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Abstract—This paper presents a novel modulation strategy for
n-phase neutral-point-clamped (NPC) converters. The proposed
modulation strategy is able to control and completely remove
the low frequency neutral-point (NP) voltage oscillations for any
operation point and load types. Even when unbalanced and/or
nonlinear loads are considered, the NP voltage remains under
total control. Consequently, the strategy is very attractive for n-
phase active filters. In addition, it enables the use of low capacity

film capacitors in NPC converters.
The proposed modulation takes the carrier-based modulation

strategy as a basis. It is formulated following a generalized
approach that makes it expandable to n-phase NPC converters.
In addition, the NP voltage is controlled directly using a closed-
loop algorithm that does not rely on the use of the linear control
regulators or the additional compensators used in other modula-
tion algorithms. Therefore, no tuning of parameters is required
and it performs optimally for any operating conditions and kind
of loads, including unbalanced and nonlinear loads. Although
the high frequency harmonic content of the output voltages may
increase, the weighted total harmonic distortion generated by the
proposed strategy is similar to that of a standard sinusoidal pulse-
width modulated strategy. The proposed modulation algorithm
has been tested in a four-leg NPC converter prototype performing
as a three- and four-phase system and operating with balanced
and unbalanced loads.

Index Terms—Multilevel multiphase converter, neutral-point-
clamped (NPC) converter, pulsewidth-modulated inverters,
carrier-based modulation, three-level converter, voltage balance
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�� ���� !���

-����	�� ��
�� ��	��!2�
���
�,) 1
�) �: ���+� 	�� ������


��� ����
	��� �� 	�� ��+ ��7���-� �� ���	��� ��-
���	
���

�� ��� ������	
�� 
���K�� ��� ��+� ��-	�� �� 	��� ���

��������� ��� -����	�� ����-	
����) *�� �����
��� ��

���	��� ����
	��� 
� ��� ��� �� G:�HD
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�����	�

@�B @!B @-B

1
��� �;) *��������� ��������� ��� -��� ���	
�� -����-	�� 	� �� ��!����-�� ���� �����
�� 	�� ������� ����
	�� +
	� @�B �M� @!B �M;)J ��� @-B
�M;):)

��� ������	�

�
�

�
�
������	�

��

��

�


�����	�

��� ������	�

�
�

�
�
������	�

��

��

�


�����	�

��� ������	�

�
�

�
�
������	�

��

��

�


�����	�

@�B @!B @-B

1
��� ��) *��������� ��������� ��� -��� ���	
�� -����-	�� 	� �� ��!����-�� ���� �����
�� �	����� �6�C� ����
	�� +
	� @�B �M� @!B �M;)J ���
@-B �M;):)

��� ������	�

�
�

�
�
�������	�

��

��

�


�����	�

@�B

��� ������	�

�
�

�
�
�������	�

��

��

�


�����	�

@!B

1
��� �<) *��������� ��������� ��� -��� ���	
��) ��
	
�� -���-
	� ���	��� 
�!����-� �����
�� 	�� ������� ����
	�� +
	� @�B �M� ��� @!B �M;)J)

∆VNPn

2
=

∆VNP /2

IRMS/fC
@�8B

+��� +RMS 
� 	�� .�� ����� �� 	�� ��	��	 -���	�  
�

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

��� ∆*NPn 	�� ���,�	�����, ����� �� 	�� ��+ ��7���-�

��-
���	
���)

5�� 	� 	�� �����	� �� 	�� ���� ���� 	�� ��7�
�	 ��7���-�

G:9H �� 	�� ��	��	 -���	 ��� !��� -���
���� �� 	�� �������

-����	�)

*�� �����
��� ����
	��� 
� ��+��� ��� �������� 	��

����	
�� -���
	
���) �����7���	�� 	���� ����	� -��� � 	��

-���-
	� �� 	�� ������� ������	
�� 	�-��
7�� 	� ��
�
��	�

	�� ��+ ��7���-� �� ���	��� ��-
���	
�� �� ��� ����	
��

-���
	
�� 
�-���
�� �
�� ������	
�� 
���K�� ��� ��+ ��+�

��-	�� +�
-� �� 	�� ��� -
	
-�� -���
	
��� �� 	�� ���

-����	�)

�') 6/��4�$.&��(

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

	�-��
7�� �����	�� 
� 	�
� ���� 	�� *45 ����� �� -���-
	�

���	��� �-���� ��� ���!� �� �+
	-�
�� 	���
	
��� ��

!��-���,�� ���
��	 	�� ������	
�� 	�-��
7�� 
�	���-�� 
�

G:AH)

1
�) �= ���+� � -����
��� 
� 	��� �� *45 �� 	�� �
���	��

�
�� ���	��� +������� �� �� 	��������� ��� -����	� ��

�
�����	 ���� -���
	
��� ������	
�� 
���K�� ��� ������	
��

�	�	��
��) C��� 	�� -����	� 
� -����-	�� 	� � !����-�� ����

+
	� ��� ��+� ��-	� @�1M;B @��� 1
�) �=@�BB !�	� �������

	
�� �	�	��
�� �����	� 	�� ���� +�������) �����7���	�� 	��



�;
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�����������������	�����

�������	
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���

������������������������

@�B

���������	
��

��
�
�

�
�

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

��

��

��

��

���

���

���

���

���

���

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

@!B

1
��� �8) ���-	� �� 	�� �
���	���
�� ���	���� +
	� �M�)�=) @�B �	�����
�6�C� ��� @!B ������� ������	
�� �	�	���)

