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Abstract 

In this thesis, the main focus is on the design, development, and control of a low-speed battery-operated electric cart, 
a four-wheeled prototype fitted with motorized rear wheels. The rear-side wheels are the driving wheels, and front-
side wheels are driven wheels. The front-side wheels are attached to the steering mechanism. The rear motorized 
wheels are realized using the hub type of permanent magnet synchronous machine (PMSM). Since both the rear wheels 
are equipped with individual motors, the mechanical differential gear, which is an integral part of the conventional 
on-road four-wheeler, gets eliminated. This offers space-saving to accommodate the on-board battery bank. However, 
it increases the complexity of the vehicle, as it needs an electronic differential mechanism or active yaw moment 
control. This is the central idea behind this thesis. 

Since the prototype is equipped with motorized rear wheels, two types of motors are explored in the thesis. These are 
squirrel-cage induction motor (SCIM) and permanent-magnet synchronous motor (PMSM). Therefore, the thesis also 
discusses the vector-control technology behind the speed control of SCIM and PMSM. These motors are also 
compared for the suitability to this project. The PMSM has higher torque density, lesser current consumption, higher 
efficiency, close to unity power factor, and smaller size. On the other hand, the SCIM is a better option for the constant 
power drive and it requires a speed reduction gear for optimum utilization. Therefore, the surface mount PMSM motor 
(hub motor) is preferred over the SCIM. 

Two motor control units (MCUs) or two level inverters based on the vector control were designed, developed, and 
implemented from scratch during the course of this project work. The details of the developed inverters are not 
discussed and are considered trivial. 

Further, the vehicle needs sensing of yaw angle and implementation of electronic differential; therefore, an inertial 
measurement unit (IMU) and a vehicle control unit (VCU) were also designed, developed, and implemented. The 
IMU was based on the BNO055, a 9-DOF micro-electromechanical sensor (MEMS) from Bosch, and the VCU was 
realized using an embedded controller based on Arduino Nano. 

The major contributions of the thesis are indigenous design and development of VCU, MCU, and IMU and their 
integration to realize a working prototype of an electric cart using a readily available golf cart chassis, an industry-
standard battery bank, and PMSM hub motors. In essence, the thesis encompasses vehicle dynamics (both longitudinal 
and lateral), vector-control of PMSM and induction motors, inertial measurement unit, and electronic differential of a 
single-track, low-speed, battery-operated electric cart (four-wheeled prototype) with motorized rear wheels.  

The other contribution of the thesis is the outcome of the research work done on speed control of three-phase squirrel 
cage induction machines. Several new control algorithms related to speed control of SCIM are invented, tested, and 
published in the reputed international conferences and journal. 

The built prototype is the application oriented research work done for the industry and the work done in the area of 
speed control of SCIM is the fundamental research done for the academics during the course of this project. 

 



सार 

इस थीिसस मŐ, मुƥ फोकस कम ˙ीड वाली बैटरी से चलने वाली इलेİƃŌक काटŊ के िडज़ाइन, डेवलपमŐट और कंटŌ ोल पर है, जो 
एक चार पिहयो ंवाला Ůोटोटाइप है िजसमŐ मोटर वाले िपछले पिहए लगे हœ। पीछे के पिहए डŌ ाइिवंग पिहए हœ, और आगे के पिहए 

िडŌ वन पिहए हœ। आगे के पिहए ː ीयįरंग मैकेिनǚ से जुड़े होते हœ। पीछे के मोटर वाले पिहए हब टाइप की परमानŐट मैưेट िसंŢोनस 

मशीन (PMSM) का इˑेमाल करके बनाए जाते हœ। चंूिक दोनो ं िपछले पिहयो ंमŐ अलग-अलग मोटर लगी होती हœ, इसिलए 

मैकेिनकल िडफरŐ िशयल िगयर, जो पारंपįरक ऑन-रोड फोर-ʬीलर का एक ज़ŝरी िहˣा होता है, खȏ हो जाता है। इससे ऑन-

बोडŊ बैटरी बœक को रखने के िलए जगह बचती है। हालांिक, इससे गाड़ी की कॉ̱ɘेİƛटी बढ़ जाती है, Ɛोिंक इसके िलए 

इलेƃŌ ॉिनक िडफरŐ िशयल मैकेिनǚ या एİƃव यॉ मोमŐट कंटŌ ोल की ज़ŝरत होती है। यही इस थीिसस के पीछे का सŐटŌ ल आइिडया 
है।  

