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ПЕРЕДМОВА 

 

У навчальному посібнику розглядаються пристрої силової (енергетичної)  

електроніки, що в останній час отримала назву перетворювальна техніка. Вони 

знаходять широке використання для перетворення і регулювання параметрів еле-

ктричної енергії при надходження її від джерела до споживача. 

Частка перетвореної електричної енергії постійно збільшується. Отже, 

силова електроніка займає важливе місце між виробництвом електроенергії та її 

споживанням, набуваючи важливого значення в умовах зростаючих вимог до 

керованості, особливо при вирішенні питань економії електричної енергії. 

Силова електроніка охоплює комутацію, керування і перетворення елек-

тричної енергії під час застосування силових напівпровідникових перетво-

рювачів, що мають високі регулювальні характеристики і енергетичні показни-

ки, малі габарити і масу, прості і надійні в експлуатації, забезпечують безкон-

тактну комутацію струмів у силових колах, а також регулювання струму і 

напруги. 

Слід зазначити, що у наш час силова електроніка є однією з найди-

намічніших сфер діяльності і використовує найновітніші технології 

напівпровідникових приладів, засобів мікропроцесорної техніки та інформати-

ки. Сучасні напівпровідникові прилади, що використовуються в силових колах 

перетворювачів у ключових режимах, за своїми параметрами все більше наб-

лижуються до ідеальних ключових елементів. Системи керування базуються на 

потужних швидкодіючих спеціалізованих мікроконтролерах, що разом із забез-

печенням функціонування пристрою забезпечують зручний інтерфейс для 

діалогу з користувачем і зовнішньою системою автоматичного керування. 

У навчальному посібнику розглянуті сучасні силові напівпровідникові 

прилади, а також принципи побудови і функціонування більшості сучасних си-

лових напівпровідникових перетворювальних пристроїв, що використовуються 

в електроприводі та електроенергетиці: однофазних і трифазних некерованих та 

керованих випрямлячів; принципи побудови систем імпульсно-фазового керу-

вання; стабілізаторів напруги і струму; регуляторів змінного струму; автоном-

них інверторів і інверторів ведених мережею; імпульсних перетворювачів пос-

тійної напруги; перетворювачів частоти.  

Навчальний посібник призначений для здобувачів закладів вищої освіти, 

які навчаються за спеціальністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка». Наведений матеріал може бути корисним для науково-

педагогічних працівників навчальних закладів вищої освіти за відповідною 

спеціальністю. 
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РОЗДІЛ 1 

 

СИЛОВІ НАПІВПРОВІДНИКОВІ ПРИЛАДИ 

 

1.1 Біполярні транзистори з ізольованим затвором (IGBT) 

 

Даний транзистор зазвичай називають, використовуючи саме абревіатуру, 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). 

IGBT – це гібридний напівпровідниковий прилад. IGBT представляє со-

бою біполярний транзистор, керуємий МДН- транзистором з індукованим кана-

лом. Його вхідні характеристики подібні вхідним характеристикам польового 

транзистора, а вихідні – характеристикам біполярного транзистора. У IGBT по-

єднано два способи управління електричним струмом, один з яких характерний 

для польових транзисторів (управління електричним полем), а другий – для бі-

полярних (управління інжекцією носіїв заряду). 

IGBT поєднує переваги двох основних видів транзисторів:  

 високий вхідний опір, низький рівень потужності керування, висока 

швидкість комутації – від польових транзисторів з ізольованим затвором;  

 низьке значення залишкової напруги у включеному стані – від біполярних 

транзисторів.  

За швидкодією вони значно переважають біполярні транзистори, але 

уступають МДН- транзисторам. У включеному стані при струмах у сотні ампер 

падіння напруги на IGBT транзисторах складає 1,5…3,5 В.  

IGBT- транзистори використовують в якості потужних ключів. В даний 

час комутована напруга IGBT- транзисторів досягає 4500 В і струми до 1800 А, 

а частота комутації до 50 кГц. 