����
����

���
�

��

���

���

���

���

���

���

��	

�

�




�

�

�

��

��

��

�


��

���
��

��������������
�m�

�����	
�������	���
���������

@�B

����
����

���
�

��

���

���

���

���

���

���

��	

�

�




�

�

�

��

��

��

�


��

���
��

��������������
�m�

�����	
�������	���
���������

@!B

1
��� �:) �����
��� ����
	��� �� 	�� ��+���7���-� �� ���	��� ��-
����
	
���D @�B 	��������� ��� -����	�F @!B ��������� ��� -����	�)

*45 ������ �� 
���	
-��) C��� 	�� �1M� @��� 1
� �=@!BB 	��

*45 ������ �!	�
��� ��
�� 	�� ������� ������	
�� �	�	���

*�!�� �
�0�6/. >1 �C�*�4��( �� �/.�0��* ./($.5��( *> G:AH C�*4 �M�)

Operating Proposed Modulation
conditions modulation in [48]

6����-�� ����
8������ ��� � �
�1M; �1M�

0�!����-�� ���� @��� ����� 
�

� ���� -
-�
	B 8������ ��� ;)9< �

�1M; �1M�

6����-�� ����
=������ ��� ;)A� �

�1M�

0�!����-�� ���� @����� ! 
� ���	

� ���� -
-�
	B =������ ��� ;)J= �

�1M;

�� �
��� �� ��+ ������	
�� 
��
-��) 4�+��� 	��� �� ��+�

�� �
�� ������	
�� 
���K�� +�
-� �� 	�� ���	 ����� +�,
��

-���
	
��� 
� ������ ����
-�	
���) 1
����� 1
�) �=@-B ���+� 	��

*45 ����	� �� ��!����-�� ���� -���
	
��� @��� ����� �� 	��

-����	� 
� 
� ���� -
-�
	B) *�� *45 �� 	�� ��	��	 ���	����

�����	�� !� 	�� ������� ������	
�� ����
	�� 
� ���
� ��+�

�	 �
�� ������	
�� 
���K��) *�� *45 ���-	
�� ���+�� 
� 1
�)

�=@-B 
� �	����� ���	�� +
	� 	�� +�� 	�� ������	
�� 	�-��
7��


�	���-�� 
� 	�
� ���� !������) *�� ������� ������	
��

����
	�� ����+� ��� 	�� ������ �� 	�� -����	� 	� -����	�	�

�
���	�������� !�	+��� 	+� ���	��� ������ 
� �+
	-�
�� �����

	��� ���	��� ������ 
� ��	 �7�
�� �� �� ���	��� !����-� @	��

���� � 
� 1
�) < ��� ��-	
�� �� 
� ����-	��B) *�
� !��,� 	��

�����
	� �� 	�� �
���	���
�� ���	��� ��		�� !�	 �
�-� ��� 	��

������ �� 	�� -����	� �+
	-� !�	+��� 	+� ���	��� ������ 	��

*45 ������ �� ��+�)

1
�) �3 -������ 	�� -���-
	� �� 	�� ������� ������	
��

�	�	��� 	� !����-� 	�� �� ���	��� ���� �� 
�
	
�� ���	���


�!����-�) $ �	� -����-	�� .�� @.M= Ω �M�; �4B ���� ����

!��� ����) *�� ������	
�� 
���K ��� �+
	-�
�� ��7���-�

���� !��� � K�� 	� ;)J= ��� <)= ,4� ����-	
����) ;)�J= �1

�-�!�� -���-
	�� ���� !��� �������)*�� ������� ����
	��


� �!�� 	� !����-� 	�� �� ���	��� !�	 	�� �����
- ������� 
�

���+� 	��� 	��	 �� 	�� ����
	�� �����	�� 
� G:AH) *�� ��
�

����� �� 	�
� 
� 	�� ���-	
�� �� 	�� ���!� �� �+
	-�
��

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

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

��	�
��� 
� ��-	
�� �� 	�� �� -���	 
� ���7��	� !�	 ��	

	�� ��	
��� 	� -��	�� 	�� �� ���	���) ���� � �
�
	
���

	�� ���-	
�� �� 	�� �+
	-�
�� ��7���-� ��� ��� �	��

���	��) �����7���	�� 	�� �����
- ������� �� 	�� �������

������	
�� ����
	�� 
� ���+�)

1
����� *�!�� � -������ 	�� �+
	-�
�� ��7���-
�� ���

��-�� !� !�	� ������	
�� �	�	��
��) *�
� 	�!�� ���+� 	��

�+
	-�
�� ��7���-� �� 	�� ����
	��� +
	� ����-	 	� 	��

�+
	-�
�� ��7���-� �� 	�� ����
	�� 
�	���-�� 
� G:AH ��

�
�����	 ���� -���
	
���) $� 
	 -�� !� �!����� 	�� �������

����
	�� ���-�� �
��
� -��	�� 	�� �+
	-�
�� ��7���-� ��

���� ����	
�� -���
	
���) �� ���
	
�� 	�� ��K
��� �+
	-��


�� ��7���-� 
� ���� �
��� 	��� 	��	 ����-�� !� G:AH

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



��

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

	�

���

�	�


��


	�

��������� ����

�
�
�
��
�

�

� �!�"��#��������

�������������$��%

@�B 6����-� ���� +
	� �1M;)

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

	�

���

�	�


��


	�

��������� ����

�
�
�
��
�

�

� �!�"��#��������

�������������$��%

@!B 6����-� ���� +
	� �1M�)

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

	�

���

�	�


��


	�

��������� ����

�
�
�
��
�

�

� �!�"��#��������

�������������$��%

@-B 0�!����-�� ���� -���
	
���)

