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Abstract

Electric vehicle (EV) powertrains must maintain high eff〰ciency across wide voltage and

power ranges to achieve high power density and extended vehicle range. This thesis ex-

plores two-stage EV powertrain conf㘶gurations and proposes three-phase unfolding as an

innovative alternative to conventional pulse width modulation (PWM) based motor drives.

Additionally, novel non-isolated topologies for the dc-dc stage are introduced using input-

parallel output-series (IPOS) connections of basic modules.

A three-phase unfolding-based powertrain is presented to replace the conventional system

comprising a bidirectional boost dc-dc converter and a two-level voltage source inverter

(VSI). While traditional systems rely on high-frequency PWM switching in both stages, the

unfolding approach employs a high-frequency dc-dc stage to generate piecewise sinusoidal

dc-link voltages. These voltages are then unfolded into sinusoidal three-phase ac voltages by

a three-level inverter operating at the fundamental frequency, signif㘶cantly reducing inverter

switching losses.

This thesis introduces a non-isolated dc-dc stage for the unfolder system integrating a

non-inverting buck-boost (NIBB) converter and a voltage balancer circuit. Analysis reveals

that the balancer circuit processes only a fraction of the total power, reducing component

size and minimizing losses compared to systems with two isolated full-power processing

converters. The analysis and operation of the proposed unfolding based powertrain are

validated on a 5 kW SiC-based prototype employing speed sensorless f㘶eld oriented control

on an induction machine.

A detailed eff〰ciency comparison with conventional two-stage motor drives highlights sig-

nif㘶cant loss reduction in the unfolding-based system due to low-frequency inverter switching

and partial power handling by the balancer circuit. The unfolding approach also eliminates

high-frequency components in the motor common-mode voltage, ef㘶ectively mitigating dam-

aging common-mode currents. Furthermore, the highly sinusoidal line-line voltages gener-

ated by the unfolding system eliminate motor terminal overvoltage issues, even with long
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cables. These advantages were validated through both simulations and experiments.

In addition to the unfolding system, this thesis investigates novel IPOS buck-boost con-

verter topologies tailored for the dc-dc stage. The IPOS connection is especially suited

for the wide voltage range encountered in powertrain applications. A symmetric IPOS

conf㘶guration with two NIBB modules is proposed, demonstrating reduced semiconductor

and passive component stress while while of㘶ering high-gain. Strategic module deactivation

at low output voltages is used to further enhance eff〰ciency. Comparative analysis shows

superior switch utilization, lower f㘶lter energy ratings, and higher eff〰ciency than conven-

tional buck-boost designs. The operation, control, and eff〰ciency of the proposed system is

validated on a 5 kW prototype with peak eff〰ciencies exceeding 98%.

Lastly, an improved asymmetric IPOS buck-boost converter topology is introduced, com-

bining an NIBB module with a boost module. A seamless mode transition control strategy

is developed to optimize performance based on voltage gain requirements. Compared to a

standalone NIBB converter, the asymmetric design achieves higher eff〰ciency using lower-

rated devices while maintaining comparable f㘶lter size. A 24 kW three-phase interleaved

prototype is developed with measured eff〰ciencies exceeding 99% across an output voltage

range of 250–800 V, aff〰rming its suitability for high-performance EV powertrains.



सार

इलेȥकㄵटर㌰क वाहन पावरटर㌰ ेन को उ愩䩪 शि㔩䕪 घनत㈴व और वाहन कɃ िवस㌸ताȼरत रे㐷ज 愩婫ा愩婫 करने के Ǻलए िवस㌸तृत वोल㌲टेज
और पावर रे㐷ज मे㐷 उ愩䩪 द㔩䕪ता बनाए रखनी चािहए। यह थीʹसस टू-स㌸टेज इलेȥकㄵटर㌰क वाहन पावरटर㌰ ेन कॉȥन㈸फ़गरशेन का
अन㈸वेषण करती है और पारपंȼरक पल㌲स िवड㈱थ मॉㄩ八ूलेशन आधाȼरत मोटर डर㌰ ाइव के एक अʺभनव िवकल㌲प के र㌰प
मे㐷 '㔩啫ी-फेज अनफोȦल㌲डग' (three-phase unfolding) का 愩婫स㌸ताव देती ह।ै इसके अ˃तȼर㔩䕪, बेʹसक मॉㄩ八ूल㌲स के
इनपुट-परैलेलआउटपुट-सीरीज कनेकㄵशन का उपयोग करके डीसी-डीसी चरण के Ǻलए नवीन नॉन-आइसोलेटेड
टोपोलॉजी पेश कɃ गई है㐸।

