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Abstract
This thesis proposes torque optimization control schemes for a Double-Inverter fed

Wound Rotor Induction Motor (DI-WRIM) drive, focusing on Maximum Torque per

Ampere (MTPA) and Maximum Torque per Voltage (MTPV) strategies. Additionally,

it provides an extensive analysis of the flux weakening region in DI-WRIM drives, an

area that has yet to receive much attention in the existing literature. These MTPA

and MTPV control schemes are designed to facilitate wide speed range operation of

the drive.

Existing literature offers numerous PI-based and hysteresis-based control schemes

for DI-WRIM drives. PI-based schemes are typically developed for machine models

in various reference frames, including rotor flux-oriented, airgap flux-oriented, and

stator/rotor current-oriented frames. Hysteresis-based control schemes, such as

Dual-Direct Torque Control (DDTC) and Dual-Direct Current Control (DDCC), are

also widely discussed.

Initially, the present research develops and integrates MTPA and MTPV control

schemes with the PI-based control scheme in the rotor flux-oriented reference frame.

The drive’s operation is analyzed in the stator current plane for both the constant

torque region (CTR) and the flux weakening region (FWR). Based on this analysis,

an MTPA control scheme is developed to enable wide speed operation of the DI-

WRIM drive. Further, the stability, sensitivity, and convergence analysis of the

proposed MTPA scheme is presented with the primary aim to validate its efficacy and

operational soundness. The influence of parameter variation is studied. Moreover, a

comparative study of the proposed control with the existing control techniques is

performed to highlight its advantages. This comprehensive approach ensures that

the MTPA control scheme is robust, reliable, and effective across a wide range of

operating conditions.

Subsequently, the flux weakening region is analyzed in the stator voltage plane,

leading to the development of an MTPV control scheme. The performance of the

MTPV control scheme is thoroughly demonstrated, particularly during variations in

the DC link voltage.

To simplify the implementation of MTPA and MTPV control schemes, additional

machine analyses are performed in airgap flux and stator/rotor current reference

frames. This results in developing corresponding MTPA and MTPV control schemes

suitable for these frames.

Further, in the airgap flux reference model, the torque components of stator
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and rotor currents, which are equal in magnitudes and opposite in nature, are

controlled from their respective sides. This leads to large overshoots in the direct

and quadrature axes currents and may also lead to instability. This problem is solved

by implementation of an improved FOC scheme in the airgap flux reference frame.

Finally, MTPA/MTPV control schemes are tailored for integration with the

DDCC scheme. These control schemes are analyzed, simulated using MATLAB

Simulink, and experimentally verified on both symmetric and asymmetric DI-WRIMs,

demonstrating their effectiveness and practical applicability.

The MTPA/MTPV control, in general, minimizes the machine current for a

given torque reference. This ability to maximize machine torque with a restricted

source voltage and inverter current capability increases the performance of electro-

mechanical systems, e.g., traction, wind energy, and industrial systems. As a result

of optimizing the torque to ampere ratio, the motor efficiency that can be achieved is

almost as high as that can be achieved using the minimal active losses optimization

criterion.
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साराांश 

यह शोध प्रबांध डबल-इन्वर्टर सांचाललत वाउांड रोर्र इांडक्शन मोर्र (DI-WRIM) डर ाइव के ललए र्ॉकट  
अनुकूलन लनयांत्रण योजनाएँ प्रस्तालवत करता है, लजसमें अलधकतम र्ॉकट  प्रलत एां लियर (MTPA) और 
अलधकतम र्ॉकट  प्रलत वोले्टज (MTPV) रणनीलतयाँ शालमल हैं। इसके अलतररक्त, यह DI-WRIM 
डर ाइव में फ्लक्स वीकलनांग के्षत्र का लवसृ्तत लवशे्लषण प्रदान करता है, जो मौजूदा सालहत्य में अभी तक 
व्यािक रूि से चचाट का लवषय नही ां बना है। ये MTPA और MTPV लनयांत्रण योजनाएँ डर ाइव के लवसृ्तत 
गलत शे्रणी सांचालन को सक्षम बनाने के ललए लडजाइन की गई हैं। 

मौजूदा सालहत्य में DI-WRIM डर ाइव के ललए कई PI-आधाररत और लहसे्टरेलसस-आधाररत 
लनयांत्रण योजनाएँ प्रसु्तत की गई हैं। PI-आधाररत योजनाएँ आमतौर िर मशीन मॉडल के लवलभन्न सांदभट 
फे्रम्स में लवकलसत की जाती हैं, लजनमें रोर्र फ्लक्स-ओररएां रे्ड, एयरगैि फ्लक्स-ओररएां रे्ड, और 
से्टर्र/रोर्र करांर्-ओररएां रे्ड फे्रम्स शालमल हैं। लहसे्टरेलसस-आधाररत लनयांत्रण योजनाएँ, जैसे डू्यल-
डायरेक्ट र्ॉकट  कां र्र ोल (DDTC) और डू्यल-डायरेक्ट करांर् कां र्र ोल (DDCC), भी व्यािक रूि से चचाट 
में रही हैं। 