1
��� �=) *45 �� 	�� �
���	���
�� ���	��� +������� �� �
�����	 ����
-���
	
���D @�B !����-�� ���� �1M;F @!B !����-�� ���� �1M�F @-B ��!����-��
����)

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

���

�

���

����

����

����

����

❱
❝

�

✱ �

❱
❝



��

❱

�

��! �!�"��#��������


�! �!�"��#��������


��������������$��%

���������������$��%

1
��� �3) 5
���
-� �� �� ���	��� !����-�)

') �>���0��>�

*�
� ���� ��� 
�	���-�� � ��+ �C� ����
	�� �� ��

����� ��� -����	��) *�� ����
	�� 
� �!�� 	� -�����	��� ��

���� 	�� ��+ ��7���-� �� ���	��� ��-
���	
���) �����7���	�� 


	 ����� 	� ���-��� ��� �� 	�� ���	 
���	��	 ��!����

�� ��� -����	��) �� ���
	
�� 
	 ���
�� 	�� ��� �� �
���

-��	����� ��� 
	 
� ������
��!�� 	� ������� -����	�� +
	�

� ���	
���� ��+ ����	) ��!��7���	�� 
	 -�� !� 
�������	��

�� � ��+ -��	 �
�
	�� -��	����) *�� ����
	�� ���
��� �

���� 	������� ����	
�� !�	+��� 
�������	�	
�� -�����K
	�

��� �������-�) 5�����
�� �� 	�� ����	
�� -���
	
��� 	��

C*45 �� 	�� �����	�� ���	��� +������� 	�,� �
�
�� ������

	��� 	���� +
	� �	����� �6�C�) *�� �+
	-�
�� ��7���-� ��

	�� ��+� ���
-�� 
� �
��� 	��� +
	� 	�� �	����� �6�C� 

!�	 	�� ������� ������	
�� �	�	��� 
� �!�� 	� -��-�� 	�� ��+

��7���-� �� ���	��� ��-
���	
��� -�����	��� ��� �����	� 	��

	+� �	��
�, -���-
	� ���	���� 	� 	�� �����-� �����
(

vdc
2

)

)

*�
� -�� !� �-�
���� �� ��� ���!� �� ������ �� 	�� -����	�

��� ����	
�� +
	� ��� ,
�� �� ����) $�� 	���� ��-	� 7���
��

	�� ��� -����	� +
	� 	�� ������� ������	
�� �	�	��� 	�

!� ���� 
� �-	
�� � �	�
�� ����
-�	
��� +��� 	�� -����	� ���

	� +�, +
	� ��!����-�� ���2� ����
��� �����) $��
	
������ 

�
�-� 	�� ��+ ��7���-� -���-
	� ���	��� ��-
���	
��� -�� !�

-�����	��� ������ 	�� ������� ������	
�� �	�	��� ���!���

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

$��/�5�R $

*�
� ������
K �����	�	�� 	��	 
	 
� ������ 	� �+
	-� �

�
���� ����� �� � 	��������� ��� -����	� !�	+��� 	�� 	���

���	��� ������ 	� �-�
��� �� 
��	�	������ �� -���	 �7��� 	�

��� @�NP M;B)

��	 �� ������� 	�� ��	 �� 	��� ����� ���	���� �
��� !� @�B�

@:B) $	 � �
��� 
��	��	 �b 
� ������� 	� ���� 	�� ��K
���

����� ��� �c 	�� �
�
��� ��� 
)�) �maxM �b ��� �minM �c�

0�
�� @=B�@AB 	�� �� -���	 -�� !� �K������ ��D

iNP = ia

(

1−

∣

∣

∣

∣

va −
vmax + vmin

2

∣

∣

∣

∣

)

+ ...

ib

(

1−

∣

∣

∣

∣

vmax −
vmax + vmin

2

∣

∣

∣

∣

)

+ ... @�:B

ic

(

1−

∣

∣

∣

∣

vmin −
vmax + vmin

2

∣

∣

∣

∣

)

.

�����7���	��D

iNP = ia

(

1−

∣

∣

∣

∣

va −
vmax + vmin

2

∣

∣

∣

∣

)

+ ...

ib

(

1−

∣

∣

∣

∣

vmax − vmin

2

∣

∣

∣

∣

)

+ ... @�=B

ic

(

1−

∣

∣

∣

∣

vmin − vmax

2

∣

∣

∣

∣

)

.

�
�-� �aS�bS�cM;D

iNP = ia

(

1−

∣

∣

∣

∣

va −
vmax + vmin

2

∣

∣

∣

∣

)

− @�3B

ia

(

1−

∣

∣

∣

∣

vmin − vmax

2

∣

∣

∣

∣

)

.



�<

�� �aS�bS�cM8�0 +��� �0 
� � ������7���-� -�������	


�-����� 
� 	�� �����-� �
����� �� �����+�D

va = va0 + v0, @�JB

vb = vb0 + v0, @�AB

vc = vc0 + v0, @�9B

+
	� �a0S�b0S�c0M; 	���D

iNP = ia

(

1−

∣

∣

∣

∣

3va0
2

∣

∣

∣

∣

)

− ia

(

1−

∣

∣

∣

∣

2vb0 + va0
2

∣

∣

∣

∣

)

. @<;B

��	 �� ��� �� �NPa
M
(

1−
∣

∣

3va0

2

∣

∣

)

���

�NPy
M
(

1−
∣

∣

2vb0+va0

2

∣

∣

)

) �
�-� �bM�max 	��� �b0 +
��

���� !� 	�� ��K
��� �����-� �
���� ����-	 	� �a0 ��� �c0)

�����7���	��D

3|va0| < |2vb0 + va0| −→ dNPa
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ia = Isin (ωt+ ϕ) ,

ib = Isin (ωt+ π + ϕ) ,

ic = Isin (ωt+ ϕ) , @<8B

id = Isin (ωt+ π + ϕ) .