एक 㔩啫ी-फेज अनफोȦल㌲डग-आधाȼरत पावरटर㌰ ेन को पारपंȼरक ʹसस㌸टम (ʹजसमे㐷 एक िबडायरकेㄵशनल बूस㌸ट डीसी-
डीसी कन㈸वटर㌰र और टू-लेवल वोल㌲टेज सोसर㌰ इन㈸वटर㌰र होता ह)ै को बदलने के Ǻलए 愩婫स㌸तुत िकया गया ह।ै जहाँ पारपंȼरक
ʹसस㌸टम दोनो㑢 चरणो㑢 मे㐷 हाई-戩孫Ƀकㄵवे㐷सी पीडब㉣ल㌲यूएम ȥस㌸व˄चग पर िनभर㌰र करते है㐸, वही㐰 अनफोȦल㌲डग द㈶ि㜩杬कोण 'पीसवाइज
साइनुसोइडल डीसी-ˀलक वोल㌲टेज' उत㈴प㠩填 करने के Ǻलए हाई-戩孫Ƀकㄵवे㐷सी डीसी-डीसी चरण का उपयोग करता ह।ै
इन वोल㌲टेज को मौǺलक आवृǺ㐩呫 पर चलने वाले 㔩啫ी-लेवल इन㈸वटर㌰र 㘩噫ारा साइनुसोइडल 㔩啫ी-फेज एसी वोल㌲टेज मे㐷
'अनफोल㌲ड' िकया जाता ह,ै ʹजससे इन㈸वटर㌰र के ȥस㌸व˄चग लॉस मे㐷 महत㈴वपूणर㌰ कमी आती ह।ै

यह शोध 愩婫बधं अनफोल㌲डर ʹसस㌸टम के Ǻलए एक नॉन-आइसोलेटेड डीसी-डीसी चरण पेश करता है जो
एक नॉन-इनवȻटग बक-बूस㌸ट (एनआईबीबी) कन㈸वटर㌰र और एक वोल㌲टेज बलैे㐷सर सȺकट को एकɃकृत करता ह।ै
िव㘩晬ेषण से पता चलता है िक बलैे㐷सर सȺकट कुल पावर के केवल एक अशं को संसा˃धत करता ह,ै ʹजससे दो
आइसोलेटेड फुल-पावर 愩婫ोसेʸसग कन㈸वटर㌰सर㌰ वाले ʹसस㌸टम कɃ तुलना मे㐷 घटको㑢 का आकार और लॉस कम हो जाता
ह।ै 愩婫स㌸तािवत अनफोȦल㌲डग आधाȼरत पावरटर㌰ ेन के िव㘩晬ेषण और संचालन को इडंकㄵशन मशीन पर 'स㌸पीड से㐷सरलेस
फɃल㌲ड ओȼरएंटेड कंटर㌰ ोल' का उपयोग करते हुए 5 kW SiC-आधाȼरत 愩婫ोटोटाइप पर सत㈴यािपत िकया गया ह।ै

