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ABSTRACT 

This thesis work deals with the design and development of high-performance medium 

voltage induction motor drive systems for the variable speed operation so that these drive 

systems can be effectively utilized for the various applications of industries. Initially, this work 

develops various multi-pulse AC-DC converters to overcome the challenges and mitigate the 

harmonics components at the grid end of the drive system. In this work, the winding 

arrangement of the transformers are comprehensively analyzed, and accordingly, different 

techniques like phase displacement and multi-phase conversion are presented for developing 

various AC-DC converters.  Few of the grid side converters (18-pulse, 30-pulse, 36-pulse, and 

54-pulse AC-DC converters) are designed and implemented with single unit of the multi 

winding transformer. Phase displacement technique has been implemented among the 

secondary windings of transformers to develop these 18-pulse, 30-pulse, 36-pulse, and 54-

pulse AC-DC converters. Although these power converters adhere to the power quality 

successfully at the grid end but the manufacturing of the transformer units for these converters 

becomes complex due to very small phase displacement among the secondary windings. 

Consequently, multi-unit multi-winding transform architectures are developed in this research 

work. Here, these multi winding transformers are designed for 24-pulse, 36-pulse, and 54-pulse 

AC-DC converters.  The phase displacement technique is implemented not only secondary 

winding as well in primary windings also. Due to this, the windings of transformers are 

designed with a large phase displacement angle, which overcomes the manufacturing 

challenges of the transformer unit for higher pulse converter. Three–phase system based 36-

pulse and 54-pulse AC-DC converters significantly impact power quality of those drive 

systems, which have utilized high levels of multilevel inverters like symmetric/asymmetric 7-

level, 9-level….N-level. Another major issue of power quality occurs when drive systems are 

designed with 3-level or 4-level inverter configurations. Hence, a high pulse converter is 

required to sustain the power quality standard of a medium-voltage system when a drive 

operates with a low-level inverter. Therefore, this research works focuses on developing a 

high–pulse converter (30-pulse, 50-pulse and 60-pulse AC-DC converter) by implementing 

multi-phase conversion as well as phase displacement technique on multi winding transformer. 

Further, this work does not focus only on the grid side as well as it focuses on drive-side 

challenges also. In this research work, conventional cascaded H-bridge 5-level, 7-level, 13-

level symmetric as well as asymmetric configuration is presented. The structure conventional 

H-bridge requires huge number of sources, to reduces the number of sources multi-level 
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inverter configurations designed with different type circuit arrangement among the isolated and 

non-isolated leg based two-level inverter. Through these circuit arrangements, 4-level, 5-level, 

6-level, and 7-level inverter structures are developed. Apart from this, to overcome the number 

of components at the drive side converters, novel inverters configurations are designed with 

the cascaded arrangement of the unit cell and h-bridge. The symmetric and asymmetric reduced 

switches based multi-level inverter structure are designed for developing 5-level,7-level,9-

level, and 11-level inverter.  In the last, hybrid configurations of multi-level inverter are also 

designed. 

After effectively developing the various power converter for both end of the drive system, 

this research work deals with the modulation technique to operates the drive side converter 

effectively for make variable speed operation and high-power quality performance. This 

research work presents modified level shifted pulse width modulation, flag type-pulse width 

modulation and carrier overlapped pulse width modulation for 4-level, 5-level, 6-level and 

maximum 7-level inverter.  Moreover, fundamental switching frequency based selective 

harmonic elimination, nearest level control and area equalization modulations technique are 

presented for higher level inverters like 7-level, 9-level, 11-level, 13-level inverters.  

Notably, all the proposed power converters based medium voltage induction motor drive 

configurations are designed and developed to realize improved power quality performance at 

the supply side as well as drive side and strictly comply with set national/international 

standards while operating under defined operating conditions. Each medium voltage induction 

motor drive configuration’s operational analysis, design, and control are analyzed 

comprehensively, considering wide operating conditions. The performance of the presented 

configurations of medium voltage induction motor drive configuration’s and the 

associated control techniques is analyzed by performing simulation on MATLAB/Simulink 

platform. Additionally, the laboratory prototype of the system undergoes an experimental 

validation of all the described topologies, and the corresponding test results are reported. 
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सारांश 

यह थीिसस कायŊ पįरवतŊनीय गित संचालन के िलए उǄ-ŮदशŊन मȯम वोʐेज इंडƕन मोटर डŌ ाइव 

िसːम के िडजाइन और िवकास से संबंिधत है तािक इन डŌ ाइव िसːम का उȨोगो ंके िविभɄ अनुŮयोगो ं

के िलए Ůभावी ढंग से उपयोग िकया जा सके। Ůारंभ मŐ, यह कायŊ चुनौितयो ंपर काबू पाने और डŌ ाइव 

