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Pros and cons on EVs
- compared EV to ICE vehicle
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0. Introduction and  Background

Outline

1. Low speed EV power train design

เรื่องต้องรู้เก่ียวกบัรถไฟฟ้า KIAEC



EV vs ICE

วีระเชษฐ ์ ขนัเงิน 4

https://www.youtube.com/watch?v=ewcWN-rHQ6Q

KIAEC



EV vs ICE

วีระเชษฐ ์ ขนัเงิน 5

EVBattery InverterMotor

KIAEC



EV vs ICE

วีระเชษฐ ์ ขนัเงิน 6

Energy Density
EV : ICE = 1 : 48

73 g/cc

KIAEC



EV vs ICE

วีระเชษฐ ์ ขนัเงิน 7

Energy per volume
EV : ICE = 1 : 12.8

73 g/cc

8,760 Wh/liter681 Wh/liter

KIAEC



8วรีะเชษฐ ์ ขนัเงนิRef. R. Tan, Nepcon 2017

IONIQ Family HEV, PHEV, BEV

HEV PHEV BEV
Engine 1,6 L GDI  

104 PS # 76,5 kW
1,6 L GDI  
104 PS # 76,5 kW

none

Motor 43 PS # 31,6 kW 61 PS # 45 kW 120 PS # 88,3 kW

Battery 1.6 kWh Li-ion-poly. 8.9 kWh Li-ion 28 kWh Li-ion

Transmission 6 speed DTC Dry 6 speed DTC Dry

E-Range - 50 km 280 km

CO2 92 - 79 g/km 32 g/km -

Consumption 3,9 - 3,4 l/100 km 1,9 l/100 km 11,5 kWh/100 km

Engine is 1,6 L GDI 
Natural aspirated Atkinson  

104 PS # 76,5 kW

Source: Hyundai

1. EV Technology & Energy KIAEC
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Thai EV roadmap

Werachet Khanngern, 

1. EV Technology & Energy KIAEC



http://www.yaskawa.co.jp/en/vision/energy/05.html

1. EV Technology & Energy

Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger Automotive Level

1. System

2. Equipment

3. Circuit
4. Component

KIAEC
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Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

กรณีศึกษา Electric TUK-TUK
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จากแนวคิด สู่ การออกแบบใช้งาน
System design by

Werachet Khanngern

ตุก๊ๆไฟฟ้า เพื่อโลกท่ีสดใส
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System design by

Werachet Khanngern

ตุก๊ๆไฟฟ้า เพื่อโลกท่ีสดใส



14

ตุก๊ๆไฟฟ้า เพื่อโลกท่ีสดใส

จากหยาดเหงื่อ สู่ ผลงาน
System design by

Werachet Khanngern
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จากหยาดเหงื่อ สู่ ผลงาน
System design by

Werachet Khanngern

Driving test

เรื่องต้องรู้เก่ียวกบัรถไฟฟ้า KIAEC
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Motor: BLDC motor 10 kW

Torque: up to 62 Nm
Speed: up to 100 km/h
Driving Distance: 90 km/charge
Battery: LiFePO4 72 V, 4.3 kWh
Battery*: Pb-Acid 2.1 kWh*
Charger: on board with normal plug
Solar charger: 200W flexible solar roof with 

Extended 15 km for full day solar charge
Efficiency: 15-22 km/kWh

New comfortable and green eco design
• Low floor platform
• Last long stainless body
•Easy to ride
•Easy to get it and out
•Every where chargeable 
•Pollution free
• Less than $0.6/100 km 
•Very low cost maintenance

เรื่องต้องรู้เก่ียวกบัรถไฟฟ้า KIAEC
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Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

แผนผงัการศกึษาการออกแบบและประยกุต์
อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงัส าหรบัยานยนต์ไฟฟ้า
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Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ความต้องการของยานยนตไ์ฟฟ้า
หลกัการและแนวทางการก าหนดความตอ้งการของรถมอียู่ 3 ขอ้หลกั คอื

1. ตอ้งศกึษากฏระเบยีบ ขอ้ก าหนดเกีย่วกบัยานยนต์ รวมถงึมาตรฐานทีเ่กีย่วขอ้งและ
ประเภทรถทีจ่ะสรา้ง รวมทัง้สภาพถนนทีจ่ะใช้ เชน่วิง่บนทางดว่น หรอืมอเตอรเ์วยไ์ด้
หรอืไม่

2. ก าหนดก าหนดคุณลกัษณะและขอบเขตการใชง้านใหช้ดัเจน เพือ่ใหไ้ดส้มรรถนะตาม
ตอ้งการ

