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Abstract

This thesis presents a novel Wound Rotor Induction Machine (WRIM)-based topology

designed for medium-voltage (MV) motoring and generating applications. Unlike the con-

ventional approach where the WRIM is supplied by Parallel-Connected Inverter Modules

(P.C.I.M.), the proposed topology employs Series-Connected Inverter Modules (S.C.I.M.).

This series connection at the inverter dc-links results in a high-voltage dc-link, making the

topology well-suited for high-voltage dc (HVDC) transmission applications.

A comprehensive control scheme is developed for deploying the proposed topology in

Doubly-Fed Induction Generator (DFIG)-dc applications, operating it either as a voltage

generation system or when interfaced with a constant-voltage dc grid. In both scenarios, the

mid-point of the series-connected dc-link remains floating. To address this, the proposed con-

trol strategy incorporates a unique feature of mid-point voltage regulation to ensure stable

and efficient power generation. The control methodology is validated through experimental

results, demonstrating its effectiveness for DFIG-dc applications.

Additionally, the thesis proposes a control approach for using the topology in motor

drive applications, covering both configurations — where the dc-link mid-point is either

connected to the neutral point of a three-level Neutral Point Clamped (3L-NPC) Front-

End Converter (FEC), or left floating. In the latter case, a thorough analysis of mid-

point voltage imbalance during four-quadrant operation (forward motoring, forward braking,

reverse motoring, and reverse braking) is carried out. A key contribution of this work is

the formulation of a unified control approach that actively regulates the mid-point voltage

across all the four operating modes ensuring reliable and stable drive operation.

Further, the thesis introduces a novel dual-Direct Current Control (DCC) technique,

based on three-level hysteresis controllers applied to the stator and rotor current components.

This approach eliminates the need for PI-controllers, thereby reducing the dependency on

machine parameters. The method delivers fast dynamic performance comparable to Direct

Torque Control (DTC), without requiring torque estimation — overcoming challenges related

to torque estimation under specific operating conditions, as discussed in the later part of

the thesis.

Two variants of the DCC strategy are explored. In the first, three-level hysteresis

control is applied to the αβ components of the current, and this method is experimentally

iv



validated on the proposed WRIM drive topology fed from S.C.I.M. In the second variant, the

hysteresis controller operates on the flux-oriented dq components of current, and this scheme

is experimentally validated (in the later part of the thesis) for the conventional WRIM drive

topology fed from P.C.I.M.

In addition to this, the thesis explores an optimized and fault-tolerant operation of

the conventional drive topology based on WRIM fed from P.C.I.M. The optimized mode of

operation offers lesser system losses leading to better efficiency, thermal performance and

reliability. The proposed solutions of optimized and fault-tolerant operation are supported

by detailed comparative analysis, thermal simulations using PLECS, and experimental val-

idations, establishing their effectiveness and efficiency for industrial drive applications.
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साराांश 

यह अनुसांधान कायय एक नवीन वाउांड रोटर इांडक्शन मशीन (WRIM) आधाररत टोपोलॉजी प्रस्ताववत 

करता है, वजसे मध्य-वोले्टज (MV) स्तर के मोटर चावलत (motoring) एवां ववद्युत उत्पादन (generating) 

अनुप्रयोगोां के वलए अविकल्पित वकया गया है। पारांपररक ववन्यास, वजसमें WRIM को पैरेलल-कनेके्टड 

इन्वटयर मॉडू्यल्स (P.C.I.M.) से आपूवतय की जाती है, के ववपरीत यह प्रस्ताववत सांरचना सीरीज-कनेके्टड 

इन्वटयर मॉडू्यल्स (S.C.I.M.) का समावेश करती है। इन्वटयर डीसी-वलांक्स का शे्रणीबद्ध सांयोजन एक उच्च-

वोले्टज डीसी वलांक को जन्म देता है, वजससे यह टोपोलॉजी उच्च-वोले्टज डीसी (HVDC) पारेषण प्रणावलयोां 

हेतु अत्यांत उपयुक्त वसद्ध होती है। 

इस सांरचना के डबली-फेड इांडक्शन जनरेटर (DFIG)-डीसी अनुप्रयोगोां में कायायन्वयन के वलए एक 