Основою IGBT є силовий МДН- транзистор. Зазвичай в IGBT використо-

вується структура МДН- транзистора з індукованим каналом n-типу.  

Структура і еквівалентна схема силового ДМДН- транзистора з каналом   

p-типу наведена на рисунку 1.1.  

Введення додаткового шару p-типу призводить до утворення другої стру-

ктури біполярного транзистора (типу р-n-р). Таким чином, в IGBT є дві біполя-

рні структури – типу n-р-n і типу р-n-р. У IGBT- транзистора біполярний тран-

зистор VT3 типу p-n-p утворює силовий канал, а польовий МДН- транзистор 

VТ1 утворює канал керування. 
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Еквівалентна схема IGBT наведена на рисунку 1.2, б. Через RМОД позна-

чений опір нижнього шару п-типу, який є шаром бази для транзистора типу        

р-n-р. При зміні струму, що проходить через цей шар, опір RМОД змінюється 

(модулюється). 

            

        а)                   б) 
 

а – структура; б – еквівалентна схема 
 

Рисунок 1.1 – Силовий ДМДН- транзистор з каналом p-типу 

 

Структура IGBT (рисунок 1.2, а) відрізняється від структури ДМДН- тра-

нзистора додатковим шаром напівпровідника p-типу.  

               

          а)                    б) 
 

а – структура; б – еквівалентна схема 
 

Рисунок 1.2 – IGBT- транзистор 
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Умовне графічне позначення IGBT і його схема увімкнення із спільним 

емітером наведені на рисунку 1.3.  IGBT- транзистор має три зовнішні виводи: 

емітер (Е), колектор (К) і затвор (З). 

          а)        б) 
 

а – умовне графічне позначення; б – схема увімкнення із спільним емітером 
 

Рисунок 1.3 – IGBT- транзистор 

 

В нормальних умовах роботи транзистор VТ2 типу n-р-n запертий і прак-

тично не впливає на роботу IGBT. Взагалі транзистор VТ2 розглядається як па-

разитний. Головну роль відіграють транзистори VТ1 і VТ3. 

Основне призначення додаткового p-n-переходу (який є емітерним пере-

ходом для транзистора VТ3) полягає в інжекції дірок в нижній шар n-типу. Ін-

жекція значно зменшує опір цього шару. В результаті напруга UКЕ між колекто-

ром і емітером IGBT у відкритому стані значно зменшується в порівнянні з від-

повідним польовим транзистором. 

Саме менша напруга у відкритому стані є основною перевагою IGBT в 

порівнянні з польовим транзистором. 

Зменшення напруги призводить до пропорційного зниження потужності, 

що розсіюється транзистором. 

Перевага IGBT особливо помітна при комутації великої напруги (близько 

тисячі вольт і більше), оскільки високовольтні польові транзистори мають під-

вищене значення опору кола стік-витік у відкритому стані. 

Проте інжекція дірок призводить до виникнення об'ємного заряду нерів-

новажних носіїв заряду в базі транзистора типу р-n-р (тобто в нижньому шарі  

n-типу). Явище накопичення заряду призводить до зменшення швидкодії IGBT 

в порівнянні з польовим транзистором.  
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Біполярні транзистори VТ2 і VТ3 утворюють еквівалентну схему тирис-

тора. Ця схема може знаходитися в двох стійких станах: у включеному і ви-

ключеному. 

У аварійному для IGBT режимі роботи схема на транзисторах VТ2 і VТ3 

може включитися і, після цього, IGBT стає некерованим і може вийти з ладу. 

Ефект включення транзисторів VТ2 і VТ3 називають тригерним. Він за-

звичай виявляється при вимиканні IGBT. Тому розробники IGBT- транзисторів 

докладають зусилля для боротьби з цим ефектом. 

