L �����������
; �������� ����
����
 ��
 ���� �������
 ���������� ����������� 2�>����� ���������� �� �'���
������ ����� ���' �'��� �
��������; 
���
�������� ��
 ��������� �������
���� ��� �8������
 �� �'� ����������
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���

-����������
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(� ������'�; (� ����������� �� ��� �������
 � ��������� ������� ��
	77) I�J; �������
 �� ������� �	 <��� (����� 	�	5<�==� +'� ������� ��
�������
 �� ��� ����� ����������; �'��� ������� ��� ��������
 �� �������
+'� ������ �� ����� 
���� ���� �'� ����� ����� ������� �� ��������

�� �'� 
�����
 ������ � �
/������ �'� 
�� ������ �� �'� �����'�� S1 ��

S2� +'� ���1�������1 ������ �� �'� ������ ������� v3 ��� �� ��
���
 � 
������� �'������ �'� ���� 
�>������ �� �'� ���
��� �
��� �� ��� ����
�������; �� ����������
 �� (����� 	�	5<�=� .�� ����� �� �'�� ������� �� �'��
�'� ��� �� �'� �������
�� �� ��� ����� �������� ���� �� ����� �'�� �'��
�� �'� ������ ��������

"������  ���� �����; �'� ���� �������' ��������� 
�������
 � �������
������� �� I�); ��J; �������
 �� ������� �� <��� (����� 	�	5<�==� +'��
������� �� ���� �������
 �� ��� ��
���������� �����?���1 ����������;
�'��� ������� ��� ��������
 �� �������� ��
 �'��� �'� ������ ����������
��������; ���' ����� ���� �� ������� �� '�� �'� ��������� �� ��
�����
������ ������� A�� 
�� �� �'� ����� ���� �� ����
��
 �������� �'���
����; �'��� �'� �����'�� ��� ��
��������������
������; ������
�����1���;
���� ������� � ����� �8�
� �������
����� :��
��>��� ���������� <�."�
(�+= �� ��������
����� ������� ���������� <
!@+= ���' ������������� 
��
��
+������ �� ������ '��'�� �H����� �������
 ���' ������� �	 �'��
�'� �����?������ ��������; v1; v2; ��
 v3 ��� �� �'� ���� �������
��

� 
����������� ������� ��� '��'?��� ������� ������� ��� �������

� R� �'�� �� ��� �� I�	J; �������
 �� ������� �) <��� (����� 	�	5<�==� @ 
�������� ���� 	 ��
 �'� �����' S1 ��
 ������������ �'� ������
������


��
� D1 ���' � �'��� �������; �'� ��������� ������� �� ������� �) ���
�� �������9�
 �� � ����� ���1������ ���������� "������� ; � ��������
���� � ��
 �'� �����' S2 ��
 ��������� �'� 
��
� D2 ���' � �'��� ����
����; �'� ��������� ������� �� � ���1 ���������� +'�������; ������� �)
�� � ����������� �� � ���1 ��
 � ���1������ ���������; ���� �'� �������
�����' �����
��� �'� �����' ��
 �'� 
��
� �� �'� ���1 ��������� �� ��
������ ���' �'�� �� �'� ���1������ ��������� ���' � ������ 6� ��� ����
:����� +'� ��/�� �
������� �� �'� ������� �� �'�� �'� �������
�� �� �'�
����� ��������; ���� V1 ��
 V2; ��� �� '��'�� �� ����� �'�� �'�� �� �'�
��������
 ������ ������� V3 �'�� �'� ������ ����� �� 
���� ���� ���'
����� �������� @�� �'�� ��� ����� ���� ���� 	 �� ���������; ������� 
�) 
���������� ���� � ���1 ��������� ��
 V1 ���� �� '��'�� �'�� V3 ��
��
�� �� �������� ����� �� �'� ���
�


������� �� ��
����� �����' ����� ��� ��������
 � �� ����'����� ��

�
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��� � �����
����� � �'���������' ��
���������� ������� I�#J; �������
 ��
������� �* <��� (����� 	�	5<
==� +'� ������� �� � ����� ��
����������
�����?���1 ������� ���� ��� ���' �� �

������� ������� �����' �����
���
� ����� ����; �� ��
����� ��
 � ��
��������������
������ �����' �����

�� ������ ���' �'� �������� ���; �'��� ��� �'��� ������������ �����'�� ���
���
�
 ������� ���� �����'�� �� �'� ������������ 
����� �����?���1 ������
�� � 
� ��� ���'� �������� �����'��� ���:���������; ��� �'� ���:���������
���' ��� �����' �� �'� �> ����� ��
 �'� ��'�� ��� �����'�� �� �'� �� �����
��� �
�3����� �� ��� �>�
�� ������ �� �'� �����'�� ��� �� ���
 �� ����
���� ������ �� ������ �'� ����� A��Q �'� �'��
 
�� ����� �� 
��������

� �'� ���
����� D′

1 + D′
2 + D′

3 = 1 �� ��
�� �� ������ � �������
��'����� �� �'� ������� ; �'��� D′

1�D
′
3 ��
����� �'� �>�
�� ������ �� �'�

�����'�� S1�S3�

� ��������� ������� ��� 
�������
 � (� ��
�����9 �� ��� �� I	�J;
�������
 �� ������� �� <��� (����� 	�	5<�==� +'�� ������� �� � ����� ���1
������� ���� ��� ���' �� �

������� ������� �����' �����
��� � �����
���� ��
 � �����' �����
 �� �������� ���' �'� �������� ���� +'� �����'�� ��
�'�� ������� ��� ������
����
������; ��
���������������1���; �'��' ���
�� � ���� ������> �' ������ <!+.=; � �."(�+ �� 
!@+ �� ������ ���' �

��
�; �� � ��� 
�������
 ������������1��� <�@= 
!@+� 
� �'� ����������
������� ��
� <���=; �� �� �����' �� �����
 ��; �'� 
��
� �� ����1���; ���
�� ��� �����'�� ��� �����
 �>; �'� 
��
� �� ���
������� 
� ������� �����'��
��� �� �'� �� �����; �'� ������� ��� �������� ����� ���� �'� ������ ���'
�'� '��'��� ������� �������
� ��� �'��' �'� ���������� �����' �� �����

��� +'�� ��
���� �'� �>������ 
�� ����� �� �'� �����' S2 <���1�
 � �'�
�'�
�
 ���� �� (����� 	�	5<�== �� �'� 
�� � ��� ������� ��'��� �'���
�'� ���
��� �
�� �� ���' ���� ������ ������
��; �'�� V1 �� '��'�� �'�� V2�
+'� ����� ������ �� ���� ������
 ����� ��� ��� �����?������ �� ������

�� �������� ����� ��?���� �'� ������ �������� ��������� �� � �����

����'�� ��������� ������� ��� �������
 � @� 2���� �� ��� �� I	�J;
�������
 �� ������� �, <��� (����� 	�	5<�==� +'�� ������� �� ����
 �� �
���1������ ������� ���� �����
��� ���'�� ���1 �� ����� ��������������
�� �'� ������; ��
 ��� ��������� ���������� ��� ������� �� �'��� �� ������� 
���

+'� ��������
�'���
������� <$0�= ���������
 �����������
 ������
���� ����������; �'��� �������� ��� �������9�
 �� +���� 	�	; ��� ����� 
������������ �� ����� ������� �����; ���' �� �'� ���1; �'� �����; �'�
���1������ �� �'� ��
���������� �����?���1 ������� ����� +'��� �������

��



������� �� ������������

���� '��� � ��� ����� ����� �� �����'��; 
��
�� ��
 ������� �����������
%������; �'� ���
 ��� ��� �� ���� ��
������ ��� ���' ������� ������� ��
'��' �����; � ����� ������ ��
 � ���� 
 ����� ��������� ����'�� 
���
�
������� �� �'�� �'� ���������� ��� �'��������9�
 � '��
 �����'����

�� �� ������

� %��
���� !�
��#���� $���
�
���

$������� �������
 ���������� ����������; �'��� ���� ����� ����� �'��� �
������ �����
 ��
 �'��� ����� ����� ��� ����������� �������
 ���� �'�
��������� ����� ����� ��� ����� ������� ��
?�� ��� ����'��� 
�>�����
���� ������� ������; ��� �'��� �� (����� 	�		�

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

� %� +�� �� ��� �� I)�J; �������
 �� ������� @	 <��� (����� 	�		<�==� +'�
������� �� �'� ����������� �� � ��
���������� �����?���1 ������� <���
���
��� �'� �����?���1 ��
����� ��� ���� 	 ��
 �'� �'��� ��� %@	= ��

� ��
���������� ������
����'�������
�� ������� <�����
��� �'� �����?���1
��
����� ��� ���� �; �'� �'��� ���� %@� ��
 %@); ��
 �'� �����������=
��������
 � (� $��� �� I�*J� +'�� ������� �� ����
 �� �'� ����������� ��
� 2�����1 ��
 �����������������; ���� %@	 ��
 %@� ��� ���1�
 �����'��
� �'� 2�����1 ��������� ��� ��
 �'� ��������� ����������� ���1� %@� ��

%@)� %@	 �� $0� ���������
� %@� ��
 %@) ��� �������
 �� �'��� �'���
<$"= ��
�; ���� �'� 
�� ������ �� �'� �����'�� �� %@� ��
 %@) ��� 50%;
��
 �'� ���� ������� �� �'� �����'�� �� %@) ��� �'����
 � �� ����� φ1 ���'
������� �� �'��� �� %@�� ��������; �'� $0� ������� ������ ��� %@	 ��
�'����
 � 180◦ �������
 �� �'�� ��� %@�; ���
��� �� � ������� �������
������ ��� �'� 2�����1 ��������� ���� +'�������; � ��������� ����� ������
������ ��� �� �'����� +'��1� �� �'� �����?���1 ��
������; �'� ������� 

���� �� ��/���� �����' �������� ���� �� �� �'� �������?������� 
�������
%������; �'� �����'�� �� %@	 ��� ����������'�
 ��� �� �'� ������� ��
�'� �����?���1 ��
����� ��� ���� 	 �� ��
���������� ���� ��� �����'��� � �
���� .�'������; �'� 
��
����������' ����������� ����� ��
 '��
������'���
������� +'� ���������� �� �'� ������� ������ �� ����� � ��
 ) ������ �
������� ���������� �� �'� 9����������� �����'��� <4&"= ��������� ������
��� �'� �����'�� �� %@� ��
 %@)� 
� I)7J; �'� �����'��� ���
������ ��� �'�
�����'�� �� %@	 ��� %@� ��
 %@) ��� �������
 � �����
����� � ��������
' �������� ���
 ������� ��� �� �� ��������� ���� �������; ����������� �

!� "� �� ��� ��������
 � ��
���������� �������������� ������� �� �55�
I,7J; �������
 �� ������� @� <��� (����� 	�		<�==� "������ �� ������� @	;

��
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�'�� ������� ��1�� ��� �� �'� ����������� �� � 2�����1 ��
 � ���������
�������� �� ��������� �'��� ������� ������ %������; �'� ����� ���� 	 ��
������� @� �� 
������ 
���� ��� ���� �'� ��������� �� �'� 2�����1 ���
������� ���; ��� ���� �'� �����?���1 ��
����� ��� ���� 	 ��
 �'� �'���
��� %@	 �� ���:����
 �� ������� @	; ��������� �� ������� ����� ������
+'� ����� A�� ������� �'� ������ ��
 �'� �����
�� ��
� �� �'� ������
������ �� ���������
 � � �'����
 ����� ������� �'� ���� ������� �� S1−S2

��
 �'��� �� S3 − S4� 
� �

�����; �'� 
�� ������ �� �'� �����'�� ��� �
�
/����
 �� �������� �'� ����������
� ������� �� �'� �����?���1 ��
�����
��� ���� �� 0��' �����
 �� �'� 
���
�������; �'�� ������� '�� '��'�� ����
���� ��������; '��'�� ���
������ ������ ��
 �����'��� ������; ��
 �������
4&" ��������� ������ �������
 �� ������� �	�

!� "� �� ��� �������
 � ��
���
�������8�� �������������� ������� ��
�55� I�	J; �������
 �� ������� @) <��� (����� 	�		<�==� +'�� ������� ��

�����
 ���� �'� ��
���������� 
����'�������
�� ������� ��
 �'� �����
���� � �� 
������ 
���� ��� ���� �'� ��
����� �� �'� 2�����1 �������
��� ���; ����������� �'� �����?���1 ��
����� ��
 �'� :���� ��������� ���
���� � �� ������� @�� +'� ����� ���������� ������� �� ������� ��
�'�� �� ������� @�� %������; �'� ������� ������� �� ���� � '�� �� A��
�'����' �'� �������9��� ��
������� �� �'� ����������� ����� �'� 2� ����
���� ������ A�� �'����' �'� ����������; ��������� �� � 2� A�8 ���� ��
�'� ����������� �'��' ������ �'� �����9����� �� �'� �������� ���������
+'� ������� ������� �� ���� � ���� '�� � ����� ������ �� �'� �����'���
���
������ �� S1 − S2�

� ������
�� '�������
�� ������� ��� �������
 � ��������' �� ���
�� I*5J; �������
 �� ������� @* <��� (����� 	�		<
==� +'�� ������� �� ���
�������� � ��
�:�
 ������� �� �'� �������
 '�������
�� ������� � �

���
� ������'������ ������� �����' ���������� �� � 
��
� ��
 � �����' ������ �'�
������ ���
��� �� �'� ������������ 
� � �������� ���3���� $0� ����
���� ��'���; � �����'��� � ��� �� �������
 �� �'��� ����� ��������� ��
��;
�'��� ��� ��
 ��� ��� �����' �� �����
 �� �� � ����� +'�� �����'��� ���
3����� ������ �'� ���� �����'�� S1 ��
 S2 �� ��'���� 9����������� �����'�
��� � �����9��� �'� ����� �� �'� ���1��� ��
������� �� �'� �����������;
���'���' �'� ������'������ �����' S3 �� '��
������'�
� 
� �

�����; �'�
�������9��� ��
������� �� �'� ����������� �� ���
 �� ����� ����� �� ���
������� �'� �������?������� 
������ �� ���� 	 ��
 �; �'��' ���
� �� ��
�����
���
 �� 
�������� �'� ������������

(���'������; ��������' �� ��� 
�������
 � ����������'�
 ����������

��
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������� �� �55, I)#J; �������
 �� ������� @� <��� (����� 	�		<�==� +'��
������� �� ����
 �� �'� ����������� �� � �����'��� �����?���1 ���� ����
�'� �'�����'��� ��������
�� ������� � +�� ����� ����� �� �'� ������ ��
�
�� �'� ����������� ��� ��
����������� +'� ���
 ���� ��� �� ���'�� ���
��
��������� �� ��
����������; 
����
��� �� �'��'�� � 
��
� �����:�� �� �
� ��'������ �����:������ �� ����� �
� +'� ����� 
�������
 �� �'� ���
 ��
��������
 � �'� �'��� �'��� ����� ������� ��� �'��� ���� �� �'� ���
��
��
 �'� ����� A�� �� �'� �����?���1 ���� �� ���������
 � �'� 
�� � �
���� �� �'� �����'��� � 2� �������9��� ������� ������� �� �'� ������ 
��
� �� �'� ����������� �� ��
�� �� ���������� �'� 2� ��������� �� �'�
������ ���A����
 ���
 �������� ��������; �'� ���������'����� ������� ���
������ �'� ������� ������� ������� ��� �����?���1 ��
������ ����
 ��
�������� �� �'� ��������� �������; ���'���' �'� 
�� � ���� �� ��� �'���
���� ��� ��3����
 �� �� �3����

6���� �� �55�; ��������' ��������
 � ������� ������� �� I*�J; �������

�� ������� @, <��� (����� 	�		<�==� � ��������'��� �����?���1 ����; ���
� �����'��� ����������� �� �� ������� @�; �� ���������
 ���� �'� �'����
�'��� ��������
�� ������� �� ���� �'� ���������� ������� � +'�� ������
��� �'��� ���� �� ������� �� 
�>����� 
�� � ����; ���� �'� 
�� � ��� ��
�'� ���
��� ��� �� �'���� �� �� ������������ �� �'�� �� �'� ������� ���
�� ��
�� �� �������� �'� ������� ���� �� �'� ��������
�� ������� ��
 �����
���
������ ������ �������
 �� ������� @��

$������� �������
 ����������; �'��� �������� ��� �������9�
 �� +��
��� 	��; ��� ����
 �� 
������ �������
 ���
�� ����������; ���' �� �'� ��
��
��������� ������
����'�������
��; �'� ��
���������� 
����'�������
��; �'�
'�������
�� ��
 �'� �'�����'��� ��������
�� ������� � +'��� ���������� ���
�������
��� ���' � ����������� ����� ������?������� 
����� ��
 � '��'�
������� ��
���� ���
 � �
/������ �'� ���������
��� ���
��� ����� �����
�� �'� �����������Q �����
���� � ����1��� �� ��� ����������� ����� ��
������� '��'�� ������� ��� �� ����
�
 �'�� ��
���� ����� ��
 ������8�
�� � ��������; �'� ����� A�� ������� ��� �������?������� 
������ ��
���� 	 ��
 � �� ���������
 � �'� 
�� � ���� �� �'� �����'��; �'��� �'�
������� ����� �� ���� 	; ���� V1 ���� �� '��'�� �'�� �'�� �� ���� �; ���� V2�
(���'������; ������������ �'� ���������� �� �������� �'���� �� �� �>������
����� �� ��'���� '��'�� ����� ������������; ��
 �� ��
��� �'� ���� �������
������� �'��� �'��� ���3���� ����������; ��
 �� ��
��� �� ���� ���������
�'� 2�����1 ��������� ���� I��; �5; ��; �); ��J�
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(��� �������
 ���������� ����������; �'��� ���' ����� ���� '�� ��� ���
��
����
��� ��������� ��������� <�����
= ��
 �'� ����� �������� �������
��� ����� �� �������
 ���� � ������ �������� 
�����; ���� �'� ��������� ������
������; ��� �'��� �� (����� 	�	��

������ �� ��� �������
 � ���� �������
 ��������� ������� �� I	#J;
�������
 �� ������� �	 <��� (����� 	�	�<�==� +'�� ������� �� ���������� 
� ��������� �� ������� �,; ���� �'� ��
����� �� ������� �, �� �������

� �'� ����������� ���' � �������� ���
��� ��� ���' �����?������� +'�
��������� ����������; �'��' ��� ����
 �� �'� ������'����� ������� 
�� ��
�'� ������
 ������� ������ �'� ���
��� �� �'� �����������; ��� ������� ��
�'��� �� ������� �,� %����; �'� ����� ���� �'� 
�>����� ������� ������
�� ����������
 �� �'� ������ ������������� � +'� 
���
������� �'�� �'�
�����'�� S1 ��
 S2 ��� '��
������'�
 �� �������
 �� I#J � 
������ �'�
�����'�� ���������� ���' � �'��� 
�>������ �� 180◦�

� ��������� ����������
 ������� ��� 
�������
 � R� �'�� �� ���
�� I*J; �������
 �� ������� �� <��� (����� 	�	�<�==� +'�� ������� �� 
��
����
 ���� �'� ����������
 ��������
�� ������� � �

��� � ��������������
����������� ��
 �'� ���������
 ����������� ���
���� +'� ����� ���� �'�
����� ������� �� �������
 � �

��� �� �'� ���
���
 �������� A�8 �� �'�
�������� ���� �� �'� ������
 ������������ � �'�����'����
 $0� �������
������
 �� �'� ������������ $0� ��'��� �� ���
 �� ����
 �'� �����������
���
��� ���������������� �������� +'� ��
����� �� ���' ����� ����������
�'� ������� ������ ���� � ������� ������; �'��' ������� �'�� �'� �������
����� �� �'� ������� ������� ��� �� 
�>������ 2�� �� �'� ����� ���� ��
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��� ������
����
������ ��
 ��
���������������1��� �����'��; �'�� ������
�� '�� �'� ��������� �� 
������ ����� �� �'� ���
 ���� 
�>����� �������
������������� ; ��� ������ ����� A�� ��� �� ��� 
��������� +'� ������� 
'�� ��'�� �������� ���' �� �'� ����������'��� ������������ �

