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Az elsé villanyautd

Jedlik Anyos

El6szdr irta le az dngerjesztés jelenségét
Bevezette az elektrodinamika oktatasat

Magyarorszagon

v B i ] + i —]h-
El6sz6r alkotott kommutatoros egyenaramu 3
motort a vildgon U, °

Az elsd villamos hajtasu modellauté megépitéje

INTERNAL
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A villanyautdzas elsb hdskora

INTERNAL Bundesarchiv, Bild.|83-lwu-| 126-500

Foto: 0.Ang. |
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Az 1970-es évek

‘ Il ominal
‘ I [ Real (in 2006 Dollars)

Elektronikai kapcsoléelemek kapcsolasi
frekvencia és teljesitmény szerint

I \] \ “\\ 10" [ Power Confrol ;
il ‘L ‘(\ HVDC, FACT | Motor Control
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Az elsb modern, sorozatgyartott villanyautd

GM EVT

INTERNAL
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Az els® modern hibridek - Audi Duo

Audi Hybridsystem duo (Auo]

Verbren Frontantrieb Elektro Elektro
nungsmotor motor antried

Jahre
‘orsprung durch Technik

INTERNAL
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Audi A1 e-tron hibrid haJta'sl.a'nc (201 2) _\I'i_lla_rn_us_erle_rg_ia

I
I
i |
; Kérmas tengelykapesold |
|
|

Ly _I_ VKM
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Audi future lab: mobility
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ese

k fejléd

armiuhajtaso

2004

10

Lotus Elise S Club Racer

INTERNAL
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2008

Tesla Roadster Sport 2.5

INTERNAL
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Azota...

GLOBAL PLUG-IN VEHICLE SALES EV VOLUMES
'000s

6400

— 6000

® Plug-In Hybrids

— 5000
m Battery Electric Vehicles

— 4000

3240
3 000

2 000

1000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 F

Growth +55% +69% +46% +59% +65% +9% +43% +98%

Fogyasztdk dsztdnzése:
Vilagszintld tdmogatasok,
kedvezmények

Novekvé
kdrnyezettudatossag

Kevesebb kompromisszum
Relative olcsobb jarmivek
Gyartok 6szténzése:
Eurdpai szén-dioxid kvoéta

Olcsobb alapanyagok




Konstrukcio

Anyaghasznalat, tekercselés, hiités



Motorok
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Motorfejlesztés: a korfldrésztol a turbdgeneratorig

N

Tesla Roadster Audi e-tron hosszu TVV221 tipusu generator alloresz
leghlitéses motor motor alloresze 250MVA, Paksi Atomeromdi

INTERNAL
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A jarmuUhajtasban hasznalt villamos motorok tipusai

Indukcids - vagy aszinkron - gép
Réz- vagy aluminium kalicka a forgérészben.

Szabalyozas szenzorai:
Upc: Ipc) Ispn, Ty Wrot

Beavatkozas: Usyp

Allandé magneses szinkrongép

Allandé magnesek a gépbe épitve.
Szabalyozas szenzorai:

UDC) IDC) I3phi T} Wyot) Arot

Beavatkozas: Usyy

Kilsd gerjesztésd szinkrongép
Tekercselt fogak és cstszogylirls csatlakozas a forgérészen

Szabdlyozas szenzorai:

UDC: IDC: Ig: I3phr T: Wrot) Xrot

Beavatkozas: Uspp, I,



Anyaghasznalat
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Konstrukcidés megoldasok a veszteségek csdkkentésére

> Anyaghasznalat:

> ]6 vezetbképesséqgl tekercselés

> Rossz villamos vezetd6képességli magneses anyagok

> )6 relativ permeabilitasu vastest

> Magas telitési indukcioju vastest

> SiC Mosfet félvezetdk

INTERNAL
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Konstrukcidés megoldasok a veszteségek csdkkentésére

> Vastest lemezelése, magnesek szegmentaldsa

> Az alkatrészek villamos ellenalldsat noveli

J [A/mA2]

