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ABSTRACT 

 

Pulse-width modulated (PWM) three-phase (3-ph) voltage source inverter (VSI) fed 3-ph 

squirrel cage induction motor (SQIM) drive has been evolved into a matured and widely accepted 

technology through uninterrupted research works carried out over time. It has been widely used in 

various domestic and industrial constant or adjustable speed drives where the motor drive has to 

meet a constant or dynamic speed and torque demands of the load in a controlled manner based on 

the application requirements. In recent time, the superior material properties of silicon-carbide 

(SiC) over silicon (Si) have emerged the possibilities of using SiC power semiconductor devices 

in place of the prolonged Si power semiconductor devices used in the VSI. The SiC power device 

has the capabilities of blocking higher voltage, withstanding higher temperature, and switching at 

higher switching frequency with lower switching losses than the existing Si power device and thus 

it helps to increase the power density as well as efficiency of the VSI especially at medium and 

high power drives and also to reduce the cooling requirements. However, the cost of the SiC 

devices is still quite high as compared to the cost of Si devices and the power semiconductor device 

manufactures are trying to reduce it as much as possible.   

However, the fast turn on and fast turn off features of the SiC devices in such high switching 

frequency operation make the design and printed circuit board (PCB) layout of dc-bus bar, gate 

driving circuits, protection circuits, sensing circuits of the SiC VSI quite challenging because of 

the presence of parasitic inductances and capacitances in different paths of the circuits. Therefore, 

a 5 kVA SiC MOSFETs based two-level 3-ph VSI have been designed, developed in-house as a 

part of this research work. The developed VSI has mainly three parts such as Power and Sensor 

Circuits (PSC), Gate Driver and Protection Circuits (GDPC), and Control Interface and Signal 

Conditioning Circuits (CISCC). The developed SiC VSI been successfully tested with an open-

loop v/f controlled 3-ph SQIM with load at 5 kHz and 50 kHz switching frequencies and its 

performance has been evaluated. TMS320F28335 has been used as a digital signal controller for 

implementing the algorithm of open-loop v/f control. The steady-state temperature of the heat-sink 

of the VSI with natural and forced cooling has been measured by a thermocouple while the VSI 

continuously drives the SQIM for 90 minutes.   

Space-vector pulse-width modulation technique is generally used in a two-level VSI fed SQIM 

drive mainly for better dc-bus utilization. However, the PWM output voltages of the VSI mainly 
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contain fundamental frequency component, higher-order harmonics in the sideband of the carrier 

or switching frequency, and certain low order harmonics because of the dead-time used in the VSI 

to prevent shoot-through. These higher-order switching harmonics mainly incur core losses 

(hysteresis and eddy current loss) and temperature rise inside the motor, and thus reduce the overall 

efficiency of the SQIM drive. The rate of rise (dv/dt) of the stator-voltages of the SQIM increases 

significantly because of the fast switching transients of the device with high dc-link voltage. It 

basically aggravates the chances of winding insulation failure, bearing current, electromagnetic 

magnetic interference issues, etc. Therefore, sinusoidal LC filter network is used in between the 

VSI and SQIM to make the motor input voltages sinusoidal by attenuating higher-order harmonics 

present in the pulse-width modulated output voltages of the VSI. It also increases the life of the 

motor by drastically reducing the fast switching transients of the motor input voltages. In this 

research work, a new methodology of designing a sinusoidal LC filter is proposed for a PWM VSI 

fed SQIM drive where the filter capacitance is chosen based on the reactive power demand of the 

SQIM at its rated frequency. However, the calculation of filter inductance in the proposed filter 

design method (PFDM) is similar to the calculation of filter inductance in the standard filter design 

method (SFDM). The proposed LC filter serves the purpose of a sinusoidal filter, reduces the dv/dt, 

and also supplies the reactive power demand of the SQIM and thus reduces the inverter output 

currents. The impacts of the LC filter designed by SFDM and PFDM on the magnitude of switch 

current, losses in the drive, temperature of dc-link capacitor, dv/dt at motor terminal, stator flux, 

and air-gap torque of the SQIM are analyzed with apposite simulation and experimental results. 

The experiments have been performed in an experimental set-up where the developed VSI is 

switching at 50 kHz and driving a SQIM in open loop v/f control at different test conditions. The 

proposed methodology can be used to design a sinusoidal LC filter for any VSI made of Si IGBTs 

or SiC MOSFETs switching at 5 kHz or 50 kHz.  