$	 �M; �aM; �bM� �cM; ��� �dM�) �����7���	�� 

�NPb
M�NPd

M;) *������ 	�� �� -���	 
� -��-���	�� ��D

iNP = dNPa
Isin(ϕ) + dNPc

Isin(ϕ), @<:B

+
	� �NPa
M@��Q�aQB ��� �NPc

M@��Q�cQB) �����7���	�� �NP M;


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

	� ���) *������ 	���� 	+� ������ ���� 	� �+
	-� !�	+���

	�� ���
	
�� ��� ����	
�� �	�!�� �
�� �	 �M;)

./1/./��/�

G�H /) C�� ��� 4) 4�� T���
�
��� 
����	
��	
�� �� �� 
���	����� =�
����� 
���-	
�� ��	� U 
� ���	� +�����'���� � ,��	���	�� ,�%������ ���)
��3 ��) 3 �939 ��) 9A;I9A:)

G<H 1) *�
�� �) �
��� ��� �) ��� T���	
����� 
���-	
�� ��	� ���������
-��	�� �� ���-	
- ��
� ������
�� U 
� ���	� �������	� �� ��-��
,��	�����	�. /�	����� ��� (����� ��,/(� ���) < ��) :9A ��) <;;: 
��) ==3I=3�)

G8H �) ���� ��� 4) *��
��	 T1
�������� �������	 �����	 ��	� �
��� ��
��
� ������
�� ����
-�	
��� U 
� ���	� +,,, ,��	���	 0��1 
�	�����%���
0)�1���'� "��) <;;= ��) 8J�I8JA)

G:H $) ����	� ��� $) ��������� T5��
�� �� ���	
����� 
���-	
�� ��	�
�� ���-	
- ��
� ������
�� U 
� ���	� +,,, ,��	���	 0��1 
�	�����%���
0)�1���'� �,0
0� $�) <;�� ��) <A8I<AJ)

G=H () �
��� &) L���� ��� .) �) ��
�
 T$ ������K-
	�� �
K������ 
���-�
	
�� �����	� �� �	��������� ���+�!�� ����� �����	
�� U 
� ���	�
+������������ ��%��� �������	� �� ,��	���	�� /�	����� ��� ��-��
,��	�����	� ���,/�� ���) <;;J ��) 39;I39=)

G3H �) 6
���	 5) '
�
���� ��� �) 6�-��	 T5��
�� ��� ��	
�
��	
�� ��
� �
�������� �K
���� �K �� ���-������ �����	� +
	� -��-��	�	��
+
��
�� �� �
�-	��
�� +
�� 	�!
�� U +,,, 
����� +��� ,��	����� 
���) :: ��) 8 ��) J;JIJ�= ��� <;;A)

GJH �) 5��� �) &��� 6) C� /) ���
 1) 6��� ��� �) $����� 
T�
K������ ���( +
�� ����� -�����
�� ���	�� !���� �� ���
���
���	��� ���	
����� -����	� U 
� ���	� ,'��1��� �������	� �� ��-��
,��	�����	� ��� �11��	������ �,�,� $��) <;�� ��) �I�;)

GAH �) �
���� ��� ") '
�
� �) T$ �
���	�7�� ��+������ ���	
�����
!������� ��-�
���� �����-	
�� ����
-�	
�� �� ���-	
- ���
-��� U +,,,

����� +��� ,��	����� ���) :9 ��) = ��) ��=:I��3: >-	) <;;<)

G9H C) ������ �) 5����� R) &��	���� �) ��������-� ��� $) 6���� 
T���	�� �� � -��!
��� ���	
����� ���-	
- �
�� ��� !�		�� -���� ��
���-	
- ���
-�� U 
� ���	� ,'��1��� �������	� �� ��-�� ,��	�����	�
��� �11��	������ �,�,� ���) <;�8 ��) �I�;)

G�;H $) 0�	�
��1���� /) ��������	� 4) *�--� ��� L) (�-���(���� 
T4�!
� �
����	
�� 	� 	��	 -��	�� �	�	��
�� 
� �-	
�� ��+� � �	�� ��
��
������
��� ��+� 	���� 	���� U 
� ���	� �������	� �� 2������	�
��� 3'����) � ��-�� �+�23�� "��) <;�< ��) =9AI3;:)

G��H R) �
� �) �-��� ��� ��� $) $��$����
 T�����
��� �� 8� ��� 9�
����� !������� �� �
�� ���	��� �� ������-� �-	��	
�� U 
� ���	� +,

+������������ �������	� �� ��-�� ,��	�����	�. /�	����� ��� (�����
��,/(� ��) <;�< ��) �I<)

G�<H �) 5� �
��� �) /��
����� �) C����� �) &�+���>� �) (���� 
�) >	���� ��� R) 4���� T���	
����� ��+� -����	� �
�� �� ����	�
	�����	 ��-�
�� ����������	 
� ������-� ����
-�	
��� U +,,, 
�����
+��� ,��	����� ���) =J ��) < ��) =J=I=A8 1�!) <;�;)

G�8H /) ���
 T���	
����� ���-	
- ��-�
��� �� ��
�!�������� ����
-�	
��� U
+,,, 
����� +��� ,��	����� ���) == ��) = ��) �A98I�9;9 ��� <;;A)

