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ABSTRACT

The placement of the LC filter in between the pulse width modulated (PWM) voltage-
source inverter (VSI) and an induction motor (IM) enhances the motor life cycle by deliv-
ering smooth sinusoidal voltages at stator terminals. This placement reduces high-bearing
currents, common-mode voltages, and high dv/dt across stator terminals. However, this
connection generates resonance frequency oscillations in stator voltages and may lead to
closed-loop instability in the rotor flux-oriented (RFO) vector-controlled (VC) IM system.
The closed-loop stability of the combined IM + LC filter system is complex and has not
been appropriately analyzed in the literature.

This thesis presents a detailed closed-loop stability analysis of the IM + LC filter system
based on stability region (SR) and designs the PI gains for dq axes stator current controller.
Employing the SR method, the common SRs for the IM and IM + LC filter systems are
derived, thereby proving that connecting an LC filter between the VSI and the IM system
does not necessarily destabilize the closed-loop system. The thesis also presented that the PI
controller being a first-order controller has limitations of stability margins and performance
criteria for dq axes stator current control-loop of an IM + LC filter system. These limitations
in the PI controller are demonstrated by deriving the complete range of stabilizing PI gains
for the IM + LC filter system and segregating them to satisfy the desired frequency domain
specifications. To remedy the limitations, the thesis proposes using a second-order controller
instead of a PI controller in the inner-loop stator current control loop to provide better
stability margins, attenuation at the resonance frequency, and more robustness.

Furthermore, the reactive power flow and its influences on the wide-frequency operation
of IM + LC filter drives are explored. An LC filter, placed at the output of a voltage
source inverter (VSI) to filter the pulse width modulated (PWM) voltages, unfolds a research
opportunity in IM + LC filter drives, as the filter capacitors can also supply reactive power to
the IM. The thesis comprehensively investigates this reactive power flow in an IM + LC filter
system with filter capacitor values designed using two different methods. In continuation,
the thesis analyzes issues in the wide-frequency operation, such as reactive power imbalance,
abnormal escalation in inverter currents, variation in power factor seen by the VSI, and high
current stress on DC-bus capacitors and VSI. The method of filter capacitor selection for
the wide-frequency operation of the IM + LC filter system is also proposed in terms of IM
and LC filter parameters while resolving the above-mentioned issues.

On the other hand, owing to the phase delay and resonance oscillations introduced by the
LC filter, the ’L’ and ’C’ design methodology is critical. Also, the closed-loop control and
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speed-sensorless operation of such drives are complex, without stator voltage sensors. This
thesis addresses these issues by proposing a simple filter inductor (Lf ) selection criterion
for an LC filter-equipped IM drive that allows retaining the designed DC-bus capacitor,
heat-sink, and power devices of VSI upon LC filter insertion in between the VSI and IM.
Furthermore, an existing filter capacitor selection criteria is improved by adhering to the
constraint on voltage drop (Vf ) across Lf . In addition, the thesis also examines the existing
active damping (AD) techniques to perform the speed-sensorless operation on the IM +
LC filter (IMLC) drive without stator voltage sensors and improves one of them to achieve
the same. Summarily, through the filter selection criteria and improved active damping
technique, the thesis proposes to retrofit the LC filter into the IM drive and perform speed
and voltage-sensorless operation.

The thesis also explores the influence of delays on closed-loop control of digitally-controlled
induction motor (IM) systems with an inverter output LC filter. The delays are inevitable
in a digitally controlled system; it influences the closed-loop performance, frequency re-
sponse, and, consequently, the closed-loop system stability. Therefore, the delay (sampling
and processing delays) is modeled and incorporated into the open-loop IM system while
designing the closed-loop controllers to address the forenamed issues. These delays and im-
pending stability issues are thoroughly analyzed here through the frequency-domain indices
(Gain-Margin, Phase-Margin) for the IM system with an LC filter.

All the presented analyses and proposals on IM + LC filter system are validated through
MATLAB simulations and experiments on a 5 Hp IM system.

© 2023, Indian Institute of Technology Delhi



 

सार 

 

पल्स चौडाई मॉडू्यलेटेड (पीडबू्लएम) वोले्टज-सोसस इन्वटसर (वीएसआई) और एक इंडक्शन मोटर (आईएम) के बीच एलसी 

फिल्टर की फनयुक्ति से्टटर टफमसनलो ंपर स्वच्छ साइनसॉइडल वोले्टज प्रदान करके मोटर जीवन चक्र को बढाती है। यह 

पे्लसमेंट से्टटर टफमसनलो ंपर उच्च-असर धाराओं, सामान्य-मोड वोले्टज और उच्च $dv/dt$ को कम करता है। हालााँफक, यह 