      SQIM drive without LC filter in rotor-flux oriented control (RFOC) is a stable closed-loop 

system at different operating points if two inner-loop and two outer-loop controllers are designed 

properly. However, the introduction of LC filter in between the VSI and the SQIM may make the 

closed-loop system unstable at different operating points when the parameters of the previously 

designed controllers for RFOC of SQIM without the filter are not changed. Therefore, the 

instability of the closed-loop drive at different operating points has been analyzed with the same 

controller parameters and it has been observed that such instability occurs due to high amplitude 



vi 

 

resonance frequency oscillations. Therefore, four different active damping (AD) methods have 

been proposed to stabilize those unstable operating points by damping out the resonance frequency 

oscillations without incurring any active power loss. However, all these AD methods do not change 

the basic control structure of RFOC of SQIM and the parameters of the previously designed 

proportional-integral (PI) controllers of RFOC of SQIM without the filter. 

      The performance of the first two AD methods in RFOC of SQIM with LC filter is dependent 

on the proper calculation of damping gain in AD Method I using inverter-currents or gain matrix 

in AD Method II using LQR. In these two AD methods, compensating terms have been subtracted 

from the output voltage references of the inner-loop current controllers to damp out the resonance 

frequency oscillations without incurring any active power loss. However, multiple high-pass filters 

have been used for extracting resonance frequency components from the sensed state variables of 

the drive and the compensating terms are formulated. Moreover, these AD methods require 

additional sensors for sensing the inverter-currents or the voltages across the filter capacitors apart 

from the sensors used in RFOC of SQIM without filter.  

      However, AD Method III and Method IV, there is no need for additional sensors, tedious 

calculation of damping gain or gain matrix, high-pass filters for resonance frequency extraction. 

The AD Method III basically subtracts two feed-forward terms from two current references of the 

inner stator-current loops in RFOC of SQIM with the filter to stabilize the unstable operating 

points. The AD Method IV basically introduces time delay and modifies the inner stator-current 

loops to stabilize the unstable operating points. The performances of the drive with these methods 

have also been verified w.r.t the parametric variation of the system. Theoretical analysis, multiple 

simulation results, and experimental results have been presented at different test conditions of the 

drive to validate the effectiveness of four AD methods confirming satisfactory steady-state and 

dynamic performance of the SQIM drive with the filter. 
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सार 

 

  पल्स-चौड़ाई मॉडू्यलेटेड (पीडबू्लएम) तीन-चरण (3-ph) वोले्टज स्रोत इन्वटटर (VSI) खिल़ाय़ा 3-ph 

गिलहरी गपिंजरे पे्ररण मोटर (SQIM) डर ़ाइव को एक पररपक्व और व्य़ापक रूप से स्वीक़ार गकए िए 

प्रौद्योगिकी पर गनऱ्ाटध शोध क़ायों में गवकगसत गकय़ा िय़ा है| यह गवगिन्न घरेलू और औद्योगिक गनरिंतर य़ा 

सम़ायोज्यिगत डर ़ाइव में व्य़ापक रूप से उपयोि गकय़ा िय़ा है जह़ािं मोटर डर ़ाइव को एखिकेशन 

आवश्यकत़ाओिं के आध़ार पर गनयिंगित तरीके से लोड की एक गनरिंतर य़ा िगतशील िगत और टोक़ म़ािंिोिं को 

पूऱा करऩा है। ह़ाल के समय में, गसगलकॉन (क़ार्ट) से अगधक गसगलकॉन (क़ार्ट) (SiC) के शे्रष्ठ िौगतक िुणोिंने 

VSI में प्रयुक्त लिंरे् समय तक Si पॉवर सेमीकिं डक्टर उपकरणोिं के स्थ़ान पर SiC पॉवर सेमीकिं डक्टर 

उपकरणोिं क़ा उपयोि करने की सिंि़ावऩाओिं को उि़ाऱा है। SiC प़ावर गडव़ाइस में उच्च वोले्टज को अवरुद्ध 

करने,  उच्च त़ापम़ान को समझने, और मौजूद़ा खस्वचन के स़ाथ कम खस्वगचिंि आवृगि पर खस्वच करने की 

क्षमत़ा होती है, जो मौजूद़ा Si पॉवर गडव़ाइस की तुलऩा में कम होती है और इस प्रक़ार यह प़ावर डेंगसटी 

और स़ाथ ही VSI की दक्षत़ा को र्ढ़ाने में मदद करती है। मध्यम और उच्च शखक्त डर ़ाइव और शीतलन 

आवश्यकत़ाओिं को कम करने के गलए िी। ह़ाल़ािंगक, SiC उपकरणोिं की ल़ाित अिी िी क़ाफी अगधक है 