� �������� �����'��� ���3���� ������ �������� ���������� ������� 
��� ��������
 � %� E���'������� �� ��� �� I)5J; �������
 �� ������� �)
<��� (����� 	�	�<�==� +'� ������� �� �� �8������� �� �'� ������ ��������
������� ; �'��� ��� ���
���� �� �'� ����������� ��� ��������
 �� �����
���
�� ����� �'����' ������ �������� ���1 ��������� +'� �'��� �'��� �����
������� �'� ���
������� ���������� �� �'� ������ �������� �� �'� �����
���
�� ����� ��
 �'� �'��� �'��� ����� ������� ��� �'��� ���� �� ���
��������
�� ��� �����9�
 �� ������� �'� ������ ������� v3 ��
 �'� �����

����?
�������
 �'����' ���� 	� +'� �����'�� ��� ��'���� 9�����������
�����'��� �� � ������
 ��������� ����� 
����
��� �� �'� ���
 ���
�����
��
 �'� ����� 
����������� ������� ����� 	 ��
 � �'�� �'� ������� 
�������� ����� �'� �������� ���3���� �

2� 6�� �� ��� 
�������
 � ����������� ��
���������� ������� �� I�5J;
�������
 �� ������� �* <��� (����� 	�	�<
==� +'�� ������� �� �����
 ��
�� �8������� �� �'� ������
����'�������
�� ������� � +'� ���1��� ��
���
������ �� �'� �'�������
��� ����������� 
�������� �'� ����� �������� ��
���������� ���' �'� �'��� 
������������ ������� �'� �3��������� ������
�������� �� �'� ���
���� +'� ������� �������� �'� ������� ��
����������
����� A�� ������� � ���'���' �'� �8������� �� �'� ����� ��
����� ��
����
�'� ���� ������� ������; �� ��������� �'� � ���� ���� ��
 ��9� ��
 ������
�'� � ���� ���
��
�'; �'�� ����� �'� � ���� 
 ����� ��������� (�� �
��
� ������� ���������; �'� ���������� ������� ������ ������� �������� 
����� �'��� ��� '��' ���1?��" �������� �'��' ���
 �� '��' ���
������
������; ��
 ���� �'� ���� �� ����������'��� �� ���� ������

� �������'�������
�� ��
���������� ������� ����
 �� �'� ������
����
'�������
�� ������� ��� �������
 � %� +�� �� ��� �� I�,J; �������
 ��
������� �� <��� (����� 	�	�<�==� "������ �� ������� �*; �'� �'��� �'���
������� ������� �'� ����� A�� ������� �'� ������ ��
 �������� �����
����; �'� ��������� �� �'� ������� �� ������9�
 � �������
����� �
������?������� 
�����?���
 �'�� '�� � 
 �������� �'������ ������� ����
����
� � � ������'�������
�� ���� ��
 � �
/������ �'� 
�� ������ ��
�'� �����'�� �� 1��� �'� ������� ������ �� �'� ��������� ���� ���������
%������; �'�� ������� ��� ��� �� ���
 �� ������������ �'��� ��� ���
������?������� 
�����?���
 ���' � ��
�� ��� ��� ������� ����� �� ������

��
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��������
 ����� �'� ���� 
�� � ��� �� ���
 �� ��� '�������
�� ����� ��

�� �'� ��� �������� �'�� ��� ���������� ��� �'� ��������� �� �'� �������
������

(��� �������
 ����������; �'��� �������� ��� �������9�
 �� +���� 	�);
��� ����
 �� 
������ �������
 ���
�� ���������� � �

��� �� ������?�������
����� ������� ��
 ���������
 ����������� ���
���� +'� '��'����3���� 
����������� '�� �������� ���������� 
� ��� ��� ���������� ��
 �8�'�����
�'� ����� �'����' ��� ����� �����; ��� ���� �����
�� ���� ��������� ���
����� ��� �������?������� 
������?���
�� 2�>����� ���� ������� ������ ���
�� ����'�
 � �������� ����� ����� �� �'� ������������ (�� ���� �������
����; �'� ����� ���1��� ��
��������; �����
 � �'� ��������� �������� ��
�'� ���
���� �'��' ��� �������
 �� �'� ���� ����; ��� �� ���
 ��� 
�����
����� ����� ��������; �'��' ������� �� '��'�� ����� 
����� ��
 �� ����
��������

��� ���� �� �
����� �� ��� !�����
� "��#

���� �'���' ���� ���������� ���������� '��� ���� �������
; �� �� ���
�����
 �'�� ��� ������
 �������' '�� ���� ���
����
 �� �'� :��
 �� ������
���� ����������; �����L

� ���� �� �'� �������' ��������
 ��� ���������� ���������� '�� ������

�� �'� ������� ����������� +'��� ����������; �'��' ��� �������
 ��
"������ 	�); '��� ��� �� ���� 
���
�������� �����
 �� �'� ���������L

- 6��1 �� ��
���������� ����� A�� ��������� ; �'��' 
��� ��� ���
��� �� �������
��� �� �'� ����� ������� 
������ �� �'� � ��
����Q

- ��3�������� ��� �'� '��'�������� ������� 
������ �����
 � 
����1��� ��� ����������� ����� ���' ������� ������� ��������;
�'��' �

� �� �'� ������8�� �� �'� � ����Q

- -� �������� ���������; �'��' ������� �� ���������� ��� �������
����� ��3��������� �� ��� ������������Q

- -��
 ��� ��� �� ���� 2� ��
������; �'��' ��������� ���� ��

������; ��
 ����� 
��� �'� 
 ����� ��������Q

- 6��1 �� �'� ��������� �� �������� ����� ���� 
�>����� �������
�� ������� ������������� ; �'��' ��������� �'� ������� ��������

��
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�� �'� ���������� ��
 ������ � �����9����� �� � ����� ��� ���
��� ����� ������������Q

- $������� �� �'� 2� �������9��� ������� �� �'� �����������;
�'��' ���
� �� � 2� A�8 ���� �� �'� �����������; ������ �'�
�����9����� �� �'� �������� �������� ��
 ��������� �'� 
�����

�H���� �� �'� ������������

� &�� ��� ���'����� ������ '��� �����:���� �

�����
 �'� 
 �����
�������� �� �'� ���������� �� �'����� �� �'� ����� ������� �� �� �'�
���
 ���' �'� ��� �� 1��� �'� ������ ������� ���������

@���
��; ���������� ���������� ��� :�
 ��� ������������ ���' ����
����� �������?������� 
������?���
�� ����� �'��� ������������; ��������
������� ���������� � ����� �� %�&� ��
 (�&� ��� � � ����� �8�����; �'���
�'� ���������� ��������� ����������� %&?*� &?	* & ����� �'���
 ���� �'�
��������� ��3��������L

� @�
���������� ����� A�� ��������� ��� ��� �'��� ����� �'�� ���������
���� ������� �����Q

� �������� ��������� ������� �'� 	* &?*� & ����� ��
 �'� %& ���Q

� 6�� ������� � ���� ������ �� � ��
� ��������� �����Q

� (��� 
 ����� �������� �� ���� �'� ���
 �'�����Q

� %��' ����� 
����� �

+'� ���� ��/������ �� �'�� ���1 �� �� 
������ � ����� ����� ���������
��������������� �������� ����� ��� �������� ������� ���������� � ����� ��
%�&� ��
 (�&�� +'�� ��������� �'���
 '��� �'� ��������� ��������L

� ���������� ����������� ��������� � $���� ��� A�� ����?�� �� ����
��
���
���� ��
 ������������� Q
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��������
 �� ��� � ���� ������ +'� �������� �� �'� ���������
���
����� ��� ������
 ��������; �����
���� �'� ����� �������� �� ����
������
 � ����������� �'� �'������?
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� ������� ��� �'� ���� ���� ���'��� ����� ������� 
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� �'�� �'�����; �'� 
���������� �� �'� ��������� ������� ; �'� 
���������
�� �'� ��������� ��������� ��
 �'� ���� ��� �� �'� ������������� �� �����
�8�'���� ������� �'� ����� ��� ��������
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��' ��� ��� ��������� %���
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(����� ��	 �'��� �'� �������
 �������
 �'�������� ��
���������� ������� 
��� � �������� ������� ���������� � ���� �� %�&� ��
 (�&�; �'��' �� ��
�8������� �� �'� 
��������������
�� <2�@= ������� I��J�

� �������� �����; ��� �8�����; ��� �� ��������
 �� �'� %& ���
<���� 	= �'����' �� ��������� ����� �������� 
������; ���' �� �������
��� ��
 ���������������; ��� �� ���������
 ���' �'� ��� ��� ������� �����;
���� �'� *� & ��� <���� �= ��
 �'� 	* & ��� <���� )=� +'� %&; �'� *� &
��
 �'� 	* & ����� ��� ������
 ��� � �'�������
��� ����������� Tr ��

���������
��� ��������
�� ������
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� ��������?
������� �'� ����� ����?�� �'��� ������� ����� ���
�������� ��������Q

� 
� �����
�� ���������� ��������� ������� �'� �������� �����Q

� 2�>����� ������� ������ �� �'� ����� ��� �� ����'�
 � ��������
����� ������ �� �'� ����������� ���
�����

� +'� ���1��� ��
�������� �� �'� ����������� ��� �����9�
 ��� 
���������
�'� ����� �������� ������� �'� ������ ��
 ��������

+'� �����'�� ��� ����������
 ���' �."(�+�� "���� �'� �."(�+ ��
� ����������
���������� ����3��
���� �����'; �'� ������� A����� �� � ����
���
�� ���� ��� �� ��
����������; ���� �'�� ������� '�� ��
���������� �����
A�� ��������� � (�� �8�����; �'� ������� 
����� ��������
 �� �'� 	* &
��� ��� �� �'����
 � �'� ����� ��������
 � �'� ����� ����������� ��
� ��������� <�� �'� %& ��� ��
�=� .� �'� ��'�� '��
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�
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��� ������������ �� �'� �."(�+� ��� �����9�
 �� ��'���� �'� 9�����������
�����'��� ��� �'� �."(�+�; ��
����� �'� �����'��� ������ ��
 ���������
��� �'� ��
 
��
� ������� ������� ������� ��
 �'� ���������� ���������
������������ ������� �'��' ����
 ���
 �� ����1
��� ��
 ������� �� �'�
�."(�+� -� �8��� ������ �����'�� �� ������� ���������� ��� ��3����
�

+'� 9����������� �����'��� �� �'� �."(�+�; ���� �'� 
��
����������'
����������� ���'�����; �� �8������
 �� �'� ���������; �������� �'�� �
�������� ������� A��� �'����' �'� ������ �."(�+; �'��' �� ����� ��
�� �����
 �>; ��
 �'�� �������; �'��' ���� A��� �'����' �'� �����������
���1��� ��
�������; ������� �������� 
����� �'� ����������� ��������L

� +��� �>L �'� ���
������ ������ �."(�+ �� �����
 �>; ��
 �'�
�������� ������� �� 
������
 �� �'� ���������
 ��������� ������ ���
��������� ��
 �'��' �'������� �� �'����
Q

� +��� ��L �� �'� ���� ����; �'� 
������
 ������� 
���'����� �'� �����
����� ������ ����������� �� �'� ��� �."(�+ �� �'� ���� �'��� ����
.��� �'� ����������� �� ���� 
���'����
; ���� �'� 
��������������
������� �� �'� ��� �."(�+ ������ �'����' 9���; �'� ��
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������
 ��
 �'� �����������
���1��� ��
������� ������� �����'���� �'����' �'� 
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�� +'� ���
�."(�+ ��� �'�� �� �����
 �� �� 9��� �������; ���� ���'��� ��
���
��� ������� �����'��� �������

+'� ��� �� �'� ��������
�� ����� ������
 �� '�������
�� �����; �'��' ��
����� �
 �� ������� �* I�5J ��
 �� I�,J <��� �'����� 	=; �� ����
 �'�
�'�������� ������� �� /����:�
 �� ��������

+'� ���� �� �'� ������ �������
����� 
������ �� � ����� �'��� �� �'�
������� ����� ��
 �'�� �������� �� �������� 
�>����� ���������� � ����
������ �'��� ����� 
����� ������ TDR; �'��' �� 
�:��
 ��� � ������� 
���������� k �����'�� ��

TDR =
k∑

j=1

Vds�jId�rms�j , <��	=

�	
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�'��� Vds�j ��
 Id�rms�j ��� �'� ������� ������ �� ��
 �'� ��" ����� ��
�'� ������� A����� �'����' � �����' j; ����������� �

+'� ������� ����� �� �'� ���������������� ���������� � ���� �� %�&�
��
 (�&� ��� �� �����
 �� 2� ������� �������� +'� �������������� �����
���
�� ����; �� ����������
 �� (����� ���<�=; ��� ���������� �������� � �
��������; �������� �� 9��� ������� ����� 
�>����� ������������ �� �'� ����
������� �� �'� �����'��; ���� vac1 = V1 �'�� S1 ��
 S4 ��� �����
 ��;
vac1 = −V1 �'�� S2 ��
 S3 ��� �� �'� �������� ��
 vac1 = 0 �'�� S1

��
 S3 �� S2 ��
 S4 ��� ���
������; �'��� V1 
������ �'� 2� �������
�
�� �'� ������� ��� v1� +'�������; ���' �."(�+ �� �'� ��������
�� ���� ��
���/��� �� � ������� ������ �3��� �� �'� ���� ������� ����� V1� IL1�rms ��
�'� ��" ����� �� �'� ������� iL1� +'� ��" ����� �� �'� ������� A�����
�'����' ���' �."(�+ �� IL1�rms/

√
2 ����� ���' �."(�+ �� �'� �����

���
�� ���� ���
���� ��� '��� �����'��� � ���� +'�������; �'� +2� �� �'�
��������
�� ���� ��

TDRFB =
4∑

j=1

Vds�jId�rms�j

= 4V1

IL1�rms√
2

= 2
√

2 V1IL1�rms.
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(�+N� ������� ������ �� ����� �3��� �� �'� ���� ������� ����� V1� +'� 2�
������� ������ ���' ��������� �� �'� 2�����1 ��������� ��� �� V1/2� +'����
����; �'� '�������
�� ���� ��������� �'� '��'����3���� ������� vac1/2� 
�
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�� �� �������� ���� �����; �'� ������� �'����' �'� '�������
�� ����
�� ����� �'�� �'����' �'� ��������
�� ����� +'��; �'� ��" ����� �� �'�
������� A����� �'����' ���' �."(�+ �� �'� '�������
�� ���� �� �3��� ��
2IL1�rms/

√
2� +'� +2� �� �'� '�������
�� ���� ��

TDRHB =
2∑

j=1

Vds�jId�rms�j

= 2V1

2IL1�rms√
2

= 2
√

2 V1IL1�rms.

<��)=

+'�������; �'� ����� 
����� ������ �� �'� ���� ��� �'� ��������
�� ����
��
 �'� '�������
�� ���� �� �'� ���� ������ ������ @�� �'� ��� �� ����
�������
����� 
������ ������
 �� ������� ���������� ��1� ���1 �����
���� ��� ����������; �'��' �� ���
 �� ����������� ���' '��' ���3���� 
��� ���� ���� ���������� �� ���� 2�����1 ����������; ������ �'� ��������
��
���� �� �� ���� ��������

����� !���
����� $�����'��

+'� ��
������� ���'��3�� ��� �'� �������
 ������� ��� �� 
�������
 ��
�������L

� ���' �."(�+ �������� �� � :8�
 �����'��� ���3���� ��
 :8�

�5U 
�� ������ +'� ���� ������� �� ��� �."(�+� �� �'� ����
�'��� ��� ��� ������������ ��
 �'� 
������� �������� �."(�+�
�� �'� ���� ��������
�� ���� ��� �����
 �� ��
 �> ������������� �
+'� ���� ������� �� �'� �����'�� �� �'� ��������
�� ���� �� �'� ������
������ ������ ��
� <�'� %& ��
�=; ��� �8�����; �� ����������
 ��
(����� ��)<�=� +'�� �������������� ���� ���
�� ���� ��������� � '��'
���3���� �3��������� ������� vac1� 
� ��
�� �� ������� �'� �����
 ���; �� ��������� �'�� ��������
�� ���� ��
 �'� ������� ��� � �
'��' ���3���� ������� ������; �� �'��� �� (����� ��)<�=� "������� ;
�� ��� ������� �'� ��'�� ��� ��������
�� ����� ��
 �'� ���������

������� ����� �� ��� ������� �������� +'�� �'� ������:�
 �3��������
������� �� �'� �������
 ������� <��� (����� ��	= ��� �� �������
; ��
����������
 �� (����� ��*<�=�

��



������� �� $����,"$���� ����,$�$ � �����"���� ���#�����

� +'� ����� A�� ������� �'� ������� ����� �� ���������
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��������
�� ����� ���' ������� �� �'��� �� �'� ��������
�� ���� �� �'�
����������� ������ ��
� <�'� %& ��
�=; ���� � �'������ �'� '��'�
���3���� �������� vac2 ��
 vac3 ���' ������� �� vac1; �� �'��� ��
(����� ��*<�=� +'� �'��� �'��� ����� �� �'� �������� vac1 ��
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�����
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������ 	��� ��	���� ��� ��� 
�
� �����	� ����� V1�

��



���� ��$�������� � ��� �����$�� ���#����� ������&, ��� ���

��������� ���������

Tr

vac1

iL1

vac3

iL3

vac2

iL2

���

t

t

t

vac1

vac2

vac3

V1

-V1

V2

-V2

V3

-V3
φ2

2π φ1

2πTs

Ts

���

������ 
��	 5�6 ;��
����� �.�������� ��
���� �� ��� 

�
���� ��
���	� 5��� 1�	�
�
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�������� �� vac1 ��� vac2 ��� vac1 ��� vac39 
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���� �'��&�
��� ������� �( ��� �������� $���
�
�

+'� ������:�
 �3�������� ������� �� �'� �'�������
��� ����������� Tr ��
�'��� �� (����� ��� I�7J; �'��� T1 ��
 T2 ��� ��� �
��� �������
���
������������ ���' ����� ������ 1 : n1 ��
 1 : n2; Lm �� �'� �>������
�������9��� ��
�������; L1; L2; ��
 L3 ��� �'� ���1��� ��
���������

L1

L2

L3

1:n1

1:n2
Lm

T1

T2

������ 
�
	 ;��
����� �.�������� ��
���� �� ��� ��
���������	 �
�����
��
 Tr

�'<"�

+'� �������9��� ��
������� Lm �� �'� ����������� �� ������ ���'
������ �'�� �'� ���1��� ��
��������� +'��; �'� �������9��� ��
�������
Lm ��� �� ��������
 �� � :��� �����

+'� ��������� �3�������� ������� �� �'� �������
 ������� <��� (���
��� ��	= �������
 �� �'� ����������� ������ ��
� <�'� %& ��
�= �� �'���
�� (����� ��,; �'��� �'� ��H8 r ��
������ �'�� ��� ��������; �������� ��

����
����� ��� �������
 �� �'� ����������� ������ ��
�; ���� L1r = L1;
iL1r = iL1; vL1r = vL1; vac1r = vac1; V1r = V1; L2r = L2/n2

1;
iL2r = iL2n1; vL2r = vL2/n1; vac2r = vac2/n1; V2r = V2/n1; ��

L3r = L3/n2

2; iL3r = iL3n2; vL3r = vL3/n2; vac3r = vac3/n2;
V3r = V3/n2; V2 ��
 V3 ��
����� �'� ������� ������ �� ����� � ��
 );
vL1�vL3 ��
 iL1�iL3 
����� �'� �������� ��
 �������� �� �'� ���1��� ���

�������� L1�L3�


� �� �������
 �'�� �'� ���1��� ��
�������� L1r; L2r ��
 L3r �� �'�
����������� ��� 
��������� �'� ����� �������� ������� �'� '��' ���3���� 
������� ������� �� ����������� ���' V1�V3 ��
 φ1 ��
 φ2�

��
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vac2rL1r

L2r
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iL3r
vac1r vL1r

vL2r

vL3r

������ 
��	 ;��
����� =���
� �.�������� ��
���� �� ��� 

�
���� ��
���	�
5��� 1�	�
� ��!6 
���

�� �� ��� �
�����
��
 

���
� �����

��� %�(�� �������� ���(��� ��� %����

����� ����� $����(�� 	������ $�� �����

0'�� �'� �'��
 ���� �� ���� ����; �'� �'�������� ������� ��� �� ������:�

�� � �������� �������; �'��� ������ ��������
 �3�������� ������� �� �'���
�� (����� ���; �

vac1r vac2r

iLsr

Lsr

uLsr

������ 
��	 ;��
����� 

���
��
���

�� �.�������� ��
���� ��
 �������	 ��� ���
�
	� �
�����
 ������� ��� 
�
�� ���� ��� ���
� 
�
� �� ���� �
���

+'� ����� �������� ��������� ��� �� ����� �8������
 � ���
 ��� �'�
������:�
 ������ ��������
 �3�������� ������� <��� (����� ���=L

� +'� ��
������� Lsr; �'��' �� �'� ��� �� �'� ������ ��
 �����
�� 
���1��� ��
��������; �� �����9�
 ��� 
��������� �'� ����� ��������
������� �'� ��� ������� ��������

� +'� ������� ������� �������� ��� �3��������� �������� vac1r ��

vac2r �'��' ��� ������
 �� �'� ��� ��
�� �� �'� ��
������� Lsr� +'�
������� 
�>������ ������� vLsr V vac1r � vac2r 
��������� �'� �����
���� �� �'� ��
������� ������� iLsr�

��
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� +'� ��
������� ������� iLsr �� � ���� �� ������� �'�� �'� ����
������ '�� ����'�
 � ����
 ������ ���������� +'� �����'��� �� �'�
��������
�� ���� �� �'� ������ ��
 �'� �����
�� ��
� ����������
�'�� �� ������� ���� �'� ���� �������� i1r ��
 i2r�

����� )�������
 ��������������� �( ��� $��#���� ���#

&�����


� ��
�� �� 
����� �'� ��������� �'������������� �� �'� �������� �������; ��
�� ������
 �'�� �'� �����'��� �� �������������; ���� �'� ������� �� 
������

���� ��� �����' �� �'� ��'�� �����' �� � �'��� ��� �������������� �

�
�������� ./�������
 �� ��� �
�
���
�� �
���
� iLsr(t)

+'� �
����9�
 ������� ��
 ������� ��������� �� �'� �������� ������� ���
�'� ���� �� vac1r ���
��� vac2r ��� �'��� �� (����� ��#�

t

t

t
vac1r

vac2r

uLsr

iLsr

i1r

t0 t3t2 t0+Tst1

a b c d

V1r

-V1r

V2r

-V2r

Switching State

I1r

φ1

2πTs

������ 
��	 :�����$�� �����	� ��� ��

��� ������
�� �� ��� ����
�
� ��
����
��
 vac1r ������	 vac2r�

+'��� ��� ���� �����'��� ������ <�; �; � ��
 
= �� ��� �����'��� � ����

��
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+'� ��
������� ������� iLsr �� � �������� �� ����L

iLsr(t) =
vac1r(t) − vac2r(t)

Lsr
(t − ti) + iLsr(ti) ti ≤ t ≤ tj , <��*=

�'��� ti ��
 tj ��� �'� �������� ��
 ��
��� ���� �������� �� ���' �����'���
�����; ��
 iLsr(ti) �� �'� ������� ������� �� ���' �����'��� ������

(��� �'� (����� ��# ��
 <��*=; �'� ��
������� ������� iLsr ��� ��
����
 �� ��L

� "����'��� ����� �L t0 ≤ t ≤ t1

iLsr(t) =
V1r + V2r

Lsr
(t − t0) + iLsr(t0), <���=

�'��� t1 = t0 + (φ1Ts)/(2π) ��
 Ts ��
������ �'� �����'��� � ���Q

� "����'��� ����� �L t1 ≤ t ≤ t2

iLsr(t) =
V1r − V2r

Lsr
(t − t1) + iLsr(t1), <��,=

�'��� t2 = t0 + Ts/2Q

� "����'��� ����� �L t2 ≤ t ≤ t3

iLsr(t) =
−V1r − V2r

Lsr
(t − t2) + iLsr(t2), <���=

�'��� t3 = t2 + (φ1Ts)/(2π)Q

� "����'��� ����� 
L t3 ≤ t ≤ t0 + Ts

iLsr(t) =
−V1r + V2r

Lsr
(t − t3) + iLsr(t3). <��#=

2�� �� �'� �

 � ����� �� �'� �������� �� iLsr

iLsr(t0 + Ts/2) = iLsr(t2) = −iLsr(t0)
iLsr(t1 + Ts/2) = iLsr(t3) = −iLsr(t1),

<��7=

�� ��� ����� ��� iLsr(t0); iLsr(t1); iLsr(t2) ��
 iLsr(t3) ���� <���=; <��,=

��
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��
 <��7=

iLsr(t0) = −iLsr(t2) = − (V1r − V2r)π + 2V2rφ1

4πfsLsr

iLsr(t1) = −iLsr(t3) =
(V2r − V1r)π + 2V1rφ1

4πfsLsr
,

<��	5=

�'��� fs = 1/Ts 
������ �'� �����'��� ���3���� �

"����������� <��	5= ���� <���=; <��,=; <���= ��
 <��#=; �� ��� ������ �'�
�������� ���� ����� �8�������� �� �'� ��
������� ������� iLsr<�=�

0�������
 �
� �$�

� �� ��� %�&�� 1��&

+'� ������� ������ ����� P12 
�������
 ���� ���� 	 <vac1r= �� ���� �
<vac2r= ��� ��� �'�����'��� ���������
 ��������
�� ����� ���'�� ��� �����'�
��� � ��� Ts ��� �� 
�����
 ����
 �� �'� ���'�������� �8�������� ��
iLsr<�=

P12 = V1rI1r

= V1r(
1
Ts

∫ t0+Ts

t0

i1r(t)dt)

= V1r[
2
Ts

(
∫ t1

t0

iLsr(t)dt +
∫ t2

t1

iLsr(t)dt)]

=
φ1(π − φ1)V1rV2r

2π2 fs Lsr
,

<��		=

�'��� I1r 
������ �'� 2� ������� �������
� �� ���� 	 �������
 �� �'�
����������� ������ ��
��

� ������� ���� ��� ��� �'� ���� �'��� �'� �3��������� ������� vac2r

���
� vac1r�

+'� ������� �8�������� �� �'� ����� P12 ��� ���' ����� ��

P12 =
φ1(π − |φ1|)V1rV2r

2π2 fs Lsr
. <��	�=

�����
��� �� <��	�=; �'� ����� P12 �� � �������� �� �'� �'��� �'���
����� φ1 �� ����������
 �� (����� ��7� +'� ��8���� ����� P12 �� �'� ����

��
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����� 
��	 >
�
����	 
�
�����
� �� ��� 
���
 ���	� �� ��� ����
�
� �����
��
�

2���������� $��������

$��� 	 
� ������� V1 V 	* &

$��� � 
� ������� V2 V )55 &

+���������� ����� ����� n1 V �5

"�� �� ���1��� ��
�������� Lsr V 	,5 �%

"����'��� ���3���� fs V 	55 1%9

���� ��������� �� ����
 ��� φ1 V π/2� 
� �� ����������� �� ������ �'�� �'�

�������� �� �'� ����� A�� P12 �� 
��������
 � �'� ���� �� �'� �'���
�'��� ����� φ1; ���� � �������� ����� �� �'� �'��� �'��� ����� ��
������ �'��
� ����� �� 
�������
 ���� ���� 	 <vac1r= �� ���� � <vac2r= ��
 � ��������
����� 
������ � ����� ��������� ���� ���� � <vac2r= �� ���� 	 <vac1r=�
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φ1

������ 
��	 -���
 P12 ��
��� 
���� ����� ��	�� φ1 ���� 
�
�����
� �� 	���� ��
?���� ��!�

+'�� �� ���� ����� ���� �'� ���
������� �'���� 
������ �� �'� ��������
��
 ��������; �'��' �� 
������
 �� (����� ��	5 <�= ��
 <�=; �'��� vac1r;
vac2r; vLsr ��
 iLsr ��� �'� ���
������� �'����� �� vac1r; vac2r; vLsr ��

iLsr; ��
 α 
������ �'� �'��� 
����������� �� �'� �'����� vac1r ��
 iLsrQ
vLsr = vac1r − vac2r ��
 iLsr �� �������
 ������
������ �� vLsr�

�	
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vac2r

vLsr

vac1r

iLsr

φ1
α

���

vac2r

vLsr

vac1riLsr

φ1

α

���

������ 
���	 1���������� 
����
 ���	
�� �� ��� �����	�� ��� ��

���� �� ���
����
�
� ��
���� 5�6 φ1 > 0 ��� 5�6 φ1 < 0�

+'� ���
������� ������ ����� P12�f ��

P12�f =
1
2
Û1rÎLsr cos(α), <��	)=

�'��� Û1r = 4V1r/π ��
 ÎLsr ��� �'� �������
�� �� �'� ������� �'����
vac1r ��
 �'� ������� �'���� iLsr; ����������� �

(�� φ1 > 0 <��� (����� ��	5<�==; �� ���� vac1r �� ���
��� vac2r; α ��
������� �'�� π/2� +'�������; �� '��� P12�f > 0; �'� ����� A�� �� �' ��
����� �������
 ���� ���� 	 <vac1r= �� ���� � <vac2r= ��
 �� �������� ���
φ1 < 0 ����� α �'�� �� ������ �'�� π/2 <��� (����� ��	5<�==�

#���$������
 �� ��� 2����
 �� +������ 3� ��� V1r �
� V2r

6��N� �� ���1 �� �'� ���� �'��� �'� �3��������� ������� vac1r ���
� vac2r�
�����
��� �� <��		=; �'� �'��� �'��� ����� φ1 �� 
������ ����� P12 ����
���� 	 �� ���� � ��� �� ���
����
 ��

φ1 = (
π

2
− π

√
V 2

1rV
2
2r − 8P12V1rV2rfsLsr

2V1rV2r
). <��	*=

(����� ��		 �'��� �'� 
����
��� �� �'� �'��� �'��� ����� φ1 �� �'�
������� ����� V1r � 
� �� �������
 �'�� ��� ������������ � �������� ������
�� ����� ��3����
; �'� �'��� �'��� ����� φ1 
�������� ���' ������� �����
V1r�

����'�� 3������ �� �� �����
���
 �� �'� ���1 ����� �� �'� ��
���
����� ������� <�������� �����=� ��������� �'� ������� ������� <��	5= ��

�
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�
�����
� ��
	���� �� ?���� ��!�

���' �����'��� ����� ��
 <��	*=; �'� ���1 ����� iLsr�peak �� �'� ��
���
����� ������� ���'�� ��� �����'��� � ��� ��� �� ���������
 �� � ��������
�� �'� ������� ����� V1r; ��������� �� (����� ��	�� �����
���� ; �'� �������
��� ���������'�� �� �'� ������� ������ ����
 �� V1r = V2r �'��� �'� ���1
����� �� �'� ��
������� ������� �� �������� +'�� �� ��������� ��� �������
��� �'� ������� �H����� ������� �'� ����� ������ ��� ������ ������
 ��
�'� ���1 ����� �� �'� ��
������� ������� iLsr�peak�

���� *�������� ��� +����� �( ��� ����� �
�� �� ���

$����#���� ���&�����

+'� R�� �� ������ ��������
 �3�������� ������� 
������
 �� (����� ��,
��� �� ����������
 ���� � Δ�� �� �3�������� ������� �'��� �� �'� (���
��� ��	); �'��� L12r = Lk/L3r; L13r = Lk/L2r; L23r = Lk/L1r ��

Lk = L1rL2r + L1rL3r + L2rL3r� 
� �'���
 �� ����
 �'�� �'� Δ�� ��
��
 R�� �� �3�������� �������� ��� 
�������
 ��� 
�>����� ������ +'� Δ�
� �� �3�������� ������� �� �������� �� ���� 9� �'� ����� A�� ������� �'���
������ .� �'� ��'�� '��
; �'� R�� �� �3�������� ������� �� ���������� ���
�'� �����'�������
����� ���� ��� ��
 �'� ������ ������������

-�� �'� ��������� ����� A�� �� �'� �'�������� ������� ��� �� 
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����
 � ������������� �� �'� ����� �������� �� �'��� �������� ��������
vac1r;vac2r; vac1r;vac3r; ��
 vac2r;vac3r� (�� �8�����; ��� φ1 > 0; φ2 > 0
��
 φ1 > φ2 <��� (����� ��	* <�==; �'� ����� A�� �� ���� ���� 	 <vac1r=
�� ���� � <vac2r=; ���� ���� 	 <vac1r= �� ���� ) <vac3r=; ��
 ���� ���� )
<vac3r= �� ���� � <vac2r=� +'�������; ���� 	 <vac1r= �� ������ �� � ������
��
 ���� � <vac2r= �� ��������� ������ 2����
��� �� �'� ���������'�� ��
φ1 ��
 φ2; ���� ) <vac3r= ��� �� ���1��� �� �������� ����� �� ������ ��
9��� ������


� ������ ; � ����� �������� �� �������� �� �� 
�������� ������� �� 
��� ����� ��
 �'� 
�������� �� ��� 
��������
 � φ1; φ2; ��� � V1r; V2r

��
 V3r <��� (����� ��	*=�

�����
��� �� <��	�=; �'� ����� ����������
 ���� ���� 	 <vac1r= �� ���� �
<vac2r=; ���� ���� 	 <vac1r= �� ���� ) <vac3r= ��
 ���� ���� � <vac2r= ��
���� ) <vac3r=; 
�����
 �� P12; P13 ��
 P23 �� �'� ���������; ��

P12 =
φ1(π − |φ1|)V1rV2r

2π2fsL12r

P13 =
φ2(π − |φ2|)V1rV3r

2π2fsL13r

P23 = − (φ1 − φ2)(π − |φ1 − φ2|)V2rV3r

2π2fsL23r
.

<��	�=

��������; �� '��� �'� ������ ����� ����������
 ��� �'� ����� P1; P2

��
 P3

P1 = P12 + P13

P2 = P21 + P23

= −P12 + P23

P3 = P31 + P32

= −P13 − P23.

<��	,=

+'� 
����
��� �� �'� �����?������ ������ ����� P1; P2 ��
 P3 ��
�'� �'� �'��� �'��� ������ φ1 ��
 φ2 �� ����������
 �� (����� ��	�; �'��� �
�������� ����� ����� ��
������ �'�� �'� ���������
��� ���� ���� �� � ������
��
 � �������� ����� ����� ���1� �'�� �'� ����� �� �������
 � �'�
���������
��� ����� 
� �� �������
 �'�� �'� ��8���� ����� ����� ����
���� 	 P1 �� ����
 �'�� �'� �'��� �'��� ������ φ1 ��
 φ2 ��� ���' π/2;

��
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���� �'�� �'� ������� ����� A��� 
�������
 ���� ���� 	 �� ����� � ��
 );
P12 ��
 P13; ����' �'��� ��8���� �������
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��4���
�� ������ 
���
9 P19 P2 ��� P39
�� ��� 
���� ����� ��	��� φ1 ��� φ2* 
�
�����
� �� 	���� �� ?���� ����

����, $����#���� ���&����� ���� )�� ���� �� -���

+&���
� �����

�� ��������� ������� �� �'� �'�������� ��������� �� �� 
������ ����� 
����� ���� ��� ����; ���� ���� 	; �� ����'�� ����; ���� ���� �; ���'���
�'������ �� 
���'������ �'� ����� ������� ������� ������
 �� �'� �'��

����; ���� ���� )� +'�� ������ �� �����9�
 �'�� �'� �������
� �� vac3r ��
����� �'�� �'�� �� vac1r ��
?�� vac2r ���� �� ��� ����� ����������� �� �'�
���� ) ��������
�� ���� ��� ��������� �� �'� �>������ �� �'� �������������
������'������ 
��
�� ����
 �� �����
 ���� ���
������ � vac1r ��
?��
vac2r� +'�������; φ1 ��
 φ2 ���� �� �������
 ������� �� ��
�� �� ��'����
P3 V 5 ��
 � ����� ����� �� P1 V −P2 V P <����� �'� ��� �� �'� ����� ��
�'��� ����� '�� �� �� 9���; P1 + P2 + P3 V 5; �� ��� ������ ��� ��������
=�

(��� <��	,=; ��� �'� �������� �� P1; φ1; ��
 φ2 ��� �� 
�����
 ��
��
�'� ��
� ���
������ P3 V 5 ��
 P1 V −P2 V P � (����� ��	, �'��� ��
�����
��� �8����� ��������� �����Q �'��� ��� ��� ��������� <φ11; φ21=
��
 <φ12; φ22= ��� φ1 ��
 φ2� �� � ��� �� '��'�� �'��� �'��� ����� ������
<φ12; φ22= ������� �� � '��'�� ���1 ����� �� �'� ���1��� ��
������� �������

��
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����� ������ <φ11; φ21= ��� �
����������� �������
 ��� �'� � ���� ��������
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������ 
���	 -���� ����� ��	��� φ1 ��� φ2 ��
 ��������	 P1 @ −P2 @ ! �A
��� P3 @ � A* 
�
�����
� �� 	���� �� ?���� ����

��� ��)	
����� !��	
��

2������ ����������� �� �'� ����
 ������ ��������� �� �'� �'�������� ����
������ ��
�� ��������� ������� �� �'� �'��� �'��� ������ '��� ���� ���
��������
 ����� "
�$6.���� +'���; �'� ���������; �'��� ������� ��'��
����� �� ����������
 �� (����� ��	 <���������
 ������� ���������� ��� �����
�� +���� ���=; �� ��������
 �� �'��� 
�>����� ������� ��������

+�� ��������� ������ ���� ���
��
L <φ1a V 5�*##; φ2a V 5�)#	= ��

<φ1b V 5�),7; φ2b V 5�	�#=� "���
 ������ ���������� ��������� ��� �'�
��������� ����� � ��
 � ��� ����������
 �� (����� ��	� ��
 �'� (����� ��	#;
����������� L

� �'� �������� �� �'� �'��� ��� �������; vac1; vac2 ��
 vac3Q

� �'� ���1��� ��
������� ������� �� ���' ���
���; iL1; iL2 ��
 iL3Q

� �'� �����?������ ���� �������� ��
 �'��� ���������
 ������� ������;
i1 ��
 I1; i2 ��
 I2; i3 ��
 I3�

��
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���
 ���	��

2���������� $��������

$��� 	 
� ������� V1 V )55 &

$��� � 
� ������� V2 V *� &

$��� ) 
� ������� V3 V 	* &

+���������� ����� ������ n1 V )?�5

n2 V 	?�5

6��1��� ��
�������� L1 V �� μ%

L2 V *7� �%

L3 V �� �%

"����'��� ���3���� fs V 	55 1%9

+'� ��������� ���� ����� ������ ��� ��������� ����� � ��� P1 V 	�� 10;
P2 V �	�5 10; ��
 P3 V �5�� 10Q ��� ��������� ����� � �� '��� P1 V 	�5 10;
P2 V �	�5 10 ��
 P3 V 5 10� +'�� ����:�� �'�� ���' ������� �������

�'��� �'��� ����� ������ � ����� �������� �� �� 
�������� ������� �'�
�'��� ����� �� �������� �'��� �� ���� ���� ����
 ������ �� 9��� �������
������

��
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� �'�� �'�����; �� �������
 �'�������� ��
���������� ��������� ������� ;
�'��' �������� �� �'��� ��������
�� ����� ��
 � '��' ���3���� �'�������
���
�����������; �� �������
� +'�� ������� ������� � ����� �������� ���� �� 
���� �� �'� ��'�� ��� ������ 
� �

�����; �'� ���1��� ��
�������� �� �'�
����������� ��
 �'� ������ ������������ �� �'� �."(�+� ��� �����9�
 ��
��'���� 9����������� �����'��� ��� �'� �."(�+��

+'� ����
 ������ ���� ��� �� �'� �������
 ������� �� ��������
 ����

�� � 
�����
 Δ�� �� ������ ��������
 �3�������� �������� +'���; � �����
��� �
/������ �'� �'��� �'��� ����� ������; �� ��
����
��� ����� A��
������� ������� �� ��� ����� ��� �� ��'����
 �'��� �'� ����� A�� ��
�'� �'��
 ���� �� ��� �>����
�

�




�
�
��� �

 ����������� �� ���

���������� ���������

 �������
 !����

��� ������	
����

+'� ����������� ��� � �� ��������� ���� �� �'� �������
 �'�������� ����
������� �� ��������
 �� "������ ��	; ��� �������� �� �� ����' �'� 
�>�����
������� ������ �� �'� ����� � �'� �������� ����� ������� %������; �� ����
� ���� ������� ������ �� � ��
� �����; �'� �'�������� ��������� ��� ���
���� � ������� �������� ����� �'��� ��� '��' ���1?��� ������� ������
�����; �'��' ���
 �� '��' ���
������ ������; ��
 ���� �'� ���� �� �����
�����'��� �� ���� ������

�����
���� ; �� �������
 ������� ���'�
 '�� ���� ��������
 ������� 
�� I�#J; �'��� �'� 
�� � ��� �� ��� ���� �� �
/����
 �����
��� �� ���
������� ������ %������; ����������'��� �� ���� ����
����� �'�� ���� �'��
��� ����� ������?������� ������� �� �������
� +'� �
�� �� I�,J �� �'�� �
�'�������� ��������� �������
 �� '�������
�� ����� ������
 �� ��������
��
����� �������� ���' �'��� �'��� ��
 �������
�' ��
������� ���'��3����
�����; �'�� ��������� ��� ��� �� ���
 �� ������������ �'��� ��� ���
����� ������?������� ������� �� �������������
 ����� �'� ���� 
�� � ���

��
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�����

�� ���
 �� ��� '�������
�� ����� ��
 �'� 
�� � ��� �� �'� ��� �������� �'��'
��� ���������� ��� �'� ��������� �� �'� ������� ������

+'�� �'����� �������� �� ������9����� ���'�
; ���� � ��� ��
�������
���'��3��; ���' �'� ��� �� ��'���� ������� ������� � ���� ������ ��
?��
'��' �H����� �� �'� ����� ���������

��� ������	
���� �� &	�' �'

� ������



� ��
�� �� ���� 
������ �� ����
�� ��� ������9��� �'� ��������� ��'�����;
� 
�� � ��� ��������� �� �'� ��������
�� ���� ������ �������� vac1r; vac2r

��
 vac3r �� �����
���
 �� �

����� �� �'� �'��� �'��� ������� �� �'��� ��
(����� )�	� +'� ������� ����� �� δ1; δ2 ��
 δ3 �� ���� 5 �� π?��

t

t
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2π
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2π

δ1
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2π

δ3

2πTs

Ts
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������ ���	 7�������� �� 
���� ���
��������� ��� ���� ������ �� ��� ������
��	�
���� ���
�� �����	�� vac1r9 vac2r ��� vac3r�

%���; ���' �."(�+ ����� �������� �� � :8�
 �����'��� ���3���� ��

1���� �'� 50% 
�� ������ %������; �'� 
������� �������� �."(�+� ��
�'� ���� ��������
�� ����; ���� S1 ��
 S4; ��� ��� �����
 �� ��
 �> ���
����������� �� ����; �� �'��� �� (����� )��Q ���; �'� ���� ������ ��
�'� �."(�+ S4 �� ������� �'� ������� ������ �� �."(�+ S1 � δ1/πTs;
��������� �� � ���������������� ������ ������� vac1r ���' � ���� ���� ��
�'� ��������?�������� ������� ����� �� (1/2 − δ1/π)Ts�

��
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iL1r

S1 S3

S2 S4

v1r

i1r

S1

S2

t

t
S3

t
S4

t

50%Ts

t

δ1

2πTs

δ1

π Ts

vac1r

vac1r

������ ��
	 :�����$�� 	��� ��	���� ������
�� ��� ��	���
�.����� �����	�
������
� vac1r ���� � ���� �
�� �� ��� 
�������4��	����� �����	� 
����
(1/2 − δ1/π)Ts�

��� �������� ���
	
����� �� ��� �
���� %�(��

������ ��� ���������

 � �� ����������
 ���'����� �������������� �( ���

�����

(�� �'� ��1� �� ��������� �'� ����'�� �����
�������� ��� ���������
 �� �'�
���
������� ���������� �� �'� ��������; �������� ��
 ���������
��� ���
���� ����� ������; ����

P12 ≈ P12�f

P23 ≈ P23�f

P13 ≈ P13�f.

<)�	=

(���'������; �� �� ������
 �'�� �'� ���1��� ��
�������� L1; L2 ��

L3 ��� �
�������; ����

L12r = L13r = L23r. <)��=

+'� ���������
��� �'���� 
������ �� �'��� �� (����� )�) �'��� vac1r

��
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�����

Re

Im

φ1

φ1

α

α

v ac2r

vac1r

)()sin(ˆ
2 jV rac −

vL12r
iL12r

vL12r jV rL cosˆ
12

φ1

α

������ ���	 -����
 ���	
�� ��
 ��� �����
��
 �����	�� ��� ��

�����


�:��� �'� ����������� �� �'� ���� �8��

vac1r = V̂ac1r + 0j. <)�)=

�����
����� �'� �'��� 
����������� φ1 �� vac1r ��
 vac2r; ���� �� vac1r

��
 vac2r; vac2r ��� �� �8������
 ��

vac2r = V̂ac2r cos(φ1) − V̂ac2r sin(φ1)j. <)�*=

�����
���� ; vL12r �����
 � vac1r ��
 vac2r ��

vL12r = vac1r − vac2r

= V̂ac1r − V̂ac2r cos(φ1) + V̂ac2r sin(φ1)j.
<)��=


����
����� �'� �'��� 
����������� α �� vac1r ��
 iL12r; vL12r; �'��'

��
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�� ���
��� iL12r � π/2; ��� �� ������������ ���������
 ��

vL12r = V̂L12r cos
(π

2
− α

)
+ V̂L12r sin

(π

2
− α

)
j

= V̂L12r sin(α) + V̂L12r cos(α)j.
<)�,=

��������� <)��= ��
 <)�,= ������� ��

V̂ac2r sin(φ1) = V̂L12r cos(α). <)��=

�����
����� <)��=; �'� ����� A�� P12 ��� ��� �� ����������
 ��

P12 ≈ P12�f =
1
2
V̂ac1r ÎL12r cos(α)

=
1
2
V̂ac1r

V̂L12r

2πfsL12r
cos(α)

=
V̂ac1r

4πfsL12r
V̂L12r cos(α)

=
V̂ac1rV̂ac2r sin(φ1)

4πfsL12r
.

<)�#=

(���'������; �'� ��������
�� ���� ������ �������� vac1r ��
 vac2r <��� (���
��� )�	= ��� �����
�� ���� ���������� +'� �������
�� �� �'� ���
�������
���3���� ���������� �� vac1r ��
 vac2r ��� �� 
�����
 ����� � (������
������; ����

V̂ac1r =
4
π

V1r cos(δ1)

V̂ac2r =
4
π

V2r cos(δ2).
<)�7=

"����������� <)�7= �� <)�#=; P12 ��� �� ����������
 ��

P12 =
4

π3fsL12r
V1r cos(δ1)V2r cos(δ2) sin(φ1). <)�	5=

��
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�����

31 = 0+P23+PP12

vac2r

iL2r

vac3r

iL3rvac1r

iL1r

������ ���	 D�
� ������ ��
�������	 
���
9 ���� P12 + P23 + P31 @ ��

���������� ; �� '��� ��� P13 ��
 P23

P13 =
4

π3fsL13r
V1r cos(δ1)V3r cos(δ3) sin(φ2)

P23 =
4

π3fsL23r
V2r cos(δ2)V3r cos(δ3) sin(φ2 − φ1).

<)�		=

 � �� -��� �����
����
 +���&� �����

(�� ������9��� �'� ��������� �����; ���� ��� ��'������ ������� �������
��������� ������; � ����������� �� ������ ����� ����
� �'� �'�������� ����
������; �'��' ����
 ��� ���������� �� �'� ������ ����� �� �'� �����; '��
�� �� ��������
; ����

P12 + P23 + P31 = 0 <)�	�=

'�� �� �� ������
 <��� (����� )�*=�

�����
����� <��	,= ���' <)�	�=; �� �'�� '��� P12; P23; ��
 P13 ��

����
��� �� P2; P3

P12 = −2
3
P2 − 1

3
P3

P23 =
1
3
P2 − 1

3
P3

P13 = −P31 = −1
3
P2 − 2

3
P3.

<)�	)=

��
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 � � )�������
 +���

(�� ����������� �'� ���������; � 
������ �� ����
��; ���� �'� �'��� 
��������
����� φ1 ��� φ2 ��
 �'� 
�� � ���� δ1; δ2 ��� δ3 ��� ���������� 2�:����
�'� ������ ����� �� ��� �����; ���� P2 ��
 P3 ��
 �������� 9��� ������
������ ����� ����� �'�� �'� �������� �� ������ ����� ������� �'� �����;
���� P12; P13 ��
 P23; �� 
��������
 <��� <)�	)==; ��
 ��� ��� 
������ ��
����
�� ��� ���������; ���� �'� ��������� �'������������� ��� �� �8������

�� 
����
��� �� φ1 ��
 φ2�

��������� �� <)�	5= ��
 <)�		=; �'� 
�� � ���� δ1; δ2; ��
 δ3 ��� ���
�� �8������
 ��

δ1 =

{
arccos(Δ) �� (φ1 > π

2 ) ∧ (φ2 ≤ π
2 )

π − arccos(Δ) ��'������

δ2 = arccos
(

π3fsP12L12r

4V1rV2r cos(δ1) sin(φ1)

)

δ3 = arccos
(

π3fsP13L13r

4V1rV3r cos(δ1) sin(φ2)

)
,

<)�	*=

�'���

Δ =
π
√

πfsP12P13L12r(tan(φ2) − tan(φ1))
2V1r

√
P23 tan(φ1) tan(φ2)

.

+�1��� ���� ������� �'�� �'� �������� �� �� ������� ������ ��������
�'���
 ������ ���'�� I�	; 	J; <)�	*= ������� �� � ����������� �� �'� ���������
��������� ����� ��
?�� �� � ����� �� �'� �
�������� ����� �� φ1 ��
 φ2�
(�� �8�����; �'��� ������� �����
����� δ1(φ1, φ2)

− 1 ≤ Δ ≤ 1. <)�	�=

+'� ���������
��� ����� �� φ1; φ2 �� 
�����
 �� ��
� δ1 �� (����� )��� 
�
������ ; ��
� δ2 ��
 ��
� δ3 ��� ��������� ���� δ2(φ1, φ2) ��
 δ3(φ1, φ2)�
�����
����� ��� ������������; �'� ��������� ��������� :���� �� ���������

�� ��
� � 
�:��
 � �'� ������������ �� ��
� δ1; ��
� δ2 ��
 ��
� δ3�

��
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������ ��
	 >
�
����	 �
�� �9 ���� ���������� 
��	� �� 
���� ����� ��	�� φ1 ���

���� ����� ��	�� φ29 ��
 P1 @ !�, �A9 P2 @ �!�� �A9 P3 @ ���, �A9 ��� $�
�
��
�������	 
���
* ����
 
�
�����
� �� 	���� �� ?���� ����

��� %�(�� *��� ���
'���


� �'�� �������; �'� ������ �� �'� 
�>����� ���������� �� �'� ����� �����
��� ��������
� +'��� ������ ��� �� ��������9�
 ���� ��� ���� �����L ���
���� ���������� <�."(�+�= ������ ��
 �������� ���������� ������� �� 
��'�� ������� ��������� ������; ���' �� ��������� ������ ��
 $�@ ������;
��� ������
�

 �,�� !)���$ .�����

+'��� ��� ��� ���� ����� ���� ���'������ �� �."(�+�L ���
������
������ ��
 �����'��� �������

��
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��
�
����
 3�����

(�� �."(�+�; �'� ���
������ ������ ��� �� �������
 ������'�������

���

Pcond = I2
d�rms Rds, <)�	,=

�'��� Rds �� �'� ������������� �� �'� �."(�+ ����� �� �'� 
����'����
+'� ��" ����� �� �'� ������� A����� �'����' �'� �."(�+ Id�rms ��

1/
√

2 �� �'�� �� �'� ���������
 ����������� ���
��� ����� ���' �."(�+
�� �'� ��������
�� ���� ���
���� ��� '��� � �����'��� � ����

�&�����
� 3�����

����������� �'� �����'��� ������ �� ���� �������
 �'�� ����������� �'�
���
������ ������� +'� �����'��� ������ �� �'� �."(�+� �� � ��������
��
���� ���

Psw = fs

4∑
j=1

Esw�j , <)�	�=

�'��� Esw�j �� �'� ��� �� �'� ����� 
����������� �� ��� �."(�+� �� �
�'��� ��� ���� �'� ����������� �������� j�

� � ����� ���� �����; ���������� �� � �."(�+� SHi ��
 � �."(�+
SLo; � 2� ������� ������ ��
 �� ��
������ ���
; �� ��������
 ��� ���� 9���
�'� �."(�+� �����'��� ��'������

+'� �3�������� ������� �� �'� ���� ����� ��� �'� ����������� ��������
�'�� �'� ������� �� SLo �� 
������
 �� �'� ��
 
��
� DHi �� SHi ��

������
 �� (����� )�,; �'��� �'� ��H8�� �Hi ��
 �Lo ��
����� �'�� �'�
����������� �� �������� �� �'� ����� �."(�+ SHi �� �'� ����� ��� SLoL

� �'� ������� ������ ���' ������� ich�Lo ������������ �'� ������� ��
�'� �."(�+ �'�����; �'��' �� 
��������
 � �'� �������������
������ �� �'� ����������� ������� vgs�Lo ��
 �'� 
����������� �������

�	
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�����

vds�Lo �� I#5J

ich�Lo =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 ��� vgs�Lo�e < 0

K(vgs�Lo�e)2 ���
vgs�Lo�e > 0
vds�Lo > vgs�Lo�e

Kvds�Lo[2vgs�Lo�e − vds�Lo] ���
vgs�Lo�e > 0
vds�Lo < vgs�Lo�e,

<)�	#=
�'��� vgs�Lo�e = vgs�Lo−VT ; VT �� �'� �'���'��
 ������� ��
 K =
μnsCoxZ/(2L) �� � 
����� ���������� +'� ���������� K ��
 VT

��� �� �������
 � ����� :����� <)�	#= �� �'� ������ �'�������������
����� �� �'� 
����'����

� �'� ��
 
��
� DHi; �'��� ������� ������� �'������������� ��� ������
���� �� �'� 
����'���Q

� �'� ���������� �������������
� ������������;Cgd�Hi; Cgs�Hi; Cds�Hi;
Cgd�Lo; Cgs�Lo ��
 Cds�Lo; �'��' ��� 
������ ��������� �� �'�

����'���Q

� �'� ��������� ��
��������; Lpd�Hi; Lps�Hi; Lpl�Hi; Lpd�Lo ��
 Lps�Lo;
�'��' ��� �� ��������
 ����
 �� �'� 
��������� �� �'� 
����� ���1�
��� ��
 �'� �� ��� �� �'� �����������������

� �'� ����� �� ��������; Rsb�Hi ��
 Csb�Hi; Rsb�Lo ��
 Csb�Lo;
�'��' ��� ���
�
 �� ����� �'� ���� �� ���� �� 
����������� �������� ��
��
�� �� ��
��� �'� ���1 ����� 
����������Q

� �'� ���� ��������� Rg�Hi ��
 Rg�LoQ

� �'� ���� ����� ���' � ������� vg�Lo; �'��' �� �� �
��� ����� �������;
�������� ���� VG �� 0 ��� ������� �> �'� �����'Q

� �'� ��
������ ���
 ���' � ������� io ��
 �'� 2� ������ ���' �
������� vin; �'��' ���' ��� �� �����
���
 �� �������� 
����� �'�
�'��� �����'��� �������� ��
 �'������� ��� �������
 ���' � ��������
������� ������Io ��
 � �������� ������� ������ Vin; ����������� �

+'� �����'��� ��������� ��'������ ��� �� 
���
�
 ���� ��� ����� 
��
���
��� �� �'��'�� �� ��� �'� ��
 
��
� DHi ���
����� 
� �'� 
��
� 
���

�
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Cds_Hiich_Hi DHi
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Rg_Lo Cgd_Lo
Cgs_Lo

Lpd_Lo

Lps_Lo

Cds_Loich_Lo DLo

Csb_Lo

Rsb_Lo

SHi

SLo

io

������ ���	 %.�������� ��
���� �� ��� ���� ����
 ������ ��� ����������� ���
��
��� ���� ��� ��

��� �� #>;1%? SLo �� ����
��� �� ��� ���� ����� DHi�
?�� ��E/�� �Hi ��� �Lo ���������� ��� ���
������ ���������� �� ��� �

�

#>;1%? SHi ��� ��� ����
 #>;1%? SLo�

��� ���
���; ���� �'� ��
 
��
� ������� iD�Hi ������� 9���; �'� �������
�3������� ����
 �� �'� �3�������� ������� <��� (����� )�,= ��� �8������

����� � 6������ ���������

iRg�Hi(s) = s Cgd�Hi vgd�Hi(s) + s Cgs�Hi vgs�Hi(s) <)�	7�	=

iLpd�Hi(s) = − iRg�Hi(s) + iLps�Hi(s) <)�	7��=

iLps�Hi(s) = iRg�Hi(s) + iLpl�Hi(s) <)�	7�)=

iLpl�Hi(s) = iLpd�Lo(s) − Io(s) <)�	7�*=

iRg�Lo(s) = s Cgd�Lo vgd�Lo(s) + s Cgs�Lo vgs�Lo(s) <)�	7��=

iLpd�Lo(s) = iLps�Lo(s) − iRg�Lo(s) <)�	7�,=

iLps�Lo(s) = s Cgs�Lo vgs�Lo(s) + ich�Lo(s)
+ s Cds�Lo vds�Lo(s) + s Csb�Lo vsb�Lo(s) <)�	7��=

��
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�����

vgs�Hi(s) = − Rg�Hi iRg�Hi(s) − s Lps�Hi iLps�Hi(s) <)�	7�#=

vgd�Hi(s) = vgs�Hi(s) − vds�Hi(s) <)�	7�7=

vsb�Hi(s) =
vds�Hi(s)

1 + s Rsb�Hi Csb�Hi
<)�	7�	5=

vds�Hi(s) =
1

s Cds�Hi
(iLpd�Hi(s) + s Cgd�Hi vgd�Hi(s)

− s Csb�Hi vsb�Hi(s)) <)�	7�		=

vgd�Lo(s) = vgs�Lo(s) − vds�Lo(s) <)�	7�	�=

vgs�Lo(s) = vg�Lo(s) − Rg�Lo iRg�Lo(s)
− s Lps�Lo iLps�Lo(s) <)�	7�	)=

vsb�Lo(s) =
vds�Lo(s)

1 + s Rsb�Lo Csb�Lo
<)�	7�	*=

vds�Lo(s) = − s Lpd�Hi iLpd�Hi(s) − s Lps�Hi iLps�Hi(s)
− s Lpl�Hi iLpl�Hi(s) − s Lpd�Lo iLpd�Lo(s)
− s Lps�Lo iLps�Lo(s) − vds�Hi(s) + Vin(s). <)�	7�	�=


� �'� ��
 
��
� DHi ���
����; <)�	7�		= �� �������
 � 
vds�Hi(s) = −Vb/s �'��� Vb �� �'� 
��
� ������
 �������� ��������;
�'� 
��
� ������� �� 
��������
 � 

iD�Hi(s) = −iLpd�Hi(s) − s Cgd�Hi vgd�Hi(s). <)��5=

(���'������; �'� ������� ������� �'���� Qrr �� �����
���
 �� �'�
�����'��� ��������� ���� ���� ����� �'� ������
 ������� �� �'� ��
 
��
�
DHi ���� �� 9���; �'� 
��
� ���
���� � ������� �� ������� 
�������� ���
��� �'� ���� ��
�� �'�� ������� ������� ���������
 �������� ���� �'� 9���
�������� ����'�� �'� ������� ������� �'���� Qrr; �'��' ��� �� ����
 ��
�'� 
����'����


� ��
�� �� ��
��� �'� ����������� �>���; � ��������� �������� �� �'�
������� �3������� �� ���' ��������� �� ��������
 �� � �����
����� ���������

