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ABSTRACT

Adjustable speed drives (ASDs) uses induction motor extensively to control pumps, fans
and other loads in the process industries. In order to control the speed of the induction
motor dynamically, rotor field oriented control (RFOC) is a common technique employed in
these drives. In the ASDs, different kinds of voltage source converters (VSCs) are employed
to obtain a pulse width modulated voltage of varying magnitude and varying frequency to
the motor depending on the reference speed requirements. Sometimes, the output voltage
available from the VSCs reduce due to the conditions like a sag in the supply grid voltage or
a fault in the components of the VSC. For example, in an adjustable speed drive employing
a three-phase diode bridge rectifier and a two-level voltage source converter (2L-VSC), the
DC-link voltage reduces from the nominal value due to a sag in the grid’s supply voltage.
In this condition, if a proper control mechanism is not activated, the reference speed and
load torque of the rotor field oriented induction motor (RFO-IM) connected to the 2L-VSC
could not be maintained due to the reduced output voltage from the converter. Similarly, in
an adjustable speed drive employing a cascaded H-bridge multi-level (CHB-ML) converter
based VSC, the available voltage from the converter reduces when some of the faulty H-
bridges are bypassed. In this scenario, a RFO-IM connected to such a CHB-ML converter
results in a reduced speed and torque in the post-fault operation. The primary objective of
the research work in the thesis is to maintain the speed and torque of the RFO-IM in the
event of a dip in the voltage available from the 2L-VSC and the CHB-ML voltage source
converters.

In a 2L-VSC based RFO-IM drive, a modified vector control is proposed to maintain
the speed and torque of the motor during the input supply voltage sag. In this control
technique, the reference d-axis and q-axis stator current commands are obtained by solving
the voltage, current and torque constraints in the current dq plane. The analysis includes
the traversal of motor’s operating point in the current dq plane (during the supply voltage
sag), voltage sag limit for the particular loading and the settling speed of the RFO-IM when
the voltage sags beyond the limit. In the event of a voltage sag beyond a limit, the control
is made such that the motor delivers the load torque with reduced speed. Mathematical
equations explaining the current trajectory to be followed during voltage sag, voltage sag
limit and the settling speed for voltage sag beyond the limit are derived. The proposed
control is simulated in MATLAB/Simulink and experimental validation is conducted on a
3-hp induction motor (IM) in the laboratory.
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Next part of the research is the extension to CHB-ML converter based RFO-IM drive. In
this multi-level VSC, the available voltage reduces when the faulty H-bridges or power cells
are bypassed in the post-fault operation. In this scenario, a post-fault control technique is
proposed to maintain the speed and torque of the RFO-IM and to balance the line voltages
of the CHB-ML converter in the post-fault operating conditions. The control strategy is
to vary the magnitude and phase shift of the injected fundamental common mode voltage
(FCMV) according to the motor’s loading condition and the converter’s fault configuration.
The addition of the proposed FCMV with the reference phase voltages, not only ensures
maximum line voltage in the post-fault operating condition but also shares equal power
among the remaining healthy cells of the converter. Moreover, in the post-fault operation,
a detailed analysis is performed on both motor and converter, and the integrated control is
presented to maintain the command speed and load torque of the RFO-IM. This includes
the mathematical equation explaining the new operating point of the motor for different
fault configurations, traversal of operating point, and the variation in power factor of each
leg of the converter in post-fault conditions. The dynamic generation of FCMV is calculated
from the new operating point of the stator current components in the current dq-plane and
the fault configuration of the CHB-ML converter. Computer simulation and experimental
results are shown to validate the proposed control.

In addition to the above two control techniques, CHB-ML converter fed RFO-IM with
redundant power cell topology is also studied. The objective of the control strategy is to
maintain the torque and speed of the RFO-IM in post-fault operation and to maximize
the converter’s power capability by adding maximum number of power cells during post-
fault operation. Furthermore, maximum line voltage is utilized from the redundant cells
without increasing the DC-link voltage of power cells, and the motor’s operating point in
voltage plane is analyzed and determined for various loading conditions during pre-fault
and post-fault operation. In the post-fault operation, a common mode voltage of funda-
mental frequency is also added depending on the motor’s loading condition and post-fault
configuration to distribute power evenly among the remaining healthy cells. Theoretical and
graphical analyses include the equation of the operating point in the voltage plane, traversal
of the operating point from pre-fault to post-fault operation, and selection of common mode
voltage of fundamental frequency based on the fault configuration and the motor’s load-
ing. The simulation and experimental data are used to validate the proposed fault tolerant
control approach.
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सार 
 

