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ƺŬƄƳřŵŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƽ     ��������      ������šŹŶƣ�Ƶƹźĭ�ŹŚǀƄƳřŵ�����������������šŹŶƣ�Ƶƹźĭ�ŹŚƿŵŚŤſř���� 

�
řŵ�Ʊřźƿř�ŢƘƴƇƹ�ƮƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ơźŝ�ƵŶƨƄƳ�

ƽŶǀƬĩ�ƽŚƷ�Ƶĥřƹ��ƾſƺƣ�şŹƺĩ B �ŻŚƀƳřźŞū TCR/FCB źĪǀƬƟ B ƱŚǀƯ ĨǀƳƺƯŹŚƷ�
ƵŶǀĪģ 

ƵŹƺĩ� ƵŻƹźƯř � ƶŝ�ĨƿźŤĪƫř�Žƺƣ�įŚƷƘƴƇ� Źŵ�İƘǀſƹ� ŹƺƏƶŤŴƿŹ� ƹ� ŵǇƺƟ�Ţ�İƯ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ�įźĭ ŶƳźǀĭ� �ƿ� Źŵ�ĨƿźŤĪƫř�Žƺƣ� şŹƺĩ�Ĩ
ƶƔŰƫ�šŚƳŚſƺƳ�ŶƃŚŝ�İƯ�ƖƿŻƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�šŚƃŚƄŤƛř�ŌŚƄƴƯ�ƺǀŤĩřŹ�ƹ�ƺǀŤĩř�įŚƸƳřƺţ�ŵŚƿŻ�įŚƷ�ƶƴƯřŵ�Śŝ�ƽř���ƵŶƴƴĩ�Ŷǀƫƺţ�įřźŝ�ƮƷ�ŶƳ�řƺţ�İƯ�źƯř�Ʋƿř

ŶƃŚŝ�ƲƿźƟō�ƪĪƄƯ�ƖƿŻƺţ�ŠĪŞƃ�įřźŝ�ƮƷ�ƹ� ŵǇƺƟ�įŚƷ��Ŭƿř�źĪǀƬƟ��šŹƺƇ�ƶŝ�ĥŚŤƫƹ�šŚƳŚſƺƳ�ŵŚ � ƹ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�šǈĪƄƯĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚǀƯ�Żř���İ
Ŷƴƴĩ�İƯ�ŵŚŬƿř�İſƺƣ�į�ŚƷ�ƵŹƺĩ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�İţǈĪƄƯ�ƶƬưū���šŹŶƣ�ĨǀƳƹźŤĪƫř�šřƹŵř�źŝ�İƴŤŞƯ�ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ�įŚƷ�ƵŶƴƴĩ�ƱřźŞū�Żř�ƵŵŚƠŤſřŚŝ���ŶƴƳŚƯ

SVC�ϭ�STATCOM�Ƴ�Ʊřƺţ�ŢǀƠǀĩ�šǈĪƄƯ�įŵŚƿŻ�Ŷů�Śţ�Ʊřƺţ�İƯŵźĩ�ƪů�řŹ�ƖƿŻƺţ�įŚƸưŤƀǀſ�ŮƐſ�Źŵ�ĨƿźŤĪƫř�Žƺƣ�įŚƷ�ƵŹƺĩ�Żř�İƃŚ��
� şŹƺĩ�Ĩƿ�řŶŤŝř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ ř�Žƺƣ ĨƿźŤĪƫ įŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƹ�įŻŚƀƫŶƯ� Ţſř�ƵŶƃ���ƶŝ�žĜſ��şŹƺĩŻř�İƃŚƳ�Ʊřƺţ�ŢǀƠǀĩ�šǈĪƄƯ�ƂƷŚĩ�ŹƺƔƴƯ

İĪǀţŚŤſř�ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ�şŶƴƴĩ�ƱřźŞū�Ĩƿ�źǀŧŚţ��ƵŹƺĩ�Ʋǀƃ�ĥŚŤƫƹŵƺŞƸŝƹ�İſƺƣTCR/FC Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƱŚƿźū�ƹ�ĥŚŤƫƹ�šřźǀǀƜţ�źŝ���
�

æ�ƶƯŶƤƯ��
Ʊřƺţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƵŻƹźƯřƶŤŴƿŹ�ƹ�ŵǇƺƟ�ŢƘƴƇ�Źŵ�İĪƿźŤĪƫř� ƀŝ�įźĭƶĩ�įŹƺƏ�ƶŝ�Ƶŵƺŝ�ƩƺưƘƯ�ŹŚǀ ���įżƬƟ�ŹŚŝ�Ʊŵźĩ�śƹŷ�įřźŝŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�įŚƯźĭ

řŵ�ƶĮƳ�ƭźĭ��ƲǀƘƯ�įŚƯŵ�Ĩƿ�Źŵ�śřŸƯ�ŵřƺƯ�ƲŤƃŤƯ�ƅƺƈŴŝ�šǈǀƬưƗ�ƭŚŬƳřŚ ƺƫŵřƺƯ�įƹŹźŝ�İĪƿĥ ƵŵŚƠŤſřŚŝ�įŵŶƘŤƯ�įŚƸƃƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ��śřŸƯ 
Ʊřƺţ�Żř ŵƺƃ�İƯ�ƮƷřźƟ�İĪƿźŤĪƫř� ��ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƶǀƠƈţƹ�įŻŚſĥŚǀƫō� �Ʊƺǀſř�Ŷǀƀĩř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�įżƬƟ�ŶƯŚū�šŚƘƐƣ�śƹŷ�įřźŝ�İſƺƣ�įŚƷ�ƵŹƺĩ

ŶƳźǀĭ�İƯ�Źřźƣ��ƶƔŰƫ�įŚƸƳŚſƺƳ�ƹ�Žƺƣ�ŢǀƷŚƯ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŚƷ�ƵŹƺĩ�Ʋƿř�Źŵ ŚƷ�ƶƴƯřŵ�Śŝ�įřƀƳ��ŵŚƿŻ�ľŚŤŞ�Ʊřƺţ�ŢǀƠǀĩ�šǈĪƄƯ�ƺǀŤĩřŹ�ƹ�ƺǀŤĩř�įŚƸƳřƺţ
ŹƲǀƴĤưƷƹźĮƿŵ�ƱŚĭŶƴƴĩ�ƝźƈƯ�ƹ�ƶĪŞƃ�įřźŝ� ř�ƵŶƴƴĩŶǀƫƺţŵƺų�įŚƷ�ŵǇƺƟƿřŵŚŬ�İƯ�Ŷƴĩ���źĪǀƬƟ�ŵŚŬƿř�ƹ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�šǈĪƄƯĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚǀƯ���İ