1.0000E+05
l 9.0914E+04
8.1827E+04

7.2741E+04

6.3655E+04

Két lemez.
PBC = 6,81 mw

5. 4568E+04

4 5482E+04

3.6395E+04

FAIZEAL s S

T W

1.8223E+04

9.1364E+03

5.0000E+D1

Kilenc lemez.
ch = 0,37 mW

A=
J 7§,' =z \ -
\g b'»\.\‘é g
4°\\\.-,Qi\g N r
= -
INTERNAL —_—_ Kienle und SpieR




Tekercseleées
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Tekercselések fotipusai

Power Electronics
and Controller

single-piston
rotary engine

S/ Permanent Magnet
Synchron Machine

Lube-oil System

Fogtekercselés (A1 e-tron hibrid, 2010) Elosztott tekercselés (e-tron BEV, 2018)

Minden fog egyesével tekercselve, majd dsszeillesztve A kész lemeztest tekercselve behuzassal, varrassal vagy
Helytakarékos, nincs tekercsfej hajtltekercseléssel

Csak allandé magneses szinkron géppel A tekercsfej helyigényes és nem vesz részt a

Csak szinkron kapcsoldsra (BLDC is ilyen) nyomatékképzésben

Barmilyen forgdrésztipusra és kapcsoldsi mdédra
alkalmas

INTERNAL
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Tekercselés kor vezetdvel

iy ae . 10 0.85 . ! . !
> Horonykitoltés nd /l . e o Gradel
: o.% * e o Grade?2

* Tg . -

H [ ] H H H
080—..... ........ ................. . ...... . .......... e
® ® o %o, 5 ° : q

W & o °®
. ® [ [ ] : L]

f : o.. * % : ®

0.75F-- ‘ ........... ;. W . ................ \, ......................

Maximum slot fill factor [9%]

0.70F----- - ...................... ...................... ....................... ......................
& : : : :
L
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® . . . .
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& | : | g
) |
i i i i
0'600 1 2 3 4 5

Nominal conductor diameter [mm]

Fig. 2 Maximum slot fill factor as a function of insulation grading and nominal conductor diameter
according to IEC 60317-0-1.

Tekercselés kor vezetbvel

INTERNAL


https://www.emetor.com/glossary/slot-fill-factor/
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Tekercselés formavezetdvel

/l Conventional model New-generation model

Generation 6 Generation 8 Generation 9

> Horonykit6ltés n6

w
[
(%)
5
(0
(]
Q.
Q.
<
Vi N
Compared to Generation 6 Stator core diameter Compared to Generation 6 Stator core diameter
about 5% smaller about 10% smaller

Cross-section
of slot

Fill factor about 60% Fill factor about 72% Fill factor about 85%

Forras: Mitsubishi #Example of generator and motor-generator for the vehicle

Tekercselés kor vezetbvel Tekercselés formavezetbvel

INTERNAL
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Konstrukcidés megoldasok a veszteségek csdkkentésére
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Formatekercselés + fonott tekercselés

> Nagyfesziiltségen régodta egyeduralkodé

> JarmUihajtasokban gyorsan terjed

L

[ LU mm

1L5mm

0.5 mm

2.7 mm

S5.00mm

7.0 mm

ww 02'6S

ww oe'ey

e

12.55 mm
—>

20.00 mm

| __——— Transposition
filler

———— Transposition part
insulation

| _——— Vertical separator

_—— |nner corona-
preventive tape

Groundwall
insulation

|___——— Outer corona-
preventive tape
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Hairpin elosztott tekercselés

Tekercselés kor vezetdvel Tekercselés formavezetdvel Hairpin tekercselés

INTERNAL
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A villamos gép (és teljesitmeényelektronika) Gzemi hatarai, tulterhelés