G�:H �) 4���� �) C
��
����� ��� �) ��
	� T5
�-	 �
�� ������
��
��	�� U 
� ���	� �������	� �� ,��	���	�� /�	����� ��) AJ <;;<)

G�=H /) ���
 .) 6�?�
 1) ������ 4) *��
��	 ��� �) C
��
����� T���	
�
����� 
���-	
�� ��	� �
��� � � 	�-������� �	�	�� ��
�+ U +,
 ,��	���	
��-�� �11�� ���) � ��) : ��) :A9I=�3 "��) <;;J)

G�3H ") .��
���� �) 6���	 6) C� ") ���		 ��� �) &��� T���	
�
����� ���	�������-��-����	� 	������
�� �� 
����	
�� ���
������	���
�
��� U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) =: ��) 3 ��) <98;I<9:= 5�-)
<;;J)

G�JH �) 1��7���� ") .��
���� ") ���� �) &��� .) ��	
��� ��� �) ��	� 
T*�� ��� �� ���	
����� -����	�� �
��� U +,,, +��� ,��	����� /�%� 
���) < ��) < ��) <AI89 "��) <;;A)

G�AH ") .��
���� �) 1��7���� �) &��� ") ���� .) ��	
��� �) ��	� 
��� �) ���� T���	
����� -����	��D $� ���!�
�� 	�-������� �� �
���
��+� ����
-�	
��� U 
� ���	� +,,, ���) 9J ��) �� ���) <;;9 ��) �JA3
I�A�J)

G�9H () $��� &) $���� �) 1
���� ��� 6) C
��
��� T������ ���	
�����
-����	� �� ���
������	��� ����
-�	
��� U ���) <;�� ��) �;�8 I
�;�A)

G<;H �) &��� �) ���
��+�,
 &) (���,��� ") ��� �) 1��7���� 6) C� 
") .��
���� �) ���� ��� ") ���� T.�-��	 �����-�� ��� 
����	
�� ���
��
-�	
��� �� ���	
����� -����	�� U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) =J 
��) A ��) <==8I<=A; $��) <;�;)

G<�H �) ������ /) ����	� ") �
��� �) �
�	� ��� ") ���	��� T4'5�
	����
��
�� ���	���D 6
���� !�-,�	��!�-, �
��� -������ ���	
�����
-����	� +
	� ���	 ��	
�������
-	
�� -��	�� ��� -���-
	� !����-
��
�	�	��� U 
� ,��	���	 ��-�� 0)����� !�����	� ��) "��) ���) A� ��) J 
<;�� ��) �:83 I �::=)



�8

G<<H #) ���� R) R
�� 4) C��� ��� �) �
� T$�����
� �� -����	�
	������
-�� �	�-	�� �� �
�-	��
�� +
�� ��+� ���	�� +
	� ���� U

� ���	� �������	� �� ��-�� 0)���� 
�	�����%) ��45,!�4�� >-	)
<;�; ��) �I=)

G<8H �) "���� >) 5����
- �) 6��� ��� /) ���
 T�C� ����
	��� ��
���	
����� 
���	� �����
�� ���	
����� ��
�!�������� �
��� U ,��	�����
�	� ���) �3 ��) � ��) <<I8� "��) <;�<)

G<:H *) ��	�
!� ��� �) .����� T$ -�����	
�� �	��� �� 	�	�� �����
-
�
�	�	
�� 
� ���	
����� 
���	� 	������
�� U 
� ���	� +��������� ,��
%�������% ��� �11��	������ �++0
,� ���) < ��) 8 <;�< ��) <3I83)

G<=H $) ���-����.�
� �) ������� �) $����� () $!�� ��� �) 6��
� 
T���
�� ���	��� �
�� ��+� -����	� 	������
�� -����
��� ��-��
��� �� � 3)3 ,' �
�� ����
-�	
�� ��
�� :)= ,' �(6* ������� U +,,,

����� +��� ,��	����� ���) =9 ��) 8 ��) �:3<I�:J3 ��) <;�<)

G<3H $) ��!�� �) *�,�����
 ��� 4) $,��
 T$ ��+ ���	�����
�	�-������
�+� 
���	� U +,,, 
����� +��� �11�� ���) �$��J ��) = ��) =�AI=<8 
���) �9A�)

G<JH �) ��	� ") ���� .) ��	
��� �) 1�7���� ��� /) 5��
����� T*����
�
����
���� ���-����-	� ������	
�� ����
	�� �� ������� ���	
�����
-����	�� ��
�� �!- -���
��	�� U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) =8 
��) < ��) :=AI:33 $�) <;;3)

G<AH �) (�� ��� ") 1��	-�� T$ ���-� ��-	� �+
	-�
�� �	�	��� �� 	���������
� �������� 
���	� �
��� U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) =J ��) J 
��) <88<I<8:8 "��) <;�;)

G<9H >) 5����
- /) ���
 ��� �) "���� T$ ��-	� ���-� ��-�����
	
��
!���� ���-� ��-	� �C� ����
	�� �� � 	��������� ����������� ���	���
���-� 
���	� U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) <A ��) < ��) 38JI3:9 
1�!) <;�8)

G8;H ")��) 4� &)�L) ���� *)�L) ���� ��� �)�4) *��� T$����	
-�� ����	
���
�� ���	
����� ���-����-	� �C� �� ���	
����� ���	��� ���-� 
���	�
�� U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) <3 ��) = ��) �:A9I�=;< ���
<;��)

G8�H �) ���� �) ����� ��� �) '�������� .�� T�
����	
�� �� � ��������
� �������� �'�C� ���	��� ���-� 
���	� U 
� ���	� +������������
�������	� �� ��-��. ������� ��� ,������� 0)����� �+���,0� ���)
<;�; ��) �I=)

