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ABSTRACT

With ever increasing energy consumption, volatile crude oil prices, global warming and

consequent climate change concerns, both Government organizations as well as Industries

globally are heavily pitching for the implementation of electric and hybrid electric vehicles.

However, due to lack of ample charging infrastructure, which needs huge initial capital

investments and development time, the acceptance of electric vehicles (EVs) are going on

in a slow pace in India. Out of the various EV segments, light electric vehicles (LEVs)

such as e-rickshaws and e-autorickshaws are an attractive and affordable EV segment in

Asian countries such as India. Although there are Govt. efforts for developing indigenous

products, the power train components are mostly imported without proper design, sizing

and selection catering to the needs of Indian terrain and climatic conditions.

In fact, there is currently no universal international standard developed for arriving

at the motor and battery size rating for an EV. This can lead to massive blow to the EV

targets both technologically and economically if proper ratings are not selected as per the

requirement. Therefore, a detailed methodology is developed for the optimal size selection

of propulsion motor and battery ratings for an EV without under-rating or over-rating of

the machine. Further, comparative analysis is carried out for lead acid and Li-ion based

LEVs with and without gear for Indian Drive Cycle. Furthermore, a feasibility study is

conducted for solar PV array based three wheeler EVs and found out that these systems

are highly feasible and can contribute enough power for motor propulsion at steady state

operation. The payback period of such system is less compared to the conventional LEVs.

Currently, light EVs are mostly driven by brushed DC motors, induction motors and per-
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manent magnet brushless DC motors. As these motors suffer setback due to various draw-

backs, six different surface mounted permanent magnet synchronous motors (SPMSM)

based low voltage and interior PMSM (IPMSM) based high voltage LEV configurations

with and without solar PV array are proposed in this research work. These high perfor-

mance drives are operated in online MTPA control for high efficiency while eliminating the

mechanical position sensors for improved reliability, compactness and cost-effectiveness.

Different low computational high performance sliding mode observer techniques are pro-

posed for wide speed range closed loop sensorless control operation of the drive. These

methods have achieved the superior performance compared to the conventional back-EMF

and sliding mode control techniques available for the rotor speed and position estimation.

Nonetheless, the proposed sensorless control strategies are useful and well applicable for

variable speed domestic and industrial electric drive applications too.

Maximum power point tracking control is utilized in solar PV array assisted LV and

HV configurations for extracting optimum power under varying atmospheric conditions.

Along with the solar power, regenerative braking feature is utilized in all the configura-

tions for improving the vehicle range and to increase the battery life cycle. Therefore,

the proposed PMSM based LEV configurations with the aforesaid mentioned features lead

to a zero carbon emission true EV. All the designed LEV configurations and their control

algorithms are modelled, simulated and analyzed in the MATLAB/Simulink environment

and experimentally validated using the laboratory hardware prototype. Detailed discus-

sion on their control performance and efficacy during starting, steady state and dynamic

drive operating conditions are presented in this research work.
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सार 

लगातार बढ़ती ऊजार् खपत के साथ, क�े तेल क� अिस्थर क�मत�, ग्लोबल वा�म�ग और प�रणामी जलवायु प�रवतर्न 
संबंधी सरोकार, सरकारी संगठन और उ�ोग दोन� वैि�क स्तर पर इलेिक्�क और हाइि�ड इलेिक्�क वाहन� के 
कायार्न्वयन के िलए भारी जोर �दया जा रहा ह।ै हालां�क, पयार्� चा�ज�ग इं�ास्�क्चर क� कमी के कारण, िजसके 
िलए बड़ी �ारंिभक पूंजी क� आवश्यकता होती ह ै िनवेश और िवकास का समय, इलेिक्�क वाहन� (ईवी) क� 
स्वीकृित जारी ह ैभारत म� धीमी गित से। िविभ� ईवी खंड� म� से, हल्के इलेिक्�क वाहन (एलईवी) जैसे �क ई-
�रक्शा और ई-ऑटो�रक्शा भारत म� एक आकषर्क और �कफायती ईवी सेगम�ट ह� भारत जैसे एिशयाई दशे। 
हालां�क सरकार ह�। स्वदशेी िवकिसत करने के �यास उत्पाद�, पावर �ेन घटक� को ज्यादातर उिचत िडजाइन, 
आकार के िबना आयात �कया जाता ह ैऔर चयन भारतीय भूभाग और जलवायु प�रिस्थितय� क� ज�रत� को 
पूरा करता ह।ै 