APA250 hajtas teljesitmény és nyomaték jelleggérbe

[Nm] [kw]
. 5 eh Mechanikai alkatrészek élettartama miatti rpm
oost torque (10S) s
Peak torque (605s) = = = fordulatszam-korlat
350 Boost power (105) s— 175
Peak power (60s) == == == ;s _— . . ,
COntinousppowe, (S1) Vezérlési stabilitas miatti fordulatszam- Hz
20 A0 korlat
250 125
[—————— Teljesitményelektronika rovid idej A
200 100 aramkorlatja
[~ ~ ., , . , ,
150 75 T — — __Teljesitményelektronika allandosult oC
aramkorlatja
100 50
& ~—— Motor melegedése miatti hosszutavu °C
teljesitménykorlat
0 0
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

A mezégyengités hatara: A DC- Vv
fesziiltségbél adédik

Motor speed [rpm]

Boost teljesitmény Boost nyomaték

135 kW 309 Nm

INTERNAL
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Konstrukcidés megoldasok a veszteségek csdkkentésére

> Jobb hiités
> Minél nagyobb héelvond képességli kdzeg
> Minél kézelebb a héforrashoz /i ~

-

Kisebb Alacsonyabb | <R
veszteség hédmérséklet

Kisebb Coolant temperature
villamos maxiumum operating co

ellendllas

60 Coolant temperature [°C]
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Forgdrész belsd hitése (viz-glikol) - Audi e-tron (2018)

Rotorblechpaket

Kurzschlussring
mit Liifterschaufein

Rotorwelle

Aluminium-Kurzschlusskafig

l

BILD 5 Aufbau des Rotors mit stanzpaketiertem Blechpaket, gegossenem

Kurzschlusskafig aus Aluminium und Lifterschaufeln fir optimale Entwarmung (© Audi)

Wil !

.

Viz-glikol hités

INTERNAL
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Szdrt olaj hdtés

> Allérész tekercsfejek és/vagy forgoérész hlitése szdrt olajozassal, olajpumpa segitségével
> (nozzle/ jet)

NOzzIeS
Stator Rotor

End Windings

gement onto Windings

+—— 0il draining out of housing

Léghltés Viz-glikol hités Szort olajhltés
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A hités helye / a veszteség helye

> Példa: HGtott, 3D nyomtatott horonyzard ék

> - i 2a=pn%

’4_
A A
Zaic)

1A
//4%7////////2’7/7//. A

> Példa: HUtbcsatornaval ellatott vezetd



https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DDE102019214293A1
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Bemeritett olaj hltés — csak tekercsfejek

> Zold alkatrész: tomitd feladat a vastest felé

Léghtés Viz-glikol httés Szort olajhdtés Bemeritett olaj h(tés?

H&écsovek?

INTERNAL
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Bemeritett olaj hltés — egész allorész

Insulation

> Példa: SMC (soft magnetic composite) magnesezhetd anyagbdl készult
allérész tomitd gylrd (légrés felé tomit)

> : i 2a=pn%
1\ 1}0
6
7
-9
5z
\3
I’T ,
4
Léghltés Viz-glikol hités Szort olajhltés Bemeritett olaj hités?

| | o

INTERNAL


https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DDE102019210526B3

Szabalyozastechnika

Frekvencia, aram, fesziiltség
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Kapcsolasi veszteségek csdkkentése

Az dramhulldmossag minden gép-akatrészben néveli a
veszteségeket.

Phase currents [A]
Phiase cumments [A]

A frekvencia névelése csdkkenti az aramhullamossagot,
de ndveli a kapcsolasi veszteségeket a
teljesitményelektronikaban.