ŶƴŤƀƷ�ƶƬưū�Ʊō�Żř�ƶĪŞƃ�Źŵ�ĥŚŤƫƹ�İƫŵŚƘŤƯŚƳ�ŵŚŬƿř]Î[�]Ï[�]Ð[���šřźŧř�ƂƷŚĩ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƳ�śƺƬƐƯŚ�ƶŗřŹř�İƠƬŤŴƯ�įŚƸƃƹŹ�ĨƿźŤĪƫř�Žƺƣ�įŚƷŹƺĩ
ŶƴƳŚƯ� ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ�įŚƷ�ƵŶƴƴĩ� ƱřźŞū�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶĩ� ƵŶƃ�SVCƹSTATCOMŶƴŤƀƷ�ƶƬưū�Ʊō�Żř�� ��ƩŚſ�Źŵ�ŹŚŝ�ƲǀƫƹřÎÖÔÐşŶƴƴĩ�ƱřźŞū����Ʊřƺţ

�ƺǀŤĩřŹSVCİſƺƣ�şŹƺĩ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�źĪǀƬƟ�ƂƷŚĩ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ����Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĪŝ��Ʋƿř�ĩ�ƱřźŞū�ƹ�ŚƷŹƺŤĩřŹ�ƹ�ŚƸƳŻŚų�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷ�ƵŶƴƴ
ŶƴƷŵ�İƯ�ƪǀĪƄţ�řŹ� ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ�śŸū�Śƿ�Ŷǀƫƺţ�ƖŞƴƯ�ǇŚŝ�Ʊřƺţ�şŵƹŶŰƯ�Śŝ�įŵŚƷ�ƶưǀƳ�šřƹŵř���śŸū�ŹƺŤĩřŹ�ƱŚƿźū�ƩźŤƴĩ�ŠƬǀſƹ�ƶŝ�ĥŚŤƫƹ�ƩźŤƴĩ

ŵźƿŸě�İƯ�ƭŚŬƳř�ƞƬſƹ�ƱŻŚų�ŠƗƺưŬƯ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ��įǇŚŝ�ŢƗźſ�ŚƷ�ƵŶƴƴĩ�ƱřźŞū�Ʋƿř�İƬƇř�ŢƿżƯ�ŚƸƳō�įŹƺƏ�ƶŝ�ŶƃŚŝ�İƯ��ƶĩ�ŚƸƳō�Ĩưĩ�Śŝ 
 ŵřŵ�ƂƷŚĩ�řŹ�İſƺƣ�įŚƷ�ƵŹƺĩ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ� źĪǀƬƟ�šřźŧř�įŵŚƿŻ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ�İƯ]Ñ[�]Ò[�]Ó[��ŵƺƃ�İƯ�İſŹźŝ�Žƺƣ�ŹŚŤƟŹ� řŶŤŝř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵƹ��

� ĥŚŤƫƹ�ŠƈŴƄƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�žĜſ�ƩŵŚƘƯ� ŹřŶƯ�Ĩƿ�Žƺƣ�ƱŚƿźū� ŵ�įŻŚſ�ƶǀŞƃ� ƭŚŬƳř�Śŝ�ƹ�ŵƺƃ�İƯ� ƶŗřŹř�Ʊō�įřźŝ�ƎǀŰƯ� ŹMATLAB�ŹŚŤƟŹ�
ŵƺƃ�İƯ�İſŹźŝ�Ʊō�Żř�İƃŚƳ�šǈĪƄƯ�ƹ�Žƺƣ���ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ�şŶƴƴĩ�ƱřźŞū�Ĩƿ��İſƺƣ�şŹƺĩ�ŵźĪƬưƗ�ŵƺŞƸŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ(TCR+FC)��Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝ

İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſİƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƶŤƀŝ�ƶƤƬů��ŵźǀĭźǀŧŚţ�įŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƭŚŬƳř�Śŝ�ƹō��įƹŹ�ƱƶƈŴƄƯ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�Ʊřƺţ�ŢǀƠǀĩ�įŚƷ�Źřźƣ İƯ źǀĭŵ��
ç��ŽƺƣİĪƿźŤĪƫř�Ʊō�Żř�İƃŚƳ�šǈĪƄƯ�ƹ��

ƆŴƄƯ�Ʊƺƴĩ� Śţ�ŚƸƳō�İƯŚưţ�ƶĩ�ŵŹřŵ�İĮŤƀŝ�įŵŚƿŻ�įŚƷźǀƜŤƯ� ƶŝ�ƵŹƺĩ�Źŵ�Žƺƣ�İĪǀƯŚƴƿŵ�ŹŚŤƟŹ ƵŶƄƳ ƩŶƯ�ĢǀƷ�ƹ�ŶƳř Ʊō�Żř�Ƣǀƣŵ�ľǈƯŚĩ�
Ţſř�ƵŶƿŵźĮƳ�ƶŗřŹř� �ƯƺưƗľŚŵƺƃ�İƯ�ƆŴƄƯ�Ʊō�ƱŚƿźū�ƹ�ĥŚŤƫƹ�Ǝſƺţ�İſƺƣ�İĪƿźŤĪƫř�ŹŚŤƟŹ�� ��ƪĪƃÎ�ŴƄƯ�İſƺƣ�şŹƺĩ�Ĩƿ�ŠƈÕÍ�İƴţ�

MVA�ÐÍ��řŹŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ��ƪĪƃÎ�ƞƫř��ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�Žƺƣ�ƱŚƿźūƹ�ĥŚŤƫƹ�źĮƳŚƄƳ(va(t),ia(t))�ƹ�ĪƃƪÎ�ś��Ŝƀů�źŝ�ĥŚŤƫƹ�ŹřŵƺưƳ
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Vf(vo lt) 

(ƞƫř) 

 

 10    20    30    40    50   60    70    80     90   100  (ms)   
 