3. ออกแบบสรา้งรถโดยเริม่จากฟงักช์ัน่การท างานของรถก่อนก่อนจงึจะออกแบบสว่น
ของตวัถงัรถหรอืบอดี้ การออกแบบระบบก าลงัในยานยนตไ์ฟฟ้า และตอ้งไมเ่ผื่อก าลงั
ดา้นสมรรถนะจนเกนิไป จงึจะเหมาะสม ท าใหร้าคาไมแ่พงจนเกนิความจ าเป็น
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า
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System design by
Werachet Khanngern

Torque: 50 Nm
Max speed:  60 km/h 

Distance: 120 km

Battery: 4.2 kWh, 
72 V, 60Ah, LiFePO4

BLDC Inverter:  10 kW

BLDC motor: 5/10 kW

On board charger: 2.2 kW
+

200 W Solar charger

System design by
Werachet Khanngern

DC-DC converter:  0.5 kW, 
60/12V

Option : standard Battery:
2.0 kWh, 72 V, 28Ah,

System design by
Werachet Khanngern

ตุก๊ๆไฟฟ้า เพื่อโลกท่ีสดใส
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Max Torque: 553 Nm @ 20 km/h
Max speed:  50 km/h 

Distance: 70 km

Battery: 6 kWh, 
48 V, 120Ah, LiFePO4

3 phase Inverter:  15 kW

BLDC motor: 10 kW

On board charger: 3 kW
+

200 W Solar charger (option)

System design by
Werachet Khanngern

DC-DC converter: 0.25-0.5 kW 
48/12V

System design by
Werachet Khanngern

ตุก๊ๆไฟฟ้า เพื่อโลกท่ีสดใส

Electric tuk-tuk performance
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Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ระบบอิเลก็ทรอนิกสก์ าลงัในยานยนตไ์ฟฟ้า
ขัน้ตอนท่ี 1. การก าหนดคณุลกัษณะเฉพาะให้ชดัเจน
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Dr. Werachet Khan-ngern

Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger

Step 1: Clarify EV specification
Step 2: Calculate motor size 
Step 3: Define driver and DC/DC converter
Step 4: Define battery 
Step 5: Select charger

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

EV power train design
5 steps to the goal
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ขัน้ตอนท่ี 2. ค านวณหาก าลงัพิกดั (rated power) ของมอเตอร์
ขัน้ตอนน้ีจะตอ้งค านวณคา่แรงทีจ่ะท าใหร้ถขบัเคลื่อนไปตามสมรรถนะทีต่อ้งการ 

คอืตอ้งมแีรงฉุดไดพ้อทีจ่ะชนะแรงตา้นอยา่งน้อยคอืแรงตา้นทานการหมนุ (rolling 

resistance, FRR) แรงทีใ่ชไ้ต่เนิน (climb a grade, FGR) แรงทีใ่ชใ้นการเรง่ใหไ้ดค้วามเรว็ที่
ก าหนด (accelerate to final velocity, FAC)   และแรงตา้นอากาศ (air drag force, FAD) 

FTT = FRR + FGR + FAC + FAD



25

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

FTT = FRR + FGR + FAC + FAD

FTT คอื แรงผลกัหรอืลากใหร้ถโดยรวม
FRR คอื แรงผลกัหรอืลากใหร้ถมคีวามเรว็คงที่ (force to overcome

rolling resistance)

FGRคอืแรงทีใ่ชไ้ต่เนิน
FAC คอืแรงทีใ่ชใ้นการเรง่ใหไ้ดค้วามเรว็ทีก่ าหนด
FAD คอืแรงตา้นอากาศ
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ก. แรงฉุดหรือลากให้รถมีความเรว็คงท่ี (FRR)

1.  กรณีทางระนาบ แรงฉุดหรือลากให้รถมีความเรว็คงท่ี 
FRR = GVW x Crr

โดย GVWหรอื gross vehicle weight คอื น ้าหนกัรถรวมผูโ้ดยสารเท่ากบัมวลรวมคณูคา่นิจ
ความโน้มถ่วงโลก 

Crr หรอื Rolling resistance coefficient คอืสมัประสทิธิค์วามตา้นการเคลื่อนทีร่ะหวา่งลอ้
ยางกบัผวิถนนทีใ่หร้ถมคีวามเรว็คงที่

g คอืคา่อตัราความโน้มถ่วงโลก เท่ากบั 9.81 m/s2

มวลรถรวมผูโ้ดยสารเท่ากบั 600 กก. และ Crr = 0.012 ซึง่เป็นผวิลาดยาง (asphalt road)