पारपंȼरक टू-स㌸टेज मोटर डर㌰ ाइव के साथ िवस㌸तृत द㔩䕪ता तुलना, लो-戩孫Ƀकㄵवे㐷सी इन㈸वटर㌰र ȥस㌸व˄चग और बलैे㐷सर
सȺकट 㘩噫ारा आंʺशक पावर है㐸डˀलग के कारण अनफोȦल㌲डग-आधाȼरत ʹसस㌸टम मे㐷 महत㈴वपूणर㌰ लॉस कɃ कमी को
उजागर करती ह।ै अनफोȦल㌲डग द㈶ि㜩杬कोण मोटर कॉमन-मोड वोल㌲टेज मे㐷 हाई-戩孫Ƀकㄵवे㐷सी घटको㑢 को भी समा愩婫 करता
ह,ै ʹजससे हािनकारक कॉमन-मोड धाराओं को 愩婫भावी ढंग से कम िकया जा सकता ह।ै इसके अलावा, अनफोȦल㌲डग
ʹसस㌸टम 㘩噫ारा उत㈴प㠩填 अत㈴य˃धक साइनुसोइडल लाइन-टू-लाइन वोल㌲टेज लबें केबलो㑢 के साथ भी मोटर टȺमनल
ओवर-वोल㌲टेज कɃ समस㌸याओं को समा愩婫 करते है㐸। इन लाभो㑢 को ʹसमुलेशन और 愩婫योगो㑢 दोनो㑢 के माध㈷यम से
सत㈴यािपत िकया गया ह।ै
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अनफोȦल㌲डग ʹसस㌸टम के अलावा, यह थीʹसस डीसी-डीसी चरण के Ǻलए तयैार कɃ गई नवीन आईपीओएस
बक-बूस㌸ट कन㈸वटर㌰र टोपोलॉजी कɃ जांच करती ह।ै आईपीओएस कनेकㄵशन िवशेष र㌰प से पावरटर㌰ ेन अनु愩婫योगो㑢 मे㐷
आने वाली िवस㌸तृत वोल㌲टेज रे㐷ज के Ǻलए उपय㔩ु䕪 ह।ै दो एनआईबीबी मॉㄩ八ूल㌲स के साथ एक समिमत आईपीओएस
कॉȥन㈸फ़गरशेन 愩婫स㌸तािवत िकया गया ह,ै जो उ愩䩪 गेन 愩婫दान करते हुए सेमीकंडकㄵटर और पै́ सव घटको㑢 पर दबाव को
कम करता ह।ै द㔩䕪ता को और बढ़ाने के Ǻलए कम आउटपुट वोल㌲टेज पर रणनी˃तक 'मॉㄩ八ूल डीएȥकㄵटवेशन' का
उपयोग िकया जाता ह।ै तुलनात㈴मक िव㘩晬ेषण पारपंȼरक बक-बूस㌸ट ˃डजाइनो㑢 कɃ तुलना मे㐷 बेहतर ȥस㌸वच उपयोग,
िनम㉥न िफल㌲टर ऊजार㌰ रिे㍦टग और उ愩䩪 द㔩䕪ता 愩婫दʻशत करता ह।ै

अतं मे㐷, एक उ㠩填त असमिमत आईपीओएस बक-बूस㌸ट कन㈸वटर㌰र टोपोलॉजी पेश कɃ गई ह,ै जो एक एनआईबीबी
मॉㄩ八ूल को बूस㌸ट मॉㄩ八ूल के साथ जोड़ती ह।ै वोल㌲टेज गेन कɃ आवश㌶यकताओं के आधार पर 愩婫दशर㌰न को अनुकूǺलत
करने के Ǻलए एक िनबार㌰ध 'मोड टर㌰ ांʹजशन कंटर㌰ ोल' रणनी˃त िवकʹसत कɃ गई ह।ै एक स㌸टै㐸डअलोन एनआईबीबी कन㈸वटर㌰र
कɃ तुलना मे㐷, असमिमत ˃डजाइन तुलनीय िफल㌲टर आकार बनाए रखते हुए लो-रटेेड उपकरणो㑢 का उपयोग करके
उ愩䩪 द㔩䕪ता 愩婫ा愩婫 करता ह।ै 250–800 V कɃ आउटपुट वोल㌲टेज रे㐷ज मे㐷 99% से अ˃धक मापी गई द㔩䕪ता के साथ एक
24 kW 㔩啫ी-फेज इटंरलीव㌵ड 愩婫ोटोटाइप िवकʹसत िकया गया ह,ै जो उ愩䩪 愩婫दशर㌰न वाले इलेȥकㄵटर㌰क वाहन पावरटर㌰ ेन के
Ǻलए इसकɃ उपय㔩ु䕪ता कɃ पुि㜩杬 करता ह।ै
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