G8<H �) ��+	�� ��� �) ����� T���	�� ��
�	 -��	�� �� ���	
������

���	��D 	���� ���
�� ��� ����	
���� �
�
	�	
��� U 
� ���	� +,,, +���
�11�� 0�	� ���'� /�����% ���) < >-	) �99J ��) �883 I�8:8)

G88H L) ��� .) &
� ��� 5) 4��� T$ ����� ���+� �	�	��� -���
��
�� �-�
�
�, !����-
�� �� � ���	
������ ���	��� ���-� 
���	� U ���	� �11����
��-�� ,��	�����	� �������	� ��� ,61������� ���,�� ���) � ��) =;9I
=�: ��) �999)

G8:H $) 6���� () '��,�	������� 5) .����� ��� ') �
�
����� T����
���
�� ��� ���
�� �� � ���	�����
�	 ���	��� �����	� �� � 	���������
�
����-������ 
���	� ��
�� ���	
����-�
� ������	
�� U +,,, 
�����
+��� ,��	����� ���) =8 ��) 8 ��) J�AIJ<3 "��) <;;3)

G8=H ") ��� ") #������ �) ��!����� �) �����
��� ��� 5) 6�����
-� 
T$ -�
��!���� �C� �	�	��� +
	� ������7���-� ���	��� 
�?�-	
��
�� � 	��������� ���	�����
�	�-������ -����	� U +,,, 
����� ��-��
,��	����� ���) <J ��) < ��) 3:< I3=� 1�!) <;�<)

G83H >) 5����
- �) "���� ��� /) ���
 T$ -����
��� �� -�
��!���� ���
���-� ��-	� �C� 	�-��
7��� �� 	��������� � �������� ���	��� ���-�

���	�� U +,,, 
����� +��� +����� ���) 9 ��) < ��) 3;9I3�9 ���
<;�8)

G8JH () ���� �) (������ �) ��-�����
 .) ����	�
 ��� () �-
�		� T$
��+ ���	
����� �C� ��	���D $ 	����	
-�� ������
� U +,,, 
����� +���
,��	����� ���) J ��) 8 ��) :9J I=;= "��) �99<)

G8AH ") ���� �) '��7��� ") ���-��� .) ��	
��� �) 1��7���� ") ����-� 
��� /) 5��
����� T������	
���� ���-����-	� ������	
�� 	�-��
7���
����� 	�� �
���������� ������	� �� ���	
����� -����	�� U +,,,

����� +��� ,��	����� ���) =J ��) J ��) <:J8I<:A< "��) <;�;)

G89H /) ���
 5) 5�?
- �) "���� ��� () (���
 T$����	
-�� ��	��
��	
�� ��
5��!�� �	
�
��	
�� �
�
	� 
� ���	
����� '�� �����
�� $� �
��� U +,,,

����� ,���%) �������� ���) <8 ��) < ��) :88I::8 "��) <;;A)

G:;H L) ��� 5) &
� ��� 5) 4��� T��
� !���� ���+� ��	��� �� ���	
�
����� ���	�� +
	� ���-�� ��� G�����
- �
�	�	
�� ��-	�H U 
� ���	�
+��'���) �11��	������ �������	� ���) 8 <;;; ��) �993I<;;8)

G:�H ") ��� .) �
����� 5) 6�����
-� ��� �) .��
���� T/�����	
�� ��
	�� ��+���7���-� ���	�����
�	 ���	��� ��-
���	
��� 
� 	�� 	���������

���	� U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) =< ��) 3 ��) �=A< I �=AA 
5�-) <;;=)

G:<H �) �������
- ��� 5) 6�����
-� T$ -��������
�� �	��� �� ���	���
��
�	 ���	��� !����-
�� ��!��� 
� 	��������� ���	�����
�	�-������
���	��� ���-� �+� 
���	�� U +,,, 
����� ��-�� ,��	����� ���) �= 
��) < ��) <:<I<:9 ��) <;;;)

G:8H ") ��� 5) 6�����
-� ��� .) �
����� T/���-	� �� 
�!����-�� ���
����
��� ����� �� 	�� ���	��� !����-� �� � ���	�����
�	�-������

���	� U +,,, 
����� ��-�� ,��	����� ���) <; ��) � ��) �<8I�8� 
"��) <;;=)

G::H ") ��� ") #������ �) .��
���� �) ��!����� ') ���� .) 6���� ���
5) 6�����
-� T1��	���-���
�� ������	
�� �	�	��� �� 	�� ���	���
��
�	�-������ -����	� +
	� 	�	�� ��
�
��	
�� �� ��+���7���-� ���	���
��-
���	
��� 
� 	�� ���	�� ��
�	 U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) =: 
��) : ��) <<AAI<<9: $��) <;;J)

G:=H ") #������ ") ��� �) ��!����� /) .�!��� �) "��� ��� �) ��!���� 
T'��	����!����-� -�������	� �� � -�
��!���� ������	
�� 
� 	��
���	�����
�	�-������ -����	� U 
� +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) =3 
��) < <;;9 ��) 8;=I8�:)

G:3H ") #������ ") ��� �) ��!����� /) .�!��� �) �!���� ��� ") '
���	� T$
-��������
�� �	��� �� � ��!
� ������	
�� 	�-��
7�� �� 	�� ���	���
��
�	�-������ -����	� U +,,, 
����� +��� ,��	����� ���) =3 ��) < ��)
<9:I8;: 1�!) <;;9)