�ƱŚƿźūia(t)ŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳřŹ�]Î[��ŶƃŚŝ�İƯ�İƐųźǀƛ� ľǈƯ� Śĩ�ƹ� ŹřŶƿŚěŚƳ�ľǇƺưƘƯ�Žƺƣ��źǀƛ�ƹ�įŹřŶƿŚěŚƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƅƺƈŴŝ�Žƺƣ�Ʊŵƺŝ�İƐų
ŚĮƴƷŵƺƃ�İƯ�źţŶƿŶƃ�ŵźſ�įŚƷ�ƶƋřźƣ�śƹŷ�ƭ���įƹŚů�ƱŚƴĤưƷ�ƱŚƿźū�İƫƹ�ŵŵźĭ�İƯ�ŹřŶƿŚě�ƱŵŻ�Šƣźū�şŶƿŶě�śƹŷ�ŵƺƿźě�ƱŶƃ�įźĜſ�Śŝ

Ţſř�ƲǀƿŚě�žƳŚĩźƟ�Śŝ�šŚƳŚſƺƳ��ŵŹřŵ�ƱŚƿźū�ƶŝ�İĮŤƀŝ�Ʊō�ŠƴƯřŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�İƘŝźƯ�ľŚŞƿźƤţ�Žƺƣ�ĥŚŤƫƹ�ũƺƯ�ƪĪƃ���Żř�İĪƿ�ƮǀƳřŵ�ƾƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ
Şƃ�Ĩƿ�įřźŝ�śƺƬƐƯ�ƎƿřźƃŢſř�ŻŚŬƯ�şŵƹŶŰƯ�Źŵ�Ʊō�ĥŚŤƫƹ�ƮǀƔƴţ�šŹŶƣ�ŠĪ���ƵřŹ�Żř�İƃŚƳ�Śƿ�šŹŶƣ�įŚƷ�ƶĪŞƃ�Źŵ�ĥŚŤƫƹ�šŚƳŚſƺƳ�ľŚƯƺưƗ

�� �šŚŬƳŚų� ŹŚĩ�Źŵ� ŵƺūƺƯ�ƅŚų�šřżǀƸŬţ�įŻřŶƳřŹƺţƺƯ�źǀƔƳ�ƩŻŚƴƯ�Śƿ� ƹ�ŚƷ� ƵŚĭŹŚĩ�Żř�İƃŚƳ�ĥŚŤƫƹ�šŚƳŚſƺƳ� Śƿ� ƹ�İſƺƣ�įŚƷ�ƵŹƺĩ� �ŚƷ
Ţſř�ƶĪŞƃ�Źŵ�řŹŸĭ�įŚƷ�ŚƐųƹ�šǇŚĪƃř��ƶĩ�İƳŚƯŻƿŚſƹ�ƹ�šřżǀƸŬţ�ŚĮŤſŵ�īŹżŝ�įŚƷŹƺţƺƯ�źǀƔƳ�İƣźŝ�ƪƁƺū�įŚƷ�ƹſƺƣ�įŚƷ�ƵŹƺĩ�İ

ƶĪŞƃ�ŵŹřƹ�İƘưū�Śƿ�İĪţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳƺƃ�İƯ�šřźŧř�ƶĩ�ŶƳƺƃ�İƯ�ĥŚŤƫƹ�Źŵ�İţŚƳŚſƺƳ�ŵŚŬƿř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƶĪŞƃ�ƱŚƿźū�Ɩƿźſ�šřźǀǀƜţ�ŦƗŚŝ� 
İƿř� ƶŤƃŹ�įŚƸĜƯǇ� ŹƺƳ� � ƱŵŻƺſƺſ�Śƿ� ƱŶƃ� ŵŚƿŻƹ�Ʈĩ�šŹƺƈŝ�šŚƳŚſƺƳ�Ʋƿř ƷŚƓź İƯ � ƶĩ� ŵŵźĭƲƿřŶƿŶě�Ƶ�ƭŚƳ� Śŝ� řŹ�ƮǀſŚƴƃ�İƯ� źĪǀƬƟ���

Ţſř�źţŵƺƸƄƯ�Ʋǀƃ�Ʊō�Źŵ�źĪǀƬƟ�źŧř�Ʈƿƺƃ�źŤĪƿŵżƳ�ŶƃŚŝ�İſƺƣ�şŹƺĩ�Ʊō�ŹŚŝ�ƶĩ�İƴǀƃ�ƶŝ�ƶģ�źƷ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�Źŵ�ƶĩ�ŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ�ƶŝźŬţ��
�Ʋǀƃ�Źŵ�ĨƿźŤĪƫř�Žƺƣ�şŹƺĩ�źǀŧŐţ�ƲǀƴĤưƷŚƸƳō�ƵŚţƺĩ�ƩŚƈţř�ŢǀƟźƓ�ƶĩ�İƿŚƷǀŝ��ŶƃŚŝ�ƲǀŗŚě� ľŚŤŞƀƳŢſř�źŤƄ���Źŵ�šŚƳŚſƺƳ�ŵŚŬƿř�źŝ�ƵƹǈƗ

ƹ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�šǈĪƄƯ�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ�İſƺƣ�įŚƷ�ƵŹƺĩ�źĪǀƬƟ�şŵŶě�ŵŚŬƿř�ƹ�ƶĪŞƃ�ĥŚŤƫƹĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚǀƯ�İĪƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶĩ�įŹƺƏ�ƶŝ��ŵƺƃ�İƯ�İ
ŶƳƺƃ�İƯ�ƶŤųŚƴƃ�ƖƿŻƺţ�įŚƷ�ŹŶǀƟ�Źŵ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƖŝŚƴƯ�Ʋƿźţ�ƮƸƯ�Żř]Ï[�]Ð[��
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�
è��ƀƫŶƯİſƺƣ�şŹƺĩ�įŻŚ�

ŶƴŤƀƷ�ƱŚƯŻ�Śŝ�źǀƜŤƯ�ƹ�İƐų�źǀƛ��ƩŵŚƘŤƯ�ŚƳ�įŚƷŹŚŝ�İſƺƣ�įŚƷ�ƵŹƺĩ ƶĩ ŦƗŚŝ İƫŵŚƘŤƯŚƳ�ŵŚŬƿř šřźŧřƹ �İĪǀƳƺƯŹŚƷ�ĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚǀƯ�ƵřźưƷ�ƶŝƹ�İ
ŵŚŬƿř�Ʊō ƖƿŻƺţ�įŚƷŹŶǀƟ�Źŵ�źĪǀƬƟ�İƯ�ŶƳƺƃ��ƺĩ�Żř�İƐų�źǀƛ�İĪǀƯŚƴƿŵŠƈŴƄƯ�Ĩƿ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ƭżƬŤƀƯ�ơƺƟ�ŵŹřƺƯ�ƭŚưţ�Ʊŵźĩ�ƩŶƯ�İſƺƣ�ƵŹ