 
समायो&य ग)त +ाइव (एएसडी) 345या उ7योग8 म9 पंप8, 3शंसक8 और अAय भार8 को )नयंDEत करने 
के Gलए बड़ ेपैमाने पर 3ेरण मोटर का उपयोग करता है। इंडPशन मोटर कQ ग)त को ग)तशील Rप से 
)नयंDEत करने के Gलए, रोटर फQTड ओVरएंटेड कंWोल (RFOC) इन +ाइव म9 )नयोिजत एक सामाAय 
तकनीक है। ASDs म9, ZवGभAन 3कार के वोTटेज [ोत कAवट\स\ (VSCs) को संदभ\ ग)त आव_यकताओं 
के आधार पर मोटर के Gलए अलग-अलग पVरमाण और GभAन आवZृc के पTस चौड़ाई मॉhयूटेड वोTटेज 
3ाjत करने के Gलए )नयोिजत 4कया जाता है। कभी-कभी, वीएससी से उपलkध आउटपुट वोTटेज आपू)त\ 
mnड वोTटेज म9 Gशmथलता या वीएससी के घटक8 म9 खराबी जैसी िrथ)तय8 के कारण कम हो जाता है। 
उदाहरण के Gलए, तीन-चरण डायोड Dsज रेिPटफायर और दो-rतरtय वोTटेज [ोत कनवट\र (2L-VSC) 

को )नयोिजत करने वालt एक समायो&य ग)त +ाइव म9, mnड कQ आपू)त\ वोTटेज म9 Gशmथलता के कारण 
डीसी-Gलकं वोTटेज नाममाE मूTय से कम हो जाता है। इस िrथ)त म9, यuद उmचत )नयंEण तंE स45य 
नहtं होता है, तो संदभ\ ग)त और कनवट\र से कम आउटपुट वोTटेज के कारण 2L-VSC से जुड़ ेरोटर 
फQTड ओVरएंटेड इंडPशन मोटर (RFO-IM) का लोड टॉक\  बनाए नहtं रखा जा सकता है। इसी तरह, एक 
समायो&य ग)त +ाइव म9 कैrकेडडे एच-Dsज मTटt-लेवल कनवट\र आधाVरत वीएससी को )नयोिजत करते 
हुए, कनवट\र से उपलkध वोTटेज कम हो जाता है जब कुछ दोषपूण\ हाईDsज बाईपास हो जाते हx। इस 
पVरy_य म9, ऐसे CHB-ML कAवट\र से जुड़ ेएक RFO-IM के पVरणामrवRप पोrट-फॉTट ऑपरेशन म9 
ग)त और टॉक\  कम हो जाता है। थीGसस म9 शोध काय\ का 3ाथGमक उ7दे_य 2L-VSC और CHB-ML 

वोTटेज [ोत कAवट\स\ से उपलkध वोTटेज म9 mगरावट कQ िrथ)त म9 RFO-IM कQ ग)त और टॉक\  को 
बनाए रखना है। 
 
2L-VSC आधाVरत RFO-IM +ाइव म9, बनाए रखने के Gलए एक संशोmधत वेPटर )नयंEण 3rताZवत है 

इनपुट आपू)त\ वोTटेज Gशmथलता के दौरान मोटर कQ ग)त और टॉक\ । इस )नयंEण म9 तकनीक, संदभ\ 
डी-अ| और Pयू-अ| rटेटर करंट कमांड को हल करके 3ाjत 4कया जाता है वत\मान डीPयू Zवमान म9 
वोTटेज, वत\मान और टोक़ कQ कमी। Zव_लेषण शाGमल है वत\मान डीPयू Zवमान म9 मोटर के ऑपरेuटगं 
Dबदं ु का Wैवस\ल (आपू)त\ वोTटेज के दौरान सैग), Zवशषे लो~डगं के Gलए वोTटेज सैग GलGमट और 
आरएफओ-आईएम कQ सेटGलगं ग)त जब वोTटेज सीमा से परे चला जाता है। वोTटेज कQ एक सीमा से 
अmधक Gशmथलता कQ िrथ)त म9, )नयंEण ऐसा बनाया जाता है 4क मोटर लोड टॉक\  को कम ग)त से 
~डलtवर करता है। ग�णतीय वोTटेज Gशmथलता, वोTटेज Gशmथलता के दौरान अनुसरण 4कए जाने वाले 
वत\मान 3|ेपव5 कQ �या�या करने वाले समीकरण सीमा से परे वोTटेज Gशmथलता के Gलए सीमा और 
बसने कQ ग)त 3ाjत होती है। 3rताZवत MATLAB/Simulink म9 )नयंEण Gस�युलेट 4कया जाता है और 
3योगा�मक स�यापन a पर आयोिजत 4कया जाता है 3योगशाला म9 3-hp इंडPशन मोटर (IM)। 
 
 
अनुसंधान का अगला भाग सीएचबी-एमएल कAवट\र आधाVरत आरएफओ-आईएम +ाइव का Zवrतार है। 
म9 यह बहु-rतरtय वीएससी, दोषपूण\ एच-Dsज या पावर सेल होने पर उपलkध वोTटेज कम हो जाता है 