1] 45 90 135 180 225 2700 315 360 \] 45 90 135 180 225 270 315 360
B [electric degrees) B |electric degrees

(a) 5kHz (b)) 20 kHz
Villamos gép dramfelvétele 5 kHz-es kapcsoldsi frekvencia és 20 kHz-es kapcsoldsi frekvencia esetén

12

31 2 S Minden munkapontban van egy optimalis kapcsolasi
| | frekvencia, ahol az eredd veszteség minimalis.
/ _ Valtozik a héterhelés eloszlasa is:
e | 1: Veszteségi optimum, legjobb hatasfok
// 2: Nagyobb veszteség, de hidegebb a motor
/ - | 3: Nagyobb veszteség, de hidegebb a teljesitményelektronika
A

f

sW

INTERNAL Kapcsolasi veszteségek megoszlasa a frekvencia [kHz] fliggvényében
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A feszultséginverterrel taplalt gép aramai

Transformation: - g
lﬂ-l/

Park

Transformation: ]’51/

iy By

INTERNAL

Three-phased current meassurement: i, i, iy,

45 907 135° 147 2357 2W° 315 3E°

A hdrom fazisaram nagysdga az idében

-> ezt tudjuk mérni és szabalyozni

Koordinata-transzformacio allé koordinatarendszerbe (Clark)

->koztes allapot, két dimenziéban két fiiggetlen vektorral leirhaté

Koordindta-transzformacié forgé koordinatarendszerbe (Park)

-> a koordindtarendszer egyiitt forog a rotor magneses mezejével
-> igy konstans alapjel adhaté




37

A feszultséginverterrel taplalt gép aramai

2 - 150%

B QOO e

0%

Clarke
Transformation:

fa, i3

Park
Transformation:

i, iy

INTERNAL
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Three-phased current meassurement: i, i, iy,
[

\

1807 z25" 2 3137 3R

i

4

225° an

135°

45 gn\'m;—uui—z'sﬂ"“i?‘f 315 3EF°

45°  90F  135° 1807 2257 2T 315° S60°

Measured

Currents (3ph

Az aramszabdlyozashoz sziikséges koordinata-transzformaciok:

Stationary

AC) reference frame (2ph, AC)

Rotating reference frame (DC)

reference frame (2ph, AC)

Stationary

currents (3ph, AC)

Modulated

space vectors (3ph, AC)

1 | | | 1 |
| , | ! \ / ! N\ ‘ X
A PP | | | \A L]
I / I I I I A I /‘IV‘NL
1 | 1 I \ I - - I -
1 | 1 Il | !
i iq i Inverse i Inverse Output
° ' | Control | * . —Ow
trgrllzgfm traiasblf(l){rm process Park Clarke Voltage o) vrp
. . B B . O VW
8 td i, |transform| s |transform Modulation
g | |
Reference
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A feszultséginverterrel taplalt gép aramai

i Three-phased current meassurement: i, i, iy, Measured Stationary Stationary Calculated Modulated
ga — 150% !_‘____.-gn—ﬂ.____\__ i Currents (3ph AC) reference frame (2ph, AC) Rotating reference frame (DC) reference frame (2ph, AC) currents (3ph, AC) space vectors (3ph, AC)
/ S,
i 100% / : : E— : |
/\ e ke  BE=— k¢ ke  ®
0% ‘5"' o v_;{ 360 ; o iq iy Inverse o Inverse Output .
15 ¢ Clagke ¢ PaEk C;);Ctsssl Park Clarke Voltage —o0 f’?
\ / . FARSIOEL ) i ranstorm [, | P iy |transform| i, |transform Modulation o
\ ';11 iy ig
Clarke Reference
Transformation:
i g-axis A haromfazisd dram két, forgd
3 (D % 2 ] ’ .
m d-axis  koordindtarendszerbeli
aramkomponensre transzformalva
- id: mezégyengitd komponens
- ig: nyomatékképz6 komponens
Park
Transformation:
iy g
1808 45° 40" 1357 1807 2257 27F 3157 3E0°
B amature ﬂ
®
B dampers L e 0
o W e Synchronous machine windings

INTERNAL
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MTPA, MTPF, MTPL — a hatasfok ndvelése az aramszabalyozasban