िसːम के िŤड अंत मŐ हामŖिनƛ घटको ंको कम करने के िलए िविभɄ मʐी-पʤ एसी-डीसी कɋटŊसŊ 

िवकिसत करता है। इस कायŊ मŐ, टŌ ांसफामŊर की घुमावदार ʩव˕ा का ʩापक ŝप से िवʶेषण िकया 

जाता है, और तदनुसार, िविभɄ एसी-डीसी कनवटŊसŊ को िवकिसत करने के िलए चरण िव˕ापन और 

बŠ-चरण ŝपांतरण जैसी िविभɄ तकनीको ंको Ůˑुत िकया जाता है। कुछ िŤड साइड कɋटŊसŊ (18-

पʤ, 30-पʤ, 36-पʤ, और 54-पʤ एसी-डीसी कɋटŊसŊ) को मʐी वाइंिडंग टŌ ांसफामŊर की एकल 

इकाई के साथ िडजाइन और कायाŊİɋत िकया जाता है। इन 18-पʤ, 30-पʤ, 36-पʤ और 54-पʤ 

एसी-डीसी कनवटŊसŊ को िवकिसत करने के िलए टŌ ांसफामŊर की िȪतीयक वाइंिडंƺ के बीच चरण 

िव˕ापन तकनीक लागू की गई है। हालाँिक ये पावर कɋटŊर िŤड के अंत मŐ िबजली की गुणवȅा का 

सफलतापूवŊक पालन करते हœ, लेिकन सेकŐ डरी वाइंिडंग के बीच बŠत छोटे चरण िव˕ापन के कारण इन 

कɋटŊसŊ के िलए टŌ ांसफामŊर इकाइयो ंका िनमाŊण जिटल हो जाता है। नतीजतन, इस शोध कायŊ मŐ मʐी-

यूिनट मʐी-वाइंिडंग टŌ ांसफॉमŊ आिकŊ टेƁर िवकिसत िकए गए हœ। यहां, ये मʐी वाइंिडंग टŌ ांसफामŊर 

24-पʤ, 36-पʤ और 54-पʤ एसी-डीसी कनवटŊसŊ के िलए िडज़ाइन िकए गए हœ। चरण िव˕ापन 

तकनीक न केवल िȪतीयक वाइंिडंग के साथ-साथ Ůाथिमक वाइंिडंग मŐ भी लागू की जाती है। इसके 

कारण, टŌ ांसफामŊर की वाइंिडंग को बड़े चरण िव˕ापन कोण के साथ िडज़ाइन िकया गया है, जो उǄ 

पʤ कनवटŊर के िलए टŌ ांसफामŊर इकाई की िविनमाŊण चुनौितयो ंपर काबू पाता है। तीन-चरण Ůणाली 

आधाįरत 36-पʤ और 54-पʤ एसी-डीसी कɋटŊसŊ उन डŌ ाइव िसːमो ंकी िबजली की गुणवȅा को 

महȕपूणŊ ŝप से Ůभािवत करते हœ, िजɎोनें समिमत/असमिमत 7-ˑर, 9-ˑर....एन-ˑर जैसे बŠˑरीय 

इनवटŊर के उǄ ˑर का उपयोग िकया है। िबजली की गुणवȅा का एक और Ůमुख मुȞा तब होता है जब 

डŌ ाइव िसːम को 3-ˑरीय या 4-ˑरीय इɋटŊर कॉİ̢फ़गरेशन के साथ िडज़ाइन िकया जाता है। इसिलए, 

जब कोई डŌ ाइव िनɻ-ˑरीय इɋटŊर के साथ संचािलत होती है, तो मȯम-वोʐेज Ůणाली के िबजली 

गुणवȅा मानक को बनाए रखने के िलए एक उǄ पʤ कनवटŊर की आवʴकता होती है। इसिलए, यह 

शोध कायŊ बŠ-चरण ŝपांतरण के साथ-साथ मʐी-वाइंिडंग टŌ ांसफामŊर पर चरण िव˕ापन तकनीक को 

लागू करके एक उǄ-पʤ कनवटŊर (30-पʤ, 50-पʤ और 60-पʤ एसी-डीसी कनवटŊर) िवकिसत 

करने पर कŐ िūत है। इसके अलावा, यह कायŊ केवल िŤड पƗ पर ही कŐ िūत नही ंहै बİʋ यह डŌ ाइव-

साइड चुनौितयो ंपर भी ȯान कŐ िūत करता है। इस शोध कायŊ मŐ, पारंपįरक कैˋेड एच-िŰज 5-ˑर, 7-
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ˑर, 13-ˑरीय समिमत और साथ ही असमिमत िवɊास Ůˑुत िकया गया है। संरचना पारंपįरक एच-