कनेक्शन से्टटर वोले्टज में अनुनाद आवृफि दोलन उत्पन्न करता है और रोटर फ्लक्स-ओररएंटेड (आरएिओ) वेक्टर-फनयंफित 

(वीसी) इंडक्शन मोटर फसस्टम में बंद-लूप अक्तिरता पैदा कर सकता है। संयुि पे्ररण मोटर एलसी फ़िल्टर प्रणाली की बंद-

लूप क्तिरता जफटल है और साफहत्य में इसका उफचत फवशे्लषण नही ंफकया गया है। 

यह थीफसस क्तिरता के्षि (एसआर) के आधार पर आईएम एलसी फिल्टर फसस्टम का एक फवसृ्तत बंद-लूप क्तिरता फवशे्लषण 

प्रसु्तत करती है और $dq$ अक्ष से्टटर वतसमान फनयंिक के फलए पीआई लाभ को फडजाइन करती है। एसआर फवफध को फनयोफजत 

करते हुए, आईएम और आईएम एलसी फिल्टर फसस्टम के फलए सामान्य एसआर प्राप्त फकए जाते हैं, फजससे यह साफबत होता है 

फक वीएसआई और आईएम फसस्टम के बीच एलसी फिल्टर को जोडने से बंद-लूप फसस्टम को अक्तिर करना जरूरी नही ंहै। 

थीफसस ने यह भी प्रसु्तत फकया फक प्रथम-क्रम फनयंिक होने के कारण पीआई फनयंिक में आईएम एलसी फ़िल्टर फसस्टम के 

$dq$ अक्ष से्टटर वतसमान फनयंिण-लूप के फलए क्तिरता माफजसन और प्रदर्सन मानदंड की सीमाएं हैं। पीआई फनयंिक में इन 

सीमाओं को आईएम एलसी फ़िल्टर फसस्टम के फलए पीआई लाभ को क्तिर करने और वांफित आवृफि डोमेन फवफनदेर्ो ंको 

पूरा करने के फलए अलग करने की पूरी शंृ्खला प्राप्त करके प्रदफर्सत फकया जाता है। सीमाओं को मापने के फलए, थीफसस 

बेहतर क्तिरता माफजसन, अनुनाद आवृफि पर क्षीणन और अफधक मजबूती प्रदान करने के फलए इनर-लूप से्टटर वतसमान फनयंिण 

लूप में पीआई फनयंिक के बजाय दूसरे क्रम के फनयंिक का उपयोग करने का प्रस्ताव करती है।  

इसके अलावा, प्रफतफक्रयार्ील र्क्ति प्रवाह और आईएम एलसी फिल्टर डर ाइव के व्यापक-आवृफि संचालन पर इसके प्रभावो ं

का पता लगाया जाता है। पल्स चौडाई मॉडू्यलेटेड (पीडबू्लएम) वोले्टज को फ़िल्टर करने के फलए वोले्टज स्रोत इन्वटसर 

(वीएसआई) के आउटपुट पर रखा गया एक एलसी फ़िल्टर, आईएम एलसी फ़िल्टर डर ाइव में एक र्ोध अवसर खोलता है, 

क्ोफंक फ़िल्टर कैपेफसटर आईएम को प्रफतफक्रयार्ील र्क्ति भी प्रदान कर सकते हैं। थीफसस दो अलग-अलग तरीको ंका 

उपयोग करके फडजाइन फकए गए फ़िल्टर कैपेफसटर मानो ं के साथ आईएम एलसी फ़िल्टर फसस्टम में इस प्रफतफक्रयार्ील 

र्क्ति प्रवाह की व्यापक जांच करती है। फनरंतरता में, थीफसस व्यापक-आवृफि ऑपरेर्न में मुद्ो ंका फवशे्लषण करती है, जैसे 

प्रफतफक्रयार्ील र्क्ति असंतुलन, इन्वटसर धाराओं में असामान्य वृक्ति, वीएसआई द्वारा देखे गए पावर िैक्टर में फभन्नता, और 

डीसी-बस कैपेफसटर और वीएसआई पर उच्च वतसमान तनाव। उपयुसि मुद्ो ंको हल करते समय आईएम एलसी फिल्टर 

फसस्टम के व्यापक-आवृफि संचालन के फलए फिल्टर कैपेफसटर चयन की फवफध भी आईएम और एलसी फिल्टर मापदंडो ंके 

संदभस में प्रस्ताफवत है। 

दूसरी ओर, एलसी फिल्टर द्वारा रु्रू फकए गए चरण फवलंब और अनुनाद दोलनो ंके कारण, 'एल' और 'सी' फडजाइन पिफत 

महत्वपूणस है। इसके अलावा, से्टटर वोले्टज सेंसर के फबना, ऐसी डर ाइव का बंद-लूप फनयंिण और स्पीड-सेंसर रफहत संचालन 

