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g[k].∆iβ

g[k]

∆Q = eβ
g[k].∆iαg[k] − eαg[k].∆iβ

g[k]

 !"A$

B'7:6/+0, '3&6(+)0 !"# +0 '3&6(+)0 !"A 4+':;+0,

{

∆P = Ts

Lg

(
(eαg[k])

2 + (eβ
g[k])

2)− Ts

Lg
(eαg[k].v

α
g[k] + eβ

g[k].v
β

g[k])

∆Q = Ts

Lg
(eαg[k].v

β

g[k] − eβ
g[k].v

α
g[k])

 !"C$

D*' 6/(+9' 60; 2'6/(+9' 7).'2 /*60,+0, ;'7'0; )0 2'/(+E'2 9):(6,' 9'/()2 (*6(

+- 677:+';" D.'0(48-'9'0 2'/(+E'2 9):(6,' 9'/()2- 72);&/' (.'0(48-'9'0 7)--+8

@:' 96:&'- )1 /*60,' +0 6/(+9' 60; 2'6/(+9' 7).'2" D) -':'/( (*' /)22'-7)0;+0,

-.+(/*+0, -(6(' (*6( /)0(2):- (*' '96:&6(+)0 +0 6/(+9' 60; 2'6/(+9' 7).'25 (.)

'3&6(+)0- 62' 1)2?&:6(';5 .*+/* 62'

{

∆Pi =
Ts

Lg

(
(eαg[k])

2 + (eβ
g[k])

2)− Ts

Lg
(eαg[k].v

α
gi + eβ

g[k].v
β
gi)

∆Qi =
Ts

Lg
(eαg[k].v

β

gi[k] − eβ
g[k].v

α
gi[k])

 !"F$
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"#$%& '$%() *&'$ +,)-(*%. -/% *&'$ +,)-(*% '# 0-(-',#(&1 &%2%&%#3% 2&(4% α− β
3(# 5% %67&%00%$ (0

[

eαg
eβg

]

=

√

2

3

[

1 −1
2

−1
2

0
√
3
2

−
√
3
2

]





eag
ebg
ecg




, 89:;<=

>%7)(3'#* %?@(-',# 9:;< '# %?@(-',# 9:A. 1'%)$'#*

{

∆Pi =
Ts

Lg
||eαβg ||

2 − Ts

Lg
||eαβg ||.(cos(θ).vαgi + sin(θ).vβgi)

∆Qi =
Ts

Lg
||eαβg ||.(cos(θ).vβgi + sin(θ).vαgi)

89:;;=

B'#())1. -/% #,&4()'C%$ +()@% ,2 3/(#*% '# (3-'+% (#$ &%(3-'+% 7,D%& 3(# 5%

%67&%00%$ (2-%& $'+'$%$ %?@(-',# 9:;; 51

Ts

Lg
||eαβg ||.||vαβg || (0

∆Pi =
||eαβg ||
||vαβg ||

− (cos(θ).v̄αgi + sin(θ).v̄βgi) 89:; =

∆Qi = cos(θ).v̄βgi − sin(θ).v̄αgi, 89:;9=

D/%&% ||vαβg || &%7&%0%#-0 -/% 4(6 (47)'-@$% +()@% ,2 vαβg 2,& 04()) ,& 4%$'@4

,& )(&*% 07(3% +,)-(*% +%3-,&. v̄αgi =
vαgi

||vαβ
g || (#$ v̄βgi =

v
β
gi

||vαβ
g || :

B,& ( 0(2%-1 ,7%&(-',# ,2 &%3-'E%&. -/%0% 3,#$'-',# 8||eαβg ||/||vαβg || ≤ sin(π
3
)=

0/()) -,,F ,# 3,#0'$%&(-',#:

B&,4 -/% %?@(-',# 9:;; (#$ 9:;9. -/% '#G@%#3% ,2 %(3/ 0D'-3/'#* 07(3% +%3-,&

,# (3-'+% (#$ &%(3-'+% 7,D%& 3(# 5% %(0')1 $%-%&4'#%$. D/'3/ (&% '))@0-&(-%$

'# B'*@&% 9: :