> Arézveszteség az atfolyé arammal aranyos

> Avasveszteség a magneses indukcidéval / fluxussal aranyos

I | o= =3 T T X

> Adott fordulatszamon adott nyomatékot tobb iq és id aramkomponenssel | /' |-=MTPA |
is ki lehet adni it 12 X
. 'q---(‘onst. Torque
. T , , ! M .
> MTPA - Maximal Torque per Ampere: minimdlis rézveszteség s | s 2712 o =Pk Current 4
. , , a "I' S /’ t' I' ! ,' I' ’ "
> A legkisebb dramhoz tartozo pont = G sttty kit ety
. . . Je P o . ;"',"'4': "a
> MTPF - Maximal Torque per Flux: minimalis vasveszteség < Lie
o ’ ,' /L /I >
> A legkisebb fluxushoz tartozé pont 2 PP A
= P R G A S¥ ol A
> MTPL - Maximal Torque per Loss 5 A

> Valahol az MTPA és az MTPF koz6tt egy hatasfok-optimalis pont

> Minden munkapontra meg kell talalni EE -::::::::;‘:':._...
0-

LU R N
MIIAAL v @

- e o -
N T L L s e - -

d—axis Current [pu]

INTERNAL
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A mezdgyengités tartomanya

> Novekvd fordulatszammal né a gépben indukalt fesziltség
> Ha az indukalt fesziiltség eléri az akkumulator fesziiltségét, a fordulatszam nem tud tovabb néni

> Az id-aramot ekkor még O nyomaték esetén is névelni kell, ami csokkenti az indukalt fesziiltséget - gyengiti a
magneses mezo6t

> Minél hamarabb torténik a mez6gyengités, annal tobb energia ,veszik el” a mezégyengité aramkomponensre

350 T T

02

-0.3

0.4

300

-0.5
-0.6

0.7

250

-0.8

-0.9

200

U, [V]

150

100

02

04

-0.6

10000 15000
INTERNAL n [rpm] "




INTERNAL

41 Villamos jarmuhajtasok fejlédése | Kiss Kristof Levente | Budapest | 2021.09.23.

Feszultség-kivezérlés, modulacio

0
i

»

@ = Sector number

Szabdlyosan csak a beirt kérben mozoghat a fesziiltségvektor!

Vagy...

Ul

U2
U3
U4
us
Ué

u7
us

Innentdl kezdve mar kénytelenek vagyunk a mez6gyengitéshez nyulni.

1
1
0
0
0
1
0
1

» 0o lo o= » = ol#

“ O = » » O O O |8
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Tulmodulacié — A gorbe ellapitasa, Flat-Top

Va0, Vb0, Vc0
I

(00T) : 101)

0.03 0.04 0.05 0.06

A piros kor az effektiv érték - bizonyos pontokon kiviil esik a hatszégon!
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A tulmodulacid hatara: a négyszogjel — szinkron kapcsolas, 6-Step

Va0, Vb0, Vc0
T I T T I | | T |
________________ 1 = || 2R gl = Sl SE || 2 Va0
‘ Vb0
/ \ Ve0
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \ 0.5 =
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
O @ T I
\ /
\\ //
\ /
\ / ‘
N / 05 | =
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\\ // |
@ L I | 1 I — —
| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Nincs kdztes kapcsolasi allapot
Ez az elérhet6 legnagyobb modulacié

Nagy a felharmonikus-tartalma - > tobbletveszteségek

INTERNAL
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A feszultségvezérlési stratégia megvalasztasa

> Szintén munkaponti optimalizaciés feladat!