G:JH �) 6��7��	������� ��� $) .������ T��
��!���� �C� �	�	��
��
�� 	�� -��������
�� -���-
	� ���	��� !����-� �� ���	
����� ���	
���
�
����-������ -����	�� U 
� +,,, +������������ 0)�1���'� �� +��'��
����� ,��	�����	� �+0+,�. <;�; ��) 3AAI398)

G:AH �) 6��7��	������� .) ������+�
 ") �
-�����$������� /) ����� 
�) ���,��
����� ��� ") 6������ T/����-�� 5���
�, -���-
	� ���	���
!����-
�� -��	�� �� 5��$� ���	
����� ���	
��� -����	�� U +,,,

����� +��� ,��	����� ��) �I�; <;�:)

G:9H () (���
 () ��� ��� $) *��
 T(����� ������
� �� ���	
������
���	�� !���� �� ���-� ��-	� �����-� U 
� ���	� ��-�� ,��	�����	�
��� ������ 	������ 	������	� �,�,��,/�� $��) <;;3 ��) A8:IA:;)

Iraide López �-�
��� 	�� 6)�) ����� 
� ���-	��
-
���
���
�� ��� 	���)�) ����� 
� ���-	��
- ��� ���
	���	
- ���
���
�� ��� 	�� 0�
���
	� �� 5���	� 
6
�!�� ���
� 
� <;;= ��� <;�; ����-	
���� ���
��)5) ����� 
� ��� 	�� 0�
���
	� �� 	�� 6��7��
����	� 6
�!�� ���
� 
� <;�=)

�� <;�; ��� ?�
��� 	�� $���
�� /��-	��
- .��
���-� *��� 5���	���	 �� /��-	��
- *�-������� 
0�
���
	� �� 	�� 6��7�� ����	� 6
�!�� ���
�)
1�� <;;A 	� <;�; ��� +�� +
	� .�!�	
,��*�-���
�
.����-� ���	� #����
� ���
� +��� ��� +�� �

.����-�� 
� 	�� /���� 0�
	) 4� ��
� ����-� 
�	���	� 
�-���� ��+�
-����	�� �� +��� ����� ���	���)

Salvador Ceballos �-�
��� 	�� �)�) ����� 
�
����
-� ��� 	�� 0�
���
	� �� ���	�!
� ���	���� 
���
� 
� <;;� ��� 	�� �)�) ��� ��)5) ������ 
�
���-	��
- ���
���
�� ��� 	�� 0�
���
	� �� 	��
6��7�� ����	� 6
�!�� ���
� 
� <;;< ��� <;;A 
����-	
����) �
�-� <;;< �� ��� !��� +
	� *�-���
�
.����-� ��� ������	
�� 5�
� ���
� +��� ��

� -���	�� � .����-�� 
� 	�� /���� ��� /��
�
�����	 5
�
�
��) 1�� ��� <;;A 	� ��� <;;9
�� +�� � '
�
	
�� .����-�� �	 	�� 4�����
- ���
��
	
�� .����-� ���	� 0�
���
	� ������� ��,

@0��B ��, ������) 1�� �����!� <;�: 	� ��� <;�= �� +�� � '
�
	
��
.����-�� �	 	�� $��	��
�� /���� .����-� ���	
	�	� 0��C ������ 
$��	��
�) 4� ��� ��	���� ��� 	��� �;; ��!�
���� 	�-��
-�� �����) 4
�
����-� 
�	���	� 
�-���� ���	
����� -����	�� ����	�	�����	 ��+� ���-	��
-
	������
�� ��� ���+�!�� ����� ���	���)



�:

Josep Pou @�′9J��′;8���′�8B �-�
��� 	�� 6)�) 
�)�) ��� ��)5) ������ 
� ���-	
-�� ���
���
��
��� 	�� *�-��
-�� 0�
���
	� �� ��	����
� @0��B 
��	����
� ���
� 
� �9A9 �993 ��� <;;< ����-�
	
����) �� �99; �� ?�
��� 	�� ��-��	� �� 0�� �� ��
$��
�	��	 ������� +��� �� !�-��� �� $���-
�	�
������� 
� �998) �
�-� 1�!��� <;�8 �� 
� �
������� +
	� 	�� 0�
���
	� �� ��+ ���	� C����
@0��CB ������ $��	��
� �� ����� ��� 	�� 0�� 
+��� �� ,���� � �������	 ���
	
��) 1�� 1�!���
<;;� 	� "����� <;;< ��� 1�!��� <;;= 	� "�����

<;;3 �� +�� � .����-�� �	 	�� ���	� �� ��+� /��-	��
-� ���	��� 
'
�
�
� *�-� 6��-,�!�� '$ 0�$) 1�� "����� <;�< 	� "����� <;�8 
�� +�� � .����-�� �	 	�� $��	��
�� /���� .����-� ���	
	�	� 0��C) 1��
<;;3 	� <;�8 �� -����!��	�� +
	� */��$��$ .����-� & ������	
�� ��
� .����-� ������	��	) 4� ��� ��	���� ��� 	��� �A; ��!�
���� 	�-��
-��
����� ��� ��� !��� 
������� 
� ������ 
����	
�� ��?�-	� ��� ���-�	
����
������ 
� 	�� � ���� �� ��+� ���-	��
-� ��� ���	���) 4
� ����-� 
�	���	�

�-���� ���	
����� -����	�� ���+�!�� ����� �����	
�� ����� �	���� 
���	 �
�� ��� 4'5� 	����
��
�� ���	���) ���) ��� 
� � ���!� �� 	��
�/// �����	
�� /��-	��
-� ��� 	�� �/// ��+� /��-	��
-� ��-
�	
��)

