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ABSTRACT 
 

The rapid urbanization and industrialization of modern society have led to a significant rise in energy 

consumption and environmental pollution, primarily due to the extensive use of fossil fuel-powered 

transportation. To address the growing concerns over climate change, greenhouse gas emissions, and the 

depletion of non-renewable energy resources, the global automotive industry is undergoing a paradigm shift 

toward Electric Vehicles (EVs). Range anxiety” is a major obstacle to the rapid adoption of EVs, and drivers' 

fear about being stranded with insufficient range to reach the destination. 

However, the adoption of EVs, particularly in the category of Light Electric Vehicles (LEVs) such as e-

rickshaws, scooters, and small delivery vehicles, is often constrained by limited battery range, long charging 

times, and insufficient charging infrastructure. To overcome these limitations, integrating Solar 

Photovoltaic (PV) systems with EVs has emerged as a promising solution. Solar-PV-assisted EVs can 

harness clean, renewable energy directly from the sun to charge their batteries, thus reducing reliance on 

grid electricity and enabling energy autonomy, especially in remote or off-grid areas. This makes the system 

not only more sustainable but also economically attractive in regions with abundant sunlight. 

The heart of any EV lies in its electric drivetrain, and among various motor technologies available, the 

Permanent Magnet Brushless DC (PMBLDC) motor stands out as an ideal choice for LEVs. PMBLDC 

motors are known for their high efficiency, compact size, low maintenance, and excellent torque-speed 

characteristics. These features make them particularly well-suited for the frequent start-stop cycles and 

variable load conditions typical in urban driving environments. 

Despite their advantages, conventional PMBLDC motor drives rely on position sensors like Hall-Effect 

sensors to detect rotor position for proper commutation. These sensors increase system cost, reduce 

reliability (especially under harsh environmental conditions), and add to mechanical complexity. To address 

these challenges, position sensorless control techniques have been developed. By estimating rotor position 

from the motor's back Electromotive Force (back-EMF), these methods eliminate the need for physical 

sensors, enhancing system robustness and reducing costs. 
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This research presents the analysis, design, and control of various configurations of solar photovoltaic (PV)-

assisted brushless DC (BLDC) motor drives with advanced motor control algorithms for light electric 

vehicles (LEVs). Comprehensive modelling and control of BLDC motor drives are performed with an 

emphasis on automotive applications, incorporating regenerative braking strategies to alleviate range 

anxiety by enhancing energy recovery during deceleration. Dual-stage solar-PV assisted BLDC motor 

drives are investigated, employing multiple DC–DC converter topologies with maximum power point 

tracking (MPPT) control, and their performance is compared through simulation and experimental 

validation. In parallel, single-stage solar-PV assisted drive configurations are developed to eliminate 

intermediate DC–DC converters, thereby reducing system cost and complexity. A position sensorless 

control scheme is implemented using advanced observer-based estimation techniques to accurately 

determine rotor position and speed with minimal offset and delay, eliminating the need for Hall-effect 

sensors. Furthermore, an ultra-low-speed sensorless starting method and a wide-speed range control scheme 

are proposed to improve startup performance and ensure smooth operation across the entire automotive 

speed spectrum. To address inherent torque pulsations, a novel torque ripple mitigation strategy is integrated 

within the sensorless control framework, providing an efficient and complete drive solution for EV 

applications. Multiple DC–DC converter designs are developed, and a detailed comparative performance 

analysis is conducted using both simulation and hardware implementation results. The proposed integrated 

approach—combining renewable energy integration, advanced control strategies, and optimized power 

electronics—offers a cost-effective, efficient, and reliable solar-PV assisted BLDC motor drive solution 

tailored for next-generation light electric vehicles. 

