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Jelolések jegyzéke

m [kg]
mg [kg]
my, [kg]

ke [
ke [
fu [HZ]
P [W]

tomeg
rugdzott tomeg

rugdzatlan tomeg

felfliggesztési rugdallando

gumiabroncs-rugoallando

rugdzatlan tomeg sajatfrekvenciaja
teljesitmény

gordiilési ellenallas teljesitményigénye
gordiilési ellenallasbol szarmazé energiafelhasznalas
kinetikus energia

id6

megtett ut

sebességvektor

gyorsulas

gravitacids gyorsulas

tapadasi surlodasi tényezo

gordiilési ellenallési tényezo

gordiilési ellenalldsi erd

kerék sugara
gordiilési ellenallasi erd elso keréken
gordiilési ellenallasi erd hatsé keréken

gordiilési ellenallasi nyomaték
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T, [Nm] els6 keréken mért nyomaték
T;, [Nm] hatsé keréken mért nyomaték
Ty [Nm] keréken mért nyomaték
P, [W] gordiilési ellenallas teljesitményigénye elsé keréken
P, (W] gordiilési ellenallas teljesitményigénye hatsd keréken

w [rad/s]  szogsebesség

n[1/min]  fordulatszam

Nregen [—] fékerd visszataplalas hatasfoka
Epare lJ] kizarélag az akkumulatorbdl kinyert energia gyorsitaskor
E,l]] Formula—E Gen3 fajlagos energiafelhasznalasa
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1 Bevezetés

Az autdipar az elmult évtizedekben jelentds paradigmavaltason ment keresztiil,
amelynek kdzéppontjaban az elektromos hajtasrendszerek fejlesztése all. A globalis
kornyezetvédelmi eldirasok szigorodasa, valamint a fosszilis {izemanyagok
elérhetéségének csokkenése miatt az elektromos jarmiivek (EV-k) irdnti kereslet
rohamosan nd [1]. Ez arra 6sztonzi a gyartokat, hogy innovativ hajtasrendszereket
fejlesszenek, amelyekkel fel tudjak venni a versenyt a bels6égésii motorral szerelt
gépjarmiivekkel.

Ebben a kontextusban az elektromos motorok kulcsszerepet jatszanak, hiszen
meghatarozzak a jarmiivek teljesitményét, hatékonysagat és megbizhatdsagat. A
hagyomanyos radial fluxustt motorokkal (RFPM — radial-flux permanent magnet
motors) szemben az axial fluxusu villanymotorok (AFPM — axial-flux permanent
magnet motors), kiilondsen a YASA altal fejlesztett topologidk, jelentds eldrelépést
kinalnak a teljesitménysiiriiség, a nyomatéksiirtiség, a hatasfok, valamint a kompakt
méret és tomeg tekintetében [16][18][27].

Jelen szakdolgozat célja, hogy atfogdban bemutassa a YASA axial fluxusu
motorokkal, és elemezze alkalmazasi lehetdségeiket elektromos és elektrifikalt
jarmivekben. A dolgozat soran részletesen targyaljuk a motorok szerkezetét,
miikddési elvét, valamint a kiilonboz6 beépitési €s konstrukcios lehetdségeket.
Emellett menetdinamikai és hatétav-szamitasokkal szemléltetjiik a technologia
gyakorlati elonyeit.

Kiemelt fokuszt kap a kerékagyba épitett motorok (in-wheel drive) és a YASA-
topologia Osszevetése elektromos személygépkocsikban: attekintjiik, miért nem
tortént meg eddig az agymotoros hajtas széles kori elterjedése, milyen miiszaki
akadalyok jelentkeznek (rug6zatlan tomeg, hdelvezetés, megbizhatosag), s hogyan
kinalhat erre megoldast a YASA technologia. A kutatds eredményei
hozzajarulhatnak az elektromos hajtasrendszerek fejlesztéséhez és a fenntarthato
kozlekedés elomozditasahoz, kiilonos tekintettel a YASA motorok innovativ
jellemzdire, mint a kompakt méret, a magas teljesitménysiiriség és a hatékony
hiités [19][27][28].
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2 Szakirodalmi attekintés