�� �� �8�����; �'� ���������
 ���� �� ��
 ���� �> ��������� ���
�'��� �� (����� )�� ��� �."(�+� 
W(W,*-,5$ ���� 
WR" ����
 �� ���
������� ����������� ������� ���' ������� ���������� �� ����� �� +���� )�	�
+'� �>���� �� �'� ��������� ���������� �� �'� �����'��� ��������� ��'���
��� ��� ���� 
����������
� (�� �'� ���� �� ��������� <��� (����� )��<�==;

��
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�'� ����� �� �'� ����������� ������� vgs�Lo �� ����� �'�� �'� 
���� �������
iLpd�Lo �� ���������� �'�� �� �'� �������� �������� ���' iLpd�Lo V 5� +'��
�� �����
 � �'� ������� ������ �'� ������ ��
������� vLps�Lo �'��' ���

���� �'� �>������ ���� ������ �������� �� �'� ���� ����; �'� 
�����������
������� vds�Lo 
�������� ������������� �� d(iLpd�Lo)/dt� +'� ������� ��
�����
 � �'� ��������� ��
�������� �� ���������� ���' �'� �������������
�
������������ �� �."(�+�� +'� ����� �� �������� �����
� ��H�����

������; �� �'�� ����������� ��������� ���1�� ��� ���������
� +'� ���
�������� 
����������� ��������; �'��' �'����?
���'���� �'� 
�����������
������������ Cds�Lo / Cds�Hi ��
 �'� ���������� Csb�Lo / Csb�Hi �� �'�
�� ��������; ��� �� ��������� ���� �� �'� ���� �> ��������� <��� (���
��� )��<�==; ��
 ������ �� �� ������ ����� ������ ��������?
������� �� �'�

����������� �������� vds�Lo / vds�Hi�

����� ���	 2�
���� 
�
�����
� �� ��� �.�������� ��
���� ��
 ��� ��������	
�������
 �������� �� #>;1%?� :F1F�&(��-� �

2���������� $��������

2� ������ ������� Vin V )55 &


�
������ ���
 ������� Io V 	5 �

!��� ����� ������� VG V 	� &

!��� ��������� Rg�Hi<��= V Rg�Lo<��= V #�� Ω
Rg�Hi<�>= V Rg�Lo<�>= V )�� Ω

�� �������� Rsb�Hi V Rsb�Lo V 	#�� Ω
Csb�Hi V Csb�Lo V )75 �(

$�������� ��
�������� Lpd�Hi V 	* �%

Lps�Hi V 	5 �%

Lpl�Hi V � �%

Lpd�Lo V 	� �%

Lps�Lo V 	5 �%

. .�'�� ���������� ��� ��������� �� �'� 
����'��� �� �."(�+

W(W,*-,5$�

+'� ��������� ����� ������ �� �'� �."(�+� SHi ��
 SLo ���

pds�Hi(t) = vds�Hi(t) iLpd�Hi(t) <)��	=

��
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��

pds�Lo(t) = vds�Lo(t) iLpd�Lo(t). <)���=

+'� ����� ����� 
��������
 �� �'� ��� �."(�+� SHi ��
 SLo ���'��
� �'� ����������� �������� ��� �� ��������
 ��

Esw = tstep

n−1∑
k=0

[
pds�Hi(tk) + pds�Hi(tk+1)

2
+

pds�Lo(tk) + pds�Lo(tk+1)
2

],

<)��)=

�'��� tstep �� �'� ���� ���� ��� �'� ��������� ����������� �� �'� �����'���
��'����� ���� ��� ��
 ntstep �� �'� 
������� �� �'� ����������� ���������

�����; �� �� �8�����; �'� 
����
��� �� �'� ����� 
���������� Esw ��
�'� 
���� ������� Id�Lo �� ����������
 ��� � ���
�� ��� ����� ���' �."(�+�

W(W,*-,5$ ���� 
WR" �� (����� )�#; �'��� �'� 
���� ������� Id�Lo ��
�������� �'�� �'� ������� �� �'� �."(�+ SLo �� 
������
 �� �'� ��
 

��
� DHi; ���� �'� 9����������� �����'��� ������; ��
 �� �������� �'��
�'� ������� �� �'� ��
 
��
� DLo �� 
������
 �� �'� �."(�+ SHi; ����
'��
 �����'��� ������� �� �8�����
; �'� ����� 
��������
 ��� 9�����������
�����'��� �� ���' ���� �'�� ��� �'� '��
 �����'���; �'��� �'� ����� 
���� 
����� �'� ������� �����
; ���� �'� ����� ��� �'� ������� ������� 
�� �'� ��
 
��
� ��
 �����
 �� �'� ������ ��������� �� �'� �."(�+;
�� �'� 
������� ����� +'�������; �� �� ������ 
�������� �� ������� �'�
��������� ���' 9����������� �����'��� �� ��
�� �� '��� ����� ������ ��

����� ��������������� ������������ <��
=�

 �,�� !�
����� ���������� .�����

+'� ���� �������� ��������� �� �'� ��������� �� �'� �'�������
��� ������
������; �'��' �����
�� ���������� ��������� ��
 �'� ����'��� �� 
�>�����
������� ������ �� �'� ����� � �������� ���
��� ����� ������� �

�������� ;
������ ��
������ ��� ��3����
 �� �'� ���1��� ��
�������� �� �'� �����������
��� ��� ����� ��� � ������� ������� �� �'� ����� �������� ���' � ������
 ����
������� �� �'� �'��� �'��� ������� +'��� ��� ��� 1��
� �� ������ �� ��������
����������L ���� ������ ��
 ���
��� �������

��
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������ ���	 7�
������� �� ��� ���
	� �����
����� Esw �� �� � #>;1%?
:F1F�&(��- ��
����� �� � �
��	� ��	 �� ��� �
��� ��

��� Id�Lo� ?�� �
���
��

��� Id�Lo �� 
������� ���� ��� ��

��� �� ��� #>;1%? SLo �� ����
��� ��
��� ���� ����� DHi9 ���� ���� $�
�������	����������	 ����
�9 ��� �� ��	�����
���� ��� ��

��� �� ��� ���� ����� DLo �� ����
��� �� ��� #>;1%? SHi9 ����
��
 ��
����������	�

���� 3�����

0��' �'� ���������� �� � �������
�� �8�������� ��
 ������� �������� A�8

����������� ����
� �'� ����; �'� ���� ������ ��� �� ���������
 ����� �'�
��������� "�������9 �3������ I#	J

Pcore = Cm fα
s Bβ

max Vcore, <)��*=

�'��� Bmax �� �'� ��8���� A�8 
����� ; Vcore �� �'� ���� ������; Cm;
α ��
 β ��� �'��� �������� ��������� �����
�
 � �'� ������������Q ���
���������� �'� ��������� ����
 �� �8������
 ���� �����:� ���� ���� 
���
� ����� :������

4�
��
� 3�����

+'� ���
��� ������ �������� 
���������� ���' ���3���� 
�� �� �'� �

 
��������� +'� ���9 ����; ��
� �� ��� �������
 �����
� ������
 �� �����
�����'�� �� � �����:� �������; �� ���
 ��� �'� ���
���� �� �'� %& ��
 �'�

��
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*� & ��
�� �� ��
�� �� ��
��� �'� �� ����������� �� �'� ���
�����

+'� ���� ����� �8�������� ��� �'� �� ���������� �� � ���9 ���� ���
���
��� �'� ���������� �� � ����
���������� �������� :��
 ��
 � �������
��
������� �8�������� �� 
�����
 �� I#�J ��

Rac�litz =Rdc�litz

γd

2

[
γskin − 2πn2

s

(
η2

e + η2
i

ntd
2
s

2πnsd2
w

) (
4(n2

l − 1)
3

+ 1
)

γprox

]
<)���=

���'

Rdc�litz =
4 ρCu

π ns d2
s

nt lt

γskin =
ber(γd)bei′(γd) − bei(γd)ber′(γd)

ber′2(γd) + bei′2(γd)

γprox =
ber2(γd)ber′(γd) + bei2(γd)bei′(γd)

ber2(γd) + bei2(γd)

γd =
ds√
2 δfs

ηe =
ds

tw

√
π

4

ηi =
ds

ts

√
π

4
,

�'���

� nl; nt ��
 lt ��� �'� ���������� �� �'� ���
���; ���� nl ��
 nt ���
�'� ������� �� �� ��� ��
 ����� �� �'� ���
���; ��
 lt �� �'� �������
�����' �� ��� ���� �� �'� ���
���Q

� ns; ds; dw; ts ��
 tw ��� �'� ���������� ���������
 ���' �'� ���9 ����;
���� ns �� �'� ������ �� �����
� �� �'� ���9 ����; ds �� �'� 
�������
�� � ������ �����
 �� �'� ���9 ����; dw �� �'� ������� 
������� �� �'�
���9 ���� �8���
��� �'� ���������� �� ��; ts �� �'� 
������� �������
�'� ������� �� ��� �
/����� �����
� �� �'� ���� ���9 ���� ��
 tw ��
�'� 
������� ������� �'� ������� �� ��� �
/����� ���9 ����� �� �'�
���� ���
���Q

��
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�����

� δfs =
√

ρCu/(πfs μ0 μCu) �� �'� �1�� 
���' �� ������ �� �'� �����'�
��� ���3���� fsQ

� ρCu; μ0 ��
 μCu ��� �'� �������� ���������; ���� ρCu �� �'� ������
���������� �� � ����� ��������� �����������; μ0 �'� ����������� ��
�'� ���� ����� ��
 μCu = 1 �� �'� �������� ����������� �� ������Q

� �

�������� ; berv ��
 beiv ����
 ��� �'� @���������� ��
 @������
�������� ������

2�� �� �'� '��' �������; �'� ���
��� �� �'� 	* & ��� ��
� �� ��
�
�� � ����
 ����� +'� ���
��� ����������� ���' �'� ������ ���� ��
 �'�
���������
 ������ 
������ �� �� ��������� �����; ���� �'� ������� �����
����� ����� � <��� (����� )�	5=; ��� �'��� �� (����� )�7� 0��' �'� ����
���������� �� � ����
���������� �������� :��
 ��
 � �������
�� �������
�8��������; �'� �� ���������� �� �'� ����
 ���� ���
��� ��� �� ���������

�����
��� �� I#)J ��

Rac�solid = Rdc�solidγh [(2m2−2m+1)G1(γh)−4m(m−1)G2(γh)] <)��,=

���'

Rdc�solid =
ρCu

hf wf
nt lt

G1(γh) =
sinh(2γh) + sin(2γh)
cosh(2γh) − cos(2γh)

G2(γh) =
sinh(γh) cos(γh) + cosh(γh) sin(γh)

cosh(2γh) − cos(2γh)

γh =
hf

δfs

m =
F(1)

F(1) − F(2)
F(1) = nt1 IL1�rms

F(2) = nt2 IL2�rms,

�'��� hf ��
 wf ��� �'� '���'� ��
 ��
�' �� �'� ������ �� �� ����
 ����;
F(1) ��
 F(2) ��� �'� ������������� ������ �� �'� %& ��
 *� & ��
��
�� ����������
 �� (����� )�7; nt1 ��
 nt2 ��� �'� ������� �� ����� �� �'�
���
��� �� �'� %& ��
� <���� 	= ��
 �'� *� & ��
� <���� �=�

��
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14V  (port 3) side winding
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+'�������; �'� ����� ������ �� ��� ���
��� Pwind ��� �� ���������
 ��

Pwind ≈= 2I2
d�rmsRac, <)���=

�'��� Id�rms 
������ �'� ��" ����� �� �'� ������� A����� �'����' �'�

�."(�+ �'��' �� 1/
√

2 �� �'�� �� �'� ���������
 ����������� ���
���
����� ���' �."(�+ �� �'� ��������
�� ���
���� ��� '��� � �����'��� � ���;
Rac �� �'� �� ���������� �� �'� ���
��� ��� �����'��� ���3���� ; �� ������
�� �� �� ��
� �� ���9 ���� �� ����
 �����

��$ ����)	) ��������� %����

+'� ������� ��������� ������; �'��' ��� �������
 �� ���
������ ��
 �����'�
��� ������ �� �'� �."(�+�; ��
 �'� ���� ��
 �'� ���
��� ������ �� �'�
�������� ����������; ��� �� ��������
 ���������� ��� ���� ���������
����� �� �'� �
�������� ��������� ���� ��
� � <��� (����� )��=� �� �����
�� �'� ��������� ���� ��
� � �� 
��������
 � �'� ���
������� �����
<��� <)�	==; ��
 ��� � �'� ����� ������ %������; �� �'� 
�>������ ���
����� �'��� ��� ����� ������ �� ��������� �����; �� �� ���������� �� 
�:��

�	
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������ ����	 >��
��� �����
��
 ������ �� ��� ����� ���������� �
�
����	 �
��
���� � �� ��
������� �� φ1 ��� φ2* �
�
����	 
���� � 
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���
��� �����
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�
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A�� ������� �'� ������ +'� ����������� �� �'� ������ ����� ����
� �'�
�'�������� ���������; �'��' ����
 ��� ���������� �� ������ ����� �� ������
����� �� �'� �����; �� ��������
� +'� ������� � ���� ������; �'��' ���
�������
 �� ���
������ ��
 �����'��� ������ �� �'� �."(�+�; ��
 ����
������ ��
 ���
��� ������ �� �'� �������� ����������; ��� ��������
�
@���
 �� �'�� �����
�������; �'� ������� ��������� ����� �'��������9�

� �'� ������� ������� � ���� ������ �� �������
�

+'� ����� �'��������� �����
�������� ��� ����:�
 � �� �8��������
��� ������� +'� �H����� �� �'� ��������� �� �������
 ���� ���,U ��� �
����������� ��������� ����� �� 7	��U �� �'� ������� ��������� ������
��������; �� �� ����
 �'�� �'� ���������
 ��
 �'� �������
 �H�������� ��
�'� ������� ��������� ����� ��� �� ���
 �����
�����

�
�
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(�� � ����� ����������� ���������; ��� �� �'� ���� ��������� ��/������� ��
�� ��'���� '��' 
 ������; ���� �'� ���
 ���
 ����������; �'�� �� �� ��������
�'� ������ ������� �� � �������� ����� 
������ �'����� �� �'� ���
� +'�
���3���� ��������� �� �'� ���������
 ���������; ���� �'� ������ �������;
�� �'����� �� ����������� ��������� ��
?�� ������������� �� �'� ������
������ ��� �'� �������� ����������� ��� 
�������� �'� ���
���1 ����������;
�'��' �� ������ ����� �
 �� ������ � ���� �������� ��
 ��'���� 
 �����
������������


� �'� ����������; ���� �� �'� �������' ��������
 ��� �'� �'��������
��������� �����
 �� �'����� 	 '�� ������
 �� �'� ������� ���������� ��
 �'�
����
 ������ ���� ���� 6����� ���1 '�� ���� 
��� �� �'� ���� �� ������������
��
������ �� �'� ���������� � ������ �����8������� �� �� ���� 9� �'�
������� ���������� �� �'� 2�@ ���������; ���� �'��' �'� �������
 �'����
���� ��������� �� 
�����
; ��� �������
 �� I#*J ��
 ��� �
����
 ����� ����
�� I#�;#,J� +'���; �'� ������������������������� ������������ �������� �����
���� �� 
�����
 ���� �'� ����
 ������ ������ ������� ����� �'� ���������
����; �� �'� ��������� ���������; �� � ������� ������� %������; �'�� �8�
���
�� 
 ������ �� �'� ���1��� ��
������� ��
 �'� �������� ����������

�
�
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��������� <�'��� �'� �������� ����������; � ���� �'� ������ ���������� ��
�."(�+� ��
 �8������ ������� ����������; �� ��3����
 � �������� ���'
�'� ���1��� ��
�������; �����9��� �'� 9����������� �����'���= ��� ����� 
������
; ���
��� �� �'� 
����
����� �� �'� ������� �� �'� ��
���

+'�� �'����� �������� � ������� �������' �� ��'���� � �������
�� ��
��
��� �'� 2�@ ��������� ��
 �'�� ���'�
 �� ���������� �� �'� �'�������
���������� +'� ��
������ �����
���; ����A 
�������
 �� "������ *��; ��
�������� ����
 �� �'� ������� 
������������ ��
������ ���'�
 �����

�� I#�;##J; �'��' '�� ���� ��������� ������
 �� �������� ����������; ��

��1�� �'� ������������ ��'����� �� �'� ��������� ���� ������� ��� �� ���
���� ������� �� ���' �������� � ���Q �� ����'�� ����������� �� �����
���

�� ������� �'��� ��������� "������ ��������� '�� ���� ���
 �� �'� ���1�
��� ��
������� �������; �'��' �� ���������� �� ����������� ������� �� �'��
��� ����� ������ �'����� 
�>�� �����:����� �'�� �'� �������� �������� ��
�'����
� +'�������; �'� ����� ������ ���� ��� ��� 
��������� �'� �������

��
�� �� ����
 �� �'� 
������������ '����� ����������� <%��= ������ �
������� ��������� ������� �� ����
 �� I#7;75J; �'��� �'� ������������ �'���
����������� �� � �������� ��������� ��� ���� 9�
 ��
 � 
������������ �����
������ ���'�
 �� 
�������
; ����������� �

��� �������� /	�
���� &����)�������

� �����'��� ��������� �� � ���������; ������������ �������� +'� ���
���1
����������; �'��' ��� �� ����������
 ���'�� ������ �� 
������ �� ������ �'�
�������� ��
 ��'���� �'� 
 ������ �����������; �� ����� 
������
 �� �'�
��������������� 
����� ������� �'� 
����� ���'�
� ��� ���������������
� ����� ��� �����
�������
 ��
 �������� �� �'� ������� 
�������� +'�������;
�� �� ��������� �� 1��� �'� ���3���� �������� �� �'� ������ ������ 
��
�� ������������� �� �'� ����������� ������ ��
?�� �'� ������ ������; ���� ��
1��� �'� �������� ��������

Gvs(s) =
Δv2(s)
Δφ1(s)

. <*�	=

Gvs(s) ����������� �'� ���������'�� ������� �'� 6������ ��������� �� � ����
��������� �� �'� ��������������� ����������� ������ Δφ1(t) �� �'� 6������
��������� �� �'� ��������� ������������ �� �'� ��������������� ������
������� Δv2(t) ��� �'� �'�����'��� ��
���������� ��������� �� �'� ������

�
�
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������� �� �'� ���������
 ��������� +'� ���������
��� ����� ������ � ����
�� �'��� �� (����� *�	�

Gvd (z) Gvh (s)
Δ (t) Δ ∗(t)

Δ [n]

Δv2*(t)

Δv2[n]

Δv2(t)

AVG
Δv2_avg[n]

Δv2_avg*(t)

φ1

φ1

φ1

������ ���	 ;���� ��	��� ������ ��
 ��� 
���������� ����
�������� 72�72 ����
��
��
�


� �� 
�H���� �� ����
 � �������
�� ������������ ��
�� ��� �'� �'����
�'��� ���������
 ��������� ����� �'� ������������ ����������� ���������
���'��3�� ����� �'� �� ������� �� �'� ���1��� ��
�������; �'��� �������
����� ���� ��� �����'��� � ��� �� ���� � 9���; ��� ��� �� � ����� ��������
�� �'� ��
�� 
�����
 � ����� �'� ����������� ��������� ���'�
�

�� �8��� ��������������� ���� ����� ��
�� �� I7	; 7�J; �'�� ����'��
�'� �������
 ������ ���� � ���3���� �������� ���� 9�� �8���� �� ��� ����
3�������; '�� ���� 
�������
 ����
 �� �'� ������������ ���3���� ��������
�'��� � %������; �'�� �������' ����
 �� ���'��������� ��� ����������

�� ������
 �� �'� �'�����'��� ��
���������� ����������

&������ �'�� � ��������
�' ��
������ �� �������� � ������������ ����
���� ��
 �'� �'�����'��� ����� ������������� ��� �� � ������ �� ��������
Δφ1[k]; �'� 
������������ ��
������ ���'�
 �� � ������� �� �� 
�������
�'� �����
�� ��������� ��
 ������� �� �'� ���������� M���� �'� �������

������������ ��
������ ���'�
 �����
 �� I#�; ##J; � ����� �������� �����
���� Gvd(z)

Gvd(z) =
Δv2(z)
Δφ1(z)

, <*��=

�'��' ������� �'� ������� �� �'� ������������ �� �'� ������� ������ Δφ1[k]
�� �'� ������� �� �'� ��������� ������������ �� �'� ������ ������� Δv2[k]
�� �'� 9�
�����; ��� �� 
��������
�

������ ; �'� 
������������ ��
������ ���'�
 ��1�� ��� �'� ������
������ ��'����� �� �'� ��������� �� ��� ���� ������� �� ���' ��������
� ��� ���� �������; ��
 ���'��� �� ������� �'� �������� ��������� ����
��
����� �'� ������ �� �'� ������� ��
 ������� ���������; 
�>����� �����
����� �� �'�� ���� ������� ���'�� �'� �����'��� � ��� ���
 �� 
�>�������

�
�



������� '� $!���"$�&��� ����,$�$ � �*�"���� ���#�����

�� �'� ���
������ �� �'� ���3���� ��������; �� '�� ���� ����:�
 �� I7)J�
(���'������; �� ������� �� �'� ����� ������ ������������ �� �'� ����� ���
����� ����� �'�� �� �� ����� ��������; ��
 ��� �� ����� �� � ���������� ����
�������� +'�������; �'� ����� ������ �'���� �� �'� 
������������ '����� ����
������� <%��= ����� �� �'� ������ ������� Δv2�avg[k]; �'��' �� �8������

�� 
����� �� "������ *�*�*; �� ���
 �� 
������ � ��� ����� �������� ��������

Gvd�avg(z) =
Δv2�avg(z)

Δφ1(z)
<*�)=

��� �'� �'�����'��� ��
���������� 2��2� ����������

+'� ����� �������� �������� Gvd�avg(z) ��� �� ����������
 ���� �'� 9�

����� �� �'� ��
����� � ������������ esTsamp ��� z; ��������� �� G∗

vd�avg(s);
�'��' �����8������ �� Gvs(s)

Gvs(s) ≈ G∗
vd�avg(s) =

Δv∗2�avg(s)

Δφ∗
1(s)

= Gvd�avg(z)
∣∣
z=esTsamp , <*�*=

�'��� Tsamp 
������ �'� '��� �����'��� � ��� ����� �'� ����� ��������� ���
������
 ���� '��� �����'��� � ��� 
�� �� �'� � ������� ��������� �� �'�
�'�����'��� ��
���������� ���������; ��
 Δv∗2�avg(s) ��
 Δφ∗

1(s) ��� �'�
6������ ���������� �� �'� ������
 ����� ������ �'����� �� �'� �������
������ ������� ��
 �'� �'��� �'��� �����; ����������� �


� �'� ���������; �'� 2�@ 2��2� ��������� �� �������
 �� �� �8�����
�� ���������� �'� ����� ��
������ �����
��� ���� � �����

��� ��������� &��
�������

� 2�@ 2��2� ���������; ���' �'� ����������� <6&= ��
 '��'��������
<%&= ��������
�� ����� ��������
 �� � ������ ��
?�� � �� ���
; �� ���
��������
 �� (����� *��� +'� ��
������ �� �'� ��� ��������
�� ����� ���
��������
 ���' �� �������
��� �������; �������
 �� �� �
��� �����������
T1 ���' 1 : n1 ����� �����; � ������ ��
����� Ls ��
 � ������ �������� Rs� Ls

�� �'� ���1��� ��
������� �� �'� ����������� <������� ���� �'� ��
�������
�� �� �

������� ������ ��
����� �� �� �� �������� =� Rs; �'��' �� ��������

�� �'� ����
 ������ ���� ��� �� �'����� �; �� �����
�
 '��� �� ��
�� ��
'��� � ������ �'��' �� ���� ����� �� ������ ��
 ���������� �'� ��� �� �'�
�������������� �� �'� �����'��; �'� ����������� ���
��� ����������� ��
 ���

�
�
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������� ������������

1:n1

vac2

T1Ls Rs

vac1

iLs

i2

v2

S2

S4

S1

S3

S5 S6

S7 S8

v1

������ ��
	 73� 72�72 �����
��
 ���� � �����
� ��� � H2 �����

+'� 50% 
�� ������ ���� ������� ��� ������
 �� ��� �����'��� (�� �'�
��1� �� ��������� ; �'� 
�� � ��� ��������� �� �'� ��������
�� ������ �����
���� ��������
 �� �'����� ) �� ��
�� �� '��� ����� ������ �� ��� �����
���

'���� +'�������; �'��� �� ��� ��� ����������� ��������; ���� �'� �'��� �'���
����� φ1�

+� ��'���� ����������'���; � ����� �������� ���������� �������� �������
��� ���� ������� �� �������� �� ����� �'� ������ ������������ <������� 
�

������� ������� ����������= �� �'� �>������ �."(�+� �� �� 
���'����

� �'� ���1��� ��
������� ������� ��
 �'� 
������ �� �� �����
 �� ���

�� 9����������� ���
����� ����� �'��� ��
 
��
�� ���
���� +'�� ��������
���������� �������� �� �'� %& ���� �� �����
�
 �� �'� ��������� ��
������
����� �� '�� ����� ��A����� �� �'� �������3���� ���� �� �'� �������
� ���
������; �'��' �� 
�������
 �� "������ *�,� +'�������; ���' �."(�+ �� �'�
%& ���� �� ��
����
 '��� �� �
��� �����' �� �������� ���' ��� ��
 
��
�
��
 ��� ������ ����������� Coss� ���'���' �'� �."(�+� �� �'� 6& ����
���� '��� � ��������� ������ �����������; �'� ����� �� �'�� ������ �������
����� �� ���' ���� �'�� �'�� ��� �'� �."(�+� �� �'� %& ����� +'�������;
�'� �������� ���������� ���� ��� �'� 6& ���� �� ���������� ��
 �'� �."�
(�+� �� �'� 6& ���� ��� �����
���
 �� '��� ������������� ������� ��

������>�

(����� *�)<�= �'��� �'� �
����9�
 ������ ��������
 ��������� �� �'�
�������� �������� �� �'� �������
���� �������; vac1r ��
 vac2r; �'� ���1���
��
������� ������� iLsr; �'� ������ ������� i2r ��
 �'� ������ ������� v2r

��� �'� ����
 ������ ��������� ���'�� ��� �����'��� � ��� Ts V 2Tsamp�
.���� �� �'� � ������� ��������� �� �'� 2�@ ��������� ���� � ��������
�����'��� � ���; ��� �'� �������� '��� �����'��� � ��� �� vac1r �� ����A 
�8������
 '���; �� �'��' �'� ��������� ���� �'����' �'��� �����'��� ������

�
�
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�'��� �'� ������ ��������
 �3�������� �������� �� �'� �����'��� ������ ���
�'��� �� (������ *�)<�=; <�= ��
 <
=� Cossr = n2

1Cossr; Cfr = n2
1Cf

��
 Rlr = Rl/n2
1 ��� �'� ������ ��������
 ������ ����������� �� �'�

�."(�+ �� �'� %& ����; �'� ������ :���� ����������� ��
 �'� ���

����������; ����������� �

"����'��� �����L

	� Ta = [t0, t1]L �� t0; S2 ��
 S3 ��� �����
 �> ��
 S1 ��
 S4 ���
�����
 ��� +'� �������� ������� vac1r �� �'� �������
���� �������
��������� ���� −V1r �� V1r ����
����� � 2�� �� �'� ���
������ ��
S6 ��
 S7; �'� ������ ������� v2r �� ������
 �� �'� ��'�� ��
� �� �'�
�������
���� ������� ���' �'� ������� ������� � +'� ��������� ������
���������� �� �'� �>������ �."(�+� S5 ��
 S8 ��� �� �������� ���'
�'� �� ���
 ��
 �'��� ������� �� ������
 �� �'� ������ ������� v2r�

�� Tb = [t1, t2]L S6 ��
 S7 ��� �����
 �> �� t1� +'� ������ ����������
�� S5�S8 ��
 Lsr ����� �� ��������; ��1��� �'� �������� ������ �'�
������ ���������� �� S5 ��
 S8 ���� ���� v2r ��
 �'� �������� ������
�'� ������ ���������� �� S6 ��
 S7 ���� ���� 9���� +'� �������� ��
�
�'�� �'� �������� �� �'� ������ ���������� �� S5 ��
 S8 
������� ��
9��� ��
?�� �'� ��
 
��
�� ��� ������
 �����
� +'� ������ �������
i2r �� �'�� �������� �� 9��� ��
 �'� �� ���
 �� ��������
 ���� �'�
���� �� �'� ����� ������

)� Tc = [t2, t0 + Tsamp]L S5 ��
 S8 ��� ����
 �� �� �'� 9��� ��������
+'� ������ ������� v2r �� �3��� �� �'� �������� ������� vac2r ��
�'� �������
���� �������� +'� ������ ���������� �� S6 ��
 S7 ��� ��
�������� ���' �'� �� ���
 ��
 �'��� �������� ��� �3��� �� �'� ������
������� v2r�

��� *����������
 &��
�������)� &��
�������


� �'�� ������� �'� ������������ 
������������ 
���������� ��� �'� 2�@ 2��
2� ��������� �� 
�������
� �����
����� ��� �'� ������ ��������������
�������� �� �'� ���������; �� :��� ����� �'� ��������������� �����������
���'�������� ��
�� �'�� 
�������� �'� ��������� ��� ���� �����'��� �����
�� �'� '��� �����'��� � ���� "������� �����8�������� ��� ��
� �� ��
�� ��
:�
 �����
����� �8��������� ��� �'� ����� ���������� +'�� �'�� ���
� ��

�
�
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�� ���� �������
� �� ��� ��
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�	�� vac1r ��� vac2r �� ��� ����
������� ��
����9 �����	� ���������� ��

��� iLsr9
���
�� ��

��� i2r ��� ���
�� �����	� v2r ��
 ������������ �
�
�����* ��� �����
��
�� �
� ����� ��
 ��� ��������	 ����� Ts @ 2Tsamp� 5�6�5�6 -
���
��
���

��
�.�������� ��
����� ��
 ��
�� ��������	 �������

�
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� 
������������ ��
�� �'�� 
�������� �'� ��������� �� �'� ����� ���������
���� �'� ��������� �� � '��� �����'��� � ��� �� �'� ��
 �� �'� ���� '���
� ���� +'� '����� ����������� �� ���� �����
���
 �� ��
�� �� ��
��� �'�

�>������� �� �'� ���
����
 ���3���� �������� �����
 � �'� 
�>�����
�������� ��������� �� �'� 
������������ ��
������� +'� 
�������
 ������
������ 
������������ ��
�� �� ���� ����:�
 � �'� ���������� ��������

,�,�� �����#����� !����������
 !���


+'� ����� ��������� �� �'� ��������� ��� �'���� �� �� �'� ���1��� ��
���
����� ������� iLsr(t); �'� ������ ������� v2r(t) ��
 �'� �������� �����
��� vac2r(t) �� �'� �������
���� �������� vac2r(t); �'��' �� �������� � ��
−v2r(t) ��
 �� v2r(t) �� �������� �; ���������� �'� ������ ����������� �����
���� �� �'� �."(�+� �� �'� %& ���� �� �������� �� +'� ����� ������
x(t) = [iLsr(t) v2r(t) vac2r(t)]T �� 
�����
 � xa(t) ��� �������� �; � 
xb(t) ��� �������� �; ��
 � xc(t) ��� �������� � �� 
���������' �'� ���
������� �� �'� �'��� �����'��� ������� �����
����� �'� ������ ��������

�3�������� �������� �� (������ *�)<�=�<
=; �'� ��������� ��� �� 
�������

� �'� ��������� ����������� �3�������

ẋa(t) = A1xa(t) + b1V1 t ∈ Ta

ẋb(t) = A2xb(t) + b2V1 t ∈ Tb

ẋc(t) = A3xc(t) + b3V1 t ∈ Tc,

<*��=

���
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�'���

A1 =

⎡
⎢⎢⎣
−1/τs 1/Lsr 0

−1/Ctr −1/τt 0

1/Ctr 1/τt 0

⎤
⎥⎥⎦

A2 =

⎡
⎢⎢⎣
−1/τs 0 −1/Lsr

0 −1/τf 0

1/Cossr 0 0

⎤
⎥⎥⎦

A3 =

⎡
⎢⎢⎣
−1/τs −1/Lsr 0

1/Ctr −1/τt 0

1/Ctr −1/τt 0

⎤
⎥⎥⎦

b1 = b2 = b3 =
[
1/Lsr 0 0

]T

Ctr = (Cfr + 2Cossr)
τt = RlrCtr

τf = RlrCfr

τs = Lsr/Rsr.

+'� �8��� ��������� �� �'��� ����������� �3������� <*��= ���

xa(t) =

⎡
⎢⎢⎣

iLsr�a(eM1t, eM2t)

v2r�a(eM1t, eM2t)

−v2r�a(eM1t, eM2t)

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

iLsr�a(t)

v2r�a(t)

−v2r�a(t)

⎤
⎥⎥⎦ t ∈ Ta

xb(t) =

⎡
⎢⎢⎣

iLsr�b(eM3t, eM4t)

v2r�b(eM5t)

vac2r�b(eM3t, eM4t)

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

iLsr�b(t)

v2r�b(t)

vac2r�b(t)

⎤
⎥⎥⎦ t ∈ Tb

xc(t) =

⎡
⎢⎢⎣
iLsr�c(eM1t, eM2t)

v2r�c(eM1t, eM2t)

v2r�c(eM1t, eM2t)

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣
iLsr�c(t)

v2r�c(t)

v2r�c(t)

⎤
⎥⎥⎦ t ∈ Tc

<*�,=

���



'�'� ���&�"$�&��� ��$�����"��!� ��$��������

���'

M1 = −(τt + τs +
√

(τt − τs)2 − 4τtτ2
s /τl)/(2τtτs)

M2 = −(τt + τs −
√

(τt − τs)2 − 4τtτ2
s /τl)/(2τtτs)

M3 = −(1 +
√

1 − 4ωoτ2
s )/(2τs)

M4 = −(1 −
√

1 − 4ωoτ2
s )/(2τs)

M5 = −1/τf

τl = Lsr/Rlr

ωo = 1/(LsrCossr).

+'� ����� ������ x(t) �� ���������� ���� �'� ���� �������� t1 ��
 t2
����� �'� ��
����� �������� ��
 �'� ��������� �������� ��� ��� �'����
�������������� ; ��
 ��

xa(t1) = xb(t1)
xb(t2) = xc(t2).

<*��=

��������; 
�� �� �'� �

 � ����� �� �'� ���1��� ��
������� �������
iLsr(t) ��
 �'� ���� � ����� �� �'� ������ ������� v2r(t) �� �'��� ��
(����� *�)<�=; �� '���

iLsr�a(t0) = −iLsr�c(t0 + Tsamp)
v2r�a(t0) = v2r�c(t0 + Tsamp).

<*�#=

@ ��������� <*��= ��
 <*�#= ���� <*�,=; �'� ������� ���
����� x(t0) ��� ��

��������
; '������ �� �� ������ ����������
 ��
 �� ��� �� ���������

���������� � +'�������; �� �����8������� �� �'� �8��������� �������� ��
����; �'��' �� �������
 �� �'� ����� ������ �8�������� <*�,=; �� �������� 
�� � �����
����� �������� �� ����'��

,�,�� +����/�������

+'� �8��������� �������� �� ���� eat ��� �� �8������
 �� ����� �� ��
��:���� ���������� ������ ��

eat =
∞∑

n=0

(at)n

n!
= 1 +

a

1!
t +

a2

2!
t2 + · · · + an

n!
tn + · · · , <*�7=

���
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�'��� a �� �'� ���H����� ��
 t �� �'� ��
����
��� ���������

+'� ����� ������ x(t) ��� �� �����8�����
 � ��������� �'� �8������
���� ���� ���' �'� n���
�� ������ �'��� �'� ��������� n���
�� ��� ������
�������� �� 
�����
 � x(n)(t)� +'� ���� '��'�����
�� ����� ��� �����
�

�� �'� �8��������� �8������� ��� �����
�
; �'� ������ �'� �����8�������
�� �� �'� ������ ��������; '������ �'�� ���� ��������� �'� ������8�� �� �'�
����� ������ �8�������� ��
 ���� �'� ��
�� �� �'� ���������� "� �'��� �� �
���
� �> ������� ������8�� ��
 ������� � �������9��� �'��; �'� '��'���
��
�� ���� �����
�
 �� �'� �8��������� �8������� �� 
��������
 �����
���
�� � ������
 ������
 
�������� ���� �'� ������ ��������; ���� �'� 
��������
�'���
 �� ������� �'�� �U �� �'� ��������� �� �'� ��� ������ ��������
����� ���� �'� �'��� ���������

�� �� �8�����; �� �����
�� �'� ����� ������ xa(t) ��� �������� �� +'�
���1��� ��
������� ������� iLsr�a(t) ��� �� ������:�
 �� iLsr�a(n)(t) � 
���������� ����� ���' ��
���� ������ '��'�� �'�� n �� �'� �8���������
�8������� �� ����� �����

iLsr�a(t) ≈ iLsr�a(t)
∣∣∣∣ eM1t=1+

M1
1! t+

M2
1

2! t2···+ Mn
1

n! tn

eM2t=1+
M2
1! t+

M2
2

2! t2···+ Mn
2

n! tn

= iLsr�a(n)(t). <*�	5=

@ ��������� �'� :������
�� �����8������� iLsr�a(1)(t) ��
 ������ �����
���� iLsr�a(t) <��� (����� *�*<�==; �� ��� :�
 �'�� �'� :������
�� �����8�
������� iLsr�a(1)(t) �� �������� �����' �� ��������� iLsr�a(t)� ���'���'
�'� ������ ������� v2r�a(t) �������� �'� ���� �8��������� �����; eM1t ��

eM2t; (����� *�*<�= �'��� �'�� :������
�� �����8������� v2r�a(1)(t) 
��
������ ������ ���� �'� ������ ��������� +'�������; �'� �����
���
�� ����
�� �'� ������ �� eM1t ��
 eM2t �'�� �'� ����������� �� ����������
�


� � ������ ; �'� ����� ������ <*�,= ��� �� �����8�����
 � �'�

���
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������ ���	 5�6�5	6 2��
�
���� �� ��� ������ ����� ��
����� ������������� �����
��
�� ���� ����
 �
��� ���4�
 ��������
��
 �


�/��������� ?�� ��
���� ���
�
�
����	 
�
�����
� �
� 	���� �� ?���� &�! �� ��
 #���� 5�6 5���������6�

��� ������ ��������� ���' ����� 
�������� ���� �'� ������ ��������� ��

xa(t) =

⎡
⎣ iLsr�a(t)

v2r�a(t)
−v2r�a(t)

⎤
⎦ ≈

⎡
⎣ iLsr�a(1)(t)

v2r�a(2)(t)
−v2r�a(2)(t)

⎤
⎦ t ∈ Ta

xb(t) =

⎡
⎣ iLsr�b(t)

v2r�b(t)
vac2r�b(t)

⎤
⎦ ≈

⎡
⎣ i1b(2)(t)

v2r�b(1)(t)
vac2r�b(2)(t)

⎤
⎦ t ∈ Tb

xc(t) =

⎡
⎣iLsr�c(t)

v2r�c(t)
v2r�c(t)

⎤
⎦ ≈

⎡
⎣ i1c(1)(t)
v2r�c(2)(t)
v2r�c(2)(t)

⎤
⎦ t ∈ Tc.