जफटल है। यह थीफसस एलसी फिल्टर से सुसक्तित आईएम डर ाइव के फलए एक सरल फिल्टर प्रारंभकतास ($ एल_एि $) चयन 

मानदंड का प्रस्ताव करके इन मुद्ो ंको संबोफधत करता है जो एलसी फिल्टर सक्तिलन पर वीएसआई के फडजाइन फकए गए 

डीसी-बस कैपेफसटर, हीट-फसंक और पावर उपकरणो ंको बनाए रखने की अनुमफत देता है। वीएसआई और आईएम के बीच। 

इसके अलावा, $L_f$ के पार वोले्टज डर ॉप ($V_f$) पर प्रफतबंध का पालन करके मौजूदा फ़िल्टर कैपेफसटर चयन मानदंड में 

सुधार फकया गया है। इसके अलावा, थीफसस से्टटर वोले्टज सेंसर के फबना आईएम एलसी फिल्टर (आईएमएलसी) डर ाइव पर 

स्पीड-सेंसरलेस ऑपरेर्न करने के फलए मौजूदा सफक्रय डंफपंग (एडी) तकनीको ंकी भी जांच करती है और इसे प्राप्त करने 

के फलए उनमें से एक में सुधार करती है। संके्षप में, फ़िल्टर चयन मानदंड और बेहतर सफक्रय डंफपंग तकनीक के माध्यम से, 

थीफसस एलसी फ़िल्टर को आईएम डर ाइव में फिर से फिट करने और गफत और वोले्टज-सेंसरलेस ऑपरेर्न करने का प्रस्ताव 

करती है। 

थीफसस इन्वटसर आउटपुट एलसी फिल्टर के साथ फडफजटल रूप से फनयंफित इंडक्शन मोटर (आईएम) फसस्टम के बंद-लूप 

फनयंिण पर देरी के प्रभाव की भी पडताल करती है। फडफजटल रूप से फनयंफित प्रणाली में देरी अपररहायस है; यह बंद-लूप प्रदर्सन, 

आवृफि प्रफतफक्रया और, पररणामस्वरूप, बंद-लूप फसस्टम क्तिरता को प्रभाफवत करता है। इसफलए, फवलंब (नमूनाकरण और 

प्रसंस्करण फवलंब) को पूवसफनधासररत मुद्ो ंको संबोफधत करने के फलए बंद-लूप फनयंिको ंको फडजाइन करते समय ओपन-लूप 



आईएम फसस्टम में मॉडल और र्ाफमल फकया गया है। इन देरी और आसन्न क्तिरता के मुद्ो ंका एलसी फिल्टर के साथ आईएम 

फसस्टम के फलए आवृफि-डोमेन सूचकांक (लाभ-माफजसन, चरण-माफजसन) के माध्यम से यहां गहन फवशे्लषण फकया गया है। 

इंडक्शन मोटर एलसी फिल्टर फसस्टम पर प्रसु्तत सभी फवशे्लषण और प्रस्ताव 5 एचपी इंडक्शन मोटर फसस्टम पर MATLAB 

फसमुलेर्न और प्रयोगो ंके माध्यम से मान्य हैं। 
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VSD Variable Speed Drive
IM Induction Motor
VSI Voltage Source Inverter
PWM Pulse Width Modulation
PI Proportional Integral
IMLC Induction Motor + LC Filter
RFO Rotor Flux Orientation
FOC Field Oriented Control
AD Active Damping
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GM Gain Margin
PM Phase Margin

xviii



NOTATIONS

P Number of poles
Ls, Lr Stator and rotor self-inductance per phase
Lls, Llr Stator and rotor leakage-inductance per phase
Lm, Ll Magnetizing inductance
Ll Total leakage inductance
Rs, Rr Stator and rotor resistance per phase
σ Total leakage factor
τr Rotor time constant
J Moment of inertia in kg −m2

B Coefficient of friction in kg −m2/s2
md, mL Electromagnetic and load torque in N-m
sl Letters denoting ’Slip’ in Induction Motor.
ωs Rotor flux speed in elec. rad/sec
ωr Rotor speed in elec. rad/sec
ωsl Slip-speed in elec. rad/sec
imr Rotor equivalent magnetizing current
isd, isq d-q axes stator currents in rotor flux orientation (RFO)
vsd, vsq d-q axes stator voltages in RFO
Lf , Cf LC filter inductance and capacitance per phase
Rf LC Filter resistance per phase
Vf Voltage drop across filter inductor per phase
iinvd, iinvq d-q axes inverter currents in RFO
vinvd, vinvq d-q axes inverter voltages in RFO
∗ Superscript, denoting reference variable
fres Effective resonance frequency for IM + LC Filter system
fsw Switching frequency of VSI
Tsw Switching period of VSI
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