
Aalborg Universitet

MAF-PLL With Phase-Lead Compensator

Golestan, S.; Guerrero, J.M.; Abusorrah, A.M.

Published in:
I E E E Transactions on Industrial Electronics

DOI (link to publication from Publisher):
10.1109/TIE.2014.2385658

Publication date:
2015

Document Version
Early version, also known as pre-print

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Golestan, S., Guerrero, J. M., & Abusorrah, A. M. (2015). MAF-PLL With Phase-Lead Compensator. I E E E
Transactions on Industrial Electronics, 62(6), 3691 - 3695 . https://doi.org/10.1109/TIE.2014.2385658

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            - Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            - You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            - You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: August 23, 2025

https://doi.org/10.1109/TIE.2014.2385658
https://vbn.aau.dk/en/publications/22e37bc8-5cf1-4e22-b5f3-fa9afcb7d096
https://doi.org/10.1109/TIE.2014.2385658


0278-0046 (c) 2013 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission. See
http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.

This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication. Citation information: DOI
10.1109/TIE.2014.2385658, IEEE Transactions on Industrial Electronics

×ÛÛÛ ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ÑÒ ×ÒÜËÍÌÎ×ßÔ ÛÔÛÝÌÎÑÒ×ÝÍ ï

ÓßÚóÐÔÔ É·¬¸ Ð¸¿­»óÔ»¿¼ Ý±³°»²­¿¬±®
Í¿»»¼ Ù±´»­¬¿²ô Ó»³¾»®ô ×ÛÛÛô Ö±­»° Óò Ù«»®®»®±ô Ú»´´±©ô ×ÛÛÛô ß¾¼«´´¿¸ ß¾«­±®®¿¸ô Í»²·±® Ó»³¾»®ô ×ÛÛÛ

ß¾­¬®¿½¬

±º ¿ ­¬¿²¼¿®¼ °¸¿­»ó´±½µ»¼ ´±±° øÐÔÔ÷ ·­ ¬± ·²½±®°±®¿¬» ¿ ³±ª·²¹

¸±©»ª»®ô ·­ ¿¬ ¬¸» ½±­¬ ±º ¿ ­´±© ¬®¿²­·»²¬ ®»­°±²­» º±® ¬¸» ÐÔÔô

©¸·½¸ ·­ «²¼»­·®¿¾´» ·² ³±­¬ ¿°°´·½¿¬·±²­ò ×¬ ·­ ­¸±©² ·² ¬¸·­
°¿°»® ¬¸¿¬ ¬¸·­ °®±¾´»³ ½¿² ¾» ¿´´»ª·¿¬»¼ ¾§ ¿¼¼·²¹ ¿ °¸¿­»ó´»¿¼
½±³°»²­¿¬±® ·² ¬¸» ÓßÚóÐÔÔ ½±²¬®±´ ´±±°ò Ì¸» »ºº»½¬·ª»²»­­ ±º

×²¼»¨ Ì»®³­

°»²­¿¬±®ô °¸¿­»ó´±½µ»¼ ´±±° øÐÔÔ÷ô ­§²½¸®±²·¦¿¬·±²ò

×ò ×ÒÌÎÑÜËÝÌ×ÑÒ

Ð¸¿­»ó´±½µ»¼ ´±±° øÐÔÔ÷ ·­ ¿ ½´±­»¼ó´±±° º»»¼¾¿½µ ½±²¬®±´

­§­¬»³ ¬¸¿¬ ·­ «­»¼ ·² ª¿®·»¬§ ±º ¿°°´·½¿¬·±²­ô °¿®¬·½«´¿®´§

º±® ­§²½¸®±²·¦¿¬·±² ¿²¼ ½±²¬®±´ ±º °±©»®ó»´»½¬®±²·½ ¾¿­»¼

¼»ª·½»­ ÅïÃóÅíÃò ×² ®»½»²¬ §»¿®­ô ©·¬¸ °®±´·º»®¿¬·±² ±º ²»© ¹®·¼ó

½±²²»½¬»¼ »¯«·°³»²¬ ¿²¼ ¹®±©·²¹ ·²¬»®»­¬ ¬±©¿®¼­ ¹»²»®¿¬·±²

±º °±©»® ¾¿­»¼ ±² ®»²»©¿¾´» »²»®¹·»­ ­«½¸ ¿­ ©·²¼ ¿²¼ ­±´¿®ô

¬¸» ·³°±®¬¿²½» ±º ÐÔÔ­ ¸¿­ ·²½®»¿­»¼ ÅìÃò

«²¼»® ¿¼ª»®­» ¹®·¼ ½±²¼·¬·±²­ô ¼·ºº»®»²¬ ¿°°®±¿½¸»­ ¸¿ª» ¾»»²

°®±°±­»¼ò ß ¾¿­·½ ³»¬¸±¼ ·­ ¬± ·²½´«¼» ¿ ³±ª·²¹ ¿ª»®¿¹»

¸±©»ª»®ô ½¿«­»­ ¿ ½±²­·¼»®¿¾´» °¸¿­» ¼»´¿§ ·² ¬¸» ÐÔÔ ½±²¬®±´

¿²¼ô ¬¸»®»º±®»ô ­´±©­ ¼±©² ·¬­ ¬®¿²­·»²¬ ®»­°±²­»ò Ì± ¼»¿´ ©·¬¸

¬¸·­ ½¸¿´´»²¹»ô «­·²¹ ¿ ¯«¿­·ó¬§°»óï ÐÔÔ ­¬®«½¬«®» ÅëÃô ¿²¼

®»³±ª·²¹ ¬¸» ·²ó´±±° ÓßÚø­÷ ¿²¼ °´¿½» ¬¸»³ ¾»º±®» ¬¸» ·²°«¬

±º ¬¸» ÐÔÔ ÅêÃ ¸¿ª» ¾»»² °®±°±­»¼ò

Ì± ·³°®±ª» ¬¸» ¼§²¿³·½ ®»­°±²­» ±º ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚó

ÐÔÔô ·²½´«¼·²¹ ¿ °¸¿­»ó´»¿¼ ½±³°»²­¿¬±®ô ©¸±­» º®»¯«»²½§

®»­°±²­» ·­ ¿´³±­¬ ·²ª»®­» ±º ¬¸¿¬ ±º ¬¸» ÓßÚô ·² ¬¸» ÓßÚó

ÐÔÔ ½±²¬®±´ ´±±° ·­ ­«¹¹»­¬»¼ ·² ¬¸·­ °¿°»®ò Ì¸» »ºº»½¬·ª»²»­­

××ò ÍÌßÒÜßÎÜ ÓßÚóÐÔÔ

Ú·¹ò ï ­¸±©­ ¬¸» ­¬®«½¬«®» ±º ­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚóÐÔÔô ©¸·½¸