ƮǀƃŚŝ� ƶŤƃřŵ]Ô[� �ō�źŝ�ƉźƟ� ŚŬƴƿř� Źŵϥ� �İƐų�źǀƛ� ƩŶƯ�Ĩƿ� ƶĩ�Ţſř�İĪǀţŚŤſř� ŠƈŴƄƯ�įřźŝv-iİĪƿźŤĪƫř�ƵŹƺĩ� ƩŵŚƘŤƯ�ƎƿřźƃŹŵ �ƵŵŚƠŤſř�����
ŵƺƃ�İƯ���ƶŗřŹř�ƩŵŚƘƯ�ŹřŶƯ�ƪĪƃ�ƵŶƃÏ��ƞƫř��ŚƴƯ�ƹ�ŵƺƿŵ�ƪƯŚƃĥŚŤƫƹ�Ɩŝdc ĥŚŤƫƹ�ŠƈŴƄƯ�ƲƿżĮƿŚū�ŶƳřƺţ�İƯ�_ ŵƺƃ�ƵŹƺĩ�ƱŚƿźū�����ƪĪƃÏ�

�ś��ŠƈŴƄƯv-i �ŻŚƟ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ� aŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ� řŹ]Õ[��Ɯţ�įŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝźƿŵŚƤƯ�Žƺƣ�ŻŚŤƫƹ�İĪǀƯŚƴƿŵ�šřźǀǀ�
daU�ƹ

daUİƯ�řŹ���Ʊřƺţ
ŵřŵ� źǀǀƜţ�İƷřƺŴƫŵ� ŵƺƿźě� Śŝ��ŚŤƫƹ� ƶĩ� İţŹƺƇ� Źŵ�ƩŚŨƯ�įřźŝĥ�

daU� ƹ
daU�İƬƇř� ŵƺƿźě� źŝřźŝ� ƹŵ� Śŝ� ƶŝ źƿŵŚƤƯ� Ʋǀŝ�Ŝǀţźţ

2da0da U,U�
ƹ

3da1da U,U �ŶƴĩźǀǀƜţ  �ĥŚŤƫƹ�ƪĪƃ
aoV �Žƺƣ�ĥŚŤƫƹ��  

oa
V 
��ƵŹƺĩ�Ʋǀƃ�ĥŚŤƫƹ�ƱŚƿźūƹ)(tia

ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�Ðƹ�ÑİƯ�ŢſŶŝ Ŷƿō��
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if(amp) Vf(vo lt) 

 

�ƪĪƃæĥŚŤƫƹ�ũƺƯ����İſƺƣ�şŹƺĩ�Ĩƿ�ƱŚƿźū�Ŝƀů�źŝ�ĥŚŤƫƹ�ŠƈŴƄƯ�ƹ�ƱŚƿźū�ƹ�MVA�èå 
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Vf(volt) 

ƪĪƃ�çİƐųźǀƛ�ƩŵŚƘƯ�ŹřŶƯ Žƺƣ�ƞƫř�  ĥŚŤƫƹ�ŠƈŴƄƯ�ƹ�BŻŚƟ�ƱŚƿźūa�ś� 
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é���İſƺƣ�şŹƺĩ�įŻŚſ�ƶǀŞƃ�
�ƎǀŰƯ�Źŵ�ơƺƟ�ƩŵŚƘƯ�ŹřŶƯ�İſƺƣ� şŹƺĩ� ŹŚŤƟŹ�İſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝSIMULINK/MATLABƶǀŞƃ� įŻŚſ�ƵŶƃ Ţſř���ĥŚŤƫƹ�İƐų�źǀƛ� ŠƈŴƄƯ

BƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�įřźŝ�Žƺƣ�ƱŚƿźūê�ŢſŶŝ�İƯ�İƐų�źǀƛ�ŠƈŴƄƯ�Ĩƿ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƯō�ŶƃŚŝ��ƪĪƃë�ƱŚƿźū�ƹ�ĥŚŤƫƹ
oa

V ƹ)(tia
�

ƱŚƄƳ� řŹ�ƵŹƺĩ�ŻŚƟ�Ĩƿ�įřźŝ�İƯ�ŶƷŵ���Ǝų�Żř�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚƿźū�ŹƺŞƗ�ŢƬƗ�ƶŝ�įŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ �ƵŹƺĩ�Ʋǀƃ�Źŵ�ĥŚŤƫƹƪĪƃ�ƢŝŚƐƯë�
ĨǀƳƺƯŹŚƷ� įřŹřŵ�řƺųŵƺŝ� ŶƷ� �ƃ� ĥŚŤƫƹ� �ƱŚƿźū�Ʋƿř� Ʊŵƺŝ�İƳŚſƺƳ�ŢƬƗ� ƶŝ� ƲǀƴĤưƷ�Ʋƿř� ƶĩ� Ŷƃ� ŶƷřƺų�İĪǀƯŚƴƿŵ�šřźǀǀƜţ� įřŹřŵ� ħźŤƄƯ� Ʋǀ

ŚƳŚſƺƳƹźĪǀƬƟ�ŵŚŬƿř�ƶŝźŬƴƯ�ŶƳřƺţ�İƯ�šįŚƸƷŚĮŤſŵŹŚĩ�Źŵ�ƩǈŤųř Ʋƿř�Żř�ƶĩ�İĪǀƳƹźŤĪƫř �ŶƳƺƃ�İƯ�ƶƿŸƜţ�Ʋǀƃ�ŵŵźĭ��ƪĪƃì�ħźŤƄƯ�Ʋǀƃ�ĥŚŤƫƹ�
Vab(t)İƯ�ƱŚƄƳ� řŹ� ŶƷŵ���ŢƫŚů�Ʋƿř� Źŵ�Ǝų�ĥŚŤƫƹ�šŚƳŚſƺƳíê�æç� �ŶƃŚŝ�İƯ� �ƪĪƃíǀŤĩř� Ʊřƺţ�ŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ� řŹ� ƵŹƺĩ�İƟźƈƯ�ƺǀŤĩřŹ� ƹ� ƺ��

�ŢǀƠǀĩ�šǈĪƄƯ�ŵŚŬƿř�İƬƇř�ŌŚƄƴƯ�ƶƫŚƀƯ�ƲǀưƷ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�İƿǇŚŝ�ŠƴƯřŵ�Śŝ�Ɩƿźſ�šřźǀǀƜţ�įřŹřŵ�ƺǀŤĩřŹ� ƹ�ƺǀŤĩř�įŚƷ�Ʊřƺţ�ƪĪƃ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţŚŝ
ŶƃŚŝ�İƯ�ƶĪŞƃ�įřźŝ�Ʊřƺţ��
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  ����������������������������������������     �         ĪƃƪêĥŚŤƫƹ�ŠƈŴƄƯ��ƵŶƃ�įŻŚſ�ƶǀŞƃ�İſƺƣ�şŹƺĩ�ƱŚƿźū�
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�
�
�
�
�
�  

Van(t) 

i a (t) 
Volt& Ampe r 

 

 

)(tia  p.u 

Van(t) 

 Time(sec
) 

�ƪĪƃÐƵŹƺĩ�ƩŵŚƘƯ�ŹřŶƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Žƺƣ�ƱŚƿźū�ƹ�ĥŚŤƫƹ�İĪǀƯŚƴƿŵ�šřźǀǀƜţ�įŻŚƀƫŶƯ� 

�ƪĪƃÑƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ǝų�ƱŚƿźū�ƹ�ƵŹƺĩ�Ʋǀƃ�ĥŚŤƫƹ��ŻŚƟ�aŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�įřźŝ�Ƶ 

if(amp) 

Van(t) 

Time(sec) 

ƪĪƃëĥŚŤƫƹ�įřŻř�ƶŝ�Žƺƣ�ƱŚƿźū�ƹ�ĥŚŤƫƹ���Ţƫƹ�èíåanv 
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Ƈ�źǀƛ�śŹŚƌƯ�įŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�Ŷǀƫƺţƹ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�šǈĪƄƯ�ŵŚŬƿř�İſƺƣ�įŚƷ�ƵŹƺĩ��ŜƿŚƘƯ�Żř�İĪƿ�Ŷƃ�ƵŹŚƃř�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ�İƬƇř�ŠƠƫƺƯ�Żř��ŮǀŰ
ŝİƯ�ƶĪŞƃ�įřź�ŶƃŚŝ� �ƪĪƃîƹ�æåİƀƳŚĩźƟ�ƞǀƏ����İƬƇř�ŠƠƫƺƯ�ŶƇŹŵ�Ŝƀů�źŝ��ƶǀŞƃ�Ʋƿř�įřźŝ� řŹ�ħźŤƄƯ�Ʋǀƃ�ĥŚŤƫƹ�ƹ�Ǝų�ƱŚƿźū�ƶŝ�ƍƺŝźƯ

ŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ�įŻŚſ� �ŝ�ƲǀƿŚě� ƶŞţźƯ� įŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ� ŵƺūƹũƹŻ�įŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ� �ǇŚŝ� ŠƴƯřŵ� Ś��ĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚǀƯŚƸ�ƹ �žƳŚĩźƟ� Żř�įźƀĩ�įŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ
ĩźƟ�ƞǀƏ�Źŵ�İƬƇřŚĩ�ƱŚƿźū�ƹ�ĥŚŤƫƹ�İƀƳŚ ŵƺƸƄƯ�ľǈƯ ƶĩ�ŶƃŚŞǀƯ İƯ řƺţƳŶƴĩ�ŵŚŬƿř�řŹ�įŵŚƿŻ�šǈĪƄƯ�ƖƿŻƺţ�ƮŤƀǀſŹŵ�Ŷ����ŹřŶƤƯTHD�źƷ�Źŵ

�įŚƷ�ƪĪƃ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ŵŹƺƯîƹæåŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���
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�
ê����ŻŚƀƳřźŞū�ŜƈƳ�Śŝ�İſƺƣ�şŹƺĩ�įŻŚſ�ƶǀŞƃTCR+FC 

�řźŞū�ƹ�ƵŹƺĩ�İƐų�Ĩţ�ƭřźĭŚƿŵ�ŻŚƀƳTCR/FC��ƪĪƃ�ŹŵææŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō����ƩŵŚƘƯ�ŹřŶƯ�Ʋƿř�ŹŵRSƹXS��ƹ�Ǝų�žƳŚŤĩřŹ�ƹ�ŢƯƹŚƤƯ�Ŝǀţźţ�ƶŝ
� ŢƯƹŚƤƯ� ƲǀƴĤưƷRs�žƳŚŤĩřŹ� ƹ�XS�ŝźƯƹ� ŚƷŵƹźŤĪƫř� ƹ� ƎŝřŹ� įŚƸưǀſ� ƶŝ� ƍƺƾƯ� ƵŹƺĩ� ŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ ŶƃŚŝ���ŠƿƺƳŚŧ� ƝźƏ� ƶŝ� ŚƸŤǀưĩ� ƭŚưţ

ŶƳř�ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƩŚƤŤƳř�ŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ��ƪĪƃÎÏ�ƪĪƃ�ƹ�İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ�İƬĩ�ŹŚŤųŚſ�ÎÐ�įŻŚſ�ƶǀŞƃ�İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ�ƮŤƀǀſ�İƯřźĭŚƿŵ�ħǈŝ�ƂƿŚưƳ

ƃƪĪířŹ�ƺǀŤĩř�Ʊřƺţ�Ɩƿźſ�šřźǀǀƜţ��Ʊřƺţ�ŢǀƠǀĩ�šǈĪƄƯ�ŵŚŬƿř�ƪƯŚƗ�ƺǀŤĩ     

ƪĪƃîƹ�ŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚǀƯ�ŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ��ƪƯŚƃ�ƶĩ�Ǝų�ƱŚƿźū�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƞǀƏ���
ŶƃŚŝ�İƯ�ŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�źƿŻ���ŹřŶƤƯ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵéì�ì�THD = ŶƃŚŝ�İƯ��

 

�ƪĪƃæåĥŚŤƫƹ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƞǀƏ� Ʋǀƃ �ŚƸĪǀ ƳƺƯŹŚƷ��ƪƯŚƃ�ƶĩ�ƵŹƺĩ�
ŶƃŚŝ�İƯ�ŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�źƿŻ�ƹ�ŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�źŤƴǀƿř����ŹřŶƤƯæå�ææ�THD =���

 

ƃƪĪì�ƵŹƺĩ�Ʋǀƃ�ĥŚŤƫƹ�İĪǀƯŚƴƿŵ�šřźǀǀƜţ��abv Time(sec) 