क्ोिंगक Si गडव़ाइसोिं की ल़ाित और प़ावर सेमीकिं डक्टर गडव़ाइस मैनु्यफैक्चरर इसे ज्य़ाद़ा से ज्य़ाद़ा कम 

करने की कोगशश कर रहे हैं। 

        ह़ाल़ािंगक, इस तरह के उच्च खस्वगचिंि आवृगि ऑपरेशन में SiC उपकरणोिं की तेज़ िगत और तेज़ी से र्िंद 

सुगवध़ाएँ, डीसी-र्सऱ्ार, िेट डर ़ाइगविंि सगकट ट, सुरक्ष़ा सगकट ट, SiC के सिंवेदन सगकट ट क़ा गडज़़ाइन और मुगित 

सगकट ट र्ोडट  (PCB) लेआउट र्ऩाती हैं। सगकट ट के गवगिन्न ऱास्ोिं में परजीवी अगधष्ठ़ापन और सम़ाई की 

उपखस्थगत के क़ारण वीएसआई क़ाफी चुनौती पूणट है। इसगलए, 5 kVA SiC MOSFETs आध़ाररत दो-स्रीय 

3-ph VSI को गडज़़ाइन गकय़ा िय़ा है, जो इस शोध क़ायट के एक ि़ाि के रूप में गवकगसत गकय़ा िय़ा है। 

गवकगसत VSI में मुख्य रूप से तीन ि़ाि होते हैं जैसे प़ावर और सेंसर सगकट ट (PSC), िेट डर ़ाइवर और 

प्रोटेक्शन सगकट ट (GDPC), और किं टर ोल इिंटरफेस और गसग्नल किं डीशगनिंि सगकट ट (CISCC)। सेंसर सगकट ट 

में तीन-चरण मोटर ध़ाऱाओिं को सिंवेदन के गलए तीन वतटम़ान सेंसर और डीसी-गलिंक वोले्टज को सिंवेदन के 

गलए एक वोले्टज सेंसर होत़ा है। गवकगसत SiC VSI को एक ओपन-लूप v / f गनयिंगित 3-ph SQIM के स़ाथ 

5 kHz और 50 kHz खस्वगचिंि आवृगियोिं पर लोड के स़ाथ सफलत़ा पूवटक परीक्षण गकय़ा िय़ा है और इसके 

प्रदशटन क़ा मूल़्ािंकन गकय़ा िय़ा है। TMS320F28335 क़ा उपयोि ओपन-लूप v / f गनयिंिण के एल्गोररथ्म 
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को ल़ािू करने के गलए एक गडगजटल गसग्नल किं टर ोलर के रूप में गकय़ा िय़ा है। प्ऱाकृगतक और मजरू्र 

शीतलन के स़ाथ वीएसआई के िमी-गसिंक क़ा खस्थर-ऱाज्य त़ापम़ान एक थमोकपल द्व़ाऱा म़ाप़ा िय़ा है, जर्गक 

वीएसआई लि़ात़ार एस कू्आई एम को 90 गमनट तक चल़ात़ा है। 

अिंतररक्ष-वेक्टर पल्स-चौड़ाई मॉडू्यलेशन तकनीक क़ा उपयोि आमतौर पर दो-स्रीय वीएसआई 

फेड एस कू् आई एम डर ़ाइव में गकय़ा ज़ात़ा है जो मुख्य रूप से रे्हतर डीसी-र्स अनुकूलन के गलए होत़ा 

है। ह़ाल़ािंगक, वीएसआई के पीडबू्लएम आउटपुट वोले्टज में मुख्य रूप से मौगलक आवृगि घटक, व़ाहक के 

स़ाइड र्ैंड में उच्च-क्रम के ह़ारमोगनक्स और खस्वगचिंि-थू्र को रोकने के गल एवीएसआई में उपयोि गकए िए 

मृत-समय के क़ारण कुछ कम क्रम के ह़ामोगनक्स श़ागमल हैं। ये उच्च-क्रम खस्वगचिंि ह़ामोगनक्स मुख्य रूप 

से मुख्य नुकस़ान (गहसै्टररसीस और एडी च़ालू नुकस़ान) और मोटर के अिंदर त़ापम़ान में वृखद्ध करते हैं, और 

इस प्रक़ार एस कू्आई एम डर ़ाइव की समग्रदक्षत़ा को कम करते हैं। SQIM केसे्टटर-वॉले्टज के उदय (DV 

/ dt) की दर गडव़ाइस की तेजी सेखस्वगचिंि टर ़ािंगजस्टर और उच्च खस्वगचिंि आवृगि ऑपरेशन के क़ारण क़ाफी 