สภาพด ี จะไดค้า่ FRR

FRR = 600 x 9.81 x 0.012 

FRR = 70.40 N 
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

2.  กรณีทางไต่ระดบั  แรงฉุดหรือลากให้รถมีความเรว็คงท่ี 
FRR = GVW cos (θ) x Crr

โดย cos (θ) แทนคา่แฟกเตอรท์ีน่ ้าหนกัรถกดลงทีล่อ้ยางสูถ่นนผวิลาดยางและ
สภาพดี

เมือ่ θ เท่ากบั 10º คา่ Cos(10º) = 0.9848

จะไดค้า่ FRR

FRR = 600 x 9.81 x 0.8948 x 0.012 

FRR = 63.20 N 
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

สมัประสทิธิค์วามตา้นทีใ่หร้ถมคีวามเรว็คงที่
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ข. แรงท่ีใช้ไต่ระดบั (FGR, force required to climb a grade resistance) 

คอืแรงทีใ่ชไ้ต่ระดบั
FGR = GVW x sin (θ) 

โดย θ เท่ากบัมมุไต่สงูสดุ 
เมือ่แทนคา่ θ เท่ากบั 10º เท่ากบั 0.1736 

FGR = 600 x 9.81 x 0.1736 

FGR = 1,021.81 N
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ค. แรงท่ีใช้ในการเร่งให้ได้ความเรว็ท่ีก าหนด (FAC)

แรงทีใ่ชใ้นการเรง่ใหร้ถไดค้วามเรว็ทีก่ าหนดหรอื FAC ไดม้าจากอตัราการเปลีย่นแปลง
ความเรว็คณูกบัมวลของรถ โดยมคีา่ความเรว็ตน้ (V1) และความเรว็ทา้ย (V2) ใน
ระยะเวลาทีก่ าหนด (tA) 

FAC = GVW x (V2-V1)/9.81 x tA

V2 คอืความเรว็หลงัการเรง่จากหยดุน่ิง 

tA คอืเวลาทีใ่ชเ้รง่รถจากหยดุน่ิงถงึความเรว็ทีต่อ้งการ  

ก าหนดใหร้ถมสีมรรถนะเรง่จากหยดุน่ิงเป็นความเรว็ 50 km/h หรอื 13.89 m/s ไดใ้นเวลา 
20 วนิาท ีดงันัน้จะไดแ้รงทีใ่ชใ้นการเรง่ใหไ้ดค้วามเรว็ทีก่ าหนด คอื

FAC = (600 x 9.81 x 13.89)/(9.81 x 20)  

FAC = 416.7 N
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ง. แรงต้านอากาศ (Air dag force, FAD)

แรงตา้นอากาศคอืแรงตา้นอากาศทีพ่ืน้ทีส่ว่นหน้าของรถ (Af, m
2) ปะทะกบั

อากาศทีม่คีวามหนาแน่น (ρ, air density, kg/m3) โดยมคีา่สมัประสทิธิแ์รงเสยีด
ทานอากาศ (Cd) รถมคีวามเรว็ (V, m/s) แรงตา้นอากาศจากรถค านวณไดจ้าก

FAD = (1/2) ρCdAfv
2
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รถตุ๊กๆไฟฟ้ามคีวามเรว็ที ่50 km/h หรอื 13.89 m/s และมพีารามเิตอรด์งัต่อไปนี้

คา่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานอากาศ (Cd) = 0.5

อากาศทีม่คีวามหนาแน่น (ρ) = 1.2 kg/m3

พืน้ทีส่ว่นหน้าของรถ (Af) = 1.5 m2

รถมคีวามเรว็ (V) = 13.89 m/s

จะไดค้า่แรงตา้นอากาศ

FAD = (1/2) x 1.2 x 0.5 x 1.5 x (13.89)2

FAD = 86.82 N
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รวมแรงทัง้สีเ่งือ่นไขทัง้หมด จะค านวณไดค้า่แรงผลกัหรอืลากรถ ซึง่ต่อไปจะใชใ้นการ
น าไปค านวณหาแรงบดิ (torque) ทีล่อ้ขบัเคลื่อนต่อไป

FTT =  63.20 + 1,021.81 + 416.7 + 86.82 0

FTT =   1,588.53  N
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ง. การค านวณหาแรงบิดท่ีล้อ

ค านวณหาแรงบดิทีล่อ้ แลว้แรงบดิจะเกีย่วขอ้งกบัพารามเิตอรจ์ากรศัมขีองลอ้รวมยาง
รวมถงึคา่ความตา้นทานระหวา่งเพลากบัลกูปืนดว้ย

W = FTT x RW x RF

โดย W คอืแรงบดิทีล่อ้ยาง (N.m)