वास्तव म�, वतर्मान म� आन ेके िलए कोई सावर्भौिमक अंतररा�ीय मानक िवकिसत नह� �कया गया ह ैईवी के 
िलए मोटर और बैटरी आकार रे�टंग पर। इससे ईवी को भारी झटका लग सकता ह ैतकनीक� और आ�थर्क �प से 
दोन� ल�य� को लिक्षत करता ह ैय�द उिचत रे�टंग के अनुसार चयन नह� �कया जाता ह ैमांग। इसिलए, इ�तम 
आकार चयन के िलए एक िवस्तृत कायर्�णाली िवकिसत क� गई ह ैिबना रे�टंग या ओवर-रे�टंग के ईवी के िलए 
�णोदन मोटर और बैटरी रे�टंग का यं�। इसके अलावा, लेड एिसड और ली-आयन आधा�रत के िलए तुलनात्मक 
िव�ेषण �कया जाता ह ैभारतीय �ाइव साइ�कल के िलए िगयर के साथ और िबना एलईवी। इसके अलावा, एक 
�वहायर्ता अध्ययन ह ैसौर पीवी सरणी आधा�रत ितपिहया वाहन� के िलए आयोिजत �कया गया और पता 
चला �क ये �णािलयां अत्यिधक �वहायर् ह� और िस्थर अवस्था म� मोटर �णोदन के िलए पयार्� शि� का योगदान 
कर सकते ह� कायर्वाही। ऐसी �णाली क� वापसी अविध पारंप�रक एलईवी क� तुलना म� कम ह।ै 

वतर्मान म�, हल्के ईवी ज्यादातर �श डीसी मोटसर्, इंडक्शन मोटसर् और स्थायी चुंबक �शलेस डीसी मोटसर् �ारा 
संचािलत होत ेह�। चूं�क इन मोटर� को िविभ� किमय� के कारण झटका लगता ह,ै इसिलए इस शोध कायर् म� छह 
अलग-अलग सतह पर लगे स्थायी चुंबक तुल्यकािलक मोटसर् (एसपीएमएसएम) आधा�रत कम वोल्टेज और 
आंत�रक पीएमएसएम (आईपीएमएसएम) आधा�रत उ� वोल्टेज एलईवी िवन्यास सौर पीवी सरणी के साथ 
और िबना �स्तािवत ह�। ये उ� �दशर्न �ाइव उ� दक्षता के िलए ऑनलाइन एमटीपीए िनयं�ण म� संचािलत होते 
ह� जब�क बेहतर िव�सनीयता, कॉम्पैक्टनेस और लागत-�भावशीलता के िलए यािं�क िस्थित स�सर को समा� 
करते ह�। िविभ� कम कम्प्यूटेशनल उ� �दशर्न स्लाइ�डंग मोड पयर्वेक्षक तकनीक �स्तािवत ह� वाइड स्पीड र�ज 
के िलए �ाइव के बंद लूप स�सरलेस कं�ोल ऑपरेशन। रोटर गित और िस्थित आकलन के िलए उपलब्ध पारंप�रक 
बैक-ईएमएफ और स्लाइ�डगं मोड िनयं�ण तकनीक� क� तुलना म� इन िविधय� ने बेहतर �दशर्न हािसल �कया 
ह।ै बहरहाल, �स्तािवत स�सर रिहत िनयं�ण रणनीितया ँउपयोगी ह� और प�रवतर्नीय गित घरेलू और औ�ोिगक 
इलेिक्�क �ाइव अनु�योग� के िलए भी लागू ह�। 

अिधकतम पावर प्वाइंट �ै�कंग िनयं�ण का उपयोग सौर पीवी सरणी सहायता �ा� एलवी और एचवी िवन्यास 
म� अलग-अलग वायमुडंलीय प�रिस्थितय� म� इ�तम शि� िनकालने के िलए �कया जाता ह।ै सौर ऊजार् के साथ, 
सभी िवन्यास� म� पुनय�जी �े�कंग सुिवधा का उपयोग �कया जाता ह ैवाहन र�ज म� सुधार और बैटरी जीवन च� 
को बढ़ाने के िलए। इसिलए, उपरो� उिल्लिखत िवशेषता� के साथ �स्तािवत पीएमएसएम आधा�रत एलईवी 



िवन्यास शून्य काबर्न उत्सजर्न वास्तिवक ईवी क� ओर ले जाता ह।ै सभी िडज़ाइन �कए गए हल्का इलेिक्�क वाहन 
कॉिन्फ़गरेशन और उनके िनयं�ण एल्गो�रदम को मैटलैब/िसमु�लंक वातावरण म� मॉड�लंग, नकली और िव�ेषण 
�कया गया ह ैऔर �योगशाला हाडर्वेयर �ोटोटाइप का उपयोग करके �योगात्मक �प से मान्य �कया गया ह।ै 
�ारंभ, िस्थर िस्थित और गितशील के दौरान उनके िनयं�ण �दशर्न और �भावका�रता पर िवस्तृत चचार् इस 
शोध कायर् म� �ाइव ऑपरे�टंग प�रिस्थितय� को �स्तुत �कया गया ह।ै 
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