½±²­·­¬­ ±º ¿ ½±²ª»²¬·±²¿´ ­§²½¸®±²±«­ ®»º»®»²½» º®¿³» ÐÔÔ

¬¸¿¬ ·­ ¼»­½®·¾»¼ ·² ¬¸» ½±²¬·²«±«­ ¿²¼ ¼·­½®»¬» ¼±³¿·²­ ¿­

ÙÓßÚø­÷ ã
ï » Ì©­

Ì©­
øï÷

Ó¿²«­½®·°¬ ®»½»·ª»¼ ß«¹«­¬ ïéô îðïìå ®»ª·­»¼ Ò±ª»³¾»® ïîô îðïìå ¿½½»°¬»¼
Ü»½»³¾»® îô îðïìò

Ý±°§®·¹¸¬ ½ îðïì ×ÛÛÛò Ð»®­±²¿´ «­» ±º ¬¸·­ ³¿¬»®·¿´ ·­ °»®³·¬¬»¼ò
Ø±©»ª»®ô °»®³·­­·±² ¬± «­» ¬¸·­ ³¿¬»®·¿´ º±® ¿²§ ±¬¸»® °«®°±­»­ ³«­¬ ¾»
±¾¬¿·²»¼ º®±³ ¬¸» ×ÛÛÛ ¾§ ­»²¼·²¹ ¿ ®»¯«»­¬ ¬± °«¾­ó°»®³·­­·±²­à·»»»ò±®¹ò

Íò Ù±´»­¬¿² ·­ ©·¬¸ ¬¸» Ü»°¿®¬³»²¬ ±º Û´»½¬®·½¿´ Û²¹·²»»®·²¹ô ß¾¿¼¿²
Þ®¿²½¸ô ×­´¿³·½ ß¦¿¼ Ë²·ª»®­·¬§ô ß¾¿¼¿² êíïéèóíêëíïô ×®¿² ø»ó³¿·´æ
­ò¹±´»­¬¿²à·»»»ò±®¹÷ò

Öò Óò Ù«»®®»®± ·­ ©·¬¸ ¬¸» Ü»°¿®¬³»²¬ ±º Û²»®¹§ Ì»½¸²±´±¹§ô ß¿´¾±®¹
Ë²·ª»®­·¬§ô ß¿´¾±®¹ ÜÕóçîîðô Ü»²³¿®µ ø»ó³¿·´æ ¶±¦à»¬ò¿¿«ò¼µ÷ò

ßò ß¾«­±®®¿¸ ·­ ©·¬¸ ¬¸» Î»²»©¿¾´» Û²»®¹§ Î»­»¿®½¸ Ù®±«°ô Ú¿½«´¬§
±º Û²¹·²»»®·²¹ô Õ·²¹ ß¾¼«´¿¦·¦ Ë²·ª»®­·¬§ô Ö»¼¼¿¸ô Í¿«¼· ß®¿¾·¿ ø»ó³¿·´æ
¿¿¾«­±®®¿¸àµ¿«ò»¼«ò­¿÷ò

Ú·¹ò ïò Í¬¿²¼¿®¼ ÓßÚóÐÔÔò

Ú·¹ò îò Þ±¼» °´±¬ ±º ¬¸» ±°»²ó´±±° ¬®¿²­º»® º«²½¬·±² ±º ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚó
ÐÔÔò Ð¿®¿³»¬»®­æ Ì© ã ðæðï ­ô µ° ã èíæííô ¿²¼ µ· ã îèçíæëò

ÙÓßÚø¦÷ ã
ï

Ò

ï ¦ Ò

ï ¦ ï
øî÷

©¸»®» Ì© ·­ ¬¸» ÓßÚ ©·²¼±© ´»²¹¬¸ô ¿²¼ Ò ·­ ¬¸» ²«³¾»®

±º ­¿³°´»­ ©·¬¸·² ¬¸» ©·²¼±© ´»²¹¬¸ ±º ¬¸» ÓßÚò

Ì¸» ÓßÚ »²¿¾´»­ ¬¸» ÐÔÔ ¬± »ºº»½¬·ª»´§ ¾´±½µ ¬¸» ¹®·¼

¼·­¬«®¾¿²½»­ô ¾«¬ ¿¬ ¬¸» ½±­¬ ±º ­´±©·²¹ ¼±©² ·¬­ ¬®¿²­·»²¬

®»­°±²­»ò Ú±® »¨¿³°´»ô Ú·¹ò î ­¸±©­ ¬¸» ±°»²ó´±±° Þ±¼»

°´±¬ ±º ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚóÐÔÔò ×² ±¾¬¿·²·²¹ °´±¬ô ¬¸» ÓßÚ

©·²¼±© ´»²¹¬¸ ·­ ­»¬ ¬± ¬¸» ¸¿´º ±º ¬¸» º«²¼¿³»²¬¿´ °»®·±¼ô

·ò»òô Ì© ã Ìãî ã ðæðï ­ô ¬± ¾´±½µ ¬¸» »ª»² ±®¼»® ¸¿®³±²·½

½±³°±²»²¬­ ·² ¬¸» ÐÔÔ ½±²¬®±´ ´±±° ø©¸·½¸ ¿®» ½±®®»­°±²¼·²¹

¬± ¬¸» ±¼¼ ±®¼»® ¸¿®³±²·½ ½±³°±²»²¬­ ·² ¬¸» ÐÔÔ ·²°«¬÷ô

¿²¼ ¬¸» °®±°±®¬·±²¿´ ¿²¼ ·²¬»¹®¿´ ¹¿·²­ ¿®» ­»´»½¬»¼ «­·²¹ ¬¸»

­§³³»¬®·½¿´ ±°¬·³«³ ³»¬¸±¼ ¬± °®±ª·¼» ¿ °¸¿­» ³¿®¹·² ±º

¿®±«²¼ ìë º±® ¬¸» ÓßÚóÐÔÔ ÅéÃò Ú®±³ Ú·¹ò îô ·¬ ½¿² ¾»

±¾­»®ª»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ½®±­­±ª»® º®»¯«»²½§ ±º ¬¸» ÓßÚóÐÔÔ ·­

®¿¬¸»® ´±©ô ©¸·½¸ ·³°´·»­ ¬¸» ÐÔÔ ­«ºº»®­ º®±³ ¿ ­´±© ¬®¿²­·»²¬

®»­°±²­»ò

×××ò ÐØßÍÛóÔÛßÜ ÝÑÓÐÛÒÍßÌÑÎ

Ì± »ºº»½¬·ª»´§ ½±³°»²­¿¬» ¬¸» °¸¿­» ¼»´¿§ ½¿«­»¼ ¾§ ¬¸»

ÓßÚô ¬¸» º®»¯«»²½§ ®»­°±²­» ±º ¬¸» °¸¿­»ó´»¿¼ ½±³°»²­¿¬±®



0278-0046 (c) 2013 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission. See
http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.