चंूिक Ůोटोटाइप मŐ मोटर वाले िपछले पिहए लगे हœ, इसिलए थीिसस मŐ दो तरह की मोटरो ंके बारे मŐ बताया गया है। ये हœ İˍरल-

केज इंडƕन मोटर (SCIM) और परमानŐट-मैưेट िसंŢोनस मोटर (PMSM)। इसिलए, थीिसस मŐ SCIM और PMSM के ˙ीड 

कंटŌ ोल के पीछे वेƃर-कंटŌ ोल टेƋोलॉजी पर भी चचाŊ की गई है। इन मोटरो ंकी तुलना इस Ůोजेƃ के िलए उनकी उपयुƅता के 

आधार पर भी की गई है। PMSM मŐ ˷ादा टॉकŊ  डŐिसटी, कम करंट की खपत, ˷ादा एिफिशएंसी, यूिनटी पावर फैƃर के करीब 

और छोटा साइज़ होता है। दूसरी ओर, SCIM लगातार पावर डŌ ाइव के िलए एक बेहतर ऑ̪शन है और इसके सबसे अǅे इˑेमाल 

के िलए ˙ीड कम करने वाले िगयर की ज़ŝरत होती है। इसिलए, SCIM के बजाय सरफेस माउंट PMSM मोटर (हब मोटर) को 
Ůाथिमकता दी जाती है।  

इस Ůोजेƃ के काम के दौरान वेƃर कंटŌ ोल पर आधाįरत दो मोटर कंटŌ ोल यूिनट (MCUs) या दो लेवल इɋटŊर को शुŝ से 

िडज़ाइन, डेवलप और इ̱ɘीमŐट िकया गया था। डेवलप िकए गए इɋटŊर की िडटेʤ पर चचाŊ नही ंकी गई है और उɎŐ मामूली 
माना जाता है।  

इसके अलावा, गाड़ी को यॉ एंगल की सŐिसंग और इलेƃŌ ॉिनक िडफरŐ िशयल को इ̱ɘीमŐट करने की ज़ŝरत होती है; इसिलए, एक 

इनिशŊयल मेज़रमŐट यूिनट (IMU) और एक ʬीकल कंटŌ ोल यूिनट (VCU) को भी िडज़ाइन, डेवलप और इ̱ɘीमŐट िकया गया था। 
IMU, BNO055 पर आधाįरत था, जो बॉश का एक 9-DOF माइŢो-इलेƃŌ ोमैकेिनकल सŐसर (MEMS) है, और VCU को Arduino 

Nano पर आधाįरत एक एɾेडेड कंटŌ ोलर का इˑेमाल करके बनाया गया था।  

थीिसस का मुƥ योगदान VCU, MCU, और IMU का ˢदेशी िडज़ाइन और डेवलपमŐट और आसानी से उपलɩ गोʚ काटŊ 
चेिसस, एक इंड Ōː ी- œːडडŊ  बैटरी बœक, और PMSM हब मोटसŊ का इˑेमाल करके इलेİƃŌक काटŊ के विकō ग Ůोटोटाइप को बनाने 

के िलए उनका इंटीŤेशन है। असल मŐ, थीिसस मŐ ʬीकल डायनािमƛ (लɾाई और साइड दोनो)ं, PMSM और इंडƕन मोटसŊ 
का वेƃर-कंटŌ ोल, इनिशŊयल मेज़रमŐट यूिनट, और मोटर वाले िपछले पिहयो ंवाली िसंगल-टŌ ैक, कम ˙ीड वाली, बैटरी से चलने 

वाली इलेİƃŌक काटŊ (चार पिहयो ंवाला Ůोटोटाइप) का इलेƃŌ ॉिनक िडफरŐ िशयल शािमल है।  

थीिसस का दूसरा योगदान Ūी-फेज İˍरल केज इंडƕन मशीनो ंके ˙ीड कंटŌ ोल पर िकए गए įरसचŊ वकŊ  का नतीजा है। SCIM 

के ˙ीड कंटŌ ोल से जुड़े कई नए कंटŌ ोल एʎोįरदम बनाए गए हœ, टेː िकए गए हœ, और जाने-माने इंटरनेशनल कॉ̢ůŐ स और जनŊल 

मŐ पİɰश िकए गए हœ।  

बनाया गया Ůोटोटाइप इंड Ōː ी के िलए िकया गया एİɘकेशन ओįरएंटेड įरसचŊ वकŊ  है और SCIM के ˙ीड कंटŌ ोल के एįरया मŐ 
िकया गया काम इस Ůोजेƃ के दौरान एकेडेिमƛ के िलए िकया गया फंडामŐटल įरसचŊ है। 

 

 