र्ढ ज़ाती है। यह मूल रूप से घुम़ावद़ार इनु्सलेशन गवफलत़ा की सिंि़ावऩाओिं को र्ढ़ात़ा है, वतटम़ान, गवद्युत 

चुम्बकीय चुिंर्कीय हस्के्षप मुद्ोिं आगद को प्रि़ागवत करत़ा है। इसगलए, वीएसआई और एस कू् आई एम के 

र्ीच स़ाइनसॉइडल एलसी गफल्टर नेटवकट  क़ा उपयोि मोटर इनपुट वोले्टज गसटु से ल़ाल को उच्च-क्रम 

ह़ामोगनक्स में उपखस्थत होने के गलए गकय़ा ज़ात़ा है। VSI की पल्स-चौड़ाई सिंशोगधत आउटपुट वोले्टज। यह 

मोटर इनपुट वोले्टज के तेजी से खस्वगचिंि के सिंक्रमण को कम करके मोटर के जीवन को िी र्ढ़ात़ा है। इस 

शोध क़ायट में, पीडबू्लएम वीएसआई फीडेड एस कू् आई एम डर ़ाइव के गलए स़ाइनसॉइडल एलसी गफल्टर 

गडज़ाइन करने की एक नई पद्धगत प्रस़्ागवत की िई है, जह़ािं रेटेड आवृगि पर एस कू् आई एम की 

प्रगतगक्रय़ाशील गर्जली की म़ािंि के आध़ार पर गफल्टर कैपेगसटेंस चुऩा ज़ात़ा है। ह़ाल़ािंगक, प्रस़्ागवत ग़िल्टर 

गडज़़ाइन गवगध (PFDM) में ग़िल्टर इिंडक्शन की िणऩा म़ानक ग़िल्टर गडज़़ाइन गवगध (SFDM) में ग़िल्टर 

इिंडक्शन की िणऩा के सम़ान है। प्रस़्ागवत गनयिंिण रेि़ा ग़िल्टर एक sinusoidal ग़िल्टर के उदे्श्य को 

पूऱा करत़ा है, DV / dt को कम करत़ा है, और SQIM की प्रगतगक्रय़ाशील गर्जली की म़ािंि की आपूगतट िी 

करत़ा है और इस प्रक़ार इन्वटटर आउटपुट ध़ाऱाओिं को कम करत़ा है।खस्वच करेंट के पररम़ाण पर SFDM 

और PFDM द्व़ाऱा गडज़ाइन गकए िए LC ग़िल्टर के प्रि़ाव, डर ़ाइव में नुकस़ान, डीसी-गलिंक कैपेगसटर क़ा 

त़ापम़ान, मोटर टगमटनल पर DV / dt, से्टटर फ्लक्स और SQIM के एयर-िैप टॉकट  क़ा गवशे्लषण गकय़ा ज़ात़ा 

है। Apposite गसमुलेशन और प्रयोि़ात्मक पररण़ामोिं केस़ाथ। प्रयोि एक प्रयोि़ात्मक सेट-अप में गकए िए 

हैं जह़ािं गवकगसत VSI 50 kHz पर खस्वच कर रह़ा है और गवगिन्न परीक्षण खस्थगतयोिं में ओपन लूप v / f गनयिंिण 
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में एक SQIM डर ़ाइगविंि कर रह़ा है। प्रस़्ागवत क़ायटप्रण़ाली क़ा उपयोि 5 kHz य़ा 50 kHz पर खस्वच करने 

व़ाले Si IGBTs य़ा SiC MOSFETs से र्ने गकसी िी VSI के गलए एक स़ाइनसोइडल LC  ग़िल्टर को गडज़़ाइन 

करने के गलए गकय़ा ज़ा सकत़ा है। 

रोटर-फ्लक्स ओररएिं टे डकिं टर ोल (RFOC) में LC गफल्टर के गर्ऩा SQIM डर ़ाइव गवगिन्न ऑपरेगटिंि 

गर्िंदुओिं पर एक खस्थर र्िंद लूप गसस्टम है यगद दो इनर-लूप और दो ऱ्ाहरी-लूप गनयिंिकोिं को ठीक से गडज़़ाइन 

गकय़ा िय़ा है। ह़ाल़ँागक, VSI और SQIM के र्ीच LC ग़िल्टर की शुरूआत, र्िंद लूप गसस्टम को गवगिन्न 

ऑपरेगटिंि गर्िंदुओिं पर अखस्थर कर सकती है जर् ग़िल्टर के गर्ऩा SQIM के RFOC के गलए पहले से गडज़़ाइन 