RW คอืรศัมขีองลอ้ยาง (m)

RF คอืแฟคเตอรก์ารเสยีดทานระหวา่งเพลากบัลกูปืน ก าหนดใหเ้ป็น 1.1

เมือ่เลอืกลอ้และยาง 205/55R16 จะไดเ้สน้ผา่นศนูยก์ลาง 633 มม. หรอืรศัมขีองลอ้
รวมยางคอื 0.3165 ม. ดงันัน้แรงบดิทีล่อ้ยาง

W = 1,588.53 x 0.3165 x 1.1

W = 553.05 Nm
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จ. ตรวจสอบการเกิดสลิปท่ีล้อ

เมือ่รถออกตวัจากหยดุน่ิง ลอ้จะไมเ่กดิอาการหมนุฟรหีรอือาการสลปิ ดว้ยเงือ่นไข
คอื แรงเสยีดทานทีล่อ้ยางกบัพืน้ถนนตอ้งมคีา่สงูกวา่คา่แรงบดิทีล่อ้ยาง

max = µ x WD x RW

µ คอืคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานระหวา่ลอ้ยางกบัถนน มคีา่ 0.5-0.8

WD น ้าหนกัทีก่ระท าต่อลอ้ขบัเคลื่อน
RW คอืรศัมขีองลอ้ยาง (m)

กรณีรถตุ๊กๆสามลอ้ น ้าหนกัไมน้่อยกวา่สองในสามกระท าทีล่อ้หลงัทีเ่ป็นลอ้
ขบัเคลื่อนคา่ WD จงึเป็นสองในสามของคา่ GVWและ µ เลอืกใชค้า่เฉลีย่ระหวา่ง 0.5 ถงึ
0.8 คอื 0.65

max = 0.65 x 600 x 9.81 x (2/3) x 0.3165

max = 807.26 Nm
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ฉ. วิเคราะหก์ารเกิดสลิปท่ีล้อหรือไม่?

แรงเสยีดทานทีล่อ้ยางกบัพืน้ถนน max = 807.26 Nm ตอ้งมคีา่สงูกวา่คา่แรงบดิทีล่อ้
ยางคอื W = 553.05 Nm

ดงันัน้ในเงือ่นไขน้ีรถตุ๊กๆไฟฟ้าสามารถออกตวัไดโ้ดยไมเ่กดิอาการสลปิ



37

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ช. การเลือกมอเตอร์

เมือ่ไดแ้รงบดิทีล่อ้ยางทีค่วามเรว็ทีอ่อกแบบไว้ จ าเป็นตอ้งมรีะบบเกยีรเ์พือ่มาชว่ย
ปรบัแรงบดิและความเรว็ในยา่นการท างานทีต่อ้งการ ในกรณีน้ีพบวา่ หากใชแ้รงบดิ
553.05 ตอ้งการก าลงัทีเ่พลาของมอเตอร์

Pm = max x 

เมือ่ Pm คอืก าลงัทีเ่พลาของมอเตอร์ (W)

maxคอืแรงบดิก าลงัทีเ่พลาของมอเตอร์ (Nm)

 คอืความเรว็เชงิมมุ (rad/s)

กรณีน้ีลอ้หมนุหนึ่งรอบไดร้ะยะทาง 1.988 m โดยความเรว็ของรถตุ๊กๆไฟฟ้า
ขณะไต่ระดบัจะอยูท่ี่ 20.58 km/h หรอื 18.07 rad/s

Pm = 553.05 x 18.07

Pm = 10.0 kW 
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

เฟืองและอตัราการทดของมอเตอรไ์ฟฟ้า

เฟืองขบัม ี25 ซี ่เฟืองโหลดม ี75 ซี ่จะเรยีกวา่อตัราทด 3 : 1 
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

การทดความเรว็และแรงบิดระหว่างเพลาล้อกบัมอเตอรไ์ฟฟ้า
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การออกแบบยานยนตไ์ฟฟ้า

1.  205/55R16 เส้นผา่นศนูยก์ลาง 633 มม
2.  225/45R17 เส้นผา่นศนูยก์ลาง 635 มม

ตวัอย่างขนาดยาง

1. กรณีท่ี 1 เส้นผา่นศนูยก์ลาง 633 มม, 1 รอบได้ระยะทาง
1.988 ม.
2.  กรณีท่ี 2 เส้นผา่นศนูยก์ลาง 635 มม, 1 รอบได้ระยะทาง
1.994 ม.

