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ABSTRACT 

 

This study explores the latest electric vehicle driving system concept, the in-wheel motor 

(IWM) on the rear drive to minimize the weight carried by the current dynamic electric 

vehicle. The current electric vehicle driving system is a single motor integrated with a 

gearbox and differential mechanism. The integration of these three mechanical systems 

causes the dynamic performance of the electric vehicle to not be fully exploited. Therefore, 

the objective of this study is to evaluate the capability of electric vehicles based on in-wheel 

motors. To achieve this goal, the first step is to develop a mathematical model of the in-

wheel motor using MATLAB/Simulink software. This mathematical model uses the actual 

parameters of the in-wheel motor, controlled by a PID controller, and verified through a 

series of experiments. Furthermore, to improve the confidence in the capability of the in-

wheel motor, it has been applied to a mathematically developed vehicle model. The IWM 

based vehicle sub-model simulation has been validated in a hardware-in-the-loop simulation 

(HILS) using a sub-vehicle model integrated with an actual IWM. The IWM test on the sub-

vehicle shows good results and increases confidence that it can be used in actual vehicles. 

Besides, the rear-wheel-based electric vehicle model has been designed using SolidWorks 

software. This design is done in detail based on the actual hardware dimensions to ensure 

the feasibility and functionality of the prototype to be fabricated. Subsequently, the in-wheel 

motor-based electric vehicle has been fabricated in the Autotronic laboratory based on the 

designed dimensions. At the same time, a 5-DOF longitudinal simulation model of a vehicle 

integrated with an in-wheel motor has been developed using actual parameters from the 

fabricated electric vehicle. This simulation model has been verified through a series of 

experiments conducted on two different road surfaces, flat and uphill with a gradient of 

8.45°. Each experimental test was performed at different speeds of 10, 20, and 30 km/h. The 

results show that the minimum relative absolute error (MRAE) value is less than 5 %, 

increasing confidence that the developed simulation model is adequate. Therefore, 

researchers and the industry can utilize the findings of this study for observation and 

application of in-wheel motor systems on actual vehicles. 

 



ii 

 

PENILAIAN PRESTASI KENDERAAN ELEKTRIK MENGGUNAKAN RODA 

BERMOTOR DALAM ARAH MEMBUJUR 

 

 

ABSTRAK 

Kajian ini meneroka sistem pemanduan kenderaan elektrik terkini yang berkonsepkan motor 

dalam roda pada pacuan belakang bagi meminimumkan berat yang ditampung oleh dinamik 

kenderaan elektrik pada masa ini. Sistem pemanduan kenderaan elektrik pada masa ini 

adalah berkonsepkan motor tunggal yang bersepadu dengan kotak gear serta mekanisme 

pembezaan. Penyepaduan ketiga-tiga sistem mekanikal ini menyebabkan prestasi dinamik 

kenderaan elektrik tidak dapat dieksploitasikan sepenuhnya. Oleh itu, objektif kajian ini 

adalah untuk menilai keupayaan kenderaan elektrik berasaskan motor dalam roda. Bagi 

mencapai matlamat ini, langkah pertama yang diambil adalah membangunkan model 

matematik motor dalam roda menggunakan perisian MATLAB/ Simulink. Model matematik 

ini menggunakan parameter motor dalam roda yang sebenar, dikawal menggunakan 

pengawal PID dan disahkan melalui beberapa siri eksperimen. Selain daripada itu, bagi 

meningkatkan keyakinan keupayaan motor dalam roda, ia telah diaplikasikan pada model 

suku kenderaan yang dibangunkan secara matematik. Model simulasi suku kenderaan 

berasaskan motor dalam roda telah divalidasi secara perkakasan dalam simulasi gegelung 

menggunakan model suku kenderaan bersepadu dengan motor dalam roda yang sebenar. 

Pengujian motor dalam roda pada kenderaan suku menunjukkan keputusan yang baik dan 

meningkatkan kepercayaan bahawa ia mampu untuk digunakan pada kenderaan sebenar. 

Lanjutan daripada itu, model kenderaan elektrik berasaskan motor dalam roda pada pacuan 

belakang telah direka bentuk menggunakan perisian SolidWorks. Reka bentuk ini dilakukan 

secara terperinci berdasarkan ukuran sebenar perkakasan bagi memastikan 

kebolehlaksanaan dan kefungsian prototaip yang akan difabrikasi. Seterusnya, kenderaan 

elektrik berasaskan motor dalam roda telah difabrikasi di dalam makmal autotronik 

berdasarkan ukuran yang telah ditetapkan. Dalam masa yang sama, model simulasi 

kenderaan membujur 5-DOF bersepadu dengan motor dalam roda telah dibangunkan 

menggunakan parameter sebenar daripada kenderaan elektrik yang telah difabrikasi. Model 

simulasi ini telah disahkan melalui beberapa siri eksperimen yang dijalankan pada dua 

permukaan jalan yang berbeza iaitu jalan rata dan jalan berbukit yang mempunyai 

kecerunan 8.45°. Setiap pengujian eksperimen dilakukan pada kelajuan yang berbeza-beza 

iaitu 10, 20 dan 30 km/j. Keputusan menunjukkan nilai minimum ralat mutlak relatif kurang 

daripada 5 % meningkatkan keyakinan bahawa model simulasi yang dibangunkan adalah 

mencukupi. Oleh itu, para penyelidik dan industri boleh memanfaatkan penemuan kajian ini 

untuk pemerhatian dan aplikasi sistem motor dalam roda pada kenderaan sebenar.  
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