H33,&$'#* -, -/% 4(*#'-@$% ,2 %(3/ 07(3% +%3-,&. -/% +%3-,&0 3(# 5% 3)(00'E%$

'#-, 2,@& *&,@70. (0 0/,D# '# B'*@&% 9:;I C%&, +,)-(*% +%3-,& 8JKK= v0. D/'3/
7&,$@3%0 #@)) ,@-7@- +,)-(*% (#$ '- 3,&&%07,#$0 -, -/&%% $'L%&%#- 3,#E*@&(M

-',#0. 04()) +,)-(*% +%3-,&0 8NKK0= v1. v4. v7. v10. v13 (#$ v16 D'-/ /(0 (# (47)'M

-@$% %?@() -, Vdc/
√
6. 4%$'@4 +,)-(*% +%3-,&0 8OKK= v3. v6. v9. v12. v15 (#$ v18

D'-/ (47)'-@$% ,2 Vdc/
√
2 (#$ -/% )(&*% +,)-(*% +%3-,&0 8PKK0= v2. v5. v8. v11. v14

(#$ v17 -/(- *%#%&(-% ( 07(3% +%3-,& D'-/ (47)'-@$% %?@() -,

√

2/3Vdc:

B,& %6(47)%. -/% '#G@%#3% ,2 +,)-(*% +%3-,&0 7&,+'$%$ 51 -/% &%3-'E%& ,# -/%

(3-'+% (#$ &%(3-'+% 7,D%& '0 0/,D# '# Q(5)% ; 3,#0'$%&'#* -/% E&0- 0%3-,& θ1.
-/% -(5)% '0 3)(00'E%$ (33,&$'#* -, -/% PKK. OKK. NKK (#$ JKK: Q/% +%3-,&0

,2 -/% 0(4% -17% (&% )'0-%$ '# (# (03%#$'#* ,&$%& (33,&$'#* -, -/% '47(3- $%M

*&%% ,# -/% 7,D%&: H0 (# %6(47)%. E&0-)1. -/% '#G@%#3% ,2 PKK0 ,# -/% (3-'+%

7,D%&. v11 3(# '#3&%(0% -/% (3-'+% 7,D%& 4,&% -/(# v14. (#$ v14 3(# '#3&%(0%

-/% (3-'+% 7,D%& 4,&% -/(# v8: v2 3(# $%3&%(0% -/% (3-'+% 7,D%& 4,&% -/(# v5.
(#$ v5 3(# $%3&%(0% -/% (3-'+% 7,D%& 4,&% -/(# v17: N%3,#$)1. -/% '#G@%#3%

,2 PKK0 ,# -/% &%(3-'+% 7,D%&. v8 3(# '#3&%(0% -/% &%(3-'+% 7,D%& 4,&% -/(#

v5. (#$ v5 3(# '#3&%(0% -/% &%(3-'+% 7,D%& 4,&% -/(# v11: v17 3(# $%3&%(0% -/%

&%(3-'+% 7,D%& 4,&% -/(# v14. (#$ v14 3(# $%3&%(0% -/% &%(3-'+% 7,D%& 4,&%



θ1

∆pi ∆qi
> < > <
v8 v14 v11 v17 v5 v2 v11 v5 v8 v2 v14 v17
v6 v15 v9 v12 v18 v3 v3 v9 v6 v12 v18 v15
v1 v4 v16 v7 v13 v10 v10 v4 v7 v1 v13 v16
v0 v0

P Q θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12
↑ ↓ 16 16 1 1 4 4 7 7 10 10 13 13

↑ ↑ 4 4 7 7 10 10 13 13 16 16 1 1

↓ ↓ 2 3 5 6 8 9 11 12 14 15 17 18

↓ ↑ 3 5 6 8 9 11 12 14 15 17 18 2

v2
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 !"#$%&  

"'()*+,' +-)../+)- +0*120- 1,+3*/45,.