Az elektromos jarmiivek (EV-k) villamos hajtaslancanak fejlesztése soran
kulcsfontossagh a motorok teljesitményének, hatasfokdnak ¢és tomegének
optimalizalasa. A hagyomanyos, radial fluxusu villanymotorok (RFPM) hosszu
ideje meghatdrozo szerepet tdltenek be az iparban, &m az utdbbi években fokozott
figyelmet kaptak az axial fluxust gépek, kiilonosen a YASA altal fejlesztett
konstrukciok [16][18]. E kritikai irodalmi attekintés célja, hogy részletesen
bemutassa a két motorfajta 6sszehasonlitasat a legfrissebb szakirodalom alapjan,
kitérve a jelentds szerz6k munkaira, az uralkod6 tedridkra, modszerekre, valamint
a felmeriild kérdésekre és kritikakra.

2.1 Fontos szerzok

A radial fluxust villanymotorok témakorében meghatarozé munkat végzett Vas
(1998) [26], aki az indukcids gépek szabalyozasi kérdéseit targyalja, valamint
Krishnan (2001) [25], aki a szinkron motorok korszerii hajtasainak 4tfogo elemzését
nyUjtja. Tovabbi jelentds szerzd Jahns (2004) [24], aki a belsé magneses motorok
fluxusgyengitési iizemallapotait vizsgalta és azok optimalizalasara mutatott be
eljarasokat.

Az axiél fluxusi motorok teriiletén Khwaja M. Rahman (2006) [20] Uttord
szerepet jatszott az elsd elektromos jarmiivekbe szant konstrukciok
kidolgozasaban. H. Polinder (2001) [21] a gépek magneses ¢és mechanikai
tulajdonsagait hasonlitotta Ossze kiilonféle hajtasi alkalmazdsokban. Boldea és
Tutelea (2010) [22] 6sszefoglald tanulmanyukban rendszerezik az axial fluxusa
motorok topologidit és azok mitkddési elveit.

Az ipari megvalositds terén a YASA dltal publikdlt mtszaki anyagok ¢és
szabadalmak (pl. Woolmer, 2006 [18], Camilleri et al, 2012 [19])
kulcsfontossaguak. Az in-wheel hajtasok atfogo attekintését Deepak et al. (2023)
adjak [15], mig az AFPM gépek részletes strukturdlis- és vezérlésorientalt
attekintését Hao et al. (2022) mutatja be [16].
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2.2 Uralkodo teoriak és hipotézisek

A szakirodalomban széles korben elfogadott nézet, hogy az axial fluxusu
motorok (AFPM) nagyobb nyomatékstiriiséget biztositanak, kdszonhetden annak,
hogy a magneses fluxus az axialis iranyban halad, igy rovidebb magneses uttal és
kisebb vasveszteséggel lehet szamolni [16][18][20]. Ezzel szemben a radidlis
motorokban a fluxus a tengelyre merdlegesen terjed, ami hosszabb magneses
utvonalat eredményez.

Az AFPM motorok eldnyének tekintik még a lemezes felépitést, amely
modulérisan skéalazhato, illetve a hatékonyabb hiitést, mivel a rotor- €s statorlapok
kozelebb esnek a hdelvezetd feliiletekhez [16][19][22]. Woolmer (2006) [18]
szerint a YASA motorok kiilonlegessége a kozvetlen folyadékhiités (jellemzden
olaj), amely lehetové teszi a motorok nagy teljesitményti, kompakt kialakitasat.

Ugyanakkor tobb szerzé ramutat, hogy ezek az elénydk nem feltétleniil
jelentkeznek minden alkalmazési kornyezetben. A magneses telitddés, az axialis
erék és a forgorészek szerkezeti integritasa kihivast jelent, kiilondsen nagyobb
teljesitmények esetén [16][24]. Tovabba az axialfluxusu gépek érzékenyebbek a
gyartasi pontatlansdgokra €s az egyenetlen magneses térre [21][22].

2.3 Felmeriilo kutatasi kérdések

A jelenlegi kutatdsok kdzéppontjdban az AFPM gépek teljesitményének, hiitési
lehetdségeinek és hosszl tavii megbizhatosdganak vizsgalata all [15][16]. Az egyik
kulcskérdés, hogy az axidlmotorok skalazhatdsdga milyen kompromisszumokkal
jar, példaul a tomeg, koltség vagy karbantartds tekintetében [22]. A kutatok
vizsgaljak tovabba, hogy miként lehet az axidl fluxust kialakitast tomeggyartasban
gazdasagosan eldallitani [18][21].

