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Abstract

The present scenario of power demand ensures that electricity must be available for all

types of applications, starting from pumps to its use in several industrial and commercial

application like in electric traction, hospitals etc. Many application sectors may be located

in rural areas like pumps in vast agricultural fields and wide network of electric railways in

remote areas. It is essential to maintain constant power availability for these applications

to perform in a better way. But usually the grids located in remote areas are weak which

have varying voltage profile posing serious problems towards proper operation of electrical

loads. So in order to maintain constant operation of electrical loads in such weak grids,

an analysis need to be done directed towards undisturbed functioning of these electrical

apparatus in the presence of lower voltages which may dip for a short time or may remain

for a day or even for a longer duration.

Synchronous reluctance motor (SYNRM) due to its promising features over other

motors in pump applications, is considered in this thesis for exploration. The analysis has

also been extended to synchronous reluctance motors driving constant torque loads like

positive displacement pumps and constant power loads like electric railway applications.

It can be possible that a motor coupled to a load may not be able to deliver the required

output when voltage dip of different magnitudes strike the motor terminals while it is

connected to a weak grid. In this context, a novel analysis estimating the voltage dip

margin of the SYNRM is presented in this thesis. The estimation of voltage dip margin is

discussed in detail for pump, constant torque and constant power type loads. The effect on

voltage dip margin as well as other quantities of SYNRM like current, torque pulsations,

power output, power factor etc. has been analyzed with respect to variations in inductance

and current drawn. Inductance variation can be introduced due to manufacturing defects

as well as through different inductance measurement techniques. The focus of all analysis

is to retain the original speed and torque despite the occurrence of voltage dips of different

magnitudes. The solution required to maintain the motor speed and torque in the event

of voltage dips is to adjust the direct axis current (id) appropriately. The analysis of the

performance of the SYNRM when the voltage dip is greater than the tolerable voltage dip

v



margin is discussed thoroughly, where the major aim is to observe the magnitude of change

in speed, power output, current and other quantities. All of the above motor quantities are

assessed in detail by utilizing their mathematical expressions and are validated through

simulations and experiments.
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सार 
बिजली की माांग का वर्तमान परिदृश्य यह सुननश्श्िर् किर्ा है कक बिजली सभी प्रकाि के अनुप्रयोगों के 
ललए उपलब्ध होनी िाहहए, पांपों से इसके उपयोग के ललए कई औद्योगगक औि वाणिश्ययक अनुप्रयोगों 
में जैसे बिजली के कर्ति, अस्पर्ालों आहि में। कई आवेिन क्षेत्र ग्रामीि क्षेत्रों में पांप जैसे पांपों में श्स्िर् 
हो सकर्े हैं। ववशाल कृवर् क्षेत्र औि ििूििाज के क्षेत्रों में इलेश्रिक िेलवे का व्यापक नेटवकत । इन 
अनुप्रयोगों के ललए िेहर्ि र्िीके से प्रिशतन किने के ललए ननिांर्ि बिजली की उपलब्धर्ा िनाए िखना 
आवश्यक है। लेककन आमर्ौि पि ििूििाज के इलाकों में श्स्िर् गग्रड कमजोि होर्े हैं श्जनमें वोल्टेज 
प्रोफाइल अलग-अलग होर्ी है श्जससे बिजली के लोड के उगिर् सांिालन के ललए गांभीि समस्याएां पैिा 
होर्ी हैं। र्ो इस र्िह के कमजोि गग्रड में बिजली के भाि के ननिांर्ि सांिालन को िनाए िखने के ललए, 

कम वोल्टेज की उपश्स्िनर् में इन ववद्युर् उपकिि के स्वास््यकि कामकाज की हिशा में एक ववश्लेर्ि 
किने की आवश्यकर्ा होर्ी है जो िोड ेसमय के ललए कम हो सकर्े हैं या एक हिन भी िह सकर्े हैं या 
कफि लांिी अवगध के ललए। 