 !" #$%&'()*%+'$

"#$%&'# '(# )*+, -#*'./#$ 0- '(# 1&/#2' %03#/ 20+'/04 3&'( $3&'2(&+5 '*64#

7"89:;<=>? *$ * $&)%4# $'/.2'./#? 403 $3&'2(&+5 -/#@.#+2,? +0 /#@.&/#)#+' 0-

2.//#+' 400%A 8BC 6402DE "89 3&'( $3&'2(&+5 '*64# $.F#/$ -/0) $0)# %/06:

4#)$? 3(&2( */#? G*/&*64# $3&'2(&+5 -/#@.#+2,? 4*/5# %03#/ /&%%4#$? *+1 3#*D

%#/-0/)*+2# .+1#/ +0+:&1#*4 5/&1 G04'*5#E =(# $%*2# G04'*5# G#2'0/ 7HIC> &$

.$#1 *$ 0+# 0- '(# $04.'&0+$ '0 JK '(# $3&'2(&+5 -/#@.#+2,? '(&$ %0&+' &$ 1&$:

2.$$#1 &+ 1#'*&4$ &+ '(# %/#G&0.$ 2(*%'#/E C*+, 30/D$ 3&'( "89:;<= '#2(:

+&@.# (*G# 6##+ %/0%0$#1 &+ '(&$ 30/D *+1 *%%4&#1 &+ 0/1#/ '0 /#1.2# '(# %03#/

/&%%4#$? *+1 20+$#/G&+5 '(# *1G*+'*5#$ 0- $&)%4# $'/.2'./# *+1 /*%&1 1,+*)&2

/#$%0+$#E =(# 24*$$&2*4 $3&'2(&+5 '*64# 0- 1&/#2' %03#/ 20+'/04 7"89> -0/ L;

MNO:P89 &$ 20+$'/.2'#1 6*$#1 0+ '(# *1Q*2#+' G#2'0/$ $'/*'#5, *220/1&+5 '0

'(# 1,+*)&2$ 0- *2'&G# *+1 /#*2'&G# %03#/ &+ α−β -/*)#E I*/&0.$ +#3 )#'(01$

(*G# 6##+ &+'/01.2#1 '0 -./'(#/ &)%/0G# '(# $'#*1,:$'*'# %#/-0/)*+2# 0- '(#

20+G#+'&0+*4 ;<=:"89 $'/*'#5, 6, .$&+5 (,$'#/#$&$ 20)%*/*'0/$ 3&'( )0/#

'(*+ '30 4#G#4 RLST? RLUTE V+ RL!T? *+ 0%'&)&W*'&0+ )#'(01 -0/ G04'*5# G#2'0/ &+

;<=:"89 $'/*'#5, &$ %/0%0$#1 '0 *G0&1 '(# $#4#2'&0+ 0- G04'*5# G#2'0/$ 3(&2(

%/01.2# 4*/5# /#*2'&G# %03#/ G*/&*'&0+$E X03#G#/? #K'/* 2*42.4*'&0+ 0- $0./2#

G&/'.*4:Y.K %0$&'&0+ &$ /#@.&/#1 '0 $.61&G&1# #*2( 60 $#2'0/ &+'0 .+#@.*4 L $.6

$#2'0/$E V+ RLZT? * +0G#4 '(/## 4#G#4 ;<=:"89 $'/*'#5, &$ %/0%0$#1 6, *11&+5

'/*+$&'&0+*4 $#2'0/$ *+1 '(#&/ 20//#$%0+1&+5 G04'*5# G#2'0/ '0 #*2( 60 $#2'0/ '0

#4&)&+*'# '(# *6+0/)*4 /#*2'&G# %03#/ Y.2'.*'&0+$? 6.' '(&$ )#'(01 /#@.&/#1

2*42.4*'&0+$ 0- '(# 3&1'( 0- '(# *11&'&0+*4 $#2'0/$E N./'(#/)0/#? '(# $3&'2(&+5

40$$ &+2/#*$#$ '(*+ 3&'( '(# 20+G#+'&0+*4 ;<=:"89 $'/*'#5,E V+ RL[T? "89

6*$#1 0+ $%*2# G#2'0/ )01.4*'&0+ 7HIC> &$ *%%4&#1? 20+$'*+' $3&'2(&+5 -/#:

@.#+2, &$ *2(&#G#1? 6.' .$&+5 '(# 8V 20+'/044#/$ *+1 1@ /#-#/#+2# -/*)# 4#*1
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"# $#%& "'& ()*(+"(,&% #- ./01234 %"5("&,67

8+ "'9% :#5;< ":# +&: %:9"='9+, "(>$& ?+)&5 9)&($ ,59) *#$"(,&< (+) ( +&:

)&@+9"9#+ #- (="9*& A#:&5 ?+)&5 ?+>($(+=&) ,59) *#$"(,& (5& A5#A#%&) (+) :9$$

>& )9%=?%%&) %&A(5("&$6 9+ "'& +&B" %"&A7

 !" #$ %&'()*+, -))./0' 1234+

C9,?5& D7EF G='&H& #- 9HA5#*&) ./01234 %"5("&,6 -#5 I. J341KCL

M'9$& "'& =#+*&+"9#+($ %:9"='9+, "(>$& 9% (AA$9&)< A#%9"9*& N?="?("9#+% (5&

A5#)?=&) 9+ "'& :(*&-#5H #- 5&(="9*& A#:&5 9+ "'& >&,9++9+, A(5" #- #)) %&=1

"#5%< :'9=' :9$$ $&() "# 9+=5&(%& "'& 0O2 #- ,59) =?55&+"% (+) )&A5&%% "'& A#:&5

-(="#5 9+ %"&()6 %"("&7 0'& N?="?("9#+% (5& (AA&(5&) >&=(?%& "'& *&="#5% "'("

(AA$9&) )?59+, &(=' #)) %&="#5 =(++#" =(?%& "5(=;9+, #- "'& 5&(="9*& A#:&5

5&-&5&+=&7 8+ *9&: #- "'9%< ( +&: %:9"='9+, "(>$& 9% =#+%"5?="&) (+) A5#A#%&)

9+ "'9% :#5; "# %#$*& "'9% A5#>$&H (+) "# (%%?5& %H($$ %:9"='9+, $#%%&% (% =(+ (%

A#%%9>$&7 0'5&& )9P&5&+" *#$"(,& *&="#5% (5& (AA$9&) &Q?($$6 )?59+, &(=' #))

%&="#5 9+%"&() #- #+& *&="#5 :'&+ "'& (="9*& A#:&5 +&&)% "# >& 9+=5&(%&) (+)

5&(="9*& A#:&5 +&&)% "# >& )&=5&(%&)7 0'& "'5&& *#$"(,& *&="#5% (5& (AA$9&)

9+ )&%=&+)9+, #5)&5 R"'& @5%" #+& =(+ 5&)?=& "'& 5&(="9*& A#:&5 H#5& "'(+

"'& "'95) #+&S7 0'& =#+"5#$ )9(,5(H #- "'& 9HA5#*&) ./01234 %"5("&,6 9%



 !"! #$% &''()*+),-.&$  !

"#$%& '()* +,-./0&1 234567489 5#$%& :/. ;<"=>?@ 25.#5&9A(

P Q θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12
↑ ↓ v16=v13=v1 v1 v1=v16=v4 v4 v4=v1=v7 v7 v7=v4=v10 v10 v10=v7=v13 v13 v13=v10=v16 v16
↑ ↑ v4 v4 v7 v7 v10 v10 v13 v13 v16 v16 v1 v1
↓ ↓ v2 v3 v5 v6 v8 v9 v11 v12 v14 v15 v17 v18
↓ ↑ v3 v5 v6 v8 v9 v11 v12 v14 v15 v17 v18 v2

"#$%& '( * B&3 234567489 5#$%& 3457 C %&0&% 7A25&.&242 6/85./%%&. :/. ;<"=>?@ 25.#5&9A(

P Q θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12
↑ ↑ ↑ v10 v10 v13 v13 v16 v16 v1 v1 v4 v4 v7 v7
↑ ↑ ↓ v13 v16 v16 v1 v1 v4 v4 v7 v7 v10 v10 v13
↑ ↑ ↓ ↓ v13 v16 v16 v1 v1 v4 v4 v7 v7 v10 v10 v13
↑ ↑ v4 v4 v7 v7 v10 v10 v13 v13 v16 v16 v1 v1
↑ ↓ v1 v1 v4 v4 v7 v7 v10 v10 v13 v13 v16 v16
↑ ↓ ↓ v16 v16 v1 v1 v4 v4 v7 v7 v10 v10 v13 v13
↓ ↓ ↑ v3 v5 v6 v8 v9 v11 v12 v14 v15 v17 v18 v2
↓ ↓ ↓ v2 v3 v5 v6 v8 v9 v11 v12 v14 v15 v17 v18
↓ ↓ ↓ ↓ v2 v3 v5 v6 v8 v9 v11 v12 v14 v15 v17 v18