Masik 1ényeges kérdés a vezérlési stratégiak adaptalasa az AFPM topologiahoz.
Mivel a motor szerkezeti szimmetridja €és magneses viselkedése eltér a
hagyomanyos gépektdl, 1) szabalyozasi algoritmusok és érzékeldelhelyezések
kidolgozasa valik sziikségessé [16][26].
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2.4 Hasznos modszerek és eljarasok

A numerikus szimulécid, kiillonosen a végeselemes (FEM) magneses analizis,
alapveté modszer a topoldgia optimalizdlasara. Az AFPM gépeknél kiillondsen
fontos a haromdimenzids térbeli modellezés, mivel a magneses tér nem
szimmetrikus a rotor és allorész tengelye mentén [16][20]. Emellett a CFD-alapu
héanalizis segiti a hiitési rendszer méretezését, amit Woolmer (2013) [23] és
Camilleri et al. (2012) [19] is részletesen bemutatott a YASA motorok fejlesztése
soran.

Laboratoriumi méréseknél az egyik legfontosabb eszkdz a dinamométeres
vizsgalat, amely Ilehetévé teszi a nyomaték-, hatasfok- &és veszteségi
karakterisztikak preciz meghatarozasat [15][25]. Ezek mellett a vibracids analizis
¢és a termografias vizsgalatok is egyre gyakoribbak a motorok diagnosztikdjaban
[16][19].

1. abra YASA tesztpad [54]
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2.5 Kritikai értékelés

Annak ellenére, hogy a szakirodalom az axialmotorokat gyakran nagy
hatékonysaggal ¢s nyomatéksuriiséggel jellemzi, ezek az adatok gyakran
laboratoriumi  koriilmények ko6zott, nem szabvanyos protokollok szerint
keletkeznek. Woolmer (2013) [23] dokumentumaiban példaul nem szerepel
pontosan, hogy a megadott hatasfokértékek tartalmazzak-e a hiités energiaigényét.
Ez torzithatja az dsszehasonlitdst a RFPM motorokkal, ahol az ipari szabvanyok
szerint dokumentalt mérési eredmények allnak rendelkezésre [3][25].

Réaadasul az AFPM gépek szerkezeti kialakitdsa gyakran komplexebb, ami
gyartasi €s szerelési szempontbdl hatranyos. A magnesek pozicionalédsa, az axialis
erok kiegyenlitése €és a hdvezetési utvonalak optimalizadlasa mind olyan teriiletek,
ahol az RFPM gépek egyszeriibb konstrukcioja eldnyt jelenthet [18][24].

Egyes tanulméanyok, példaul Boldea és Tutelea (2010) [22], arra is ramutatnak,
hogy az axidlmotorok kiilondsen érzékenyek a magneses telitddésre és a
hémérséklet emelkedésére, ami korlatozza a tartds teljesitménytartomanyt. Ezért az
ilyen gépek inkabb rovid tdva nagy teljesitmény-leadast igényld alkalmazasokban
— mint sportautdk vagy dronok — valnak eldnydssé, szemben a folyamatos tizemii
alkalmazasokkal, ahol a hdstabilitas kritikus tényezo.

Egyre tobb kutatas foglalkozik tovabba azzal, hogyan lehet az AFPM motorokat
integralni a jarmu architektardjaba oly modon, hogy azok ne csak hatékonyak, de
megbizhatoak és koltséghatékonyak is legyenek. Itt jelentds potencial rejlik az
integralt hajtaslanc-megoldasokban, ahol az inverter, vezérléelektronika és motor
egy szerkezeti egységet alkot [15][23].
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3 A ma hasznalt technologia bemutatasa

Az elektromos motorok mukodésének megértéséhez elengedhetetlen az
aramtipusok alapvetd ismerete. Két {6 aramtipust kiilonboztetiink meg: az
egyenaramot (DC) ¢és a valtakozdaramot (AC). Az egyenaram tarolasra alkalmas,
igy az autdipari akkumulatorok — példaul a litium-ion, nikkel-fémhidrid vagy
0lmos-savas tipusok — kizarélag egyendramot biztositanak [1][3]. Ezzel szemben a
valtakozodram hatékonyan tovabbithatdé nagy tavolsagokra, ami az ipari és
haztartasi rendszerek alapjava teszi. Az elektromos jarmiivekben az
akkumulatorokbol szarmazo egyenaramot inverterek segitségével
valtakozdéaramma alakitjak, hogy megfeleljen a modern motorok igényeinek, ami
kulcsfontossagu a hajtasrendszerek tervezésében [4].