प्रारांभ में, वतटमान शोध में MTPA और MTPV लनयांत्रण योजनाओां को PI-आधाररत लनयांत्रण 
योजना के साथ रोर्र फ्लक्स-ओररएां रे्ड सांदभट फे्रम में लवकलसत और एकीकृत लकया गया है। डर ाइव 
के सांचालन का लवशे्लषण से्टर्र करांर् पे्लन में लकया गया है, जो स्थथर र्ॉकट  के्षत्र (CTR) और फ्लक्स 
वीकलनांग के्षत्र (FWR) दोनोां के ललए लकया गया है। इस लवशे्लषण के आधार िर, DI-WRIM डर ाइव 
के लवसृ्तत गलत सांचालन को सक्षम करने के ललए एक MTPA लनयांत्रण योजना लवकलसत की गई है। 
आगे, प्रस्तालवत MTPA योजना की स्थथरता, सांवेदनशीलता और अलभसरण (कन्वजेंस) लवशे्लषण 
प्रसु्तत लकया गया है, लजसका मुख्य उदे्दश्य इसकी प्रभावशीलता और िररचालन क्षमता को मान्य करना 
है। इसके अलतररक्त, िैरामीर्र िररवतटन के प्रभावोां का अध्ययन लकया गया है। साथ ही, प्रस्तालवत 
लनयांत्रण योजना की तुलना मौजूदा लनयांत्रण तकनीकोां से की गई है तालक इसके लाभोां को उजागर लकया  
जा सके। यह व्यािक  दृलिकोण सुलनलित करता है लक MTPA लनयांत्रण योजना लवलभन्न सांचालन स्थथलतयोां 
में मजबूत, लवश्वसनीय और प्रभावी बनी रहे। 



इसके बाद, से्टर्र वोले्टज पे्लन में फ्लक्स वीकलनांग के्षत्र का लवशे्लषण लकया गया, लजससे 
MTPV लनयांत्रण योजना का लवकास हुआ। MTPV लनयांत्रण योजना के प्रदशटन को लवशेष रूि से डीसी 
ललांक वोले्टज में बदलाव के दौरान िूरी तरह से प्रदलशटत लकया गया है। 

MTPA और MTPV लनयांत्रण योजनाओां के कायाटन्वयन को सरल बनाने के ललए, अलतररक्त 
मशीन लवशे्लषण एयरगैि फ्लक्स और से्टर्र/रोर्र करांर् सांदभट फे्रम्स में लकए गए हैं। इसके 
िररणामस्वरूि, इन सांदभट फे्रम्स के ललए उियुक्त MTPA और MTPV लनयांत्रण योजनाओां का लवकास 
लकया गया है। 

आगे, एयरगैि फ्लक्स सांदभट मॉडल में, से्टर्र और रोर्र धाराओां के र्ॉकट  घर्कोां को, जो 
िररमाण में समान लेलकन प्रकृलत में लविरीत होते हैं, उनके सांबांलधत िक्षोां से लनयांलत्रत लकया जाता है। 
इससे डायरेक्ट और क्वाडर चर अक्ष धाराओां में बडे ओवरशूर् हो सकते हैं और यह अस्थथरता भी उत्पन्न  
कर सकता है। इस समस्या को एयरगैि फ्लक्स सांदभट फे्रम में एक उन्नत FOC योजना लागू करके हल 
लकया गया है।  

अांततः , MTPA/MTPV लनयांत्रण योजनाओां को DDCC योजना के साथ एकीकृत करने के 
ललए अनुकूललत लकया गया है। इन लनयांत्रण योजनाओां का लवशे्लषण लकया गया है, MATLAB लसमुललांक 
का उियोग करके इनका अनुकरण लकया गया है, और समलमत व असमलमत DI-WRIMs दोनोां िर 
प्रयोगात्मक रूि से मान्य लकया गया है, लजससे इनकी प्रभावशीलता और व्यावहाररक उियोलगता 
प्रदलशटत होती है। 

सामान्य रूि से, MTPA/MTPV लनयांत्रण लकसी लदए गए र्ॉकट  सांदभट के ललए मशीन करांर् 
को नू्यनतम करता है। इस क्षमता के कारण, जब स्रोत वोले्टज और इन्वर्टर करांर् सीलमत होते हैं, तो 
यह इलेक्टर ोमैकेलनकल प्रणाललयोां, जैसे लक र्र ैक्शन, िवन ऊजाट और औद्योलगक प्रणाललयोां के प्रदशटन 
को बढा देता है। र्ॉकट -रू्-एां लियर अनुिात को अनुकूललत करने के िररणामस्वरूि, मोर्र दक्षता उतनी 
ही अलधक प्राप्त की जा सकती है लजतनी लक नू्यनतम सलिय हालन अनुकूलन मानदांड का उियोग  
करके सांभव होती है। 
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īrs Rotor current vector in stationary reference frame A

ψ̄r Rotor flux vector in rotor reference frame Wb

ψ̄rs Rotor flux vector in stationary reference frame Wb

ψ̄m Airgap flux vector in stationary reference frame Wb

¯imr Magnetizing current vector for rotor flux (ψ̄rs) A

in stationary reference frame
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