Сучасні IGBT настільки захищені від тригерного ефекту, що їх допустимо 

моделювати, використовуючи еквівалентну схему, що не містить паразитний 

транзистор типу n-р-n (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Еквівалентна схема IGBT, що не містить паразитного  

транзистора типу n-р-n 

   

Розглянемо вольт-амперні характеристики IGBT. Вихідною характерис-

тикою IGBT для схеми із спільним емітером є залежність струму колектора ІK 

від напруги між колектором і емітером UКЕ при заданій напрузі між затвором і 

емітером UЗЕ, тобто залежність вигляду IК = f(UКЕ) при UЗЕ = const.   

На рисунку 1.5 наведений загальний типовий вигляд вихідних харак-

теристик IGBT без урахування обмеження за максимально допустимою потуж-

ністю (тобто для імпульсів струму обмеженої тривалості). 

Передавальною характеристикою IGBT є залежність струму стоку ІС від 

напруги між затвором і емітером UЗЕ при заданій напрузі між колектором і емі-

тером UКЕ, тобто залежність вигляду IС = f(UЗЕ) при UКЕ = const (рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.5 – Вихідні характеристики IGBT 
 

 

Рисунок 1.6 – Передавальна характеристика IGBT 

 

IGBT характеризується крутизною передавальної характеристики S 

  

К

ЗЕ

I
S

U





 при UКЕ = const. 

 

Як і польовий транзистор, IGBT має високу теплову стійкість. IGBT – 

транзистор стійкий до короткого замикання у навантаженні. Якщо після виник-

нення режиму короткого замикання транзистор своєчасно вимкнути, він не 

втратить працездатність. 

 

1.2 IGBT- модулі 

 

Для зменшення кількості зовнішніх додаткових компонентів до складу 

IGBT- транзисторів включають діоди або випускають модулі, які складаються з 

декількох компонентів (рисунок 1.7, а-г). 
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IGBT- модуль за внутрішньою електричною схемою може бути одинич-

ним IGBT; подвійний модуль, де обидва IGBT з’єднані послідовно (півміст); 

переривник, в якому одиничний IGBT послідовно з’єднаний з діодом; однофаз-

ний або трифазний міст. Позначення модулів на IGBT- транзисторах склада-

ються з літер і цифр і розшифровуються наступним чином: літера М – модуль; 

2 – кількість ключів; ТКІ – біполярний транзистор з ізольованим затвором; 

ДТКІ – діод/біполярний транзистор з ізольованим затвором; ТКІ/Д – біполяр-

ний транзистор з ізольованим затвором/діод; цифри: 25, 35, 50, 75, 80, 110, 150 

– максимальний струм в А; цифри: 1, 2, 5, 10, 12, 15, 17 – максимальна напруга 

між колектором і емітером UКЕ, В (помножена на 100). Наприклад, модуль 

МТКІД-50-15 має ІК = 50 А, UКЕ = 1500 В. 

 

       а)                 б)   в)    г) 
 

а – МТКІД; б – МТКІ; в – М2ТКІ; г – МДТКІ 
 

Рисунок 1.7  – Умовні зображення модулів на IGBT- транзисторах 

 

Сучасні IGBT- модулі знаходять широке використання при створенні не-

керованних і керованних випрямлячів, автономних інверторів для живлення 

двигунів постійного і змінного струму середньої потужності, перетворювачів 

індукційного нагріву, зварювальних апаратів, джерел безперебійного живлення. 

Вони також використовуються в пральних машинах, інверторних кондиціоне-

рах, в якості високовольтних ключів для електронного піджигу в автомобілях, в 

імпульсних блоках живлення та ін. 

 

1.3 Польові транзистори із статичною індукцією (SIT) 

 

Абревіатура SIT відповідає англійській назві транзистора – Static Induc-

?ion Transistor. 
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По суті SIT – польовий транзистор з керуючим p-n-переходом. Проте він 

має своєрідну будову і, внаслідок цього, своєрідні характеристики. Розрізняють 

SIT- транзистори як з каналом п-типу, так і з каналом p-типу.  