This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication. Citation information: DOI
10.1109/TIE.2014.2385658, IEEE Transactions on Industrial Electronics

×ÛÛÛ ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ÑÒ ×ÒÜËÍÌÎ×ßÔ ÛÔÛÝÌÎÑÒ×ÝÍ î

Ú·¹ò íò Ú®»¯«»²½§ ®»­°±²­» ±º ¬¸» ÓßÚ ø­±´·¼ ´·²»÷ô ¿²¼ ¬¸» ½¿­½¿¼»
½±²²»½¬·±² ±º ÓßÚ ¿²¼ °¸¿­»ó´»¿¼ ½±³°»²­¿¬±® º±® ¬¸®»» ¼·ºº»®»²¬ ª¿´«»­ ±º
®æ ® ã ðæçë ø¼¿­¸»¼ ´·²»÷ô ® ã ðæçé ø¼±¬¬»¼ ´·²»÷ô ¿²¼ ® ã ðæçç ø¼¿­¸»¼ó¼±¬
´·²»÷ò

Ú·¹ò ìò Í½¸»³¿¬·½ ¼·¿¹®¿³ ±º ¬¸» ÓßÚóÐÔÔ ©·¬¸ ¬¸» °¸¿­»ó´»¿¼ ½±³°»²­¿¬±®

­¸±«´¼ ¾» ¿´³±­¬ ·²ª»®­» ±º ¬¸¿¬ ±º ¬¸» ÓßÚò Û¯«¿¬·±² øí÷

¼»­½®·¾»­ ­«½¸ ½±³°»²­¿¬±® ÅèÃ

Ù½ø¦÷ ã µ
ï ®¦ ï

ï ®Ò¦ Ò
øí÷

·² ©¸·½¸ ® î ð ï ·­ ½¿´´»¼ ¬¸» ¿¬¬»²«¿¬·±² º¿½¬±®ô Ò ô ¿­

©·²¼±© ´»²¹¬¸ô ¿²¼ µ ã ï ®Ò ãøï ®÷ ·­ ¿ ­·³°´» ¹¿·²

¬¸¿¬ ²±®³¿´·¦»­ ¬¸» ¼½ ¹¿·² ±º ½±³°»²­¿¬±®ò

Ú·¹ò í ­¸±©­ ¬¸» º®»¯«»²½§ ®»­°±²­» ±º ¬¸» ÓßÚ ø­±´·¼

´·²»÷ ¿²¼ ¬¸» ½¿­½¿¼» ½±²²»½¬·±² ±º ÓßÚ ¿²¼ °¸¿­»ó´»¿¼

½±³°»²­¿¬±® º±® ¬¸®»» ¼·ºº»®»²¬ ª¿´«»­ ±º ®æ ® ã ðæçë ø¼¿­¸»¼

´·²»÷ô ® ã ðæçé ø¼±¬¬»¼ ´·²»÷ô ¿²¼ ® ã ðæçç ø¼¿­¸»¼ó¼±¬

´·²»÷ò ×¬ ½¿² ¾» ±¾­»®ª»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» °¸¿­»ó´»¿¼ ½±³°»²­¿¬±® ½¿²

»ºº»½¬·ª»´§ ½±³°»²­¿¬» ¬¸» °¸¿­» ¼»´¿§ ½¿«­»¼ ¾§ ¬¸» ÓßÚ

¾§ ­»´»½¬·²¹ ® ª»®§ ½´±­» ¬± «²·¬§ò ×² ¬¸·­ °¿°»®ô ® ã ðæçç ·­

­»´»½¬»¼ò

×Êò ÓßÚóÐÔÔ É×ÌØ ÐØßÍÛóÔÛßÜ ÝÑÓÐÛÒÍßÌÑÎ

Ú·¹ò ì ­¸±©­ ¬¸» ­¬®«½¬«®» ±º ÓßÚóÐÔÔ ©·¬¸ °¸¿­»ó´»¿¼

½±³°»²­¿¬±®ô ·² ©¸·½¸ ¬¸» ½±³°»²­¿¬±® ·­ ·²½´«¼»¼ ¾»¬©»»²

¬¸» ÓßÚ ¿²¼ Ð× ½±²¬®±´´»®ò Ú®±³ Ú·¹ò ìô ¬¸» ­³¿´´ó­·¹²¿´

³±¼»´ ±º ¬¸·­ ÐÔÔ ½¿² ¾» ­·³°´§ ±¾¬¿·²»¼ ¿­ ­¸±©² ·²

Ú·¹ò ëô ·² ©¸·½¸ ¼»²±¬»­ °»®¬«®¾¿¬·±² ¿®±«²¼ ¬¸» ²±³·²¿´

±°»®¿¬·²¹ °±·²¬­ò ß½½±®¼·²¹ ¬± ¬¸·­ ³±¼»´ô ¬¸» ±°»²ó´±±°

¬®¿²­º»® º«²½¬·±² ½¿² ¾» ±¾¬¿·²»¼ ¿­

Ù±´ø­÷ ã ÙÓßÚø­÷Ù½ø­÷
µ°­õ µ·

­î
æ øì÷

Ú·¹ò ëò Í³¿´´ó­·¹²¿´ ³±¼»´ò

ÌßÞÔÛ ×
ÐÔÔÍ ÝÑÒÌÎÑÔ ÐßÎßÓÛÌÛÎÍ

°®±°±­»¼ ÐÔÔ ÍÎÚóÐÔÔ ÓßÚóÐÔÔ

ÓßÚ ©·²¼±© ´»²¹¬¸ô Ì© ðæðï ­ ðæðï ­ ðæðï ­

Ð®±°±®¬·±²¿´ ¹¿·²ô µ° ïééæéï ïééæéï èíæíí
×²¬»¹®¿´ ¹¿·²ô µ· ïëéçï ïëéçï îèçíæë
ß¬¬»²«¿¬·±² º¿½¬±®ô ® ðæçç �� ��

Ú®±³ Ú·¹ò íô ·¬ ½¿² ¾» ±¾­»®ª»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ½¿­½¿¼» ½±²²»½¬·±² ±º

¬¸» ÓßÚ ¿²¼ °¸¿­»ó´»¿¼ ½±³°»²­¿¬±® °®±ª·¼»­ ¿ ½´±­» ¹¿·²

¬± «²·¬§ øð ¼Þ÷ ©·¬¸ ¿ ²»¿® ¦»®± °¸¿­» ­¸·º¬ ¿¬ ´±© º®»¯«»²½§

Ì¸»®»º±®»ô ¬¸» «²¼»®´·²»¼ ¬»®³ ·² øì÷ ½¿² ¾» ²»¹´»½¬»¼ô ¿²¼

øì÷ ½¿² ¾» ¿°°®±¨·³¿¬»¼ ¾§

Ù±´ø­÷
µ°­õ µ·

­î
æ øë÷

Ë­·²¹ øë÷ô ¬¸» ½´±­»¼ ´±±° ¬®¿²­º»® º«²½¬·±² ±º ¬¸» ÐÔÔ ½¿² ¾»

±¾¬¿·²»¼ ¿­

Ù½´ø­÷ ã
Ù±´ø­÷

ï õ Ù±´ø­÷

µ°­õ µ·
­î õ µ°

¤¥¦£

î ²

­õ µ·
¤¥¦£

ÿî
²

øê÷

©¸»®» ·­ ¬¸» ¼¿³°·²¹ º¿½¬±®ô ¿²¼ ÿ² ·­ ¬¸» ²¿¬«®¿´ º®»ó

¯«»²½§ò Ì± ¿½¸·»ª» ¬¸» ¾»­¬ ¼¿³°·²¹ ã ïã
°
îô ¿²¼ ¬±

±¾¬¿·² ¿ º¿­¬ ¬®¿²­·»²¬ ®»­°±²­» ÿ² ã î îð ®¿¼ñ­ ·­ ­»´»½¬»¼ò

Ì¸»­» ­»´»½¬·±²­ ¹·ª» ¬¸» °®±°±®¬·±²¿´ ¿²¼ ·²¬»¹®¿´ ¹¿·²­ ¿­

µ° ã î ² ã ïééæéïô ¿²¼ µ· ã ÿî
² ã ïëéçïò

Êò Í×ÓËÔßÌ×ÑÒ ÎÛÍËÔÌÍ

×² ¬¸·­ ­»½¬·±²ô ¬¸» »ºº»½¬·ª»²»­­ ±º ­«¹¹»­¬»¼ ÐÔÔ ­¬®«½¬«®»

®·»¼ ±«¬ ·² ÓßÌÔßÞñÍ·³«´·²µ »²ª·®±²³»²¬ò Ì¸®±«¹¸±«¬ ¬¸»

ïð µØ¦ô

¿²¼ ¬¸» ²±³·²¿´ º®»¯«»²½§ ·­ ­»¬ ¬± ëð Ø¦ò

Ì± º«®¬¸»® ¸·¹¸´·¹¸¬ ¬¸» »ºº»½¬·ª»²»­­ ±º ¬¸» °®±°±­»¼ ÐÔÔ

­¬®«½¬«®»ô ¬¸» ½±²ª»²¬·±²¿´ ÍÎÚóÐÔÔ ¿²¼ ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚó

ÐÔÔ ¿®» ¿´­± ·³°´»³»²¬»¼ ¿²¼ ½±³°¿®»¼ ©·¬¸ ¬¸» °®±°±­»¼

ÐÔÔ ­¬®«½¬«®»ò ×² ¼»­·¹²·²¹ ¬¸» ½±²¬®±´ °¿®¿³»¬»®­ ±º ¬¸»

ÍÎÚóÐÔÔô ¿² ±°¬·³«³ ¼¿³°·²¹ º¿½¬±® ã ïã
°
î ¿²¼ ¬¸»

­¿³» ¾¿²¼©·¼¬¸ ¿­ ¬¸¿¬ ±º ¬¸» °®±°±­»¼ ÐÔÔ ­¬®«½¬«®» ·­

½±²­·¼»®»¼ò Ì¸» ÍÎÚóÐÔÔ ¿´­± «­»­ ¿² ÓßÚ ·² ·¬­ ¼ó¿¨·­ ¬±

°®±ª·¼» ¿² »­¬·³¿¬·±² ±º ¹®·¼ ª±´¬¿¹» ¿³°´·¬«¼» º±® ¿³°´·¬«¼»

²±®³¿´·¦¿¬·±² °«®°±­»ò Ü»­·¹²·²¹ ¬¸» ½±²¬®±´ °¿®¿³»¬»®­ ±º

¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚóÐÔÔô ¿­ ³»²¬·±²»¼ ¾»º±®»ô ·­ ½¿®®·»¼ ±«¬

«­·²¹ ¬¸» ­§³³»¬®·½¿´ ±°¬·³«³ ³»¬¸±¼ò Ì¿¾´» × ­«³³¿®·¦»­

¬¸» ½±²¬®±´ °¿®¿³»¬»®­ ±º ¿´´ ÐÔÔ­ô ¿²¼ Ú·¹ò ê ­¸±©­ ¬¸»·®

±°»²ó´±±° Þ±¼» °´±¬­ò

Ú·¹ò é ¿²¼ è ­¸±© ¬¸» ­·³«´¿¬·±² ®»­«´¬­ ©¸»² ¬¸» ¹®·¼

ª±´¬¿¹» «²¼»®¹±»­ ¿ °¸¿­» ¿²¹´» ¶«³° ±º õîð ¿²¼ º®»¯«»²½§

­¬»° ½¸¿²¹» ±º õí Ø¦ô ®»­°»½¬·ª»´§ò ×¬ ½¿² ¾» ±¾­»®ª»¼ ¬¸¿¬ ¬¸»

¼§²¿³·½ ®»­°±²­» ±º °®±°±­»¼ ÐÔÔ ·­ ¿­ ¹±±¼ ¿­ ¬¸¿¬ ¿½¸·»ª»¼



0278-0046 (c) 2013 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission. See
http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.