पोrट-फॉTट ऑपरेशन म9 बायपास 4कया जाता है। इस पVरy_य म9, पोrट-फॉTट )नयंEण तकनीक है 

RFO-IM कQ ग)त और टॉक\  को बनाए रखने और लाइन वोTटेज को संतुGलत करने के Gलए 3rताZवत 



सीएचबी-एमएल पVरवत\क कQ गलती के बाद कQ पVरचालन िrथ)तय8 म9। )नयंEण रणनी)त है इंजेPटेड 
फंडाम9टल कॉमन मोड वोTटेज के पVरमाण और फेज Gश�ट को अलग करने के Gलए (FCMV) मोटर कQ 
लो~डगं िrथ)त और कनवट\र के फॉTट कॉिAफ़गरेशन के अनुसार। संदभ\ चरण वोTटेज के साथ 3rताZवत 
एफसीएमवी का जोड़ न केवल सु)नि_चत करता है पोrट-फॉTट ऑपरेuटगं िrथ)त म9 अmधकतम लाइन 
वोTटेज ले4कन समान शिPत भी साझा करता है कनवट\र कQ शषे rवrथ कोGशकाओं म9। इसके अलावा, 
गलती के बाद के ऑपरेशन म9, मोटर और कनवट\र दोन8 पर एक Zवrततृ Zव_लेषण 4कया जाता है, और 
एकQकृत )नयंEण होता है RFO-IM कQ कमांड rपीड और लोड टॉक\  को बनाए रखने के Gलए 3rतुत 
4कया गया। यह भी शाGमल है ZवGभAन के Gलए मोटर के नए पVरचालन Dबदं ुकQ �या�या करने वाला 
ग�णतीय समीकरण फॉTट कॉिAफ़गरेशन, ऑपरेuटगं पॉइंट का Wैवस\ल और 3�येक के पावर फैPटर म9 
GभAनता गलती के बाद कQ िrथ)त म9 कनवट\र का पैर। एफसीएमवी कQ ग)तशील पीढ़t कQ गणना कQ 
जाती है वत\मान डीPयू-jलेन म9 rटेटर वत\मान घटक8 के नए ऑपरेuटगं Dबदं ुसे और CHB-ML कAवट\र 
का फॉTट कॉिAफ़गरेशन। कंjयूटर Gसमुलेशन और 3ायोmगक पVरणाम 3rताZवत )नयंEण को माAय करने 
के Gलए uदखाए जाते हx। 
 
उपरोPत दो )नयंEण तकनीक8 के अलावा, सीएचबी-एमएल कनवट\र ने आरएफओ-आईएम को �खलाया 
)नरथ\क पावर सेल टोपोलॉजी का भी अ�ययन 4कया जाता है। )नयंEण रणनी)त का उ7दे_य है फॉTट 
के बाद के ऑपरेशन म9 और अmधकतम करने के Gलए RFO-IM के टॉक\  और ग)त को बनाए रख9 
पोrटफॉTट ऑपरेशन के दौरान अmधकतम सं�या म9 पावर सेल जोड़कर कनवट\र कQ पावर |मता। 
इसके अलावा, )नरथ\क कोGशकाओं से अmधकतम लाइन वोTटेज का उपयोग 4कया जाता है Dबजलt 
कोGशकाओं के डीसी-Gलकं वोTटेज और मोटर के ऑपरेuटगं Dबदं ुको बढ़ाए Dबना 3ी-फॉTट के दौरान 
ZवGभAन लो~डगं िrथ)तय8 के Gलए वोTटेज jलेन का Zव_लेषण और )नधा\रण 4कया जाता है और पोrट-
फॉTट ऑपरेशन। पोrट-फॉTट ऑपरेशन म9, मोटर कQ लो~डगं िrथ)त और पोrट-फॉTट के आधार पर 
मौGलक आवZृc का एक सामाAय मोड वोTटेज भी जोड़ा जाता है कॉिAफ़गरेशन शषे rवrथ कोGशकाओं 
के बीच समान Rप से शिPत ZवतVरत करने के Gलए। सै7धां)तक और nा4फकल Zव_लेषण म9 वोTटेज 
jलेन, Wैवस\ल म9 ऑपरेuटगं पॉइंट का समीकरण शाGमल है 3ी-फॉTट से पोrट-फॉTट ऑपरेशन और 
सामाAय मोड के चयन के ऑपरेuटगं Dबदं ुका गलती ZवAयास और मोटर कQ लो~डगं के आधार पर 
मौGलक आवZृc का वोTटेज। Gसमुलेशन और 3ायोmगक डटेा का उपयोग 3rताZवत दोष सuह�णु को 
माAय करने के Gलए 4कया जाता है )नयंEण yि�टकोण। 
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