Як і силовий МДН- транзистор, SIT є многоканальным і має вертикальну 

структуру: шари напівпровідника p-типу цилиндрічної форми (кожний циліндр 

приєднаний до електроду затвора) вводяться в шар напівпровідника п-типу вер-

тикально. Таке виконання забезпечує роботу приладу при напругах до 2000 В і 

частотах до 500 кГц. А розміщення на одному кристалі великої кількості еле-

ментарних транзисторів із наступним паралельним з’єднанням кількох тисяч 

елементарних структур забезпечує робочі струми до 500 А. Схематичне зобра-

ження структури SIT з каналом n-типу наведено на рисунку 1.8. 
 

 

             а)         б) 
 

Рисунок 1.8 – Структура SIT- транзистора 

 

Характерною особливістю SIT є дуже мала довжина каналів (яка порівня-

на з діаметром циліндрів). 

Фізичні процеси в SIT досить складні. В окремих моментах вони подібні 

до фізичних процесів у польовому транзисторі з керованим р-п-переходом. При 

збільшенні запираючої напруги UЗВ області p-n-переходів розширюються. В 

цьому відношенні SIT має спільні риси із «звичайним» польовим транзистором. 

Проте вплив напруги UСВ на струм ІС для SIT має інший характер в порів-

нянні із «звичайним» польовим транзистором. 

Для транзистора із «звичайним» каналом збільшення напруги UСВ приз-

водить до того, що канал перекривається в області стоку. Після цього подальше 

збільшення напруги UСВ трохи змінює струм ІС. При цьому робоча точка, яка 

характеризує стан транзистора, виявляється в області насичення. 
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Падіння напруги в кожному каналі SIT, яке викликане протіканням стру-

му стоку ІС, невелике завдяки дуже малій довжині каналів. Воно достатньо сла-

бо впливає на розширення областей p-n-переходів. Тому збільшення напруги 

UСВ не супроводжується зменшенням швидкості зростання струму ІС (тобто ви-

хідна характеристика при збільшенні напруги UСВ не стає більш пологою). 

Більш того, при збільшенні напруги UСВ зменшується напруженість елек-

тричного поля в області витоку і затвора, що загальмовує електрони при їх пе-

реміщенні від витоку до стоку. Це призводить до того, що збільшення напруги 

UСВ супроводжується збільшенням швидкості зростання струму стоку (тобто 

вихідна характеристика при збільшенні напруги UСВ стає більш крутою). 

Умовне графічне позначення SIT- транзистора і його схема увімкнення із 

спільним витоком наведені на рисунку 1.9. 

 

           а)          б) 
 

а – умовне графічне позначення; б – схема увімкнення із спільним витоком 
 

Рисунок 1.9 – SIT- транзистор 

 

На рисунку 1.10 наведені вольт-амперні характеристики SIT- транзистора. 

Стік-затворна характеристика SIT відрізняється протяжною лінійною ді-

лянкою. Ця особливість характеристик і малий внутрішній опір добре відпові-

дають вимогам, що пред'являються до транзистора з боку підсилювачів потуж-

ності звукових частот високої якості (класу HiFi - High Fidelity). Тому SIT ши-

роко використовуються в цих підсилювачах. SIT широко застосовуються і в ін-

ших пристроях силової електроніки (при цьому вони зазвичай працюють в 

ключовому режимі). 

Крім роботи у режимі польового транзистора, цей транзистор може пра-

цювати і у режимі біполярного транзистора, коли на затвор подається напруга 

UЗВ > 0 позитивної полярності, керуючий p-n-перехід відкривається і SIT пере-

ходить у режим роботи, подібний до режиму роботи біполярного транзистора. 
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У цьому режимі затвор відіграє роль бази. Перевагою біполярного режиму SIT- 

транзистора є мала напруга між стоком і витоком у відкритому стані. Але струм 

затвора при цьому значний. Крім того, швидкодія транзистора в цьому режимі 

істотно зменшується із-за явища накопичення і розсмоктування заряду нерівно-

важних носіїв заряду. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

      а)          б) 

а – стік-затворна; б – стокові  
 

Рисунок 1.10 – Вольт-амперні характеристики SIT- транзистора 

 

1.4 Тиристори 
 

1.4.1 Повністю керовані тиристори (GTO) 
 

Двоопераційний тиристор – прилад, що не тільки вмикається, але і вими-

кається керуючим сигналом: вмикається як звичайний тиристор, а вимикається 

подачею в коло керування імпульсу негативної напруги, чим забезпечується пере-

ривання струму в структурі за рахунок відведення об'ємного заряду з бази. Умовне 

позначення двоопераційного тиристора наведене на рисунку 1.11. 