This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication. Citation information: DOI
10.1109/TIE.2014.2385658, IEEE Transactions on Industrial Electronics

×ÛÛÛ ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ÑÒ ×ÒÜËÍÌÎ×ßÔ ÛÔÛÝÌÎÑÒ×ÝÍ í

Ú·¹ò êò Ñ°»²ó´±±° Þ±¼» °´±¬­ ±º ÐÔÔ­ò

Ú·¹ò éò Í·³«´¿¬·±² ®»­«´¬­ ©¸»² ¬¸» ¹®·¼ ª±´¬¿¹» «²¼»®¹±»­ ¿ °¸¿­» ¿²¹´»
¶«³° ±º õîð ò

¾§ ¬¸» ÍÎÚóÐÔÔò Ì¸» ÓßÚóÐÔÔô ¸±©»ª»®ô ­«ºº»®­ º®±³ ¿ ­´±©

¬®¿²­·»²¬ ®»­°±²­»ò Í»» ¬¿¾´» ×× º±® ¼»¬¿·´­ò

Ú·¹ò ç ­¸±©­ ¬¸» ­·³«´¿¬·±² ®»­«´¬­ «²¼»® ¼·­¬±®¬»¼ ¿²¼

«²¾¿´¿²½»¼ ¹®·¼ ½±²¼·¬·±²ò Ì¸» °¿®¿³»¬»®­ ±º ¹®·¼ ª±´¬¿¹» ·²

¬¸·­ ¬»­¬ ¿®» ­«³³¿®·¦»¼ ·² Ì¿¾´» ×××ò Ì± ¿²¿´§¦» ¬¸» »ºº»½¬

ÐÔÔ­ô ¿ ­¬»° ½¸¿²¹» ±º í Ø¦ ·² ¬¸» ¹®·¼ º®»¯«»²½§ ·­ ¿´­±

°®±¹®¿³³»¼ ·² ¬¸·­ ¬»­¬ò Ì¸» ¼»¬¿·´»¼ ®»­«´¬­ ½¿² ¾» º±«²¼ ·²

Ì¿¾´» ××ò ×¬ ½¿² ¾» ±¾­»®ª»¼ ¬¸¿¬ô ®»¹¿®¼´»­­ ±º ¬¸» ª¿´«» ±º ¬¸»

¹®·¼ º®»¯«»²½§ô ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚóÐÔÔ ®»°®»­»²¬­ ¿² »¨½»´´»²¬

­¿³» ¿­ ¬¸¿¬ ±º ÓßÚóÐÔÔ ©¸»² ¬¸» ¹®·¼ º®»¯«»²½§ ·­ ¿¬ ·¬­

²±³·²¿´ ª¿´«»ô ¸±©»ª»® ·¬ ¬»²¼­ ¬± ©±®­»² ©·¬¸ ·²½®»¿­·²¹ ¬¸»

¼»ª·¿¬·±² ±º ¹®·¼ º®»¯«»²½§ º®±³ ·¬­ ²±³·²¿´ ª¿´«»ò ß²§©¿§ô

¬¸» ¹®·¼ º®»¯«»²½§ ½¸¿²¹»­ ·² ¿ ª»®§ ´·³·¬»¼ ®¿²¹» ¿®±«²¼

·¬­ ²±³·²¿´ ª¿´«» ·² ³±­¬ ¿°°´·½¿¬·±²­å ¸±©»ª»®ô º±® ¬¸±­»

¿°°´·½¿¬·±²­ ©¸»®» ¼®¿­¬·½ ½¸¿²¹» ±º º®»¯«»²½§ ·­ »¨°»½¬»¼ô

Ú·¹ò èò Í·³«´¿¬·±² ®»­«´¬­ ©¸»² ¬¸» ¹®·¼ ª±´¬¿¹» «²¼»®¹±»­ ¿ º®»¯«»²½§ ­¬»°
½¸¿²¹» ±º õí Ø¦ò

Ú·¹ò çò Í·³«´¿¬·±² ®»­«´¬­ «²¼»® ¼·­¬±®¬»¼ ¿²¼ «²¾¿´¿²½»¼ ¹®·¼ ½±²¼·¬·±²ò

·³°®±ª»¼ ¾§ ¿¼¿°¬·²¹ ÓßÚ­ ¿²¼ °¸¿­»ó´»¿¼ ½±³°»²­¿¬±® ¬±

¬¸» ¹®·¼ º®»¯«»²½§ ª¿®·¿¬·±²­ «­·²¹ ±²» ±º ¬¸» º±´´±©·²¹ ©¿§­æ

ï÷ º»»¼·²¹ ¾¿½µ ¬¸» º®»¯«»²½§ »­¬·³¿¬»¼ ¾§ ¬¸» ÐÔÔ ¬± ¬¸»­»

«²·¬­å ¿²¼ î÷ «­·²¹ ¿ ª¿®·¿¾´» ­¿³°´·²¹ º®»¯«»²½§ ÅçÃò ×¬ ­¸±«´¼

¾» ³»²¬·±²»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ¿°°´·½¿¬·±² ±º ­»½±²¼ ³»¬¸±¼ ³¿§ ²±¬

¾» ¿´©¿§­ °±­­·¾´»ô ¿­ ¬¸» ÐÔÔ ·­ ±º¬»² ¿ ­³¿´´ °¿®¬ ±º ¿ ³±®»

½±³°´»¨ ­§­¬»³ ¬¸¿¬ ·¬­ ®»­¬®·½¬·±²­ ³¿§ ²±¬ ¿´´±© «­·²¹ ¿

ª¿®·¿¾´» ­¿³°´·²¹ º®»¯«»²½§ ÅéÃô ÅïðÃò

Ì¸» ­·³«´¿¬·±² ®»­«´¬­ ­¸±©² ·² Ú·¹ò ïð ½±³°¿®» ¬¸» °»®ó

º±®³¿²½» ±º ¬¸» °®±°±­»¼ ÐÔÔô ÍÎÚóÐÔÔô ¿²¼ ÓßÚóÐÔÔ

º±® ¼·ºº»®»²¬ ´»ª»´­ ±º ª±´¬¿¹» ­¿¹­ ¿¬ °¸¿­» ß ±º ¬¸» ¹®·¼

ª±´¬¿¹»ò Ì¸» ¿³°´·¬«¼»­ ±º °¸¿­» Þ ¿²¼ Ý
ï °« ¼«®·²¹ ¬¸·­ ¬»­¬ò Í·³·´¿® ¬± ¬¸» °®»ª·±«­ ¬»­¬ô ¬¸» ÓßÚó

ÐÔÔ §·»´¼­ ¿ ª»®§ ¹±±¼ °»®º±®³¿²½» ®»¹¿®¼´»­­ ±º ¬¸» ª¿´«»

±º ¬¸» ¹®·¼ º®»¯«»²½§ô ©¸·´» ¬¸» ÍÎÚóÐÔÔ »¨¸·¾·¬­ ¿ ª»®§

°±±® °»®º±®³¿²½»ò Ì¸» °»®º±®³¿²½» ±º ¬¸» °®±°±­»¼ ÐÔÔ ·­

¯«·¬» ¹±±¼ ©¸»² ¬¸» ¹®·¼ º®»¯«»²½§ ·­ ½´±­» ¬± ·¬­ ²±³·²¿´

ª¿´«»ô ¸±©»ª»® ·¬­ °»®º±®³¿²½» ³¿§ ²±¬ ¾» ¿½½»°¬¿¾´» ·² ¬¸»



0278-0046 (c) 2013 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission. See
http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.