 

 

 

 

 

 

 

 



साराांश 

आधुनिक समाज के तीव्र शहरीकरण और औद्योगीकरण िे ऊजाा खपत और पर्ाावरण प्रदूषण में 

उले्लखिीर् वृद्धि की है, मुख्यतः  जीवाश्म ईंधि-चानित पररवहि के व्यापक उपर्ोग के कारण। जिवारु् 

पररवताि, ग्रीिहाउस गैस उत्सजाि, और गैर-िवीकरणीर् ऊजाा संसाधिो ंकी कमी को िेकर बढ़ती 

नचंताओ ंका समाधाि करिे के निए, वैनिक ऑटोमोबाइि उद्योग इिेद्धरिक वाहिो ं(EVs) की ओर एक 

मौनिक पररवताि कर रहा है। “रेंज नचंता” EVs के तीव्र अपिािे में एक प्रमुख बाधा है, और चािको ंका 

डर नक वे गंतव्य तक पहुँचिे के निए अपर्ााप्त रेंज के साथ फुँ स सकते हैं। 

हािाुँनक, EVs का अपिािा, नवशेष रूप से हले्क इिेद्धरिक वाहिो ं(LEVs) जैसे ई-ररक्शा, सू्कटर और 

छोटे नडिीवरी वाहिो ंकी शे्रणी में, अक्सर सीनमत बैटरी रेंज, िंबे चानजिंग समर् और अपर्ााप्त चानजिंग 

अवसंरचिा से बानधत होता है। इि सीमाओ ंको दूर करिे के निए, इिेद्धरिक वाहिो ं के साथ सौर 

फोटोवोल्टाइक (PV) प्रणानिर्ो ंका एकीकरण एक आशाजिक समाधाि के रूप में उभरा है। सौर-PV-

सहार्ता प्राप्त EVs सीधे सूर्ा से स्वच्छ, िवीकरणीर् ऊजाा प्राप्त कर अपिी बैटररर्ो ंको चाजा कर सकते 

हैं, नजससे नग्रड नबजिी पर निभारता कम होती है और नवशेष रूप से दूरस्थ र्ा ऑफ-नग्रड के्षत्ो ंमें ऊजाा 

स्वार्त्तता सक्षम होती है। र्ह प्रणािी को ि केवि अनधक नटकाऊ बिाता है बद्धल्क प्रचुर धूप वािे के्षत्ो ं

में आनथाक रूप से भी आकषाक बिाता है। 

नकसी भी EV का हृदर् उसका इिेद्धरिक डि ाइवटि ेि होता है, और उपिब्ध नवनभन्न मोटर तकिीको ंमें, 

स्थार्ी चंुबक ब्रशिेस DC (PMBLDC) मोटर हले्क इिेद्धरिक वाहिो ंके निए एक आदशा नवकल्प के 

रूप में उभरता है। PMBLDC मोटर अपिी उच्च दक्षता, कॉमै्पर आकार, कम रखरखाव और उतृ्कष्ट 

टॉका -गनत नवशेषताओ ंके निए जािे जाते हैं। रे् नवशेषताएुँ  उन्हें शहरी डि ाइनवंग वातावरण में सामान्य बार-

बार स्टाटा-स्टॉप चक्ो ंऔर पररवतािीर् िोड द्धस्थनतर्ो ंके निए नवशेष रूप से उपरु्क्त बिाती हैं। 



उिके िाभो ंके बावजूद, पारंपररक PMBLDC मोटर डि ाइव उनचत कमू्यटेशि के निए रोटर द्धस्थनत का 

पता िगािे हेतु हॉि-इफेर सेंसर जैसे द्धस्थनत सेंसरो ंपर निभार करते हैं। रे् सेंसर प्रणािी की िागत बढ़ाते 

हैं, नविसिीर्ता कम करते हैं (नवशेष रूप से कठोर पर्ाावरणीर् पररद्धस्थनतर्ो ंमें), और र्ांनत्क जनटिता 

जोड़ते हैं। इि चुिौनतर्ो ंका समाधाि करिे के निए, द्धस्थनत सेंसरिेस निरं्त्ण तकिीकें  नवकनसत की गई 

हैं। मोटर के बैक इिेरि ोमोनटव फोसा (back-EMF) से रोटर द्धस्थनत का अिुमाि िगाकर, रे् नवनधर्ाुँ 

भौनतक सेंसरो ंकी आवश्यकता को समाप्त करती हैं, प्रणािी की मजबूती बढ़ाती हैं और िागत कम 