SVPWM: Space Vector Pulse Width Modulation
FTPWM: Flat-Top Pulse Width Modulation

ey
/%i
SVPWM 2

INTERNAL
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Visszatekintés, kulcsszavak

> Konstrukcio:
> Geometria
> Anyaghasznalat

> Hdtés

> Szabalyozas
> Kapcsolasi frekvencia
> Aramszabalyozas - MTPL stratégia

> Fesziiltségvezérlés - modulacié és tulmodulacio

INTERNAL
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Mit hoz a jovd? — szinkron reluktancia motor

Kombindlt: Reluktanciahatdassal

erdsitett alland6 magneses rotor
ABB, pumpahajté motor (ez mar inkabb a jelen)

INTERNAL
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Tangencialis magneselrendezés
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e

X
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Nagy sebességd rotor

INTERNAL
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Mit hoz a jove? - Félketrec allorész tekercselés

> Jelen technoldgia: pl. MOLABO /7 VOLABO (Munchen)

> Technische Hochschule Nurnberg, Universitat der Bundeswehr Munchen, Dieter Gerling, G. Dajaku

> Félketrec tekercselés (ISCAD - intelligent stator cage drive; Lila:
teljesitmény-

elektronika

> iKSM - integrierte Kafig-Stator-Maschine)

horony rudak rovidrezaro

félvezetd
modul 1.

félvezetd
modul 2.

félvezetd
modul i.

félvezetd
modul j.
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https://molabo.eu/products/
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Mit hoz a jove? - Félketrec allorész tekercselés

> Horonykitoltés nd /l

> Tekercsfej rovidul \I

> Menetszam \I

Fig. 1. Set-up of ISCAD: the aluminium bars inside the stator core are
connected to a short ciruit ring on the backside. A dedicated power electronics
vnit is connected to each aluminium bar.

INTERNAL

Fig. 1. Exploded view of a 60-phase ISCAD machine (from left: bearing
shield, stator cage. stack of sheets with housing, rotor, bearing shield). The
copper windings of conventional induction machines are replaced by
aluminium bars with a short-circuit ring (stator cage).
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Forrasok

) ] II-l g’ II I E I I | E IE | Ve . s I-II Ve . [ _ -II | ]
> Hi f the electric vehicle - Wikipedi

> Villamos jarmUvek (Vincze Gyulané, Balazs Gergely Gyorgy)

> 2.1.1 Evoluti £ p Semni I Devices (tuwi |

> P.Sergeant, H. Vansompel, L. Dupré and A. Van den Bossche, "Losses in VSI-PWM fed axial flux machines," 2074 716th European Conference on Power
Electronics and Applications, 2014, pp. 1-6, doi: 10.1109/EPE.2014.6910787.

Y. Lfor d ies — Switchcraf

> B. Gallert, G. Choi, K. Lee, X. Jing and Y. Son, "Maximum efficiency control strategy of PM traction machine drives in GM hybrid and electric vehicles," 2017
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2017, pp. 566-571, doi: 10.1109/ECCE.2017.8095833.

> R qer-Modulation - MATLAB & Simulink (mathworl :

> Patrik Varecha, Pavol Makys, Martin Sumega, Pavel Sovicka, Power losses analysis in MOSFET 3-phase high current power inverter for automotive
application area, Transportation Research Procedia, Volume 40, 2019,

> Kuczmann et. al: Villamos gépek veszteségszamitasa és mérése

> https://www.researchgate.ne gure/Comparison-of-pasic-stator-winding-confrigurations-a-U puted-with-SPP-1-b TIg16 949
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https://www.e-villamos.hu/cikkek/2971-jedlik-anyos-elete-fontosabb-felfedezesei-es-ujitasai
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_the_electric_vehicle#:~:text=The%20first%20electric%20car%20in%20the%20United%20States,speed%20of%2023%20kilometres%20per%20hour%20%2814%20mph%29.
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0048_VIVEM263HU/index.html
https://www.iue.tuwien.ac.at/phd/park/node14.html
https://www.switchcraft.org/learning/2016/12/16/vector-control-for-dummies
https://de.mathworks.com/solutions/power-electronics-control/space-vector-modulation.html
https://hu.wikipedia.org/wiki/1973-as_olajv%C3%A1ls%C3%A1g
https://www.ev-volumes.com/
https://www.researchgate.net/figure/Comparison-of-basic-stator-winding-configurations-a-Distributed-with-SPP-1-b_fig16_3171949
https://www.electric.amzracing.ch/
https://molabo.eu/products/