पांप अनुप्रयोगों में अन्य मोटसत पि इसकी आशाजनक ववशरे्र्ाओां के कािि लसांक्रोनस रिलाकर्ांस मोटि 
(SYNRM), इस शोध में अन्वेर्ि के ललए माना जार्ा है। ववश्लेर्ि को समकाललक अननच्छा मोटसत के 
ललए ववस्र्ारिर् ककया गया है, जो सकािात्मक ववस्िापन पांपों की र्िह लगार्ाि टॉकत  लोड औि इलेश्रिक 
िेलवे अनुप्रयोगों की र्िह ननिांर्ि बिजली लोड किर्ा है। यह सांभव हो सकर्ा है कक एक लोड के ललए 
युश्ममर् मोटि आवश्यक आउटपुट िेने में सक्षम नहीां हो सकर्ा है जि ववलभन्न परिमाि के वोल्टेज 
डडप मोटि के टलमतनलों पि प्रहाि किर्े हैं जिकक यह एक कमजोि गग्रड से जुडा होर्ा है। इस सांिभत में, 
SYNRM के वोल्टेज डडप माश्जतन का आकलन किने वाला एक उपन्यास ववश्लेर्ि इस िीलसस में प्रस्र्रु् 
ककया गया है। वोल्टेज डडप माश्जतन के आकलन पि पांप, ननिांर्ि टोक़ औि ननिांर्ि बिजली के प्रकाि के 
भाि के िािे में ववस्र्ाि से ििात की गई है। वोल्टेज डडप माश्जतन पि प्रभाव के साि-साि SYNRM की 
अन्य मात्रा जैसे किांट, टॉकत  स्पांिना, पावि आउटपुट, पावि फैरटि आहि का ववश्लेर्ि इांडरशन औि किांट 
ड्रा में ििलाव के सांिांध में ककया गया है। ववननमाति िोर्ों के साि-साि ववलभन्न अगधष्ठापन माप 
र्कनीकों के माध्यम से अननच्छा लभन्नर्ा पेश की जा सकर्ी है। सभी ववश्लेर्िों का ध्यान ववलभन्न 
गनर् के वोल्टेज डडप्स की घटना के िावजूि मूल गनर् औि टोक़ को िनाए िखना है। वोल्टेज डडप्स की 
श्स्िनर् में मोटि की गनर् औि टोक़ को िनाए िखने के ललए आवश्यक समाधान प्रत्यक्ष अक्ष वर्तमान 
(𝑖𝑑) को उगिर् रूप से समायोश्जर् किना है। SYNRM के प्रिशतन का ववश्लेर्ि जि वोल्टेज डडप को 
ििातश्र् किने योमय वोल्टेज डडप माश्जतन से अगधक होर्ा है, र्ो अच्छी र्िह से ििात की जार्ी है, जहाां 
प्रमुख उद्िेश्य गनर्, बिजली उत्पािन, वर्तमान औि अन्य मात्रा में परिवर्तन के परिमाि का ननिीक्षि 
किना है। उपिोरर् सभी मोटि मात्राओां का उनके गणिर्ीय अलभव्यश्रर्यों के उपयोग द्वािा ववस्र्ाि से 
मूल्याांकन ककया जार्ा है औि लसमुलेशन औि प्रयोगों के माध्यम से मान्य ककया जार्ा है। 
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θe Electrical rotor angular position

θr Mechanical rotor angular position

~ψabc Thee phase stator flux linkage vector

xxxix



~iabc Thee phase instantaneous stator current vector

~vabc Thee phase instantaneous stator voltage vector

ξ Machine Saliency

idn Normalized direct axis stator current

in Normalized stator current

iqn Normalized quadrature axis stator current

isa Phase A instantaneous stator current

isb Phase B instantaneous stator current

isc Phase C instantaneous stator current

isd Direct axis stator current

isq Quadrature axis stator current

is Overall current of the motor

J Moment of inertia of the motor

Ld Direct axis inductance

Lq Quadrature axis inductance

Ldn Normalized direct axis stator inductance

Lls Stator winding leakage inductance

Lqn Normalized quadrature axis stator inductance

Lsa Self inductance of phase A winding

Lsb Self inductance of phase B winding

Lsc Self inductance of phase C winding



M Magnitude of three phase space vector

MA Phase A space vector

MB Phase B space vector

MC Phase C space vector

Mk Vector sum and magnitude of phase x and phase y vectors

Msab and Msba Mutual inductances between A and B phases

Msac and Msca Mutual inductances between A and C phases

Msbc and Mscb Mutual inductances between B and C phases

Mx Phase y space vector

My Phase y space vector

MPFC Maximum power factor control

MTPA Maximum torque per ampere control

MTPF Maximum torque per flux control

P Number of poles of motor

Pout Motor power output

r stator resistance

rabc Thee phase resistance

rn Normalized stator resistance of the motor

rsa Phase A stator resistance

rsb Phase B stator resistance

rsc Phase C stator resistance



Te Electromagnetic torque

Tn Normalized electromagnetic torque of the motor

vdn Normalized direct axis stator voltage

vn Normalized stator voltage

vqn Normalized quadrature axis stator voltage

vsa Phase A instantaneous stator voltage

vsb Phase B instantaneous stator voltage

vsc Phase C instantaneous stator voltage

vsd Direct axis stator voltage

vsq Quadrature axis stator voltage

p Number of pole pairs
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