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 2: Calculate power motor
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ความเรว็รถ 20.58 km/h ลอ้หมนุดว้ยความเรว็รอบ 172.53 rpm แรงบดิที่
553 Nm

เมือ่ใชเ้ฟืองทดอตัรา 20:1 ท าใหไ้ดแ้รงบดิทีเ่พลามอเตอร ์เป็น 27.65 Nm 
และมอเตอรห์มุนดว้ยความเรว็รอบ 3,450 rpm มอเตอรจ์่ายก าลงั 10 kW
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

กรณีรถว่ิงทางระนาบ ไมต่อ้งคดิแรงทีต่อ้งการไต่ระดบั คา่แรงจะเหลอืเพยีง

FTT =  63.20 + 1,021.81 + 416.7 + 86.82 0

FTT =  566.72  N

แรงบดิทีล่อ้ยาง จะเป็น
W = 566.72 x 0.3165 x 1.1

W = 197.30 Nm 

ตอ้งการความเรว็ที่ 50 km/h หรอื 13.89 m/s กรณีนี้ลอ้หมนุหน่ึงรอบไดร้ะยะทาง
1.988 m มคีา่ความถีเ่ป็น 13.89/1.988 = 6.99 rps,

คา่ความเรว็เชงิมมุคอื 43.92 rad/s จะไดก้ าลงัทีเ่พลาของมอเตอร์
Pm = 197.30 x 43.92

Pm = 8. 67 kW 
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

เม่ือว่ิงต่อด้วยความเรง็คงท่ี (cruise mode)

กรณีรถวิง่ทางระนาบ ไมต่อ้งคดิแรงทีต่อ้งการไต่ระดบั และไมต่อ้งคดิการเรง่ออกตวั
คา่แรงทีต่อ้งการจะเหลอืเพยีง

FTT =  63.20 + 1,021.81 + 416.7 + 86.82 0

FTT =  150.02  N

แรงบดิทีล่อ้ยาง W = 150.2 x 0.3165 x 1.1  

W = 52.23 Nm 

ตอ้งการความเรว็ที่ 50 km/h หรอื 13.89 m/s กรณีน้ีลอ้หมุนหนึ่งรอบไดร้ะยะทาง
1.988 m มคีา่ความถีเ่ป็น 13.89/1.988 = 6.99 rps,

คา่ความเรว็เชงิมมุคอื 43.92 rad/s จะไดก้ าลงัทีเ่พลาของมอเตอร์
Pm = 52.25 x 43.92

Pm = 2.29 kW 
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

สมรรถนะของมอเตอรไ์ฟฟ้า 48 V 10 kW
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การออกแบบรถไฟฟ้า

Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger

มอเตอรไ์ฟฟ้า

ประเดน็ 
Induction motor or BLDC motor
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การออกแบบรถไฟฟ้า

Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger

มอเตอรไ์ฟฟ้า BLDC
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การออกแบบรถไฟฟ้า

กรณีศึกษามอเตอรไ์ฟฟ้า

ตวัอย่างการหาค่า Motor Performance 
เช่น 

ประสิทธิภาพสงูสดุ ก าลงัสงูสดุ แรงบิด ความเรว็
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การออกแบบรถไฟฟ้า
มอเตอรไ์ฟฟ้า

24.12 Nm

หาแรงบิดสงูสดุ

มอเตอรไ์ฟฟ้า gear ratio 6:1
แรงบิดสงูสดุท่ี 24.12 x gear ratio
= 144.72 Nm @ 2,389/6 = 398.17 rpm
ล้อยาง 205/55R16  diameter 633 mm.
ระยะทางหน่ึงรอบ = 1.988 m
ความเรว็รถ = 398.17x1.988
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 48 V 10 kW



Outstanding Feature 
of 

Electric Motor

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบรถไฟฟ้า



52Leaf, Prius, i-miev

Tesla Roadster

Motor and drive materials

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบรถไฟฟ้า

http://www.groschopp.com/wp-content/uploads/Groschopp-Inc-Blog-Asynchronous-vs-Synchronous-Motors.jpg
http://www.groschopp.com/wp-content/uploads/Groschopp-Inc-Blog-Asynchronous-vs-Synchronous-Motors.jpg


• Brushed DC Motor 
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Advantages
Simple speed 
control