Time(sec) 

Q(t) 

P(t) 
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R+jXS 

 
Rf+jXf 

 

AF  model 

 

TCR+FC 

 

 

 

 

 

 
�ƞƫř�  

�ƎǀŰƯ�Źŵ�řŹ�ƵŶƃSIMULINK/MATLABƱŚƄƳ� İƯ ŶƷŵ���ƩźŤƴĩ�ƶŝ��ĥŚŤƫƹ�įŚƐų�řŶŤŝř�ƶĩ�Ţſř�šŹƺƇ�Ʋƿř�ƶŝ�İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ�ŵźĪƬưƗ�şƺŰƳ
� şŶƴƴĩPID� ŹřŶƤƯ�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ� ƹ�ƵŶƃ� ƵŵŚŤſźƟ�

*refQŶƴĩ�İƯ� ƶŞſŚŰƯ� ƵŶƴƴĩ�ƱřźŞū�įřźŝ� řŹ��ŹřŶƤƯ�ƲŤƃřŵ�Śŝ�žĜſ
*refQ�źƓŚƴŤƯ�žƳŚŤĜſƺſ�

ŵƺƃ�İƯ�ƶŞſŚŰƯ� ��įřźŝ�Ƃţō� ŠƿƹřŻ�ŠŞſŚŰƯ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝTCR�Ƶŵřŵ�įƺŬŤƀū�ƩƹŶū�Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŢƿřŶƷ�ŠƿƹřŻ�Ŝƀů�źŝ�žƳŚŤĜſƺſ� ŹřŶƤƯ�
İƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ ŵźǀĭ��

Ư� ƶƔŰƫ� źƷ� Źŵ�ƩŚưƗř� ŚƷŹƺŤƀƿźţ� ƶŝ�Ƃţō� ŠƿƹřŻ� Ƶŵřŵ� įƺŬŤƀū� ƩƹŶū�Ĩưĩ� Śŝ� ƹ� ƵŶƃ� ƶŞſŚŰƯ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ�žƳŚŤĜſƺſ� ƹ� ĥŚŤƫƹ� įŚƐų� ŹřŶƤ�������
ŵƺƃ�İƯ��ǇŚŝ�ŢƗźſ�Śŝ�ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ�ƝźƈƯ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ŵŹřŵ�ƵŶƴƴĩ�ƱřźŞū�Ʋƿř�ƶĩ�İƿǇŚŝ�ŢƗźſ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ Ţſř�źƿŸě�ƱŚĪƯř� ��ŪƿŚŤƳ�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ

�įŻŚſ�ƶǀŞƃ���ƪĪƃí����ƶŝ�İĪǀƯŚƴƿŵ�šřźǀǀƜţ�Ʋƿř�ƶŝ�ŶƳřƺŤŝ��ŶƿŚŝ�İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ�ƹ�Ţſř�İƘƿźſ�ŹŚǀƀŝ�šřźǀǀƜţ�įřŹřŵ�ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ��Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ
ŶƷŵ�ŲſŚě�ŢƗźſ��� ŻŚƀƳřźŞū�ŜƈƳ�Śŝ�įŻŚſ� ƶǀŞƃ�ŪƿŚŤƳTCR+FC��įŚƸƬĪƃ� Źŵæé� Śţ�æìŢſř� ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�� �ƪĪƃæé�ƞƫř���ś��ƹ�ũ� ��ƶŝ

ŹƺŤĩřŹ�źſ�ƹŵ�ĥŚŤƫƹ�Ŝǀţźţ ��ƱřƺţŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�Ʊō�Żř�įŹƺŞƗ�ƱŚƿźū�ƹ�ŹƺŤĩřŹ�İƟźƈƯ�ƺǀŤĩřŹ��
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� Żř� ƱŚƿźū�Ʋƿř�ŹƺŞƗ�ƹ�Ţſř�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�šŶƃ�ƶŝ� ŹƺŤĩřŹ�Żř�įŹƺŞƗ�ƱŚƿźū�ƪĪƃ� ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ TCR�Ǝų�ƱŚƿźū�įŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ����
ŵƺƃ�İƯ��ƯŹŚƷ�ƝŸů�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶŤŞƫřƭƺſ�ŠŞţźƯ�įŚƸĪǀƳƺ��Żř�İƃŚƳTCR��ŦƬŨƯ�ƩŚƈţř�Żř�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���śŸū�ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ�šřźǀǀƜţ

ƪĪƃ�Źŵ�ŹƺŤĩřŹ�Ǝſƺţ�ƵŶƃæé��ś� �Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō��šřźǀǀƜţ�Śŝ�ŵƺƃ�İƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ Ʊřƺţ�Ɩƿźſ �İƟźƈƯ�ƺǀŤĩřŹTCR�šŚƳŚſƺƳ���

 

 

 

 

 

İĪǀƯŚ ƴƿŵ�ŻŚƀƳřźŞū�TCR 

ƮŤƀǀſƩźŤƴĩ �PID��ŹƺƔƴƯ �ƶŝ
�ĥ ŚŤƫƹ�ƩźŤƴĩ��

İſƺƣ�şŹƺĩ�ƩŶƘƯ�ŹřŶƯ �Ʋǀƃ ħźŤƄƯ��

ŢŝŚŧ�ƱŻŚų�ŻŚƀƳřźŞū 

 

ħźŤƄƯ�Ʋǀƃ� İſƺƣ�şŹƺĩ�ƩŵŚƘƯ�ŹřŶƯ�

İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſPID ƶŝ �ƩźŤƴĩŹƺƔƴƯ
�ĥŚŤƫƹ�

ƾĪǀƯŚƴƿŵŻŚƀƳřźŞū TCR�ŻŚƀƳřźŞūŢŝŚŧ�ƱŻŚų �

ƪĪƃææ�şŶƴƴĩ�ƱřźŞū�ƹ�İſƺƣ�şŹƺĩ�ƪƯŚƃ�İƐų�Ĩţ�ƭřźĭŚƿŵ��TCR+FC� ƪĪƃæç�İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ�İƬĩ�ŹŚŤųŚſ�� 