 

Рисунок 1.11 – Умовне позначення двоопераційного тиристора 

 

Повністю керований тиристор – напівпровідниковий прилад в основі яко-

го лежить класична чотирьохшарова структура. Скорочена його назва – GТО 
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(Gаtе Тurn-Оff Thyristor). Такий тиристор не тільки вмикається, але і вимикаєть-

ся керуючим сигналом: вмикається і вимикається подачею на керуючий елект-

род імпульсів струму відповідно позитивної і негативної полярності. 

Такі тиристори масово випускаються на струми до 2,5 кА та напруги до 4,5 

кВ з часом вимикання до 15 мкс. Їх застосування дає змогу спростити схему пере-

творення струму, бо не потрібні пристрої примусової комутації для створення зво-

ротної напруги при вимиканні тиристорів. Компанія Mitsubishi Electric вже розроби-

ла та випускає GТО на струм 6 кА та напругу 6 кВ з часом вимикання до 5 мкс. 

Розробникам силових запираємих тиристорів необхідно було вирішити 

дві задачі. Перша – забезпечити рівномірний розподіл струму за поперечним 

перерізом кристалу при відпиранні тиристора, що дозволило б збільшити зна-

чення допустимої швидкості наростання анодного струму diА/dt. Друга – прис-

корити процес виведення неосновних носіїв заряду з базових областей р2 i п1, 

що дозволило б зменшити час, необхідний для відновлення запираючих власти-

востей тиристора.  

Для вирішення першої задачі катодний шар (рисунок 1.12) розбитий на 

декілька сотень елементарних комірок, рівномірно розподілених по площі і 

з'єднаних паралельно. Для вирішення другої задачі базовий шар р2 з'єднується з 

керуючим електродом через велику кількість виводів (приблизно рівну числу 

катодних комірок), які також з'єднані паралельно і рівномірно розподілені по 

перерізу. Це забезпечує покращення умов виведення зарядів з базової області 

р2. В анодному шарі формуються шунти з напівпровідника n-типу, які покра-

щують вилучення зарядів з бази п1, що також зменшує час вимикання тиристо-

ра. 

 

Рисунок 1.12 – Структура GТО тиристора 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 



  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



  

 
 

 
 

 

 

 

 

 
      

 
 
 

 
 

 

 



  

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 



  

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 



  

 

 
 

 
 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 



  

 
 

 
 

 
 

 
  
 

 
 

 
 

 
 

 



  

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 



  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

 



  

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 



  

 
   
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
  
 



  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 



  

 

 

 
 

 
 

 
 



  

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 



  

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 



  

               

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 



  

 
 

 

 
 



  

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 



  

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 



  

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 



  

 
 

 
 

  

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 



  

 
 

 
 

 
 

 

 



  

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 



  

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



  

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 



  

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
                    

          
       

 

 



  

 

                   
  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

  

 

 



  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 



  

 

 
 

 
 

  
 

 

  

 

 



  

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 



  

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

  

 

 
 

 

 

 
 



  

  

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 



  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 



  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

  



  

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

           
 

 
 

 



  

 
 

 
 

 
 

 
  
 



  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



  

           

  

 

 

 
 

 

    

 

    



  

 
 

 
 



  

 

 
 

 
 

 

 
  



  

 
 

 

 

 



  

 
 

  
 

 



  

 

 

  
 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 



  

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 



  

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 



  

 

 
 

    
 

 
 

 
 

 
          

 
 

 

 
 

 

 
 

 



  

 
   
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



  

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 



  

 
 

 
 

  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

      
 

 

 



  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 



  

  
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 



  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 



  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 



  