गकए िए गनयिंिकोिं के पैऱामीटर नही िं र्दले ज़ाते। इसगलए, गवगिन्न ऑपरेगटिंि गर्िंदुओिं पर र्िंद लूप डर ़ाइव की 

अखस्थरत़ा क़ा गवशे्लषण एक ही गनयिंिक म़ापदिंडोिं के स़ाथ गकय़ा िय़ा है और यह देि़ा िय़ा है गक उच्च 

अखस्थरत़ा प्रगतध्वगन आवृगि दोलनोिं के क़ारण ऐसी अखस्थरत़ा होती है। इसगलए, च़ार अलि-अलि सगक्रय 

गििोऩा (AD) गवगधय़ँा उन अखस्थर सिंच़ालन गर्िंदुओिं को खस्थर करने के गलए प्रस़्ागवत की िई हैं जो गर्ऩा 

गकसी सगक्रय शखक्त ह़ागन के प्रगत ध्वगन आवृगि दोलनोिं को ऱ्ाहर गनक़ालते हैं। ह़ाल़ँागक, ये सिी AD गवगधय़ँा 

SQIM के RFOC की मूल गनयिंिण सिंरचऩा और ग़िल्टर के गर्ऩा SQIM के RFOC  के पहले से गडज़़ाइन 

गकए िए आनुप़ागतक-इिंटीग्रल (PI) गनयिंिकोिं के म़ापदिंडोिं को नही िं र्दलते हैं। 

  LC गफल्टर के स़ाथ SQIM के RFOC में पहले दो AD गवगधयोिं क़ा प्रदशटन AD गवगध में इन्वटटर-

करिं ट्स क़ा उपयोि करने य़ा LQR क़ा उपयोि करके AD मैगटरक्स में ल़ाि मैगटरक्स की सही िणऩा पर गनिटर 

है। इन दो AD गवगधयोिं में, गकसी िी सगक्रय गर्जली के नुकस़ान के गर्ऩा अनुऩाद आवृगि दोलनोिं को नम 

करने के गलए आिंतररक-लूप वतटम़ान गनयिंिकोिं के आउटपुट वोले्टज सिंदिों से क्षगतपूगतट की शतों को घट़ाय़ा 

िय़ा है। ह़ाल़ािंगक, डर ़ाइव के सिंवेदी अवस्थ़ा चर से अनुऩाद आवृगि घटकोिं को गनक़ालने के गलए कई उच्च-

प़ास गफल्टर क़ा उपयोि गकय़ा िय़ा है और क्षगतपूगतट की शतें तैय़ार की िई हैं। इसके अल़ाव़ा, इन AD 

तरीकोिं में इनवटटर-करिंट य़ा सेंगसगटव कैपेगसटर के अल़ाव़ा वोले्टज के अल़ाव़ा SQIM के RFOC में इसे्म़ाल 

गकए िए सेंसर के अल़ाव़ा अगतररक्त सेंसर की आवश्यकत़ा होती है। 

ह़ाल़ँागक, AD Method III और Method IV, अगतररक्त सेंसरोिं की आवश्यकत़ा नही िं है, डिं गपिंि िेन 

य़ा ल़ाि मैगटरक्स की थक़ाऊ िणऩा, अनुऩाद आवृगि गनष्कषटण के गलए उच्च-प़ास गफल्टर। AD गवगध मूल 

रूप से अखस्थर सिंच़ालन गर्िंदुओिं को खस्थर करने के गलए ग़िल्टर के स़ाथ SQIM के RFOC में आिंतररक 

से्टटर-करिंट लूप के दो वतटम़ान सिंदिों से दो फीड-फॉरवडट शब्ोिं को घट़ात़ा है। AD गवगध IV मूल रूप से 

समय की देरी क़ा पररचय देत़ा है और अखस्थर सिंच़ालन गर्िंदुओिं को खस्थर करने के गलए आिंतररक से्टटर-
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वतटम़ान छोरोिं को सिंशोगधत करत़ा है। इन गवगधयोिं के स़ाथ डर ़ाइव के प्रदशटन को गसस्टम के पैऱामीगटरक गिन्नत़ा 

w.r.t िी सत्य़ागपत गकय़ा िय़ा है। गफल्टर के स़ाथ SQIM डर ़ाइव के सिंतोषजनक खस्थर-ऱाज्य और िगतशील 

प्रदशटन की पुगि करने व़ाले च़ार एडी तरीकोिं की प्रि़ावशीलत़ा को म़ान्य करने के गलए डर ़ाइव के गवगिन्न 

परीक्षण खस्थगतयोिं में सैद्ध़ािंगतक गवशे्लषण, कई गसमुलेशन पररण़ाम, और प्रयोि़ात्मक पररण़ाम प्रसु्त गकए 

िए हैं। 
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without load, zoomed view at (b) 32 rad/s, (c) 150 rad/s, (d) 300 rad/s. 