�ƪĪƃæèƃ�ƭřźĭŚƿŵ�ħƺƬŝ�ƂƿŚưƳ�İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ�İƬĩ�ŹŚŤųŚſ��ƎǀŰƯ�Źŵ�ƵŶƃ�įŻŚſ�ƶǀŞMATLABİƬĩ�ŹŚŤųŚſ��
�Ê·�fÀ¯�ºf�Ì� 
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ĩ�İŝƺƬƐƯ�Ŷů�Śţ�ƪĪǀſ�Ŷƴģ�Żř�žě�İſƺƣ�şŹƺĩ�Żř�İƃŚƳ�ĥŚŤƫƹ�ŻŚƀƳřźŞū�ŜƈƳ�Żř�žě�ƶĩ�įŹƺƏ�ƶŝ�ŶŝŚƿ�İƯ�ƂƷŚTCR+FC��Żř�ĥŚŤƫƹ�šŚƳŚſƺƳ
ÕÒ�ÎÏ��� ƶŝÕÔ�Ð��Ŷƴĩ� İƯ� řŶǀě�ƂƷŚĩ� �ƪĪƃæêŹřŶƤƯ� İĪǀƯŚƴƿŵ� šŚƳŚſƺƳ� ƹ�Ƃţō� ŠƿƹřŻ�šřźǀǀƜţİƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� ƵŹƺĩ� Ʋǀƃ� źŧƺƯ� ĥŚŤƫƹ� ŶƷŵ� �

� şŶƴƴĩ� ƱřźŞū� ƶĩ�İƿŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƪǀƫŵ� ƶŝ� Ŷƃ� ƵŹŚƃř� ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷTCRİƯ�Ŷǀƫƺţ� ƴĩ�įŵŚƿŻ� ŵƹŶů�Śţ�Ǝų�ƱŚƿźū�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�įŚƷ� ƶƴƯřŵ�ŹřŶƤƯ�Ŷ
ŵźĩ�ŶƷřƺų�řŶǀě�ƂƿřżƟř���ƪĪƃæëƹæì�ŻŚƟ�Ǝų�ƱŚƿźū�ƹ�Ǝų�ĥŚŤƫƹ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�aƾƯ�ƱŚƄƳ�ŻŚƀƳřźŞū�ŜƈƳ�Żř�žě�řŹ��ƷŵƴŶ���ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ

ĩ�řŶǀě�ƂƷŚĩ�İŝƺƬƐƯ�Ŷů�Śţ�żǀƳ�Ʊō�šŚƳŚſƺƳ�ƹ�ƵŶƃ�źŤƸŝ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�źƔƳ�Żř�Ǝų�ĥŚŤƫƹ�ŵƺƃ�İƯ�ƪŞƣ�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ǝų�ƱŚƿźū�İƫƹ��Ţſř�Ƶŵź
Ţſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�żǀƳ�Ǝų�ƱŚƿźū�ũƺƯ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�ƶĩ�ƵŶƃ�źţŶŝ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�źƔƳ�Żř��ƪĪƃæí��ƞƫř��ƹ�ś���ĥŚŤƫƹ�İƀƳŚĩźƟ�ƞǀƏ

ŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ� řŹ�Ǝų�ƱŚƿźū�ƹ��Ǝų�ĥŚŤƫƹ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŵƺƃ�İƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ ŹřŶƤƯTHDŹŵ�ŚůƀƳřźŞū�Śŝ�Ţƫ�ŹřŶƤƯ�Żř�ŻŚÎÍ�ÎÎ���ƶŝÔÒ�Ï����
ŚĩƾƯ�řŶǀě�ƂƷ Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƹ�Ŷƴĩ�ƪĪƃ�îƹæåŢſ�ř�Ƶŵźĩ�řŶǀě�įźǀĮưƄģ�ƂƷŚĩ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�ŠƴƯřŵ����ƂƷŚĩ�ŢƬƗ�ƶŝ�ŵƺƃ�İƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƲǀƴĤưƷ

ĥŚŤƫƹ�šŚƳŚſƺƳ�Ŷƴĩ�İƯ�řŶǀě�ƂƷŚĩ�żǀƳ�ŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚǀƯ�ŠƴƯřŵ����ƪĪƃæì�ś��ƱŚƄƳ� řŹ�Ǝų�ƱŚƿźū�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�İƀƳ�ŚĩźƟ�ƞǀƏŶƷŵ�İƯ����ŢƬƗ�ƶŝ
�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�įŚƷ�ƶƠƫƺƯÒƹ�Ô� ŻŚƀƳřźŞū�ƶĩ�TCR�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƭƺſ�ĨǀƳƺƯŹŚƷ�ŠƴƯřŵ�İƫƹ�Ƶŵƺŝ�ŵŚƿŻ�Ǝų�ƱŚƿźū�Źŵ�ŚƷ�ƶƠƫƺƯ�Ʋƿř�ŠƴƯřŵ��Ŷƴĩ�İƯ�Ŷǀƫƺţ�

Źŵ�ŦƬŨƯ�ƩŚƈţř�Żř�ƵŵŚƠŤſřTCR��ŶƃŚŝ�İƯ�Ʈĩ�ŹŚǀƀŝ����ŹřŶƤƯ�ŢƫŚů�Ʋƿř�ŹŵTHD�ŹřŶƤƯ�Żř�Ǝų�ƱŚƿźū�ÑÔ�Ô���ƶŝÓÏ�ÎÎ��ǀě�ƂƿřżƟřİƯ�řŶ Ŷƴĩ�� 
� şŶƴƴĩ� ƱřźŞū� ƶĩ�İƿŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƪǀƫŵ� ƶŝ� Ŷƃ� ƵŹŚƃř� ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷTCR�įŵŚƿŻ� ŵƹŶů�Śţ�Ǝų�ƱŚƿźū�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�įŚƷ� ƶƴƯřŵ�ŹřŶƤƯ�Ŷƴĩ�İƯ�Ŷǀƫƺţ�

ŵźĩ�ŶƷřƺų�řŶǀě�ƂƿřżƟř���
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ƪĪƃæé�Ʊō�Żř�įŹƺŞƗ�ƱŚƿźū�ƹ�İƟźƈƯ�ƺǀŤĩřŹ�Ʊřƺţ��ŹƺŤĩřŹ�źſ�ƹŵ�ĥŚŤƫƹ��
�İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ 

ƪĪƃæê�ƵŹƺĩ�Ʋǀƃ�ĥŚŤƫƹ�źŧƺƯ�ŹřŶƤƯ�ƹ�Ƃţō�ŠƿƹřŻ�İĪǀƯŚƴƿŵ�šřźǀǀƜţ��
�İƫźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ 