.&-.&2&85&1 48 D49E.& '() #81 452 234567489 5#$%& 42 940&8 48 "#$%& '()(

F2 # 6%#.4G6#54/8H 57& -./-/2&1 234567489 5#$%& 42 6/825.E65&1 #:5&. 1&5&.,48&

57& 4,-#65 /: &#67 2-#6& 0/%5#9& 0&65/. /8 $/57 -/3&.2 I#6540& #81 .&#6540&

-/3&.J 48 &#67 2&65/. $A E2489 57& 4825#85#8&/E2 -/3&. 57&/.A( "7&2& 1&5&.=

,48#54/8 25&-2 42 #%.&#1A &K-%#48&1 48 2E$2&654/8 C( ()(

 !" #$% &''()*+),-.&$

"7& E2& /: 53/ %&0&% 7A25&.&242 6/,-#.#5/.2 #81 6/80&854/8#% 234567489 5#$%&

48 57& 6/80&854/8#% ;<"=>?@ 25.#5&9A 6#E2&2 ,#8A -./$%&,2 I-//. .&9E%#=

54/8 /: .&#6540& -/3&.H 8/8=248E2/41#% 48-E5 6E..&852 3457 # %455%& 7497 "L>

#81 1&-.&22&1 -/3&. :#65/.J( "7E2H 57.&& %&0&% 7A25&.&242 6/,-#.#5/.2 #.& E2&1

4825&#1 /: 53/ %&0&% /8&H #81 # 8&3 234567489 5#$%& 42 6/825.E65&1 57./E97 :/%=

%/3489 57& 2#,& 25&-2 #2 48 2E$2&654/8 C( ()( "7& ,#48 .&#2/8 :/. 2A857&24M489

57& 8&3 ;<"=>?@ 234567489 5#$%& 42 5/ 2&%&65 57& $&25 .&654G&. 0/%5#9& 0&65/.

#,/89 #%% 57& -/224$%& 0&65/.2 48 /.1&. 5/ .&25.465 57& 4825#85#8&/E2 #6540& #81

.&#6540& -/3&. 5.#6N489 &../.2H 24,E%5#8&/E2%A( "7& 8&3 234567489 5#$%& #81

57& $%/6N 267&,& /: 57& -./-/2&1 ;<"=>?@ 25.#5&9A #.& 27/38 .&2-&6540&%A

48 "#$%& '( #81 D49E.& '( (
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"#$%&' ()*+ ,-./&-0 123'4' -5 /3' .'6 789:;<, 1/&=/'$> 5-&  7 ?<,:@"A

 ! "#$%&' ()*%$ +),'$)- *#'. /*#'&.#,0 123-% 4,5%$

6,32-2,&%5 7$#5 8)-'20%

@1 3#$3:B'&5-&4=.2' 20=11#2=0 2-./&-0 1/&=/'$#'1 5-& <CD =2EF2 2-.G'&/'&1H F#:

&'2/ B-6'& 2-./&-0 I;<,J K LM !" #$% &'()#*+ ',-+$)+% .'$),'( /0123 4 56 7"