Fig. 4.28. (a) isa (10 A/div), vsa (300 V/div), and ωe of SQIM (100 rad/s) with proposed AD 

when full load is suddenly applied and removed at 300 rad/s, zoomed view at (b) 

300 rad/s without load, (c) 300 rad/s with load. 

Fig. 4.29. (a) isa (5 A/div), vsa (50 V/div), imr (2.10 A/div), and ωe (50 rad/s) with proposed 

AD when 85 % load is suddenly applied and removed at 32 rad/s, zoomed view 

at (b) 32 rad/s without load, (c) 32 rad/s with load. 

Fig. 4.30.   isa (10A/div), vsa (300V/div), vsb  (300V/div), and ωe (200 rad/s/div) with proposed 

AD when electrical speed of SQIM is changed from 300 rad/s to −300 rad/s. 

Fig. 4.31.   Transient response of isq for three different values of Kdamp. 

Fig. 4.32.   Control loop of stator-current of SQIM with filter (without LQR), x = {d, q}.     

Fig. 4.33.   Modified control loop of stator-current of SQIM with filter (with LQR), x = {d, 

q}. 

Fig. 4.34.   Poles and zeros of d-axis CLTFs at ωe = 250 rad/s without and with LQR. 

Fig. 4.35.   Poles and zeros of q-axis CLTFs at ωe = 250 rad/s (without and with LQR). 

Fig. 4.36.   Poles and zeros of d-axis CLTFs at ωe = 150 rad/s (without and with LQR). 

Fig. 4.37.   Poles and zeros of q-axis CLTFs at ωe = 150 rad/s (without and with LQR). 

Fig. 4.38.   Control block diagram of RFOC of SQIM with LC filter with LQR. 
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Fig. 4.39. ωe, imr, isabc, and vsabc in RFOC of the drive (SQIM with filter) with LQR at 300 

rad/s when the load is applied at 2.5 s and removed at 3.5 s.   

Fig. 4.40. ωe, imr, isabc, and vsabc in RFOC of the drive (SQIM with filter) with LQR at 150 

rad/s when the load is applied at 2.5 s and removed at 3.5 s. 

Fig. 4.41.   isa (10A/div), vsa (500V/div), imr (5.56 A/div), and ωe (100 rad/s/div) with LQR 

when the speed reference is changed from 50 rad/s to 250 rad/s with an 

intermediate reference of 150 rad/s.  

Fig. 4.42.   isa (10A/div), vsa (500V/div), imr (5.56 A/div), and ωe (100 rad/s/div) with LQR 

when the speed reference is fixed at 250 rad/s, and the load is applied at 2.40 s 

and removed at 6.60 s. 

Fig. 5.1.   Control loop of stator-current of SQIM with filter without FF, x = {d, q}.    

Fig. 5.2.   Control loop of stator-current of SQIM with filter with FF, x = {d, q}. 

Fig. 5.3.   Poles and zeros of P3d (s) and P3df (s) at ωe = 200 rad/s. 

Fig. 5.4.   Poles and zeros of P3q (s) and P3qf (s) at ωe = 200 rad/s. 

Fig. 5.5.   Bode plots of P1d (s) (blue), P2d (s) (red), and P3d (s) (yellow). 

Fig. 5.6.   Bode plots of P31q (s) (blue), P32q (s) (red), and P33q (s) (yellow). 

Fig. 5.7.   Poles and zeros of P3d (s) and P3df (s) at ωe =100 and 250 rad/s. 

Fig. 5.8.   Poles and zeros of P3q (s) and P3qf (s) at ωe = 100 and 250 rad/s. 

Fig. 5.9.   Control block diagram of RFOC of SQIM with filter with FF. 

Fig. 5.10.   Waveforms of isabc, vsabc with and without FF at 200 rad/s. 

Fig. 5.11.   Reference: 300 rad/s and actual ωe, reference and actual imr, isabc, and vsabc with FF 

without and with load torque. 

Fig. 5.12.   Reference: 63 rad/s and actual ωe, reference and actual imr, isabc, and vsabc with FF 

without and with load torque. 

Fig. 5.13. ωe, imr, isabc, and vsabc with FF when the speed reference is changed at 2 s from 200 

rad/s to −200 rad/s. 

Fig. 5.14.   Poles and zeros of Pdf (s) with FF for Cf of 40 μF, 34 μF, and 46 μF at ωe = 200 

rad/s. 