िŰज को बड़ी संƥा मŐ ŷोतो ंकी आवʴकता होती है, ŷोतो ंकी संƥा को कम करने के िलए पृथक और 

गैर-पृथक पैर आधाįरत दो-ˑरीय इɋटŊर के बीच िविभɄ Ůकार के सिकŊ ट ʩव˕ा के साथ िडज़ाइन 

िकए गए बŠ-ˑरीय इɋटŊर कॉİ̢फ़गरेशन। इन सिकŊ ट ʩव˕ाओ ंके माȯम से, 4-ˑर, 5-ˑर, 6-ˑर 

और 7-ˑरीय इɋटŊर संरचनाएं िवकिसत की जाती हœ। इसके अलावा, डŌ ाइव साइड कɋटŊसŊ पर घटको ं

की संƥा को दूर करने के िलए, यूिनट सेल और एच-िŰज की कैˋेड ʩव˕ा के साथ नवीन इनवटŊर 

कॉİ̢फ़गरेशन िडज़ाइन िकए गए हœ। समिमत और असमिमत कम İˢच आधाįरत मʐी-लेवल इɋटŊर 

संरचना 5-लेवल, 7-लेवल, 9-लेवल और 11-लेवल इɋटŊर िवकिसत करने के िलए िडज़ाइन की गई है। 

अंत मŐ, मʐी-लेवल इɋटŊर के हाइिŰड कॉİ̢फ़गरेशन भी िडज़ाइन िकए गए हœ। 

डŌ ाइव िसːम के दोनो ंिसरो ंके िलए िविभɄ पावर कनवटŊर को Ůभावी ढंग से िवकिसत करने के बाद, 

यह शोध कायŊ चर गित संचालन और उǄ-शİƅ गुणवȅा ŮदशŊन के िलए डŌ ाइव साइड कनवटŊर को 

Ůभावी ढंग से संचािलत करने के िलए मॉǰूलेशन तकनीक से संबंिधत है। यह शोध कायŊ 4-ˑर, 5-ˑर, 

6-ˑर और अिधकतम 7-ˑर इɋटŊर के िलए संशोिधत ˑर ˕ानांतįरत पʤ चौड़ाई मॉǰूलेशन, Ȱज 

Ůकार-पʤ चौड़ाई मॉǰूलेशन और वाहक ओवरलै̪ड पʤ चौड़ाई मॉǰूलेशन Ůˑुत करता है। इसके 

अलावा, 7-लेवल, 9-लेवल, 11-लेवल, 13-लेवल इनवटŊर जैसे उǄ ˑरीय इनवटŊर के िलए मौिलक 

İˢिचंग आवृिȅ आधाįरत चयनाȏक हामŖिनक उɉूलन, िनकटतम ˑर िनयंũण और Ɨेũ समीकरण 

मॉǰूलेशन तकनीक Ůˑुत की जाती है। 

िवशेष ŝप से, सभी Ůˑािवत पावर कɋटŊसŊ आधाįरत मȯम वोʐेज इंडƕन मोटर डŌ ाइव 

कॉİ̢फ़गरेशन को आपूितŊ पƗ के साथ-साथ डŌ ाइव पƗ पर बेहतर िबजली गुणवȅा ŮदशŊन का एहसास 

करने और पįरभािषत पįरचालन İ˕ितयो ंके तहत संचालन करते समय िनधाŊįरत रा Ō̓ ीय / अंतराŊ Ō̓ ीय 

मानको ं का सƢी से अनुपालन करने के िलए िडज़ाइन और िवकिसत िकया गया है। Ůȑेक मȯम 

वोʐेज इंडƕन मोटर डŌ ाइव कॉİ̢फ़गरेशन के पįरचालन िवʶेषण, िडज़ाइन और िनयंũण का ʩापक 

पįरचालन İ˕ितयो ंपर िवचार करते Šए ʩापक ŝप से िवʶेषण िकया जाता है। मीिडयम वोʐेज 

इंडƕन मोटर डŌ ाइव कॉİ̢फ़गरेशन और संबंिधत िनयंũण तकनीको ंके Ůˑुत कॉİ̢फ़गरेशन के ŮदशŊन 

का िवʶेषण MATLAB/Simulink ɘेटफ़ॉमŊ पर िसमुलेशन करके िकया जाता है। इसके अितįरƅ, 

िसːम का Ůयोगशाला Ůोटोटाइप सभी विणŊत टोपोलॉजी के Ůयोगाȏक सȑापन से गुजरता है, और 

संबंिधत परीƗण पįरणाम įरपोटŊ िकए जाते हœ। 
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and motor side voltage and current (b) power quality response of grid side and 
drive side converter 
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