Disadvantages
Maintenance (brushes)
Medium lifespan
Costly commutator and 

brushes

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบรถไฟฟ้า

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=brushed+dc+motor&source=images&cd=&cad=rja&docid=Vq6JdJZIMVp5yM&tbnid=wzfOsyAepgyKlM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.tutorvista.com/content/science/science-ii/magnetic-effects-electric-current/electric-motor.php&ei=bsF4UcW4M9DrrQfJsIGwAQ&bvm=bv.45645796,d.bmk&psig=AFQjCNG_AHRNfEFuXb-DEPXnuuwHcSiLhQ&ust=1366954646823378
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=brushed+dc+motor&source=images&cd=&cad=rja&docid=Vq6JdJZIMVp5yM&tbnid=wzfOsyAepgyKlM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.tutorvista.com/content/science/science-ii/magnetic-effects-electric-current/electric-motor.php&ei=bsF4UcW4M9DrrQfJsIGwAQ&bvm=bv.45645796,d.bmk&psig=AFQjCNG_AHRNfEFuXb-DEPXnuuwHcSiLhQ&ust=1366954646823378


• Brushless DC Motor (BLDC)
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การออกแบบรถไฟฟ้า

http://cngoldenmotor.en.alibaba.com/product/612371897-218091877/48V_120V_10KW_electric_car_motor_E_car_conversion_kit_BLDC_brushless_Motor.html
http://cngoldenmotor.en.alibaba.com/product/612371897-218091877/48V_120V_10KW_electric_car_motor_E_car_conversion_kit_BLDC_brushless_Motor.html
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=bldc+motor&source=images&cd=&cad=rja&docid=90elSphNs2J4IM&tbnid=ydAZ-T2iJRDJmM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.diytrade.com/china/pd/6113967/BLDC_MOTOR.html&ei=ALF4UZvFAdDjrAfjvIGgDA&bvm=bv.45645796,d.bmk&psig=AFQjCNEntu3OHrdev3_iT9gof1t_3iX1ag&ust=1366949875693144
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=bldc+motor&source=images&cd=&cad=rja&docid=90elSphNs2J4IM&tbnid=ydAZ-T2iJRDJmM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.diytrade.com/china/pd/6113967/BLDC_MOTOR.html&ei=ALF4UZvFAdDjrAfjvIGgDA&bvm=bv.45645796,d.bmk&psig=AFQjCNEntu3OHrdev3_iT9gof1t_3iX1ag&ust=1366949875693144


Brushless DC Motor (BLDC)
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Advantages
Long lifespan
Low maintenance
High efficiency

Disadvantages
Higher initial cost
Requires EC controller 

with closed-loop control

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบรถไฟฟ้า



Synchronous 
Reluctance Motor 
(SyRM) 

56

Advantages
Equivalent to SCIM except more 
robust, more efficient, runs 
cooler, smaller footprint
Competes with PM synchronous 
motor without demagnetization 
issues

Disadvantages
Requires a controller
Not widely available
High cost

e.g. Leaf, Prius, i-miev

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบรถไฟฟ้า



Induction Motor (Asynchronous motor)
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Advantages
Low cost
Robust
Reliable

Disadvantages
High starting current
Lower efficiency due to 

need for magnetization
e.g. Tesla Roadster

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบรถไฟฟ้า

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Rotterdam_Ahoy_Europort_2011_(14).JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Rotterdam_Ahoy_Europort_2011_(14).JPG


144V/10KW Induction Motor for EV 
(GLMI10A0+GLCI4012A0) inverter 

Dr. Werachet Khan-ngern

การออกแบบรถไฟฟ้า
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Step 2: Calculate power motor

Other BLDC motors
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Step 2: Calculate power motor

Other BLDC motors
5 kW BLDC motor
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Step 2: Calculate power motor

Other BLDC motors
20 kW BLDC motor
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Step 2: Calculate power motor

2.7: Determine motor power, torque & speed

where 

P = power (W)

T = torque or moment (Nm)

ω = angular velocity (rad/s)

π = 3.14

nrps = rotations per second (rps, r/s)

nrpm = rotations per minute (rpm, r/min)

1 rad = 360o / 2 π =~ 57.2958o

𝑃𝑚 = 𝑇

𝑃𝑚 = 𝑇2𝑛𝑟𝑝𝑠
𝑃𝑚 = 𝑇𝑛𝑟𝑝𝑚/30

𝑃𝑒 = 𝑉𝐼

𝑃𝑚 = 𝑇𝑛𝑟𝑝𝑚/9.549

𝑃𝑚 = 𝑇

https://www.engineeringtoolbox.com/radian-d_942.html
https://www.engineeringtoolbox.com/radian-d_942.html
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มอเตอรไ์ฟฟ้า gear ratio 

Step 2: Calculate power motor
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Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger

มอเตอรไ์ฟฟ้า gear ratio 3:1

Step 2: Calculate power motor
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Step 2: Calculate power motor