Jordi Zaragoza @�′;A��′�<B �-�
��� 	�� 6)�) ���
��� 
� ���-	��
- ���
���
�� 	�� �)�) ����� 
�
��	���	
- ��� ���-	��
- 
����	
�� ���
���
�� ���
	�� ��)5) ����� ��� 	�� *�-��
-�� 0�
���
	� ��
��	����
� @0��B ��	����
� ���
� 
� <;;� <;;: 
��� <;�� ����-	
����) �� <;;8 �� ?�
��� 	�� ��-��	�
�� 0�� �� �� $��
�	��	 ������� +��� �� !�-���
�� $���-
�	� ������� 
� <;�<) 1�� ���	��!�
<;;3 	� ���	��!� <;;J �� +�� � .����-�� �	 	��
/���� 0�
	 �� .>6>*�&/.�*/��$��$ *�-����
���
- �����	
�� 6��7�� ����	� ���
�) 4� 
� 	��

��	�� �� ��� 	��� =; ��!�
���� 	�-��
-�� ����� ��� ��� !��� 
������� 
�
������ ��?�-	� 
� 	�� � ���� �� ��+� ���-	��
-� ��� ���	���) 4
� ����-�

�	���	� 
�-���� 	�� �����
�� ��� -��	�� �� ��+� -����	�� ���	
�����
-����	�� +
�� ����� ��+� 7���
	� ��� 4'5� 	����
��
�� ���	���)

Jon Andreu  
� 5) /��
��� 
� $�	���	
�� ���
�����	
�� /��-	��
-� �
�-� <;;A) 6���� ?�
�
��
	�� ��
���
	� �
�-� �99J ��� �� 	��� ���� ��
?�
��� 	�� 5���	���	 �� ���	�� /��
���
�� ��
�5/&> *�-������
-�� ���	� @�������� ������
�	
�� �����	
��B) 1�� "����� <;;; �� +�,�� 
�
� -������ �� -������ ���-	��
-� �� � 1
�+��
/��
���) �� <;;< �� ?�
��� 	�� 0�' 2 /40 �� � �����
	
�� $��
�	��	 ������� @�--��
	�� !� $�/�$ 
�
<;;:B 
� 	�� ��� �� /��-	��
- *�-������� +���
�� �!	�
��� 
� <;;A 	�� ��-	��� ����� !�
��

�+���� 	�� ��5 �K	���
��� �+�� !� 	�� 0�'2/40) $	 �����	 ��

� ��-	�� 
� 	�� 5���	���	 �� /��-	��
- *�-������� �� 0�'2/40) 4
�
-���	 �-	
�
	
�� 
�-���� ���-	
- ���
-�� ��� ����
-�	
�� �� ��+� ���-	��
-�)

Iñigo Kortabarria �-�
��� 	�� �)�) ����� 
� ���-�
	��
- ��� -��	�� ���
���
�� ��� 	�� 0�
���
	�
�� �������� �������� ���
� 
� �999 ���
	�� ��)5 ����� ��� 	�� 0�
���
	� �� 	�� 6��7��
����	� @0�'2/40B 6
�!�� ���
� 
� <;�8) 1��
�999 	� <;;: �� +�� �� .&5 �	��� ���!� 
� 
��
���	
�� ���-	��
-� -�����
��) 1�� <;;: 	� <;�: 
�� +�� $��
�	��	 ������� 
� ���-	��
- 	�-�����
��� �	 	�� /��-	��
-� *�-������� 5���	���	 ��
	�� 0�
���
	� �� 	�� 6��7�� ����	�) �� <;�: ��
!�-��� $���-
�	� �������) 4
� -���	 �-	
�
	
��


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

Vassilios G. Agelidis @��′;;B +�� !�� 
� ���� 
(��-�) 4� �-�
��� 	�� 6)/��) ����� 
� ���-	
-��
���
���
�� ��� 5���-
	�� 0�
���
	� �� *��-� 
*��-� (��-� 
� �9AA 	�� �)�) ����� 
� ����
��
�-
��-� ��� ���-��
� 0�
���
	� ���	��� V� 
������ 
� �99< ��� 	�� ��)5) ����� 
� ���-	
-��
���
���
�� ��� 	�� ��	
� 0�
���
	� ��	� $���
	��
� 
� �99J) 4� +�� +
	� ��	
� 0�
���
	� @�998�
�999BF 	�� 0�
���
	� �� (�����+ (�����+ 0)&)
@<;;;�<;;:BF ����-� 0�
���
	� ��	� $��	��
�
@<;;=�<;;3BF ��� 	�� 0�
���
	� �� ������ ������ 

$��	��
� @<;;J�<;�;B) 4� 
� -���	�� 	�� 5
�-	� �� 	�� $��	��
�� /����
.����-� ���	
	�	� �-���� �� /��-	
-�� /��
���
�� ��� *���-�����
-�	
��� 
0��C $��	��
� @*�� 0�
���
	� �� ��+ ���	� C����B ������ $��	��
�)
���) $���
�
� �-�
��� 	�� $����-�� .����-� 1����+��
� ��� 	�� 0)&)�
/��
���
�� ��� ����
-�� �-
��-�� .����-� ����-
� 
� <;;:) 4� +�� 	�� '
-�
���
���	 �� >���	
��� +
	� 	�� �/// ��+� /��-	��
-� ��-
�	� @�/��B
��� <;;3 	� <;;J) 4� +�� �� $���� ���!� �� 	�� �/// �/�� ���
<;;J 	� <;;9 ��� 	�� *�-��
-�� ���
 �� 	�� 89	� �/// ��+� /��-	��
-�
���-
��
�	� �������-� 
� <;;A ���� 
� .����� (��-�)