This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication. Citation information: DOI
10.1109/TIE.2014.2385658, IEEE Transactions on Industrial Electronics

×ÛÛÛ ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ÑÒ ×ÒÜËÍÌÎ×ßÔ ÛÔÛÝÌÎÑÒ×ÝÍ ì

ÌßÞÔÛ ××
ÍËÓÓßÎÇ ÑÚ ÎÛÍËÔÌÍ

°®±°±­»¼ ÐÔÔ ÍÎÚóÐÔÔ ÓßÚóÐÔÔ

õîð °¸¿­»ó¿²¹´» ¶«³°

îû ­»¬¬´·²¹ ¬·³» íëæç ³­ øïæéç ½§½´»­÷ íèæè ³­ øïæçì ½§½´»­÷ éíæé ³­ øíæêè ½§½´»­÷

°¸¿­» ±ª»®­¸±±¬ ìæèç øîìæìëû÷ ìæî øîïû÷ éæðë øíëæîëû÷

°»¿µ º®»¯«»²½§ »®®±® íæèí Ø¦ íæî Ø¦ ïæêè Ø¦

õí Ø¦ º®»¯«»²½§ ­¬»° ½¸¿²¹»

îû ­»¬¬´·²¹ ¬·³» ììæí ³­ øîæîï ½§½´»­÷ ìéæí ³­ øîæíê ½§½´»­÷ ëçæî ³­ øîæçê ½§½´»­÷

º®»¯«»²½§ ±ª»®­¸±±¬ ðæïí Ø¦ øìæííû÷ ðæïí Ø¦ øìæííû÷ ðæðí Ø¦ øïû÷

°»¿µ °¸¿­» »®®±® ìæìî íæçì ïïæìï

Ü·­¬±®¬»¼ ¿²¼ «²¾¿´¿²½»¼ Ù®·¼

°»¿µó¬±ó°»¿µ °¸¿­» »®®±® øº®»¯òãëð Ø¦÷ ð íæéè ð
°»¿µó¬±ó°»¿µ °¸¿­» »®®±® øº®»¯òãìé Ø¦÷ îæîì ìæðì ðæï
Ð¸¿­» ³¿®¹·² øÐÓ÷ ëë êìæè ìíæí

ÌßÞÔÛ ×××
ÐßÎßÓÛÌÛÎÍ ÑÚ Ü×ÍÌÑÎÌÛÜ ×ÒÐËÌ ÊÑÔÌßÙÛ

Ê±´¬¿¹» ½±³°±²»²¬ ß³°´·¬«¼» ø°ò«ò÷

Ú«²¼¿³»²¬¿´ °±­·¬·ª» ­»¯«»²½» ï
Ú«²¼¿³»²¬¿´ ²»¹¿¬·ª» ­»¯«»²½» ðæï
ë¬¸ ¸¿®³±²·½ ²»¹¿¬·ª» ­»¯«»²½» ðæðë
é¬¸ ¸¿®³±²·½ °±­·¬·ª» ­»¯«»²½» ðæðë
ïï¬¸ ¸¿®³±²·½ ²»¹¿¬·ª» ­»¯«»²½» ðæðë
ïí¬¸ ¸¿®³±²·½ °±­·¬·ª» ­»¯«»²½» ðæðë

Ú·¹ò ïðò Í·³«´¿¬·±² ®»­«´¬­ «²¼»® ¿­§³³»¬®·½¿´ ª±´¬¿¹» ­¿¹ò Ü«®·²¹ ¬¸·­ ¬»­¬ô
¬¸» ¿³°´·¬«¼» ±º °¸¿­» Þ ¿²¼ Ý ¿®» µ»°¬ ¿¬ ï °«ò ø¿÷ º ã ëð Ø¦å ø¾÷ º ã ìç

Ø¦å ¿²¼ ø½÷ º ã ìé Ø¦ò

°®»­»²½» ±º ´¿®¹» ª¿®·¿¬·±²­ ·² ¬¸» ¹®·¼ º®»¯«»²½§ ¿²¼ ­»ª»®»

ª±´¬¿¹» ­¿¹­ò ×² ­«½¸ ­½»²¿®·±­ô ¿­ ³»²¬·±²»¼ ¾»º±®»ô ¬¸» ÐÔÔ

°»®º±®³¿²½» ½¿² ¾» ·³°®±ª»¼ ¾§ ¿¼¿°¬·²¹ ¬¸» ÓßÚ­ ¿²¼

°¸¿­» ´»¿¼ ½±³°»²­¿¬±® ¬± ¬¸» ¹®·¼ º®»¯«»²½§ ª¿®·¿¬·±²­ò

Ì¸» ´¿­¬ ´·²» ·² Ì¿¾´» ×× ½±³°¿®»­ ¬¸» °¸¿­» ³¿®¹·² øÐÓ÷

±º ¿´´ ÐÔÔ­ò Ì¸» ÐÓ ±º ¬¸» °®±°±­»¼ ÐÔÔ ·­ ¸·¹¸»® ¬¸¿² ¬¸¿¬

±º ÓßÚóÐÔÔô ¿²¼ ´±©»® ¬¸¿² ¬¸¿¬ ±º ÍÎÚóÐÔÔò

Ê×ò ÝÑÒÝÔËÍ×ÑÒ

×² ¬¸·­ °¿°»®ô ·¬ ©¿­ ­¸±©² ¬¸¿¬ ¬¸» ¼§²¿³·½ ®»­°±²­» ±º ¬¸»

­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚóÐÔÔ ½¿² ¾» ·³°®±ª»¼ ¾§ ·²½´«¼·²¹ ¿ °¸¿­»ó´»¿¼

½±³°»²­¿¬±® ·² ·¬­ ½±²¬®±´ ´±±°ò Ì¸» »ºº»½¬·ª»²»­­ ±º °®±°±­»¼

½±³°¿®·­±² ©·¬¸ ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ÓßÚóÐÔÔ ¿²¼ ¬¸» ½±²ª»²¬·±²¿´