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 



 
 

 

 
 

 



  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 



  

 

 
 

 
 

 
 

  

 
 

 
  



  

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 



  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 



  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 



  

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

  



  

 
   

 

 
 

 



  

 
 

   

 

 
 

  

 

 

 

 

 

    
 

 

 
 

   
 



  

       

 
 

 
 

 
  

 
 

 

 

 
 



  

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 
 

  
 



  

 

 

 

 

 
 

 
  

 

 

 
 

 
 

 

     

 



  

 
            

 
 

    

 
 

    

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

      

 
 

  
 
 



  

 
 

 

 
 

 
         

 
 

 
 

 



  

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 



  

 

  
 

 
 

 



  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

  
 

 

 

 
 

 



  

 

 
 

 

 
 

 
 

  
 

 

 
 

 
 



  

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



  

 

 

 

 

 
 

 

 
 



  

 

 

 
 

 

 
 



  

 

 

 

 

 

 
 

 



  

 

            
 

 
   

 
 

 
  



  

 

 

 

 
 

 

 

   

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 



  

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 



  

 
 

  
 

 

 

 



  

 
 

 

 
 

 
 

 

 
  

 
 

 
 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



  

 

 

 
 

 
 

 
 

          

 

 

 
 
 
 
 



  

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 



  

 

 

 

 

 
 

 
 



  

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

     
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



  

 
 

 
 

 

  

 

 

 

 
 

 
 



  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



  

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 



  

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 



  

 
       

 
 

 
 

 
 

 



  

 

 

 

 
 

 



  

 

 

 

 
 

  
 

 

 
 

 
 

 
 

 



  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
   
 

 
 

  
 



  

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 
 

 



  

  
 
        

  

 



  

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 
   

 
 

 



  

 

 
 

 
  

 
  
 

 
 

 

 



  

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 



  

 
 

 
 

 

  
 

 

 

 
 

                  
 

 

 
 

 

 
 



  

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
  



  

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 



  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

   

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 



  

 

 

 

 
 

 
 

 
 

  
 



  

  

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
  

 
 



  

 

 

 

 



  

  

 

 
 



  

 
  

 
 

 
 



  

 

 
 

 
  

 

  

 
 
 

 

 



  

 

 

  

 

 



  

 

  
   

  
   

 

 

 

 
 

 



  

 
 

 

 
 

 
 

 



  

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         
 

 
 

 

 

 



  

 
  

 
 

 

 
 

 
 

  



  

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 



  

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 



  

 

 
 

 
 

 

 

 
  

 
 

 
 

 

 



  

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 



  

 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 



  

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
           

             
 

 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
          

              
 

 
              

  
 
 

 

 
           

 
     

  



  

 
 

 

 
 

 
              

  
 
 

 

 
 

 
              

  
 
 

 

 
 

 
              

  
 
 

 

 
 

 
                     

 
 
 

 

           
 

 
 

 
 
 
 



  

 
           

 

 
  
 
 
 
 

           
 

 
 
 
 
 
 

           
 

 
 

 
 
 
 

 
  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 



  

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
    
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

             
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 



  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 

 
 

 

 
 

  
 

 
 

 

 
 

  



  

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 



  

 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 

 
 

 
 

  
 

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 
 

 
 

  
 

 

 
 

 

 



  

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 



  

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

  

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

  

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 



  

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 



  

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 



  

 
 

 

 

 
 

              
 
 

 

 

 
 

   
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
  

 

 
 

 
 

  
 

 

 
 

 



  

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

  

 

  

  
 

 
 

  

 

  

  
 

 
 

 



  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

          
        
 

 
 

 
 

          
        
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 



  

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 



  

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

  

 



  

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 
  

 

 



  

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 



  

 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
  



  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



  

 
 
 
 
 
 
 

          
        
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 



  

 
 

 
 

 
 

       
        

 

 

 

 
 

 
        

 

 



  

 
 

 

          
        

 
 

 

 
 

          
        

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 



  

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

  

 
 

 
 

 
 

 

 



  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
  
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 