#,+ .'$8-%+,+%9 :;+ <',=+, /0123 >#8 %+&+('?+% @#8+% '$ );+ >+((AB$'>$

 !"# $%&!'(!# )$'(%$" /C123D >;-(8) );+ (#))+, ;#8 );+ 8-=-(#, ?,'?+,)-+8 '<

#&%!)( ($%*+! )$'(%$" /E:23 4 F" <', G2 %,-&+89 H$ 012I @'); #.)-&+ #$%

,+#.)-&+ .'=?'$+$)8 '< -$?J) .J,,+$)8 -$ 8K$.;,'$'J8 <,#=+ #,+ '@)#-$+% @K

%+.'=?'8-$* );+ *,-% .J,,+$)89 :;,'J*; -$$+, .J,,+$) (''?8 J8-$* LH .'$A

),'((+,I );+ #.)-&+ #$% ,+#.)-&+ .J,,+$) .'=?'$+$)8 .#$ @+ ,+*J(#)+%9 M+&+,#(

012 8),#)+*-+8 ;#&+ @++$ -$),'%J.+% -$ );+ (-)+,#)J,+ )' .'?+ >-); );+ &'()#*+

J$@#(#$.+% 457I  N67 "9 H$ 4 N"I @K %+,-&-$* #$% ,+*J(#)-$* );+ ?'8-)-&+A #$%

$+*#)-&+A8+OJ+$.+ .'=?'$+$)8 '< *,-% .J,,+$)8 -$ );+ 8K$.;,'$'J8 ,+<+,+$.+

<,#=+ 4 PI Q"I .'$8)#$) #.)-&+ ?'>+, -8 #.;-+&+%9 R'>+&+,I );+ .'=?J)#)-'$#(

@J,%+$ #$% )J$-$* +S',)8 #,+ 8-*$-T.#$)(K -$.,+#8+% %J+ )' );+ J8+ '< 8+&+,#(

LH .'$),'((+,8 #$% );+ +U),#.)-'$ '< ?'8-)-&+A #$% $+*#)-&+A8+OJ+$.+ .'=?'A

$+$)89 H$ 47V"I # %J#(A<,+OJ+$.K ,+8'$#$) .'=?+$8#)', #$% LH ,+*J(#)', >+,+

+=?('K+% )' +$;#$.+ );+ ?+,<',=#$.+ '< );+ .'$),'( 8K8)+= J$%+, J$@#(#$.+%
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"#$ $%&'()'*$ +)%$ ,(-'"+*& .() $(/0-12.*$ %#$/3'%(# +*#*)"'()& 45678&9 %#

,")%"0-*2&:**$ ;%#$ '/)0%#* "::-%3"'%(#&< =(;*,*)> $/* '( '?* &*@/*#3* $*2

3(A:(&%'%(# (. ,(-'"+* "#$ 3/))*#'> '?* '%A* $*-"1 "#$ 3(#')(- *))() %# BCD

")* %#*,%'"0-*< E$$%'%(#"--1> '?* )*.*)*#3* 3/))*#' 3(A:/'"'%(# .() $%F*)*#'

3(#')(- '")+*'& %& "-&( 3(A:-%3"'*$< =*#3*> '( )*$/3* '?* 3(#')(- 3(A:-*G2

%'1 (. $/"- 3/))*#' 3(#')(--*)> " #/A0*) (. %A:)(,*$ A*'?($& ?",* 0**# :)*2

&*#'*$ %# '?* -%'*)"'/)* /&%#+ H7 :-/& )*&(#"#' "#$ ,*3'() H7 3(#')(--*) 4&**

*<+<> I J> J!KJ L9< E-'?(/+?> '?* *G')"3'%(# (. :(&%'%,*2 "#$ #*+"'%,*2&*@/*#3*
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Fundamental (50Hz) = 10.03 , THD= 5.44%

 !" #$%# &'(!')*+,

0 10 20 30 40

[Harmonic order]

0

0.5

1

1.5

2

M
a
g
 (

%
 o

f 
F

u
n
d
a
m

e
n
ta

l)

Fundamental (50Hz) = 9.796 , THD= 1.23%
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Fundamental (50Hz) = 10.28 , THD= 1.14%
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Fundamental (50Hz) = 12 , THD= 0.99%
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Fundamental (50Hz) = 10.31 , THD= 1.17%
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Fundamental (50Hz) = 11.18 , THD= 1.07%
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Abstract 