ÍÎÚóÐÔÔò

ßÝÕÒÑÉÔÛÜÙÓÛÒÌ

­»¿®½¸ øÜÍÎ÷ô Õ·²¹ ß¾¼«´¿¦·¦ Ë²·ª»®­·¬§ô Ö»¼¼¿¸ô «²¼»® ¹®¿²¬

²±ò øîîóïíëóíëóØ·Ý·÷ò Ì¸» ß«¬¸±®­ô ¬¸»®»º±®»ô ¿½µ²±©´»¼¹»

ÎÛÚÛÎÛÒÝÛÍ

ÅïÃ Íò Ù±´»­¬¿²ô Óò Ó±²º¿®»¼ô Úò Ú®»·¶»¼±ô ¿²¼ Öò Ù«»®®»®±ô �Ü§²¿³·½­
¿­­»­­³»²¬ ±º ¿¼ª¿²½»¼ ­·²¹´»ó°¸¿­» ÐÔÔ ­¬®«½¬«®»­ô� ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò ×²¼ò
Û´»½¬®±²òô ª±´ò êðô ²±ò êô °°ò îïêéóîïééô Ö«²ò îðïíò

ÅîÃ Üò Ü±²¹ô Þò É»²ô Üò Þ±®±§»ª·½¸ô Ðò Ó¿¬¬¿ª»´´·ô ¿²¼ Çò È«»ô �ß²¿´§­·­ ±º
°¸¿­»ó´±½µ»¼ ´±±° ´±© º®»¯«»²½§ ­¬¿¾·´·¬§ ·² ¬¸®»»ó°¸¿­» ¹®·¼ó½±²²»½¬»¼
°±©»® ½±²ª»®¬»®­ ½±²­·¼»®·²¹ ·³°»¼¿²½» ·²¬»®¿½¬·±²­ô� ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò ×²¼ò
Û´»½¬®±²òô ª±´ò ÐÐô ²±ò ççô °°ò ïóïðô Ö«´ò îðïìò

ÅíÃ
°¸¿­»ó´±½µ»¼ ´±±° ¿²¼ ­§²½¸®±²·¦¿¬·±² ¬»½¸²·¯«» º±® ¬¸®»»ó°¸¿­» ¹®·¼­
·²¬»®º¿½»¼ ½±²ª»®¬»®­ ·² ¼·­¬®·¾«¬»¼ «¬·´·¬§ ²»¬©±®µ­ô� ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò ×²¼ò

Û´»½¬®±²òô ª±´ò ëèô ²±ò ìô °°ò ïïçìóïîðìô ß°®ò îðïïò
ÅìÃ Óò Õ¿®·³· Ù¸¿®¬»³¿²·ô Û²¸¿²½»¼ °¸¿­»ó´±½µ»¼ ´±±° ­¬®«½¬«®»­ º±® °±©»®

¿²¼ »²»®¹§ ¿°°´·½¿¬·±²­ò É·´»§ó×ÛÛÛ Ð®»­­ô îðïìò
ÅëÃ Íò Ù±´»­¬¿²ô Úò Üò Ú®»·¶»¼±ô ßò Ê·¼¿´ô Öò Óò Ù«»®®»®±ô ¿²¼ Öò Ü±ª¿´ó

Ù¿²¼±§ô �ß ¯«¿­·ó¬§°»óï °¸¿­»ó´±½µ»¼ ´±±° ­¬®«½¬«®»ô� ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò Ð±©»®
Û´»½¬®±²òô ª±´ò îçô ²±ò ïîô °°ò êîêìóêîéðô Ü»½ò îðïìò

ÅêÃ Ûò Î±¾´»­ô Íò Ý»¾¿´´±­ô Öò Ð±«ô Öò Ó¿®¬·²ô Öò Æ¿®¿¹±¦¿ô ¿²¼ Ðò ×¾¿²»¦ô
Ó»³¾»®ô �Ê¿®·¿¾´»óº®»¯«»²½§ ¹®·¼ó­»¯«»²½» ¼»¬»½¬±® ¾¿­»¼ ±² ¿ ¯«¿­·ó

×ÛÛÛ Ì®¿²­ò Ð±©»®

Û´»½¬®±²òô ª±´ò îëô ²±òïðô °°ò îëëîóîëêíô Ñ½¬ò îðïðò
ÅéÃ Íò Ù±´»­¬¿²ô Óò Î¿³»¦¿²·ô Öò Óò Ù«»®®»®±ô Úò Üò Ú®»·¶»¼±ô ¿²¼ Óò

¿²¿´§­·­ ¿²¼ ¼»­·¹² ¹«·¼»´·²»­ô� ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò Ð±©»® Û´»½¬®±²òô ª±´ò îçô ²±ò
êô °°ò îéëðóîéêíô Ö«²ò îðïìò



0278-0046 (c) 2013 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission. See
http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.

This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication. Citation information: DOI
10.1109/TIE.2014.2385658, IEEE Transactions on Industrial Electronics

×ÛÛÛ ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ÑÒ ×ÒÜËÍÌÎ×ßÔ ÛÔÛÝÌÎÑÒ×ÝÍ ë

ÅèÃ Óò Ì¿¸·®ô ¿²¼ Íò Õò Ó¿¦«³¼»®ô �×³°®±ª·²¹ ¼§²¿³·½ ®»­°±²­» ±º ¿½¬·ª»
×ÛÛÛ Öò Û³»®¹ò Í»´ò

Ì±°·½­ Ð±©»® Û´»½¬®±²òô ª±´ò îô ²±ò ìô °°ò ççìóïððîô Ü»½ò îðïìò
ÅçÃ ×ò Ý¿®«¹¿¬·ô Íò Ó¿»­¬®·ô Ðò Ùò Ü±²¿¬±ô Üò Ý¿®®·½¿ô ¿²¼ Óò Þ»²»¼»¬¬·ô

×ÛÛÛ Ì®¿²­ò Ð±©»® Û´»½¬®±²òô ª±´ò îéô ²±ò ïô °°ò íîïóííðô Ö¿²ò îðïîò
ÅïðÃ Íò Ù±´»­¬¿²ô Óò Î¿³»¦¿²·ô Öò Óò Ù«»®®»®±ô ¿²¼ Óò Ó±²º¿®»¼ô �¼¯óº®¿³»

½¿­½¿¼»¼ ¼»´¿§»¼ ­·¹²¿´ ½¿²½»´´¿¬·±²ó¾¿­»¼ ÐÔÔæ ¿²¿´§­·­ô ¼»­·¹²ô ¿²¼
×ÛÛÛ Ì®¿²­ò Ð±©»®