समल्पन्वत वनयांत्रण पद्धवत ववकवसत की गई है, जो इसे या तो एक स्वतांत्र डीसी वोले्टज जनरेशन प्रणाली के 

रूप में अथवा एक वनयत-वोले्टज डीसी विड से योवजत अवस्था में वियाल्पन्वत करने की क्षमता प्रदान करती 

है। दोनोां ही ल्पस्थवतयोां में, सीरीज-कनेके्टड डीसी वलांक का मध्य वबांदु ‘फ्लोवटांग’ अवस्था में रहता है। इस 

मध्य वबांदु वोले्टज में सांिाववत अल्पस्थरता को दूर करने हेतु, प्रस्ताववत वनयांत्रण पद्धवत में एक समवपयत मध्य-

वबांदु वोले्टज वनयमन तांत्र सल्पिवलत वकया गया है, जो प्रणाली की ल्पस्थरता और शल्पक्त रूपाांतरण की दक्षता 

सुवनवित करता है। प्रसु्तत वववध को प्रयोगात्मक रूप से सत्यावपत वकया गया है, वजससे इसकी 

प्रिावकाररता DFIG-डीसी अनुप्रयोगोां हेतु प्रमावणत होती है। 

इस अनुसांधान कायय में प्रस्ताववत टोपोलॉजी के मोटर डर ाइव अनुप्रयोगोां में उपयोग के वलए िी एक वनयांत्रण 

रणनीवत प्रसु्तत की गई है, जो दो प्रकार के डीसी वलांक मध्य-वबांदु ववन्यासोां को सांबोवधत करती है — (i) 

जहााँ मध्य वबांदु को एक तीन-स्तरीय नू्यटरल-पॉइांट कै्लम्प्ड (3L-NPC) फ्रां ट-एां ड कन्वटयर (FEC) के नू्यटरल 

पॉइांट से सांयोवजत वकया गया है तथा (ii) जहााँ इसे फ्लोवटांग रखा गया है। फ्लोवटांग ववन्यास की ल्पस्थवत में, 

चार-चतुथाांश सांचालन (अिगामी मोटररांग, अिगामी बे्रवकां ग, प्रत्यागामी मोटररांग तथा प्रत्यागामी बे्रवकां ग) के 

दौरान मध्य-वबांदु वोले्टज असांतुलन का ववशे्लषण प्रसु्तत वकया गया है। इस कायय का एक महत्त्वपूणय 

योगदान एक समेवकत वनयांत्रण ढाांचे का प्रस्ताव है, जो समस्त पररचालन चतुथाांशोां में मध्य-वबांदु वोले्टज का 

सविय वनयमन करता है, वजससे ववश्वसनीय एवां ल्पस्थर डर ाइव प्रदशयन सुवनवित होता है। 

अितर, इस अनुसांधान कायय में एक नवीन दै्वध-डायरेक्ट करांट कां टर ोल (Dual-DCC) तकनीक प्रस्ताववत की 

गई है, जो से्टटर तथा रोटर करांट के घटकोां पर तीन-स्तरीय वहसे्टरेवसस वनयांत्रकोां का उपयोग करती है। 

यह तकनीक पारांपररक PI वनयांत्रकोां की आवश्यकता को समाप्त करती है, वजससे मशीन पैरामीटसय पर 

वनियरता में कमी आती है। यह पद्धवत डायरेक्ट टॉकय  कां टर ोल (DTC) के तुल्य गवतशील प्रदशयन प्रदान करती 

है, वकनु्त टॉकय  आकलन की आवश्यकता के वबना — जो ववशेष पररचालन ल्पस्थवतयोां में टॉकय  आकलन से 

सांबांवधत जवटलताओां को वनल्पिय करती है, जैसा वक अनुसांधान कायय के उत्तराधय में वववेवचत है। 

DCC पद्धवत के दो प्रकार इस अनुसांधान कायय में वववेचनाथय प्रसु्तत वकए गए हैं। प्रथम सांस्करण में, करांट 

के $\alpha\beta$ घटकोां पर तीन-स्तरीय वहसे्टरेवसस वनयांत्रण लागू वकया गया है, वजसका प्रयोगात्मक 