<*�		=

,�,� *�������0�����

�� �����
 �� I#�; ##J; �'� 
������������ ��
������ ���'�
 ��� 
��������
�'� ������������ ��'����� �� �'� ��������� �� � ������ ���� ������� �� ���'
�������� � ���; ��
 
��� ��� �����
�� �� ����������� �� ������� �'���
��������� ��������; 
�>����� ��������� �� �'� �������� ������� ������ ��

�>������� �� �'� ���
����
 ���3���� ��������� +'� ����� 
�>������� ���
�� ������9�
 ���' �'� ������� �� '����� ������������� 
�������
 �� ��8�
"������ *�*�*� +'�������; �'� ��������� ��������� ��� �� ������
 �� �� 
�������� �� �'� �������� � ���� %���; ��� '��� � �����'��� � ��� '�� �� ��
�����
���
 
�� �� �'� � ������� ��������� �� �'� 2�@ ����������

���



'�'� ���&�"$�&��� ��$�����"��!� ��$��������

.�� �����'��� � ��� �����
�� ��� �������� � ����; �'� �������� '���
�����'��� � ��� �� vac1r; �'��' �� ��
�����
 �� �� �

 k �������� � ���;
��
 �'� �������� '��� �����'��� � ��� �� vac1r; �'��' �� ��
�����
 �� ��
���� k �������� � ���� 6�� x[k] ��������� �'� ����� ������ �� �'� ���������
�� �'� kth �������� �����


x[k] =
[
iLsr[k] v2r[k] vac2r[k]

]T
, <*�	�=

�'��� t �� �������
 � kTsamp; ��
 k �� �� ��������

0'�� k �� �

; �'� �������� ������� vac2r(t) �� �'� �������
��� �������
�� �3��� �� �'� ������� �� �'� ������ ������� v2r(t); ���� vac2r[k] = −v2r[k]
����� � ���� �� 
������� �����'�� ���
���� �� �������� � <��� (����� *�)<�==�
"������� ; vac2r[k] = v2r[k] �'�� k �� ����� +'� �������� ������� vac2r[k]
��� �� ������
 ���� �'� ����� ������ x[k]; �'��' ��� ��

x[k] =
[
iLsr[k] v2r[k]

]T
. <*�	)=

+'� ����� ������� V1 �� �����
���
 �� �������� ����� �� ��� ���������

��� �� �'� ����������������� ��������� �� �'� ���� ������� t2; ���� �� �'�
��
 �� �������� �; �'� �������� �� �'� �������� ������� vac2r(t) ��
 �'�
������ ������� v2r(t) ��� �� �8������
 �� ��������� �� �'� ����� ���������
x[k]; �'� ������� ����� φ1[k] �� �'� ��������� �� �'� �����
 ��
 �'� ����

������� Tb[k] �� �������� � �� �'� �����


vac2r(t2) = fvac2r�b(x[k], φ1[k], Tb[k])
v2r(t2) = fv2r�b(x[k], φ1[k], Tb[k]).

<*�	*=

+'� ���� ������� t2 �� ���� �'� �������� ����� �� �������� �; �� �'��'
vac2r(t) = v2r(t) 
�� �� �'� ���
������ �� ����'�� ���� �� 
������� �����'���
+'�������;

vac2r(t2) = v2r(t2). <*�	�=

"����������� <*�	*= ���� <*�	�=; �'� ���� 
������� Tb[k] �� �������� � ���
�� 
��������
 ��
 �� �8������
 �� � �������� �� �'� ����� ��������� x[k]
��
 �'� ������� ����� φ1[k]

Tb[k] = ftb(x[k], φ1[k]). <*�	,=

��������� <*�	,= ��
 �'� �����8�����
 ����� ������ �8�������� <*�		=;

���



������� '� $!���"$�&��� ����,$�$ � �*�"���� ���#�����

�'� ����� ������ �� �'� ��
 �� �'� kth '��� �����'��� �����
 x[k + 1] �'��
k �� �

 ��� �� �8������
 �� � �������� �� �'� ������� ���
������ x[k] ��

φ1[k]

x[k + 1] =
[
f ′

i(x[k], φ1[k])
f ′

v(x[k], φ1[k])

]
. <*�	�=

+'� ���1��� ��
������� ������� iLsr[k + 1] �� �'� ��
 �� �'� kth '���
�����'��� � ��� '�� �� ������� ���� �������
 �� iLsr[k] �� �'� ���������
�� �'� ���� '��� �����'��� � ��� 
�� �� ��� �

 � ����� � "�����������
iLsr[k] = −iLsr[k] ���� <*�	�= �'�� k �� �

 �� iLsr[k + 1] = −iLsr[k + 1]
���� � ������� ����� �� �'� 
�>������ �3������� 
��������� �'� �����
 '���
�����'��� � ��� �'�� k �� ����; � ������� 
������� ����� ������ �3������;
�'��' ��� �� ��
���
 ���� '��� �����'��� � ���; �� �������


x[k + 1] =
[
fi(x[k], φ1[k])
fv(x[k], φ1[k])

]
=

[
fi[k]
fv[k]

]
. <*�	#=

,�,�, +&���
��
 �&�� � ��
( ��������
 ���
�


� �'� 2�@ 2��2� ���������; �'� ���1��� ��
������� ������� �� ����� ��
�� ������� ��
 '�� ��������� ����� ������� +'�� ���
� �� 
�>������� �� �'�
���
����
 ���3���� �������� �������
 � 
������������ ��
������ ���'�

��� 
�>����� �������� ���� ��������� �����
����� �'��; �� �����
��� � ���
������ v2r�avg[k + 1] �� ������9� �'�� 
�>������; �'��' ���������� �'�
�������
 ����� �� �'� ������ ������� 
�:��
 ��

v2r�avg[k + 1] =
1

Tsamp

∫ (k+1)Tsamp

kTsamp

v2r(t)dt

= fv�avg(x[k], φ1[k]) = fv�avg[k].

<*�	7=

+'�� ��� ������ v2r�avg[k+1]; �'��' �� �8������
 �� � �������� fv�avg[k]
�� ����� �� �'� ������� ����� �� �'� ����� ������ x[k] ��
 �'� ������� ������
φ1[k]; �� ���
 ������
 �� v2r[k+1] �� 
������ �'� ������������ 
������������
��
���

���
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,�,�1 .��
�#��
��
 *�������#���� !���
 ����2������

+� ����� �'� ������� �� �'� 
�������
 ��
��; �'��' ��� �� ����� ������
�����
 �� � ���'�������� ��������; ���� �� ��$6�; � 
������
 �����'���
��
�� �� �'� 2�@ 2��2� ��������� �� ����� �� "
�$6.���; � $"�����
��1� ���������� ��������� +'� 
 ����� �������� �� �'� ��������� �� � ����
��������� �� �'� ������� �����; �'��' �� � �������
�� ������ ���' 1/10
�����'��� ���3���� ��
 5% ����
 ������ ����� �� �������
�; �� ������

��� ��� �'� ����� ��� ��
���; ����������� � +'� ������������ �� �'� ����
���� ����� Δφ1; �'� ����������� ��
 ���������� ������� �� �'� ���1��� ���

������� ������� iLsr ��
 �'� ������ ������� v2r ��� �'��� �� (����� *��;
�'��� ����
 ����� ��
 ���1�� ���� ��������� �'� ������������� ����������
������� ��
 �'� �������
 ����� �� �'� ������ ������� ���� �'� 
������

�����'��� ��
��Q �3����� ��
 �'������� ���1 �'� ������������ 
�������
������� ��
 �'� 
������� ������� ������� ����
 �� �'� 
�������
 ��
���
+'� ��������� ������� �'� 
������� ������� ������� v2r�avg[k] ��
 �'�
�������
 ����� �� �'� ��������
 ������ ������� v2r�avg(t) �� �'���; ����
3���� ��
 �������
� ���:��� �'� ����
�� �� �'� 
�������
 ������������
��
���

��$ %���	������� ���	�� � �����' �����

� �����'��� ��������� ���' �� ����������� ������� �������� �� � � ����
����
 ������ 
� �� ��������� �� 1��� �'� 
 ����� �������� �� � �����
������������ �� �'� ������� ������ �� �'� ��������� �����
 �'�� ����
 �����
�� ��
�� �� 
����� � ���
���1 ���������� �� ������ �������� ��
 ��'����
����������� �� �'� ������ � �����

+'� �������� ����� �� �'� ������������ 
������������ ��
�� �� <*�	)=;
<*�	#= ��
 <*�	7= ��� �'� 2�@ ��������� 
�������
 �� �'� ���� ��������
0'�� � ����� ������������ ������ �� �'� ������� ������; �'� ����� ������
��
 �'� ������ �������� 
������ ���� �'��� ����
 ����� ������; ����

φ1[k] = φ1[k] + Δφ1[k]
x[k] = X[k] + Δx[k]

v2r�avg[k] = V2r�avg[k] + Δv2r�avg[k]
x[k + 1] = X[k + 1] + Δx[k + 1]

v2r�avg[k + 1] = V2r�avg[k + 1] + Δv2r�avg[k + 1].

<*��5=

��	
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∆φ1 (t)
∆φ1 [k] ∆φ1 [k+1]

kTsamp (k+1)Tsamp

[μs]

0
2
4

-100
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0 5 25201510

∆φ1
Φ1
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iLsr (t)

iLsr [k]

iLsr [k+1]

v2r(t)
v2r [k]

v2r [k+1]

v2r_avg [k]v2r_avg(t) v2r_avg [k+1]

������ ��
	 2��
�
���� �� ��� ���������� 73� 72�72 �����
��
 �������

��
���� ����	 ��� ������
�� ����� ��� ��� ��������� ������
�� �� ��� ���
������ ��������	 ����� �� � 
�
��
������ �� ��� ����
�� ��
��� ;���� ��� �
����
���� 
�

����� ��� ������������� ���������� 
������ ��� ��� ���
�	�� ����� ��
��� ���
�� �����	� �� ��� �������� ��������	 �����9 
��
��������� ;.��
�� ���

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

��� �� ��� ������
�� �����9 
��
��������� ?�� ������� ��
���� ��� �
�
����	

�
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�'��� ������� ������� ����� �� �'� ����
 ������ ��
 �'� ����� ��������� Δ
��������� ����� ������ �����������

"����������� <*��5= ���� <*�	#= ��
 <*�	7=; ���� ��� � +� ��� ������
�8������� �����
 �'� ����
 ����� ��
 ���������� �'� �����
 ��
 '��'��
��
�� �����; �� ������

Δx[k + 1] = AΔx[k] + BΔφ1[k]
Δv2r�avg[k + 1] = CΔx[k] + EΔφ1[k]

<*��	=

���'

A =

⎡
⎢⎢⎢⎣

∂fi[k]
iLsr[k]

∂fi[k]
v2r[k]

∂fv[k]
iLsr[k]

∂fv[k]
v2r[k]

⎤
⎥⎥⎥⎦

B =

⎡
⎢⎢⎢⎣

∂fi[k]
φ1[k]
∂fv[k]
φ1[k]

⎤
⎥⎥⎥⎦

C =

[
∂fv�avg[k]

iLsr[k]
∂fv�avg[k]

v2r[k]

]

E =

[
∂fv�avg[k]

φ1[k]

]
.

M���� �'� 9��������������� �� <*��	=; �'� �������������������������
������������ �������� �������� ��� �� ������� ��

G∗
vd�avg(s) =

Δv∗2�avg(s)

Δφ∗
1(s)

=
Δv2�avg(z)

Δφ1(z)

∣∣∣∣∣
z=esTsamp

=
n1Δv2r�avg(z)

Δφ1(z)

∣∣∣∣∣
z=esTsamp

= n1(C(zI− A)−1B + E)
∣∣∣
z=esTsamp

,

<*���=

�'��� I �� �'� �
����� �����8�

���
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��+ ��)	
����� ��� ,-����)����
 !��	
��

+'� �8���������� ����� ��� ��������� �'� ������� ���� ���3���� ��������
�'��� �� (����� *�, '�� ���� ����� ��
 �8����������� �����
 �� ����� �'�
�������
 
 ����� ��
��� +'� ������ �� �� 
������
 ��� � ����� ��������
�� 	 10; � �����'��� ���3���� �� 	55 1%9; � 6& ���� ������� �� 	* & ��

� ������� %& ���� ������� �� �#5 &� +'� ������� ���������� ��� �'� �����
����� �� �'� ������ �� ��� ����� �� +���� *�	� +'� �����'��� 
������ ���
����������
 ���' ����� �."(�+� ��
 ��� 
�(�#5*" �."(�+� ���
��������
 �� �������� �� ���� � '��' ������� �����'��� 
����� ��� �'� 6&
��
�� +'� ������ ����������� ��������� �� �6$ ,*?	5?�5 ������� ���� ����
�$�."; � ������ ���� ������ ���� ���
��� �� �'� 6& ��
� ��
 � �5����� ���9
���� ���
��� ��� �'� %& ��
�� �

�������� ; � ������ ��8����� ��
����� ��
����� �
 ����� �'� ���1��� ��
������� �� �'� ����������� �� �� ����� �'��
��� ������� 
������ ������� �'��� �'��� ����� ����
 �� ���
�
 �� ������� 
������� �'� ����� ���������
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 ��
 �����
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�����

+'� :��?������� ����������; ����� �
 �� ������ :���� ���������� ��
�'� �� ���
; ��� �����
 ���� �� �'� ������� �� �'� ��������
�� ����� ��
��
�� �� ������ �'� '��' ���3���� �� ������ �������� ��������
 � �'�
��������
�� ����� �>������� � -� ������� ������ �� �������
 ������� �'�

������ ��
 �'� :���� ����������� +'�������; �'� �������������������������
���3���� �������� �� �������
 � �'� 
������
 �����'��� ��
�� ����������

���
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����� ���	 2�
���� ��� �
�
����	 
�
�����
� ��
 ��� ���������� ������9 ���
���������� ��� ��� �/
�
������� ����
�

$�������� ��
�� <�=; <�= ��
�� <�=; <
=
��
 ����������

�8����������
���������

V1 	* & 	* & 	* &

S1�S4 
�(�#5*"X�

Ls 5�	, μ% 5�	, μ% 5�	, μ%�

Rs ��� �Ω ��� �Ω
n1 �5 �5 �5

S5�S8 
W(W,*-,5$

Coss #�, �(� )75 �(�

Rl #� Ω #� Ω #� Ω
Cf ��#� μ( ��#� μ( ��#� μ(

φ1
1 #)5 ��2 ��5 �� ��5 ��

Tsamp
� � μ� � μ� � μ�

� 6��1��� ��
������� �� �'� ����������� T1 ��
 �

������� ��
�����
<), μ%= ��������
 �� ������ ���' �'� �����
�� ���
��� �� �'� ������
������ T1�

� .����� ����������� �� �'� �."(�+ �� �'� %& ���� ��
 �������
����������

� "������ ����������
1 $'��� �'��� ����� �8������
 �� �����
� �'��' ��� �� ����������
 ����
��
����Q ���� 830 �� ∗ π/Tsamp = 0.166π�

2 %��� �� �'� �������� ���������� ���� �� �

�
�
� "������� ����; �'��' �� �'� '��� �����'��� � ��� �����

���
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(���'������; �'� ������������������������� �������� �� �������
 ��
�'� ���3���� 
����� ��
 ����������
 �� (����� *�#� � ������������ Δφ1

�� �'� �'��� 
����������� <��� (����� *�,= �� ��������
 � �'� &������
��
�� )�5 ���3���� �������� ���� 9�� ��
 ������
 � �'� �?2 ����
������ �� �'� ������ 2������ �2"$��	77� 	,5 �%9 2"$� +'� �'��� �'���

���



'�/� $�!������� ��� �0����!����� ��$���$

����� ����� φ1; �����
��� �'� ������
 ������������ Δφ1 ��
 �'� ����
 �
����� ����� φ1; �� ���� ���� �'� 2"$ �� �'� 6������ ������%*�	�& �$62
�� �������� �'� 	55 1%9 ���� �������� +'��� �� ��� �����'��� � ��� 
��� 
���� �'� ������������ ��������
 � ���3���� �������� ���� 9�� �� �'�
������������ �� �'� ���� �������� +'�� 
��� �>���; �'��' ������� �'� �
�

������� �'��� �'��� �� �'� �'��� �������� �� '��' ���3�������; '�� ����
������
 ���� �'� �8���������� ��������

(�� ����������; �'� ���������
��� ���3���� ��������� ���
����
 � 
���� 
�>����� ��
��� ���' �'� ������� ��
 ��������� ���������� ����� ��
+���� *�	 ��� ���� �'��� �� (����� *�� ��
 (����� *�#L

� ��
�� <�=; �'� ��
�� 
�����
 ���� �'� ����
 ������ �������; �'��'
�� ��������
 �� I#*JQ

� ��
�� <�=; �'� ��
�� 
�����
 ����
 �� �'� �������
 
������������
'����� ����������� ��
������ ���'�
; ��� ���' �'� �������� �������
���� ��������� ��������
Q

� ��
�� <�=; �'� ��
�� 
�����
 ����
 �� �'� ������������ 
��������
���� ��
������ ���'�
 ���'��� ��������� ���� � '��� �����'��� � �
���; ���' �'� �������� ���������� ��������� �����
�
Q

� ��
�� <
=; �'� 
�������
 ��
�� ���' �'� �������� �������� ����� � 
<*���=� +'� ��
�� �� ����
 �� �'� �������
 
������������ '����� ����
������� ��
������ ���'�
 ��
 �����
��� �'� �������� ���������� ���
��������

(�� ��� �� �'� ��
���; � ��� �Ω ���������� Rs �� �'� ������ ���' �'� ���1�
��� ��
������� ���������� �'� ���
������ ������ �� �'� ���������; �'��'
����'�� ��
���� �'� ���� �� �'� �������
� ���������

(�� ��
�� <�= ��
 <�=; �'� �������� ���������� ��������� ��
�����
 ��
�������� � �� (����� *�) ��� ��������
; ���� �'� ��������� ��� ���� �'����'
��������� � ��
 � ���'�� � '��� �����'��� � ���� +'� ���� 
�������� ��
�'� �������� � ��
 � �� ��
�� <�= ��
 ��
�� <�= ��� ���' ��������
 � 
'��� �� �'� �������� ���������� ���� �������
 �� ��
�� <�= ��
 <
=� +'�
���� 
������� φ1�ab �� �'� �'��� �'��� ����� ��
�����
 �� �������� � ��
��
�� <�= ��
 ��
�� <�= �� �'� ��� �� '��� �� �'� �������� ���������� ����
tt ��
 φ1�cd ��� ��
�� <�= ��
 ��
�� <
=Q ���� ��� �� �8����� ���������

���
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'�3� $�!!��,

����� ���' ������� ���������� ����� �� +���� *�	; �'�� ������� ��

φ1�ab = φ1�cd + tt/2
= 720��+ 220��/2
= 720��+ 110��
= 830���

<*��)=

+'�� ������� �� � 
� ���� ���
����
 � ��
�� <�= '��'�� �'�� �'�� ��
��
�� <
= ���'���' �'� ���� ���'�
���� �� ���
 ��� 
������� ��
�� <�=
��
 ��
�� <
=�

+'� ���1��� ��
������� ������� �� ����� �� �� ������� ��
 '�� �
����� ������� �����; �'������� �'� ����������������� ���3���� �������� ��
��� 
������� ��
��� 
����
� �����:����� �� �'� �������� ��������� 
� �'��
����� �'� �������� �������� �� �'���� �� �� �� �'� ���� ������� t0; �'��'
�� �� �'� ��������� �� �������� �� %������; �� ��
�� <�= � ���1 
�������
�� ������
 �� �'� ������ ������� �� ��
�� �� ������ ������� �'� ���3���� 
��������� ���� ���' �'� ��� �� �'� ���1 
������� �'��� �� ����� � �����

�������� �� �'� ���
����
 �������� �������
 �� �'� ���������� ��
 �8�
���������� �������; �'��' ��� �� ���� ��������� �� �'� �������3���� ����
�� �'� ��������������������������������
� �������� <��� (����� *��=� .���
�'� �������
 '����� ����������� ������� �� �
����
; ���� ��� ��
�� <
=; �'��

�������� �� 
���������� ��
���
�

�� ��� �� ����; �'� �������
 ��
�� ����� �'� ���� �������� ��������
�������
 �� �'� �8���������� �������; ���� �'� �������� �� �'� ��� ��
��
�'��� � � ����
 ���� �� ������ �
������� �� �'� �8����������� �������

�������� ����������
 � �'� �'������� �� � ���3���� ����� �� �� ����� 
��� �'��
 �� �'� �����'��� ���3���� � +'� ����������� �����
 � �'�
��� ��
�� ���� �'� ��'�� ��
��� �� �������; ��������� �����
����� �'�
�������3���� ���� ��
 �'� �'��� �'������������� �� '��' ���3��������

��. �	))��'

+'�� �'����� '�� �������
 � ������� ��
������ �������' ��� �'� 2�@
���������; �'��' �� ���� ���������� �� �'� �'�������� ���������� 
� �'��
���'�
; �'� ����� ��������� �� �'� 2�@ ��������� ���' �'� ��������� �� �'�
�������� ���������� ��������� �� �8������
; �'� ����������� ���'��������

���
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��
�� �� 
�������
 ����
 �� �����8��������; �'� 
������������ �������� ��
�'� '����� ����������� ����� �� �� ������ �������� �� 
�����
 ��
 �������

���' ������� �� � 
������
 ������� ���������� �� ����� �'� ������� �� �'�
��
������; ��
 �'� 
������������ ������������ ��
�� �� �������9�
 �� ������
�'� ������������ �'������������� �� �'� ����������

� 	 10 ������ �� �� ����� ��
 �'� ������ ������� ���3���� ��������
�� �������
� 
� �� ����
 �'�� �'� 
�������
 ��
�� �����
�� �'� ��������
���3���� ��������; �� �� ��� �'��
 �� �'� �����'��� ���3���� ; �'��
�������
 �� ����������� ��������

���
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� �� 
�H���� �� ����
 � �������
�� ������������ ��
�� ��� �'� �'�����'���
���������
 ��������� ����� �'� ������������ ����������� ��������� ���'�
��3�� ����� �'� �� ������� �� �'� ���1��� ��
�������; �'��� ������� �����
���� ��� �����'��� � ��� �� ���� � 9���; ��� ��� �� � ����� �������� ��
�'� ��
�� 
�����
 ����� �'� ����������� ��������� ���'�
� +'� �������
��
������������ ��
�� �� �'� 2�@ ��������� �� ��������
 �� �'� �'����� *
����� �'� 
������������ ��
������ ���'�
 ��
 �'� '����� ����������� ����
����� �����
��� �� �'� (����� *�� ��
 *�#; �'��� �'� ������������������
������� ��
 ������������������������� ���3���� ��������� �� �'� 2�@
��������� ���
����
 � ���� 
�>����� ��
��� ��� ������
; �'� �������

��
�� �����
�� �'� ���� �������� ���3���� ��������; �� �� ��� �'��
 ��
�'� �����'��� ���3���� �

!������� �� �'� 
������ ������� � ����; �'� ����� ������� �'� ��������
���� ��
 �'� � ���� ���
��
�' �� �� ��3����
 �� �� 	5 �� �5 �����
�
����� �'� �����'���� ����� ��
 �'� ��
������ �� �'� 
��� ������� �'�
������� ������ ��
 ������� I7*J� +'�� ��; �'� ������������ ��
�� �'���

���
��� �'� ���3���� �������� �������� �� �� � 1%9 �� �'� ���� �'���
�'� �������� ���� �� �'� 
������ ������� �� �5 1%9� ���'���' �'� �������
��

��	
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������������ ��
�� �����
 �� �'� �'����� * �� �������� �����' �� �'� ���
��������� ���3���� ����� �� �'� 
������ ������� ���'��3��; �� �� ���'�����
����� ����������
� +'�� �'����� ���� �� ������� � ������ �����8�������
�� �� 
����� � ���������������
 � ���� ��
���

(���'������; �� ��������
 �� "������ )�)�); ��� 
������ �� �'� �����

��; ���� �'� �'��� �'��� ������ φ1 ��
 φ2; ��� ��������� �� ������� �����
������ (�� �'� �������� ������� ���������� � ���� �� �'� %�&� ��
 (�&�;
�'��� ����� ������� ��������; ���' �� ��������� �� ����������������; ���
��������
 �� �'� ����� �� �������9� �'� ��� ��������; �� �� 
�������� �� ����
���� �'� �'������?
���'������ ��������� +'������� ��� ���� �������� �� �'�
���������; ����; i2 ��
 i3 <��� (����� ��	=; ����
 �� �'� ������� ��/��������
+'� � ���� ����
 �� �����
���
 �� � ��� ����� <φ1 ��
 φ2= ��
 ��� ����
��� <i2 ��
 i3= � ����� +'� 
����� ��
 �'� �������������� �� �'� �������
������� ��� �'�� �������������� � ���� ��� ���� 
�������
 �� �'�� �'������

$�� �)�
�)�������� �� ��� ������
 �������'

(����� )�	) <��
���� '��� �� (����� ��	= �'��� �'� ����������
 �'����
���� � ����; �'��� ���� 	 �� ��������
 ���' � ������� ������ V1 V )55 &;
���� � �� ��������
 ���' � �� ���
; ��
 ���� ) �� ��������
 ���' � ��
���
 �� �������� �� � ������� ������ V3 V 	* &Q �'������� ���� ) ��� ���1 ��
������ ����� �� ������ �� 9��� ������ Lp1; Lp2 ��
 Lp3 ��� �'� ���������
���� ��
�������� <�� ������� ����� 
������� �8������ ��
������= ������ ��
����� �� �'� �6� :�����; ��
 ��� ���
 �� ����� �'� ������ �������� A���
��� �'����' �'� �������� ��� ���������� ���� �'� �� ���
�� (���?�������
���������� ��� �����
 ���� �� �'� ������� �� �'� ��������
�� ����� �� ��
��
�� ������ �'� '��' ���3���� �� ������ �������� �>������� � +'�������; i2M

��
 i3M ��� �������
 ������
 �� i2 ��
 i3; ����������� � +'� ������ �����
��� v2M �� ���� � �� ���� ��������
� +'�������; �'� �'��� ������� � ����
�����
�� ��� ����� ������� ����� ��
 ��� ����� ������� �����

+'� ������� ������� �� ����������
 �� �� ������ 2������ �2"$�
�	77� 	,5 �%9 2"$ ��
 � 6������ ������%*�	�& �$62� +'� ������ ��
�'� :�� 
������ �� ����
��; ���� �'� �'��� 
������������ φ1 ��� φ2 ��
 �'�

�� � ���� δ1; δ2 ��� δ3 �� �'� ������� ��������� �����; ��� ���������

���������� �� �
����� ��
 ��� �����
 �� �'� 2"$ �� ���1��� ������ ���'
�'� ������� ��������� ������� �� ��
�8 ����������� +'� �������� �� �'�

��������� �����8 <��� "������ ��*= ��� ���� ���������
 �� �
����� ��
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�
� � �� ��������� ���� � H2 G��� ��� 
�
�  �� ��������� ���� � H2
���� �� 
�
����� �� � �����	� ���
���

�����
 �� �'� 2"$ �� ���1��� �������

+'� 2"$ �������� ���' � �������� ���3���� �� �5 1%9 ��� ��� �'�
������� ��
 ������� ������� ������ +'� ������� v2M �� :��� ������
 � �'�
2"$ �������� 	*���� �2� ��
 �'�� �'� ������� ���������� ��������� �'�
��������� i2M�ref ��� �'� ����� ������� ����� +'� ������� ��������� ������
��� ���
 �� ������ �� �'� �������� ���1��� ������ �� ��������� �'� �'���

������������ ��
 
�� � ����� +� �������� '��'�� ��������� ������ ������
���� �'� ���1��� ������; �'� 2"$ ���� ������ ������������� ���'�� �'�� �'�

����� 
������� ������� +'�� �'� � ���� �� �'�� ���� �� ������� ������ �� ���
������� ������ +'� ������� �� �'� ��� �'��� �'��� ����� ���1��� ������ ���
�
/����
 � �'� ����������� ��
 ����������
 � �'� 
��������� ������1 ��
��������� �'� ����������� ������� ��� ������� ������ +'�� �����'�� ���'
�'� ������� �� �'��� 
�� � ��� ���1��� ������; �'� :�� ������ ��� �������
���� �'� �$62 �'��� �'� ������� 	55 1%9 $0� �������� ��� ��������
�

$�� �)�

������
 ����


�������� �'�� � � ���� ��������� ����� �� �'� ������� ����� � �� ������

� �'� ���1��� ������; �'��� �'� :�� 
������ �� ����
�� ��� �� �������

���' �'� ��������� ������� I2�ref ��
 I3�ref �� �'� ��
�8 ����������; �'�

���
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���������� ��� '�� �� ����'�� �
/��� �'� ������� ���������; ���� φ1 ��
 φ2;
�� � ����� ��������� ������� �����
���� ; � ������ �����8������� �� ��

����� �'� ���������������
 � ���� ��
�� �� �� �������9� �'� ������ ��������
��������� �'������������ �� �'� ��������� �����
 �'� ��������� �����; ����
�� ��� �'� ���1��� ��
�������� ���
 �� 9����

� ������� ����������� �� �'�� ���'��3�� �� ����
 �� I#*J; �'��� � ����
���� 
��
� ��������� ��� ���� 9�
� +'� ��������� ������������ ��
�� ��
�����
�
 �� "������ *�, �� ��
�� <�=� ��������� �'� ���3���� ���������
�� ��
�� <�= ��
 �'� �������
 ��
�� <
= �� �'����� *; �� �� ����
 �'��L

� +'� �'��� ��������� �� ��
��� <�= ��
 <
= �� (����� *�� ��
 *�# ���
������ �
������� �� ��� ���3������� ����� �'� ���� 
�� �� �'� ���1���
��
������� ������� ��� �� '��' ���3�������; ����� �� �'� ���������
�����'��� ���3���� � +'�������; �'� ��A����� �� �'� ���1��� ��
���
����� ��� �� ��������
 �� �'� ��
�� �� ���
 �� ���
��� �������3���� 

 �������

� +'� 
�>������ �� �'� 2� ����� �� �'� �������
� ��������� �� ��
�
��� <�= ��
 <
= �� �����
 � �'� 
������� �� �'� �������� ����������;
�� �8������
 �� "������ *�, <��� <*��)==� @ �

��� '��� �� �'� �����
���� ���������� ���� �� ��
�� <
= �� �'� �'�����'��� ����; ��
�� <�=
��� ���� �����
� � �������
� �������� ���' �������� 2� �����

+'�������; �'� ������������ ��
��; �'��' ��� ���
��� �'� �������� ����
3���� �������� �� �'� ����������� ���3���� ����� �� �'� 
������ �������;
��� �� 
�����
 �� � ������ �����8������� �� � +'� �����
��� �� 
�������
���' � ��
�� ���� � �� ����������
 �� �'� ����������

+'� ������� i2 ��� �� �8������
 �����
��� �� <)�	5= ��
 <)�		= ��

=
P21 + P23

V2r n1

=
−P12 + P23

V2r n1

= − 4
π3fsL12r n1

V1r cos(δ1) cos(δ2) sin(φ1)

+
4

π3fsL23r n1
V3r cos(δ2) cos(δ3) sin(φ2 − φ1).

<��	=

+'� +� ��� ������ �� �'� ����� ���� ������� i2 �����
 �'� ���������

���
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����� � ��

i2 = I2A + Δi2

= K1A sin(φ1A) + K2A sin(φ2A − φ1A)
+ K1A cos(φ1A)Δφ1 − K2A cos(φ2A − φ1A)Δφ1

+ K2A cos(φ2A − φ1A)Δφ2

= I2A + G11Δφ1 + G12Δφ2,

<���=

�'���

G11 = K1A cos(φ1A) − K2A cos(φ2A − φ1A)
G12 = K2A cos(φ2A − φ1A)
I2A = K1A sin(φ1A) + K2A sin(φ2A − φ1A)

���'

K1A = − 4
π3fsL12r n1

V1r cos(δ1A) cos(δ2A)

K2A =
4

π3fsL23r n1
V3r cos(δ2A) cos(δ3A).


� ������ ; �'� +� ��� ������ �� �'� ���� ������� i3 �� �'� ���������
����� � ��� �� �������
 ��

i3 = I3A + Δi3

= I3A + G21Δφ1 + G22Δφ2,
<��)=

�'���

G21 = K4A cos(φ2A − φ1A)
G22 = K3A cos(φ2A) − K4A cos(φ2A − φ1A)
I3A = K3A sin(φ2A) − K4A sin(φ2A − φ1A)

���'

K3A = − 4
π3fsL13r n2

V1r cos(δ1A) cos(δ3A)

K4A =
4

π3fsL23r n2
V2r cos(δ2A) cos(δ3A).

���
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� ������ ; �� '��� ��� �'� ����� ������ �������� �������� �����8 ��
�'� �'�������� ��������� �����
 �'� ��������� ����� �

ΔI =
[
Δi2
Δi3

]
=

[
G11 G12

G21 G22

] [
Δφ1

Δφ2

]
= GΔΦ. <��*=

$�� &����� �� ��� &�
�	�
��� 0��(��#


� ��� �� �������
 ���� <��*= �'�� �'��� �� �� ����������� ������� �'� ���
������� �����; �'��' ��� �� ���������
 ��� � ������� ������������ ����
���1; ���� � 
��������� ������1 H� +'� ���� �� �'� 
��������� ������1 ��
�� 
�������� � �������������� ������� � ���� ���� ��
����
��� �����������
����� ������ +'�� �'� � ���� ��� �� ���������
 ����� ��
����
��� ����
�����������; ���; GPI�2I(s) ��
 GPI�3I(s); �� 
������
 �� �'� ����1 
���
���� �'��� �� (����� ���; �'��� �'� ��������������� 
��������� �������
��������� �������
 �� I7�J �� �
����
�

GPI_2I (s)

GPI_3I (s)

G11

G12

G21

G22

H11

H12

H21

H22

Decoupler H Converter G
∆φ1

′ ∆φ1

∆φ2
′ ∆φ2

i2∆

i3∆

∆I2_ref

∆I3_ref

������ 
�
	 ����� ���	
�� �� ��� ����
�� ������ ���� ��� �����
���	 �����
��
G �� ��� ����� ��	��� �
�����
 �������� ���
�/ �� ��� ��
���
�
� �����
��
 ���
H ������� ��� �
�����
 �������� ���
�/ �� ��� �����
���	 �����
��


� ��
�� �� ��'���� ��
����
��� ������� �����; ���� X=GH= 
���[x1, x2];
�'� 
��������� �����8 '�� �� �� 
������
 ��

H =
[
H11 H12

H21 H22

]
= G−1 =

[
G11 G12

G21 G22

]−1

=
1

G11G22 − G12G21

[
G22 −G12

−G21 G11

]
.

<���=

���
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+'��; X = GH = GG−1 = 
���[1, 1]� (�� ���� ������� ���������
����� �; �'� ����� ������ �������� �������� �����8 G �� �'� ��������� ��� 
�������� �'� ���������; ���� �� ���� �� 9��� �� �������
 ����� �'� ���1��� ���

������� 
 ������ ��� �����
 ��������
Q ���� �� ���� ��� �'� 
���������
������1 H; �'��' �� �'� ������� �����8 �� G� +'�������; ����
 �� �'�
������� ��������� ����� ���1 �� ����� ��������
 �����; �'� �������� ��
�'� 
��������� �����8 ��� �� ���������
 �� �
����� ��
 �� �����
 �� ���1
�� ������ �� �����

$�$ ������
 *����


� �'� ������� � ����; �'��� ��� �'��� ������� �����; ��� ����� �������
����� ��
 ��� ����� ������� ����; �� ����������
 �� �'� ����1 
������
(����� ��)� +'� �������� �� �'� ������� ���� �� ������ �'�� �'� �������
����� �� ��
�� �� ������9� �'��� ������������ +'�� �� � � ����� �������'
��� 
�������� �����
�
 ������������ %���; �� ������ �'�� �'� �����������
��� ���� 
������
 ��
 �'��� �� �� ����������� ������� �'� �����; ���� �'�
������� ����� ��
 �'� ������� ���� ��� ������ 
�������
� �����
���� ; �'�
������ �� �'� ������� ���� �� �����
���
 �� �������� �'�� ���� 9��� �'�
������� ����� ��
 ��� ���
��� ������ ���� �'� ���1��� �������

+'� �������� �������� �� �'� ������� ���� i2M ����������
 �� (����� ��)
���' �'� �����
������� �� �'� 
��������� ������1 ��

G2I(s) = G2I�M (s)G2I�A(s)GAD(s)G2I�D(s), <��,=

�'��� G2I�M (s) 
������ �'� I2(s) �� I2M (s) �������� ��������; G2I�A(s)
��
 G2I�D(s) ��������� �'� ������������� �������� :���� ��
 �'� 
������
�������� :����; GAD(s) �� �'� �������� �������� �� �'� ������ ��
 '��

������� �� �'� �?2 ���������� +'� ������� ���� i3M ��
 ������� ����
v2M '��� ������� ����1�; �8���� G2V�M <�=; �'��' 
�������� �'� �� ���

��������
 �� ���� ��

@�
� ����� �� �'� �'��������� ���� ���� ���� �� �'��� ����� ��� ������
�����
 ���' 
��'�
 ����� �� (����� ��*; �'��� �� ��� �� �������
 �'��
�'� �������
� �� �'� ���� �� �'� ���� ����������� i2M �� �������� �� ���
���3���� ��
 ������ �� 
��� �> �� ��
 �'� ������ ���� ���3���� �� �'�

������ :����� "� � $
 ���������� ����
 �� ��H����� �� �������� �'�� �����
+'� 9��� �� �'� $
 ���������� �� �����
 �����
 �'� ������ ���� ���3���� 

���
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∆V2M_ref

∆I3M_ref

∆I2M_ref

∆v2M

GPI_2I (s)

GPI_3I (s)

G2I_A (s)A/DG2I_D (s)
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������ 
��	 ����� ���	
�� �� ��� ����
�� ���
� �� ��� ��
�������� ��
���
�
�
�����
��
�

�� ��
�� �� ��'���� � 
��� �> �� �'� �������
� �� −20 
@?
�� �� �'� ����
��������� ���3���� Q �'� ������������ ���� �� �'� $
 ���������� �� �������

���' �'�� �����' ������ �� ���� ������� �'� ���� ��������� ���3���� ��

�'� ���3���� �'��� �'� 
��� �> �� �'� �������
� �� −40 
@?
��� 
� �
������� �� ; �'� $
 ���������� ��� �'� ���� ����������� i3M ��� �� 
������
�
2�� �� �'� ���� ��������� ���� �'� �������� ��
 �'� ��������� �� �'� ��
���
; �'� �������
� �� �'� ���� �� �'� ���� ����������� v2M 
���� �> ����
���� �'�� �'�� �� �'� ���� ����������� i2M � +'� 9��� �� �'� $
 ����������
��� �'� ������� ���� �� �����
 �����
 �'� ���� �����
 � �'� �� ���
�
+'� ��������� ��������� ���� @�
� ����� �� �'� �'��� ����� �����
��� $

����������� ��� ���� �'��� �� (����� ��*; �'��� �� ��� �� ����
 �'�� �'�
���� ��������� ���3������� �� �'� ��� ������� ����� ��� �����
 �55 %9 ��

�'�� �'� ��������� ���3���� �� �'� ������� ���� �� �����
 	55 %9� ���
�'���' �'� ���
��
�' �� �'� ��� ������� ����� ��� �����; �'��� �����������
�� ����
�
 � �'� 
��������� ������1 �'��' ���� �� ����:�
 �8��������
���� �� "������ ��,� +'� ���
��
�' �� �'� ���� ����������� i2M �� ���'
'��'�� �'�� �'�� �� �'� ���� ����������� v2M ; �� �'� ����������� �������
�'��� ��� ����� ��� �� ������9�
� +'�������; �'� �'��� ����� ��� ������
��
����
���� �

���
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 ���
���� 
���� �� ��� ���
 	���� ���� -: ����
����
�) 5�6 ��

��� ���
 ����
�����	
i2M * 5�6 �����	� ���
 ����
�����	 v2M * 5�6 ��

��� ���
 ����
�����	 i3M �

���
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 ���
���� 
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 	���� ���� -: ����
����
�) 5�6 ��

��� ����
�� ���
 i2M *
5�6 �����	� ����
�� ���
 v2M * 5�6 ��

��� ����
�� ���
 i3M 5���������6�
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 !��	
��

+'� �������
 
 ����� � ���� ��'�����; ���� �'� �������� �� ��� ���� ����
����� i2M ��
 i3M ��
 �� �'� ������� v2M �� ���� � �� �������� �� �������
��������� I3M�ref ���������� ����� ���' �'� �������� ������� ���������
������ V2M�ref V *� &<P2�ref = �	10=; �� �'��� �� (����� ���� �� �'�
��������� �'� ������� ��������� ������ I3M�ref �� 5 �� 
� ����� �� )��� �
<P3�ref = ��55 0= ��
 ����� ����� ���1 �� 5 �� (��� �'� �������
 ������;
�'� ������� v2M ��
 �'� ������� i2M ��� ���� ��������
; ���� ���� � 1���
�����
 �'� ��������� ������� +'� ������� ���� �'��� �8������� 
 ������
��
 �� �������������� �� �'� ������� ����� �� ���������; ���� �'� ���������
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