2.7: Determine motor power, torque & speed

𝑃𝑚 = 𝑇

𝑃𝑚 = 9,377 W

𝑃𝑖𝑛 = 10,778 W

EV Speed = 50 km/h

𝑛𝑟𝑝𝑚= 3,353 rpm

𝐸𝑓𝑓 = 87%

𝑇= 26.27 Nm

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 9,377 W

 = 351.20 rad/s

10 kW, 48 V BLDC motor is selected 
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Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger

Step 1: Clarify EV specification
Step 2: Calculate motor size 
Step 3: Define driver and DC/DC converter
Step 4: Define battery 
Step 5: Select charger

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

EV power train design
5 steps to the goal
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Step 3: Define the driver & converter

1 2

3
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Step 3: Define the driver & converter

S pole

S pole
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Step 3: Define the driver & converter

The 3-phase inverter for brushless DC motors
The switching sequence at various degrees as shown in Table 
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Step 3: Define the driver & converter

ชดุขบัมอเตอรไ์ฟฟ้า

Battery

Driver

Motor

Charger

𝐸𝑓𝑓 = 98%
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Step 3: Define the driver & converter

10 kW, 48 V BLDC motor controller is selected 
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2013, KMITL develops 2-10 kW BLDC motor drive for     
E boat and achieves 96.5% efficiency

High efficiency driver 10 kW BLDC motor 

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 3: Define the driver & converter
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

ออกแบบชดุขบัมอเตอร ์และ DC/DC คอนเวอรเ์ตอร์
จดัเป็นขัน้ตอนทีส่ามของการออกแบบ ในจ านวน 5 ขัน้ตอน

ขัน้ตอนท่ี 3. ออกแบบชดุขบัมอเตอร์ และ DC/DC คอนเวอรเ์ตอร์
3.1 ออกแบบชดุขบัมอเตอร์

ตอ้งการขบัมอเตอรก์ระแสตรงไรแ้ปรงถ่าน (brushless DC motor) ขนาด 10 

kW ทีม่แีรงบดิ 27.65 Nm ความเรว็รอบ 3,450 rpm โดยมแีรงดนัแหล่งจา่ย 
48 V กระแสไฟตรง 287 A จงึไดอ้อกแบบอนิเวอรเ์ตอรส์ามเฟสทีม่ี
แรงดนัไฟตรง 48 V ม ีIGBT หรอื MOSFET เป็นอุปกรณ์สวติชิง่
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อนิเวอรเ์ตอรจ์งึจ่ายก าลงัใหก้บัมอเตอรอ์ยา่งน้อย 12.5 kW และอนิเวอรเ์ตอร ์
มปีระสทิธภิาพที ่90-95% จงึตอ้งการก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งจา่ยซึง่คอื
แบตเตอรไีมน้่อยกวา่ 13.2 kW และในกรณีทีร่ถตอ้งการก าลงัสงูสุด อาจ
ตอ้งการก าลงัสงูถงึ 15 kW
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

อินเวอรเ์ตอรจึ์งจ่ายก าลงัให้กบัมอเตอรอ์ย่างน้อย 15 kW 
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การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

อินเวอรเ์ตอร์ 3 เฟส
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Step 3: Define the driver & converter

DC to DC converter 
48 V to 12 V 20A

For 55W x2 head lamps, signal lamp and 12V system
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Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger

Step 1: Clarify EV specification
Step 2: Calculate motor size 
Step 3: Define driver and DC/DC converter
Step 4: Define battery 
Step 5: Select charger

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

EV power train design
5 steps to the goal
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Redox:
• Lead-acid
• Nikel Cadmium

Intercalation Action:
• Nikel-metal hydride
• Lithium-ion

Battery

Primary  Battery Secondary  Battery

Source only Source & sink 

Oxidation/reduction

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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Battery
Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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Battery
Main Issues on EV battery:

• Energy density

• Charging and discharging

• Life cycle

• Safety

• Cost

Battery management system,
BMS

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Smart_ED_charging_WAS_2011_1123.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Smart_ED_charging_WAS_2011_1123.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/NASA_Lithium_Ion_Polymer_Battery.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/NASA_Lithium_Ion_Polymer_Battery.jpg
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Lithium-ion Battery
Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 