Fig. 5.15.   Poles and zeros of Pqf (s) with FF for Cf of 40 μF, 34 μF, and 46 μF at ωe = 200 

rad/s.  
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Fig. 5.16.   Poles and zeros of Pdf (s) with FF for Cf of 40 μF, 34 μF, and 46 μF at ωe = 100 

rad/s.  

Fig. 5.17.   Poles and zeros of Pqf (s) with FF for Cf of 40 μF, 34 μF, and 46 μF at ωe = 100 

rad/s. 

Fig. 5.18.   Poles and zeros of Pdf (s) with FF for Cf of 40 μF, 34 μF, and 46 μF at ωe = 250 

rad/s. 

Fig. 5.19.   Poles and zeros of Pqf (s) with FF for Cf of 40 μF, 34 μF, and 46 μF at ωe = 250 

rad/s.  

Fig. 5.20.   v*
invd, v

*
invd_ff, and isd_ff  at 300 rad/s without and with load torque. (with filter) 

Fig. 5.21.   v*
invq, v

*
invq_ff, and isq_ff  at 300 rad/s without and with load torque. (with filter) 

Fig. 5.22.   Waveforms of v*
invd, v

*
invd_ff, and isd_ff  at 300 rad/s. (without discrete filter) 

Fig. 5.23.   Waveforms of v*
invq, v

*
invq_ff, and isq_ff  at 300 rad/s. (without discrete filter) 

Fig. 5.24.   Zoomed view of v*
invd_ff,  isd_ff  without and with discrete filter. 

Fig. 5.25.   Zoomed view of v*
invq_ff,  isq_ff  without and with discrete filter. 

Fig. 5.26. vsa, isa , and FFT of vsa at ωe = 200 rad/s without FF.  

Fig. 5.27. vsa, isa and FFT of isa at ωe = 200 rad/s without FF.  

Fig. 5.28. vsa and isa at ωe = 200 rad/s with FF.  

Fig. 5.29. vsa, isa and FFT of vsa at ωe = 100 rad/s (a) without FF and (b) with FF. 

Fig. 5.30. vsa, isa and FFT of vsa at ωe = 250 rad/s (a) without FF and (b) with FF. 

Fig. 5.31. vsa and isa with FF at ωe = 100 rad/s for (a) 30 μF and (b) 50 μF filter capacitors. 

Fig. 5.32. vsa and isa with FF at ωe = 200 rad/s for (a) 30 μF and (b) 50 μF filter capacitors. 

Fig. 5.33. vsa and isa with FF at ωe = 250 rad/s for (a) 30 μF and (b) 50 μF filter capacitors. 

Fig. 5.34. (a) Waveforms of isa, vsa, imr, and ωe with FF at a speed reference of 300 rad/s 

without load and with full load, (b) Zoomed portion of isa and vsa without load, 

and (c) Zoomed portion of isa and vsa with load. 

Fig. 5.35. Waveforms of isa, vsa, vsb, and ωe with FF when the speed reference is changed 

from 200 rad/s to −200 rad/s. 

Fig. 5.36. Waveforms of isa, vsa, and ωe with FF at a speed reference of 63 rad/s without load 

and with 80% load, (b) Zoomed portion of isa and vsa without load, and (c) Zoomed 

portion of isa and vsa with load. 
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Fig. 5.37.   Control loop of stator-current of SQIM with filter (without MC), x = {d, q}.   

Fig. 5.38.   Control loop of stator-current of SQIM with filter (with MC), x = {d, q}.    

Fig. 5.39.   Poles and zeros of d-axis CLTFs at ωe = 250 rad/s.  

Fig. 5.40.   Poles and zeros of q-axis CLTFs at ωe = 250 rad/s. 

Fig. 5.41.   Bode plots of P41d (s) (blue), P42d (s) (red), and P43d (s) (yellow). 

Fig. 5.42. Bode plots of P41q (s) (blue), P42q (s) (red), and P43q (s) (yellow). 

Fig. 5.43.   Poles and zeros of d-axis CLTFs for different fres at ωe = 250 rad/s with MC.  

Fig. 5.44.   Poles and zeros of q-axis CLTFs for different fres at ωe = 250 rad/s with MC. 

Fig.  5.45. Control block diagram of RFOC of SQIM with filter with MC. 

Fig.  5.46. isabc, vsabc of SQIM at 250 rad/s where MC is kept on from 0 to 2.5 s and then it is 

kept off from 2.5 s to 4 s. 

Fig. 5.47.   isd and isq of SQIM at 250 rad/s where MC is kept on from 0 to 2.5 s and then it is 

kept off from 2.5 s to 4 s. 