3.1 Egyenaramu motorok

Az egyenaramu (DC) motorok a korai elektromos jarmiivek alapvetd
hajtasforrasai voltak. Ezek a motorok kiilondsen a soros gerjesztés kivitelben
nyujtottak kedvezd nyomatékjellemzdket, amelyek idedlissd tették Oket
jarmiihajtasra. Alacsony fordulatszdmon nagy nyomatékot biztositanak, amely a
fordulatszdm novekedésével egyenletesen csokken, igy nincs sziikség
sebességvaltora [2]. Ez a tulajdonsag kiilondsen elényos volt a korai elektromos
autokban, mivel egyszerlsitette a hajtaslancot és csokkentette a karbantartasi
igényeket. Ugyanakkor az egyendrami motorok jelentés hatranyokkal is
rendelkeznek. Azonos teljesitmény mellett nagyobbak ¢s nehezebbek, mint
valtakozoaramu tarsaik, hatdsfokuk alacsonyabb (4ltalaban 70-85% kozott) [3], és
a kommutator nevii alkatrésziikk miatt magasabb a karbantartdsi igénylik. A
kommutator fémszeletekbdl allo érintkezd, amelyre szén vagy bronztdmbok
tdmaszkodnak, és ezek a forgés soran elkopnak, szikrdzast okozva [2].

Ezen hatranyok miatt az egyendrami motorok ma mar foként kisebb
teljesitményti alkalmazéasokban, példaul inditdbmotorokban, ablaktorlokben vagy
ilésmozgatd mechanizmusokban talalhatok meg az autékban. A modern
elektromos jarmiivek hajtasdban azonban hattérbe szorultak a hatékonyabb
alternativak javara [3][25].
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3.2 Valtakozéoaramu motorok

A valtakozdéaramit (AC) motorok az ipari alkalmazdsokban mar régota
bizonyitottak, ¢és az elektronikai ipar fejlddésével az autdiparban is egyre
elterjedtebbé valtak. Az inverterek és a vezérldelektronika fejlodése lehetové tette
az akkumulatorok egyendramanak hatékony atalakitdsat ¢s a motorok precizen
szabalyozott miikodtetését [3][4]. Az AC motorok magas hatasfokkal (85-97%),
egyszerl felépitéssel és alacsony karbantartasi igénnyel rendelkeznek. Autodipari
felhasznalasban a haromfazisu aszinkron- és szinkronmotorok terjedtek el [3][25].

3.2.1 Haromfazisu aszinkronmotorok

A haromfazisu aszinkronmotorok, mas néven indukcidés motorok, az egyik
legelterjedtebb valtakozoaramu motorfajtdk az autdiparban. Felépitésiik egyszeri:
egy rézhuzalbol késziilt tekercsekkel ellatott allorészbol, egy forgorészbal (kalickas
vagy tekercselt), valamint két csapagyakat tartalmaz6 fedélbdl allnak [2]. A
mikddés alapja az 4llorész forgd madagneses terének indukcids hatdsa a
forgorészben, amely forgatonyomatékot generadl. A forgorész fordulatszama
elmarad a magneses térétdl, innen az ,,aszinkron” elnevezés [25].

A haromfazisu aszinkronmotorok eldnyei kdz¢ tartozik az egyszert felépités, a
nagy inditonyomaték, a jo fordulatszam-szabalyozhatdsag ¢és a visszataplalo
fekezés képessége. Teljes terhelésnél hatasfokuk 85-97% kozott mozog, ami kivalo
teljesitményt biztosit [3].

Hétranyaik azonban, hogy alacsony fordulatszamon a hatasfok jelentdsen
csokkenhet (akar 70% ald), a forgorész hajlamos a melegedésre, és magas
fordulatszamon a nyomaték meredeken esik [4]. Ezeket a motorokat szdmos gyarto
alkalmazza, példaul az Audi e-tron [5], a Mercedes EQC [6] és a Tesla Model S [7]
modelljeiben.