     Recently, researchers have shown an increased interest in using of multilevel converters in wide range of application such as: 
AC adjustable speed drives, industry, transportation, renewable energies and so on. Unfortunately, using the line-side diode 
rectifiers in such application as, AC adjustable speed drives, provoke harmonic pollution of electrical energy distribution networks. 
As curative solution of this problem, active and passive filters are used to reduce input current distortion of diode rectifiers. On the 
other hand, the preventive solution consists the substitution of the conventional diode rectifiers with new structures of AC / DC 
non-polluting converters, which have resistive behaviour towards the network. This research work deals with modeling and control 
of the three-level active-front end neutral-point-clamped PWM converter (3L AFE-NPC) to achieve nearly sinusoidal grid currents 
and unity power factor operation. Compared to the useful conventional two level converter, several features in high applications can 
be provided by 3L AFE-NPC, as, low total harmonic distortion (THD) of grid currents, low switching voltages stress and so on. 
Regrettably, this converter has some inherent problems, which are, voltage drifts and voltage ripples of the neutral-point. Therefore, 
many scientific researchers proposed several software and hardware methods to solve these problems. The control algorithm plays a 
decisive role in maintaining the stability of the whole system under normal operation and fault conditions. 
     Within this dissertation, improved and proposed control techniques are developed and discussed in details. These new strategies 
are based on improvement of direct power control with look-up-table under the case of balanced and unbalanced grid voltage, and 
apply one of the advanced control techniques, which is, finite-control set model predictive control (FCS-MPC). The aims of these 
proposed works are to solve the drawbacks of utilized conventional control strategies under ideal/non-ideal grid voltage conditions 
and load variation, with keeping the algorithm simple and be easy to implement. Finally, the Matlab-Simulink environment is 
utilized to confirm the performance of the proposed schemes. The performances of some control techniques are experimentally 
assessed at hardware-in-the loop test-bench, which has labVIEW for FPGA-hardware technology.  
Key words: PWM rectifier, direct power control (DPC), Model predictive control, SVM, THD, Unbalanced grid voltage.  
 

Résumé 

     Récemment, les chercheurs ont montré un intérêt accru pour l’utilisation de convertisseurs multiniveaux dans une large gamme 
d’applications telles que: les entraînements à vitesse variable, l’industrie, les transports, les énergies renouvelables, etc. 
Malheureusement, l’utilisation des redresseurs à diode côté réseau électrique dans ces applications, telles que les variateurs de 
vitesse alternatifs, provoque une pollution harmonique des réseaux de distribution d’énergie électrique. Comme solution curative de 
ce problème, les filtres actifs et passifs sont utilisés pour réduire la distorsion du courant d'entrée des redresseurs à diode. D’autre 
part, la solution préventive consiste à remplacer les redresseurs à diodes classiques par de nouvelles structures de convertisseurs AC 
/ DC non polluants, qui ont un comportement résistif vis-à-vis le réseau électrique. Ce travail de recherche porte sur la modélisation 
et le contrôle du convertisseur AC/DC à 3 niveaux AFE-NPC (3L AFE-NPC) afin d’absorber des courants de réseau quasi 
sinusoïdaux avec un facteur de puissance unitaire. Comparé au convertisseur conventionnel à deux niveaux, 3L AFE-NPC peut 
offrir plusieurs fonctionnalités dans les applications de hautes performances, telles que la distorsion harmonique totale (THD) faible 
des courants du réseau, les contraintes de tension de commutation faibles, etc. Malheureusement, ce convertisseur présente des 
problèmes inhérents, à savoir des dérives de tension et des ondulations de tension du point neutre. Par conséquent, de nombreux 
chercheurs scientifiques ont proposé plusieurs méthodes pour résoudre ces problèmes. L'algorithme de contrôle joue un rôle décisif 
dans le maintien de la stabilité du système dans des conditions de fonctionnement et de défaillance normales. 
      Dans cette thèse, des techniques de contrôle améliorées et proposées sont développées et discutées en détail. Ces nouvelles 
stratégies sont basées sur l’amélioration du contrôle direct de la puissance avec une table de commutation dans le cas d’une tension 
de réseau équilibrée et non équilibrée, et appliquent l’une des techniques de contrôle avancées, à savoir le contrôle prédictif par 
modèle à contrôle fini (FCS-MPC). Les travaux proposés ont pour objectif de résoudre les inconvénients des stratégies de contrôle 
conventionnelles utilisées dans des conditions de tension de réseau idéales/non idéales et de variations de la charge, tout on 
maintien l’algorithme simple et facile à mettre en œuvre. Enfin, l'environnement Matlab-Simulink est utilisé pour confirmer la 
performance des stratégies de contrôle proposées. Les performances de certaines techniques de contrôle sont évaluées de manière 
expérimentale sur un banc de test hardware-in-the-loop, doté de labVIEW pour la technologie matérielle FPGA. 
Mots clés: PWM rectifier, Control direct de puissance (DPC), Contrôle prédictif à modèle, SVM, THD, Réseau déséquilibré.  