Û´»½¬®±²òô ª±´ò íðô ²±ò íô °°ò ïêïèóïêíîô Ó¿®ò îðïëò

Í¿»»¼ Ù±´»­¬¿² øÓùïï÷ ®»½»·ª»¼ ¬¸» ÞòÍ½ò ¼»¹®»» ·²
»´»½¬®·½¿´ »²¹·²»»®·²¹ º®±³ Í¸¿¸·¼ Ý¸¿³®¿² Ë²·ª»®ó
­·¬§ ±º ß¸ª¿¦ô ×®¿²ô ·² îððêô ¿²¼ ¬¸» ÓòÍ½ò ¼»¹®»»
·² »´»½¬®·½¿´ »²¹·²»»®·²¹ º®±³ ß³·®µ¿¾·® Ë²·ª»®­·¬§
±º Ì»½¸²±´±¹§ô Ì»¸®¿²ô ×®¿²ô ·² îððçò

Ø» ·­ ½«®®»²¬´§ ¿ Ô»½¬«®»® ©·¬¸ ¬¸» Ü»°¿®¬³»²¬
±º Û´»½¬®·½¿´ Û²¹·²»»®·²¹ô ß¾¿¼¿² Þ®¿²½¸ô ×­´¿³·½
ß¦¿¼ Ë²·ª»®­·¬§ô ×®¿²ò Ø·­ ®»­»¿®½¸ ·²¬»®»­¬­ ·²½´«¼»

º±® °±©»® »²¹·²»»®·²¹ ¿°°´·½¿¬·±²­ô °±©»® ¯«¿´·¬§
³»¿­«®»³»²¬ ¿²¼ ·³°®±ª»³»²¬ô »­¬·³¿¬·±² ±º °±©»®

­§­¬»³ °¿®¿³»¬»®­ô ¿²¼ ³·½®±¹®·¼ò

Ö±­»° Óò Ù«»®®»®± øÍùðïóÓùðìóÍÓùðèóÚùïë÷ ®»ó
½»·ª»¼ ¬¸» ÞòÍò ¼»¹®»» ·² ¬»´»½±³³«²·½¿¬·±²­ »²¹·ó
²»»®·²¹ô ¬¸» ÓòÍò ¼»¹®»» ·² »´»½¬®±²·½­ »²¹·²»»®·²¹ô
¿²¼ ¬¸» Ð¸òÜò ¼»¹®»» ·² °±©»® »´»½¬®±²·½­ º®±³
¬¸» Ì»½¸²·½¿´ Ë²·ª»®­·¬§ ±º Ý¿¬¿´±²·¿ô Þ¿®½»´±²¿ô ·²
ïççéô îððð ¿²¼ îððíô ®»­°»½¬·ª»´§ò Í·²½» îðïïô ¸»
¸¿­ ¾»»² ¿ Ú«´´ Ð®±º»­­±® ©·¬¸ ¬¸» Ü»°¿®¬³»²¬ ±º
Û²»®¹§ Ì»½¸²±´±¹§ô ß¿´¾±®¹ Ë²·ª»®­·¬§ô Ü»²³¿®µô
©¸»®» ¸» ·­ ®»­°±²­·¾´» º±® ¬¸» Ó·½®±¹®·¼ Î»­»¿®½¸
Ð®±¹®¿³ò

Ø·­ ®»­»¿®½¸ ·²¬»®»­¬­ ·­ ±®·»²¬»¼ ¬± ¼·ºº»®»²¬
³·½®±¹®·¼ ¿­°»½¬­ô ·²½´«¼·²¹ °±©»® »´»½¬®±²·½­ô ¼·­¬®·¾«¬»¼ »²»®¹§ó­¬±®¿¹»
­§­¬»³­ô ¸·»®¿®½¸·½¿´ ¿²¼ ½±±°»®¿¬·ª» ½±²¬®±´ô »²»®¹§ ³¿²¿¹»³»²¬ ­§­¬»³­ô
¿²¼ ±°¬·³·¦¿¬·±² ±º ³·½®±¹®·¼­ ¿²¼ ·­´¿²¼»¼ ³·²·¹®·¼­ò Ð®±ºò Ù«»®®»®± ·­
¿² ß­­±½·¿¬» Û¼·¬±® º±® ¬¸» ×ÛÛÛ ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ÑÒ ÐÑÉÛÎ ÛÔÛÝó
ÌÎÑÒ×ÝÍô ¬¸» ×ÛÛÛ ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ÑÒ ×ÒÜËÍÌÎ×ßÔ ÛÔÛÝÌÎÑÒ×ÝÍô
¿²¼ ¬¸» ×ÛÛÛ ×²¼«­¬®·¿´ Û´»½¬®±²·½­ Ó¿¹¿¦·²»ô ¿²¼ ¿² Û¼·¬±® º±® ¬¸» ×ÛÛÛ
ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ±² ÍÓßÎÌ ÙÎ×Üò Ø» ©¿­ ¬¸» ½¸¿·® ±º ¬¸» Î»²»©¿¾´»
Û²»®¹§ Í§­¬»³­ Ì»½¸²·½¿´ Ý±³³·¬¬»» ±º ¬¸» ×ÛÛÛ ×²¼«­¬®·¿´ Û´»½¬®±²·½­
Í±½·»¬§ò ×² îðïì ¸» ©¿­ ¿©¿®¼»¼ ¿­ ×Í× Ø·¹¸´§ Ý·¬»¼ Î»­»¿®½¸»®ò

ß¾¼«´´¿¸ ß¾«­±®®¿¸ øÓùðèóÍÓùïì÷ ®»½»·ª»¼ ¬¸» ÞòÍò ¿²¼ ÓòÍò ¼»¹®»» ·²
»´»½¬®·½¿´ »²¹·²»»®·²¹ º®±³ ¬¸» Õ·²¹ ß¾¼«´¿¦·¦ Ë²·ª»®­·¬§ô ·² ïççì ¿²¼ îððîô
®»­°»½¬·ª»´§ô ¿²¼ ¬¸» Ð¸òÜò ¼»¹®»» ·² »´»½¬®·½¿´ »²¹·²»»®·²¹ º®±³ ¬¸» Ë²·ª»®­·¬§
±º Ò±¬¬·²¹¸¿³ô ËÕô ·² îððéò Ø·­ ®»­»¿®½¸ ·²¬»®»­¬­ ·²½´«¼» °±©»® »´»½¬®±²·½­
¿²¼ ¼·­¬®·¾«¬»¼ »²»®¹§ó­¬±®¿¹» ­§­¬»³­ò