सत्यापन प्रस्ताववत WRIM डर ाइव टोपोलॉजी (S.C.I.M. से पोवषत) पर वकया गया है। वद्वतीय सांस्करण में, 

वनयांत्रक करांट के फ्लक्स-उनु्मख $dq$ घटकोां पर कायय करता है, वजसे पारांपररक WRIM डर ाइव टोपोलॉजी 

(P.C.I.M. से पोवषत) पर प्रयोगात्मक रूप से सत्यावपत वकया गया है। 



अांततः , यह अनुसांधान कायय WRIM पर आधाररत पारांपररक डर ाइव टोपोलॉजी (P.C.I.M. सांचावलत) के 

शे्रष्ठीकृत एवां फॉल्ट-टोलरेंट सांचालन हेतु नवीन रणनीवतयााँ प्रसु्तत करता है। शे्रष्ठीकृत सांचालन वववध के 

माध्यम से प्रणालीगत हावनयााँ नू्यनतम की जाती हैं, वजसके पररणामस्वरूप बेहतर ऊजाय दक्षता, उन्नत 

थमयल व्यवहार, तथा प्रणाली की दीघयकावलक ववश्वसनीयता प्राप्त होती है। प्रस्ताववत रणनीवतयोां की 

प्रिावशीलता को तुलनात्मक ववशे्लषण, PLECS आधाररत थमयल वसमुलेशन, एवां प्रयोगात्मक परीक्षणोां द्वारा 

सत्यावपत वकया गया है, वजससे इनके औद्योवगक डर ाइव अनुप्रयोगोां में उपयुक्तता की पुवि होती है। 
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super-SMM super - Synchronous Motoring Mode

LFH Low Frequency Harmonics
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R-VSI Rotor-Voltage Source Inverter

VSC Voltage Source Converter

NP Neutral Point

xxiii



Abbreviations xxiv

NPC Neutral Point Clamped
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HVDC High Voltage Direct Current

P.C.I.M. Parallel Connected Inverter Modules

S.C.I.M. Series Connected Inverter Modules

VV Voltage Vector

ST Switching Table

LPF Low Pass Filter

PLL Phase Locked Loop

UPF Unity Power Factor

VBA Voltage Balancing Algorithm

VE Voltage Equalizer

FM Forward Motoring

FB Forward Braking

RM Reverse Motoring

RB Reverse Braking

CT Constant Torque

FW Field Weakening

FT Fault Tolerant

EM Electro- Magnetic

EMF Electro- Motive Force
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UC Uncontrolled Converter
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HCC Half Controlled Converter
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IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
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Symbol Definition Unit

System parameters and the associated variables

Rs, Rr Stator and rotor resistance per phase Ω

Ls, Lr Stator and rotor self inductance per phase H

Lls, Llr Stator and rotor leakage inductance per phase H

Lm Magnetising inductance H

σs, σr Stator and rotor leakage factor

σ Total leakage factor

P Number of poles

J Moment of inertia Kg −m2

B Coefficient of friction Nm/(rad/sec)

Md Electromagnetic torque of the motor Nm

Ra Armature winding resistance of DC-machine Ω

La Armature winding inductance of DC-machine H

Lg Grid interfacing inductance per phase H

Voltage, Current and Flux variables

Vs Stator terminal voltage V

Vr Rotor terminal voltage V

Vg Grid voltage V

Vi Grid-VSI/FEC ac-output voltage V

es Stator back-EMF V

er Rotor back-EMF V

is Stator current A

ir Rotor current A
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ig Grid current A