 ملخص

 ، المتغيرة السرعة محركات: مثل التطبيقات من واسعة مجموعة في المستويات متعددة المحولات باستخدام متزايدًا اهتمامًا الباحثون أظهر ، الأخيرة الآونة في     
 توزيع لشبكات تلوثاً يسبب التطبيقات هذه الكهربائية في الشبكة جهة من الثنائي الصمام مقومات استخدام فإن ، الحظ لسوء. إلخ ، المتجددة والطاقة ، والنقل ، والصناعة

 الحل يتمثل ، أخرى ناحية من. الثنائي الصمام مقوماتل ةيالمغذ التيارات تشويه من للحد الفعالة وغير الفعالة المرشحات استخدام يتم ، المشكلة لهذه علاجي كحل. الطاقة
 .الكهربائية للشبكة بالنسبة كمقاومة تعتبر والتي ، الملوثة غير AC / DC محولات من جديدة بهياكل التقليدية الثنائي الصمام مقومات استبدال في الوقائي
 معامل مع جيبية شبه الكهربائية الشبكة من تيارات لإقتطاع) (3L AFE-NPC 3 المستوى ذوPWM AC/DC   محول في والتحكم نمذجةال على البحث هذا يركز        

 التوافقي التشوه مثل ، الأداء عالية التطبيقات في الميزات من العديدL AFE-NPC  3 قدمي أن يمكن ، المستويين ذي التقليدي بالمحول مقارنةً . الوحدة يساوي استطاعة
 الجهد وتموجات التوتر توازن عدم وهي ، متأصلة مشاكل لديه المحول هذا ، الحظ لسوء. ذلك إلى وما ، للتبديل المنخفض الجهد وقيود ، الشبكة لتيارات المنخفض الكلي

 ظل في بأكمله النظام استقرار على الحفاظ في حاسمًا دورًا التحكم خوارزمية تلعب. المشكلات هذه لحل طرق عدة العلميين الباحثين من العديد اقترح ، لذلك نتيجة. المحايدة
 .العادية والفشل التشغيل ظروف

 من الإستطاعة في المباشر التحكم تحسين على الجديدة الاستراتيجيات هذه تعتمد. بالتفصيل ومناقشتها والمقترحة المحسنة التحكم تقنيات تطوير تم ، الأطروحة هذه في       
). FCS-MPC( المحدود التحكم نموذج بواسطة التنبئي التحكم وهي ، المتقدمة التحكم تقنيات إحدى وتطبيق ، متوازن وغير متوازن شبكة توتر حالة في تبديل طاولة خلال
 بسيطة الخوارزمية إبقاء مع ،الحمولة وتغيرات المثالية غير/  المثالية الشبكة توتر ظروف في المستخدمة التقليدية التحكم استراتيجيات عيوب حل إلى المقترح العمل يهدف
 اختبار منصة على تجريبي بشكل التحكم تقنيات بعض أداء تقييم يتم. المقترحة التحكم استراتيجيات أداء لتأكيد Matlab-Simulink نظام استخدام يتم ، أخيرًا .التنفيذ وسهلة

 .FPGA الأجهزة لتكنولوجيا labVIEW مع حلقة في للأجهزة
 .متوازنة غير شبكة ، SVM ، THD، التنبئي التحكم نموذج ، الطاقة في المباشر التحكم ، PWM مقوم: مفتاحية كلمات

 