Fig. 5.48.   Zoomed portion of Fig. 5.29 from 2.46 s to 2.6 s. 

Fig. 5.49. ωe, imr, isabc, and vsabc in RFOC of the drive (SQIM with filter) with MC at 300 

rad/s when the load is applied at 2.5 s and removed at 3.5 s.   

Fig. 5.50. ωe, imr, isabc, and vsabc in RFOC of the drive (SQIM with filter) with MC at 100 

rad/s when the load is applied at 2.5 s and removed at 3.5 s.   

Fig. 5.51. ωe, imr, isabc, and vsabc in RFOC of drive (SQIM with filter) with MC when the 

speed is reversed at 2.5 s from 300 to −300 rad/s. 

Fig. 5.52.   vsa (200V/div), isa (10A/div), and frequency spectrum of vsa at ωe = 250 rad/s 

without MC. 

Fig. 5.53.   vsa (200V/div), isa (10A/div), and frequency spectrum of isa at ωe = 250 rad/s 

without MC. 

Fig. 5.54.   vsa (200V/div), isa (5A/div) at ωe = 250 rad/s with MC. 

Fig. 5.55. isa (10A/div), vsa (500V/div), imr (5.56 A/div), and ωe (100 rad/s/div) with LQR 

when the speed reference is changed from 100 rad/s to 300 rad/s with an 

intermediate reference of 200 rad/s.  

Fig. 5.56. isa (10A/div), vsa (500V/div), imr (5.56 A/div), and ωe (100 rad/s/div) with MC 

when the speed reference is fixed at 200 rad/s, and the load is applied at 2.70 s 

and removed at 6.70 s.  
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Fig. 5.57. isa (10A/div), vsa (200V/div), imr (5.56 A/div), and ωe (100 rad/s/div) with MC 

when the speed reference is fixed at 100 rad/s, and the load is applied at 2.50 s 

and removed at 6.30 s. 
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NOMENCLATURE 

 

Vdc dc-link voltage 

fs Fundamental frequency of SQIM  

fsw Switching frequency of VSI 

Lf Per-phase inductance of filter inductor 

Cf Per-phase capacitance of filter capacitor 

Rf Per-phase series resistance of filter inductor 

fres Effective resonance frequency  

Rs, Rr Per-phase stator and rotor resistance of SQIM 

Lls, Llr Per-phase stator and rotor leakage inductance of SQIM 

Ls, Lr Per-phase stator and rotor self-inductance of SQIM 

L0 Per-phase magnetizing inductance of SQIM 

σ Total leakage factor of SQIM  

σr Rotor leakage factor of SQIM  

ωmr  Speed of rotor-flux in synchronously rotating rotor-flux reference frame 

ωe Electrical speed of the rotor of SQIM 

ωr Slip speed of SQIM 

J Moment of inertia of SQIM 

B Friction coefficient of SQIM 

md Developed electromagnetic torque of SQIM 

ml Externally applied load torque  

P Number of poles of SQIM 

ρmr Angle between rotor-flux vector and stator-axis  

ε Angle between stator-axis and rotor-axis  

isα , isβ α and β components of stator-current in SR frame 

vsα , vsβ α and β components of stator-current in SR frame 

ψrα , ψrβ α and β components of rotor-flux in SR frame 

isd , isq d-and q-axis components of stator-current  

vsd , vsq d-and q-axis components of stator-voltage  

imr Rotor magnetizing current  

vffd , vffq d- and q-axis feed-forward terms in RFOC 

isa , isb ,isc   a, b, and c phase stator-currents  

vsa , vsb ,vsc   a, b, and c phase stator-voltages  

Td Sampling and transport delay in VSI and DSC 

Tisd , Tisq Time constant of the d- and q-axis stator-current controller 

Kisd , Kisq Gain of the d- and q-axis stator-current PI controller 

Kimr Gain of the magnetizing current PI controller 

Timr Time constant of the magnetizing current PI controller 
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Kω Gain of the speed PI controller 

Tω Time constant of the speed PI controller 

iinvα , iinvβ α and β components of inverter-current in SR frame 

vinvα , vinvβ α and β components of inverter-voltage in SR frame 

iinvd , iinvq d- and q-axis components of inverter-current  

vinvd , vinvq d- and q-axis components of inverter-voltage  

iinva , iinvb, iinvc   a, b, and c phase inverter-currents  

vinva, vinvb,vinvc   a, b, and c phase inverter-voltages  

Kdamp Value of damping gain 

Kcritical Critical value of damping gain 

ξ Damping factor of LC filter 
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