http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.letsgomobile.org/images/news/apple/iphone-lithium-ion-battery.jpg&imgrefurl=http://www.letsgomobile.org/en/1633/apple-iphone-lithium-ion-battery/&usg=__0piCHkKpR7H8lHO0wyW_5iBZ7Qk=&h=441&w=430&sz=128&hl=th&start=5&zoom=1&tbnid=qhlWTohqKpZfqM:&tbnh=127&tbnw=124&ei=dCWMTef7JMTNrQeBifniDQ&prev=/images?q=Lithium+ion+battery&um=1&hl=th&sa=N&rlz=1T4SKPB_enTH281TH282&tbs=isch:1&um=1&itbs=1
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.letsgomobile.org/images/news/apple/iphone-lithium-ion-battery.jpg&imgrefurl=http://www.letsgomobile.org/en/1633/apple-iphone-lithium-ion-battery/&usg=__0piCHkKpR7H8lHO0wyW_5iBZ7Qk=&h=441&w=430&sz=128&hl=th&start=5&zoom=1&tbnid=qhlWTohqKpZfqM:&tbnh=127&tbnw=124&ei=dCWMTef7JMTNrQeBifniDQ&prev=/images?q=Lithium+ion+battery&um=1&hl=th&sa=N&rlz=1T4SKPB_enTH281TH282&tbs=isch:1&um=1&itbs=1
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Lithium ions (yellow circles) flow from the positive electrode (red) to the negative 
electrode (blue) through the electrolyte (gray).
Electrons also flow from the positive electrode to the negative electrode, but take 
the longer path around the outer circuit. The electrons and ions combine at the 
negative electrode and deposit lithium there

1. During charging

+-

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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When no more ions will flow, the battery is fully charged 
and ready to use

2. Fully charged 

+-

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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The ions flow back through the electrolyte from the negative electrode 
to the positive electrode. Electrons flow from the negative electrode to 
the positive electrode through the outer circuit

3. During discharging 

+-

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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+-

When all the ions have moved back, the battery is fully 
discharged and needs charging up again

4. fully discharged 

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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+- +-

When the battery is fully charged, all the 
lithium ions are stored between layers of 
graphene

When it's fully discharged, all the 
lithium ions have moved over to the 
cobalt-oxide electrode on the right

As the battery discharges, the ions 
migrate from the graphite electrode to 
the cobalt-oxide electrode (from left to 
right).

Charged-up state, the battery is effectively 
a multi-layer sandwich: graphene layers 
alternate with lithium ion layers. 

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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Lithium Iron Phosphate(LiFePO4, LFP)

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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Lithium Iron Phosphate(LiFePO4, LFP)

Li-phosphate has excellent safety and long life span 
but moderate specific energy and elevated self-discharge

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 
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Dr. Werachet Khan-ngernDr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 



1 kWh: How far EV can go?

20 40          60         80 100        120            1500

4-8

0.4-1

50

150

Km/
kWh

Transportation

Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 



Dr. Werachet Khan-ngern

Step 4: Define battery capacity 

พลงังานท่ีใช้
ขบัเคล่ือน
ล้อบนถนน

49%

สญูเสียในแบตเตอรี

สญูเสียหลอดไฟ แอร์

สญูเสียในอินเวอรเ์ตอร์

สญูเสียในระบบส่งก าลงั
สญูเสียในมอเตอร์

สญูเสียใน  rectifier

สญูเสียใน  converter

49%

100%
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Step 4: Define battery capacity 

LFP battery is selected for safety and life cycle reasons
48 V, 5 kWh battery with full load, top speed can achieve 108 km on 
flat road condition with cruise mode.

Cruise mode requires 2.29 kWh for 50 km. 
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Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger

Step 1: Clarify EV specification
Step 2: Calculate motor size 
Step 3: Define driver and DC/DC converter
Step 4: Define battery 
Step 5: Select charger

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

EV power train design
5 steps to the goal
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Chargers

• Classes 3kW, 10kW, 30kW, (43kW)
• Single phase and 3 phases
• Combine 3 classes into one module
• Preferred on board charger
• Recognition of the devices
• Safe connection and disconnection
• Recognition the plug connection
• Diag of current flow: Ground – Earth
• Highly efficient rectification with SiC diodes

Rect

Driver Logic

Diagnosis/Monitoring
Authentication/Billing

Powernet
Comm

Car
Comm

AC/DC

L1

L2

L3

N

HV+

HV-
Filter PFC DC/DC

CANH

CANL

DC/DC 12V/100W

KL15

KL30

KL31

Ref. R. Tan, Nepcon 2017

Step 5: Select the charger
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Step 5: Select the charger

2.2 kW, 48 V charger with type 2 connection is selected 
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Step 5: Select the charger

EV charging performance
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Battery

Charger station

Driver

Motor

Charger

Step 1: Clarify EV specification
Step 2: Calculate motor size 
Step 3: Define driver and DC/DC converter
Step 4: Define battery 
Step 5: Select charger

การออกแบบระบบก าลงัในรถไฟฟ้า

สรปุ EV power train design

5 steps to the goal
design

Power 
train



Thank you
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