ψs Stator flux Wb

ψr Rotor flux Wb

ψm Air-gap flux Wb

imr Rotor-flux magnetizing current A

im Air-gap flux magnetizing current A

DC-link variables

Vdc Total dc-link voltage V

Vdcs dc-link voltage of stator-VSC/VSI V

Vdcr dc-link voltage of rotor-VSC/VSI V

idc Total dc-link current A

idcs dc-link current of stator-VSC/VSI A

idcr dc-link current of rotor-VSC/VSI A

idcFEC dc-link current of FEC A

Power variables

Pcon Conduction Loss W

Psw Switching Loss W

Pag Total air-gap power W

Pags Part of air-gap power, associated with stator-

circuit

W

Pagr Part of air-gap power, associated with rotor- cir-

cuit

W

Ploss s Power loss in the stator-circuit W

Ploss r Power loss in the rotor-circuit W

Pdcs Power available at the dc-link of stator-VSI/VSC W

Pdcr Power available at the dc-link of rotor-VSI/VSC W

Pdc Power available at the final dc-link W

Pin Input Power W

Pout Output Power W

Pmech Mechanical Power at the shaft W

Constants

Kt Torque constant



Symbols xxix

Km Fraction of magnetizing current shared from stator

side

Mathematical operators

p d/dt operator

Reference frames

α− β Stator reference frame with α-axis along stator A-

phase axis

αr − βr Rotor reference frame with αr-axis along rotor A-

phase axis

d− q Magnetizing current reference frame with d-axis

along magnetizing current phasor i⃗m

d1− q1 Stator current reference frame with d1-axis along

stator current phasor i⃗s

d2− q2 Rotor current reference frame with d2-axis along

rotor current phasor i⃗r

d′ − q′ Grid-voltage reference frame with q′-axis along

grid voltage phasor v⃗g

D2−Q2 Rotor flux reference frame with D2-axis along ro-

tor flux phasor ψ⃗r

Angles

ϵ Angle between stator and rotor A-phase axis elec.rad

θm Angle of ψ̄m or īm with respect to stator A-phase

axis

elec.rad

θs Angle of īs with respect to stator A-phase axis elec.rad

θr Angle of īr with respect to rotor A-phase axis elec.rad

θrs Angle of īrs with respect to stator A-phase axis elec.rad

δ Angle between stator īs and rotor īr current phasor elec.rad

δr Angle between rotor current īr and air-gap flux

magnetizing current īm phasor

elec.rad

ρ Angle of ψ̄r with respect to stator A-phase axis elec.rad

θg Angle of d′-axis with respect to stator A-phase axis elec.rad



Symbols xxx

ϕs Angle between stator voltage and stator current

phasors

elec.rad

ϕr Angle between rotor voltage and rotor current pha-

sors

elec.rad

Angular frequencies

ωg AC-grid supply frequency elec.rad/sec

ωs Stator supply frequency w.r.t. stator reference

frame

elec.rad/sec

ωr Rotor supply frequency w.r.t. rotor reference

frame

elec.rad/sec

ωe Rotor angular velocity elec.rad/sec

ωm Rotor angular velocity mech.rad/sec

Subscripts

“rs” Rotor variable referred to (α− β) frame

“sr” Stator variable referred to (αr − βr) frame

“xmax” represents maximum value of a quantity ‘x’

“xmin” represents minimum value of a quantity ‘x’

“xrated” represents rated value of a quantity ‘x’

“xref” represents reference value of a quantity ‘x’

“xerr” represents error between reference and actual value

of a quantity ‘x’

“xy” represents y-axis component of the quantity ‘x’

“xabc”/“x123”represents three-phase components of the quantity

‘x’

Superscripts

“x∗” represents reference value of quantity ‘x’

“x̄” represents space phasor of quantity ‘x’

Inverter parameters

Fsw Switching frequency Hz

Tsw Switching time period sec.



Symbols xxxi

S135 Switching signals of three upper switches of the

staor-VSC/VSI

R135 Switching signals of three upper switches of the

rotor-VSC/VSI

Controller parameters

Kpc, Kic Proportional and integral gain of current PI-

controller

Kpv, Kiv Proportional and integral gain of Vdc PI-controller

Ginv Inverter transfer function

Gvf Feedback path gain of Vdc feedback

Gci Transfer function of current PI-controller

Gcv Transfer function of Vdc PI-controller

GOL−i Open-loop transfer function of inner current loop

GCL−i Closed-loop transfer function of inner current loop

GOL−v Open-loop transfer function of outer voltage loop

ωgc−i, PMi Gain cross-over frequency and phase margin of in-

ner current loop

ωgc−v Gain cross-over frequency of outer Vdc loop