�k��
�ºf�Ì�

�[��
�ºf�Ì�

�¦·Y��
�ºf�Ì�
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ƪĪƃæëū�ŜƈƳ�Żř�ŶƘŝ�ƵŹƺĩ�Ʋǀƃ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ǝų�ĥŚŤƫƹ��ŻŚƀƳřźŞ�
�Ê·�fÀ �̄ºf�Ì� 

ƪĪƃæì�ŻŚƀƳřźŞū�ŜƈƳ�Żř�žě�Ǝų�ƱŚƿźū�TCR+FC�
�Ê·�fÀ �̄ºf�Ì� 

ƪĪƃæí��ƞƫř���ƂƿřżƟř�ŹřŶƤƯ�Śŝ�Ǝų�ƱŚƿźū�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�ŠƴƯřŵëç�ææ�THD = �ś���İƀƳŚĩźƟ�ƞǀƏ�Źŵ�ŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚǀƯ�ŠƴƯřŵ�ƂƷŚĩ�
�Śŝ�Ǝų�ĥŚŤƫƹìë�ç�THD = � 

�ƞƫř��
�Ê·�fÀ¯�ºf�Ì� 

�ś��
�Ê·�fÀ¯�ºf�Ì� 

Time(sec) 

Time(sec) 
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ſ�ƶǀŞƃ�Ʋƿř�ŹŵƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŦƬŨƯ�ƩŚƈţř�Żř�įŻŚƝŸů�ŜūƺƯ�ƶĩ��Ǝų�ƝźƏ�Źŵ�ƶſ�ĨǀƳƺƯŹŚƷ�Ŷƃ�ŶƷřƺų� ��ƝŸů�įřźŝ�ƲǀƴĤưƷ
�įŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƪƯŚĩÒƹÔ�Żř�Ʊřƺţ�İƯ�TCR/FC�ŶƃŚŝ�İƯ�ƵŹŚŤſ�ƹ�ŦƬŨƯ�ƩŚƈţř��įŚƷ�ƶƿƺƳŚŧ�Śŝ�žƳřźţ�Ĩƿ�ƪƯŚƃ�ƶƀƫŚě�ƵŵŻřƹŵ��ƵŵŚƠŤſř�

ŵźĩ��ƶŤŞƫř�ĨǀƳƺƯŹŚƷ�įŹřŶƤƯ�żǀƳ�ŢƫŚů�Ʋƿř�ŹŵÎÎƹÎÐƷ�ŵƺūƹ�Ʈ�Śŝ�ƶĩ�Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ŜƈƳ�ƹ�İůřźƏƺǀƀě�źŤƬǀƟ�Ĩƿ(LC) ��Ʊřƺţ�İƯ
ŵźĩ�ƝŸů�řŹ�ŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�Ʋƿř� 

įźǀĭ�ƶŬǀŤƳ ��
�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ō�Żř� ƵŶƯ�ƹ�įŻŚƀƫŶƯİſƺƣ�şŹƺĩ� �įŻŚſ�ƶǀŞƃ ĩ� ƶĩ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳƶŝ�İſƺƣ�şŹƺ�ƹ�ƺǀŤĩř�Ʊřƺţ�Ɩƿźſ�šřźǀǀƜţ� �ƪǀƫŵ�

� ǇŚŝ�įŚƷ� ƶƴƯřŵ� Śŝ� ƺǀŤĩřŹƪƯŚƗ šŚƳŚſƺƳ� ŵŚŬƿřƱŚƿźū�ƹ� ĥŚŤƫƹ�İưŗřŵ�� �� ƹ�İĪǀƳƺƯŹŚƷ�šǈĪƄƯ�ĪǀƳƺƯŹŚƷ� ƱŚǀƯ�ƖƿŻƺţ� ŠĪŞƃ� Źŵ� İ�����
� İƯŶƴƃŚŝ� ��ŻŚƀƳřźŞū� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶŤƀŝ� ƶƤƬů� ƩźŤƴĩ� ƮŤƀǀſ�Ĩƿ� İſƺƣ� şŹƺĩ� Żř�İƃŚƳ� Ʊřƺţ� ŢǀƠǀĩ� šǈĪƄƯ� ŵƺŞƸŝ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ

TCR/FC�ƵŶƃ�ŜƈƳ�İſƺƣ�şŹƺĩ�Ʋǀƃ�Źŵ Ţſř��ŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�įŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƭŚŬƳř�Żř�žěƵŶƯō�ŢſŶŝ�Ūƿ���ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ�İƯ
� ŻŚƀƳřźŞū� Ʋƿř�ŜƈƳ� ŚƷƂƷŚĩ�İŝƺƬƐƯ� Ŷů� Śţ� řŹ�ħźŤƄƯ�Ʋǀƃ� ĥŚŤƫƹ�Ĩǀě�šŚƳŚſƺƳ� �ŶƳŹřŵ� ƶĩ�İƿǇŚŝ�ŲſŚě�ŢƗźſ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�������

ŶƷŵ�ƾƯ� �� ŹřŶƤƯ�ŻŚƀƳřźŞū�Ʋƿř�ŜƈƳ�ƶĩ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƱŚƿźū� ƹ�ĥŚŤƫƹ�İƀƳŚĩźƟ�ƞǀƏ�İſŹźŝ�ƲǀƴĤưƷTHD�řŹ� ƵŹƺĩ�Ʋǀƃ� ĥŚŤƫƹ�
ŵƺƃ�İƯ� źĪǀƬƟ�źŧř�ƂƷŚĩ�ŦƗ� Śŝ� ƹ� ŶƷŵ� İƯ�ƂƷŚĩ� �� ŵƺų� ƶĩ�İƳŚƿźū� įŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŵƺūƹ�Ʋƿř� ŚŝTCRƢƿŹżţ�Ǝų� ƶŝ��������

Ŷƴĩ�İƯ�� ŹřŶƤƯ�THD�Ʊřƺţ�İƯ�ŜſŚƴƯ�įŚƷźŤƬǀƟ�ŜƈƳ� ƹ�İůřźƏ� Śŝ�ƶĩ� ŵƺƃ�İƯ� ŻŚƀƳřźŞū�ŜƈƳ� ƱƹŶŝ�ŢƫŚů� Żř� źŤƄǀŝ� ƱŚƿźū�
�ƂƷŚĩ�řŹ�ƱŚƿźū�įŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷŵřŵ���
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