करती हैं। 

र्ह शोध हले्क इिेद्धरिक वाहिो ं (LEVs) के निए उन्नत मोटर निरं्त्ण एल्गोररदम के साथ सौर 

फोटोवोल्टाइक (PV)-सहार्ता प्राप्त ब्रशिेस DC (BLDC) मोटर डि ाइव के नवनभन्न नवन्यासो ं का 

नवशे्लषण, नडजाइि और निरं्त्ण प्रसु्तत करता है। BLDC मोटर डि ाइव का व्यापक मॉडनिंग और निरं्त्ण 

ऑटोमोनटव अिुप्रर्ोगो ंपर जोर देते हए नकर्ा गर्ा है, नजसमें मंदी के दौराि ऊजाा पुिप्रााद्धप्त को बढ़ाकर 

रेंज नचंता को कम करिे के निए पुिर्ोजी बे्रनकंग रणिीनतर्ाुँ शानमि हैं। नि-स्तरीर् सौर-PV-सहार्ता 

प्राप्त BLDC मोटर डि ाइव की जाुँच की गई है, नजसमें अनधकतम शद्धक्त नबंदु टि ैनकंग (MPPT) निरं्त्ण के 

साथ कई DC–DC कन्वटार टोपोिॉजी का उपर्ोग नकर्ा गर्ा है, और उिके प्रदशाि की तुििा नसमुिेशि 

और प्रार्ोनगक सत्यापि के माध्यम से की गई है। समािांतर में, एकि-स्तरीर् सौर-PV-सहार्ता प्राप्त 

डि ाइव नवन्यास नवकनसत नकए गए हैं तानक मध्यवती DC–DC कन्वटार को समाप्त नकर्ा जा सके, नजससे 

प्रणािी की िागत और जनटिता कम हो। 

एक द्धस्थनत सेंसरिेस निरं्त्ण र्ोजिा उन्नत ऑब्ज़वार-आधाररत अिुमाि तकिीको ंका उपर्ोग करके 

िागू की गई है तानक नू्यितम ऑफसेट और नविंब के साथ रोटर द्धस्थनत और गनत को सटीक रूप से 

निधााररत नकर्ा जा सके, नजससे हॉि-इफेर सेंसर की आवश्यकता समाप्त हो जाती है। इसके अिावा, 

एक अल्टि ा-िो-स्पीड सेंसरिेस स्टानटिंग नवनध और एक व्यापक गनत सीमा निरं्त्ण र्ोजिा प्रस्तानवत की 



गई है तानक स्टाटाअप प्रदशाि में सुधार हो और पूरे ऑटोमोनटव गनत से्परिम में सुचारू संचािि सुनिनित 

हो सके। अंतनिानहत टॉका  सं्पदिो ंको संबोनधत करिे के निए, सेंसरिेस निरं्त्ण ढाुँचे के भीतर एक िवीि 

टॉका  ररपि शमि रणिीनत को एकीकृत नकर्ा गर्ा है, जो EV अिुप्रर्ोगो ंके निए एक कुशि और पूणा 

डि ाइव समाधाि प्रदाि करता है। 

कई DC–DC कन्वटार नडजाइि नवकनसत नकए गए हैं, और नसमुिेशि और हाडावेर्र कार्ाान्वर्ि 

पररणामो ंका उपर्ोग करके एक नवसृ्तत तुििात्मक प्रदशाि नवशे्लषण नकर्ा गर्ा है। प्रस्तानवत एकीकृत 

दृनष्टकोण—िवीकरणीर् ऊजाा एकीकरण, उन्नत निरं्त्ण रणिीनतर्ो ंऔर अिुकूनित पावर इिेरि ॉनिक्स 

को संर्ोनजत करके—अगिी पीढ़ी के हले्क इिेद्धरिक वाहिो ं के निए एक नकफार्ती, कुशि और 

नविसिीर् सौर-PV-सहार्ता प्राप्त BLDC मोटर डि ाइव समाधाि प्रदाि करता है। 
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