A tekercselt forgoérészli aszinkronmotorok csuszégytiris érintkezokkel
rendelkeznek, amelyek lehetéveé teszik a motor inditasat és vezérlését. Bar ezek a
motorok nagyobb inditonyomatékot biztositanak ¢és tulterhelhetdk, a csuiszogytlirik
szikrazasa ¢és karbantartasi igénye miatt nem elterjedtek az autéiparban [2].
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3.2.2 Haromfazisu szinkronmotorok

A szinkronmotorok forgorésze a magneses térrel azonos fordulatszamon forog,
ami magasabb hatasfokot és preciz vezérlést biztosit. Harom f6 altipusuk van:
alland6 magneses, tekercselt forgorészii és reluktancia szinkronmotorok [3][25].

Allandé magneses szinkronmotorok (PMSM):

Az éllandd6 maégneses szinkronmotorok (PMSM) forgoérészébe ritka
foldfémekbdl (pl. neodimium) késziilt magneseket épitenek. Kiemelkedd
hatasfokuk (94% felett), nagy teljesitménysiiriségiik (1,5 kW/kg nagysagrend) és
alacsony hétermelésiik idedlissé teszi Oket elektromos jarmiivekhez [3][16]. Az
ilyen motorokat széles korben alkalmazzak, példaul az Audi e-tron GT [5], a BMW
13 [8], a Nissan Leaf [9] és a Tesla Model 3 [7] modellekben. A Porsche Taycan
kétfokozati sebességvaltoval kompenzalja a magas fordulatszamu veszteségeket
[10].

Tekercselt forgorészii szinkronmotorok:

E motorok elektromagneseket hasznalnak alland6 magnesek helyett, amelyeket
csuszogyliriikon keresztiil egyenaram taplal. Elonyiik a ritka foldfémek elhagyasa
¢s a magas fordulatszamon is stabil nyomaték. Az ilyen motorokat példaul a BMW
1X3 [8] és a Renault Zoe [11] alkalmazza.

Reluktancia szinkronmotorok:

A reluktancia motorok a magneses ellenallds kiilonbségén alapulnak. A
forgoérész egyszerti vaslemezekbdl all, ives tliregekkel, amelyek szinkron forgast
biztositanak. A magnessel tdmogatott szinkron reluktancia motorokat (PM-assisted
SRM) a Tesla Model 3 [7] és a Toyota Prius [12] hasznalja, 6tvozve a reluktancia
¢s PMSM elényeit.
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4 YASA (Yokeless And Segmented
Armature) motor mikodési elve,
szerkezete, elonyei és hatranyai

2. abra YASA motor [27]

Miikodési elv:

A YASA-motor egy axialis fluxusu allandomégneses szinkronmotor (AFPM),
amelyben a forgorész ¢s az allorész kozotti magneses fluxus a forgastengellyel
parhuzamosan halad, nem pedig merdlegesen, mint a hagyomanyos radialis
motorok esetében [13].

A forgérész tarcsa alaku, korkordsen elhelyezett allandé maégnesekkel van
ellatva, a stator pedig gytrl alaku, hengerre tekert tekercsekbdl all. A tekercseken
atfolyo valtdaram ¢és a forgdrész magneses tere kozotti Lorentz-eré hozza 1étre a
forgatonyomatékot. Mivel a rotor sugara nagy, az altala létrehozott
forgatonyomaték is jelentés (T=I-B-R) [13].

A YASA motor szinkron iizemil: a forgorész mechanikai szégsebessége a
gerjeszt0 aram frekvenciajahoz kotott. Tipikusan két tarcsa alaka forgorész fog
kozre egy kozépsd szegmentalt allorészt (dual-rotor, single-stator AFPM
topoldgia), de 1éteznek egyrotoros valtozatok is [16][18].
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Szerkezeti felépités:

A 2. abran jol lathat6, hogy az allorész nem tartalmaz korkords vasmaggytirtit,
hanem radialis szegmensekbe rendezett, kiilonallo tekercseket hasznal [18]. Ez a
yokeless kialakitas azt jelenti, hogy a stator foként a tekercsek hordozéasara szolgalo
hordozoelembdl és szegmentalt vasmagokbodl all, amelyek kozott a magneses
erévonalak kozvetleniil haladnak 4at. A forgorészek tarcsa alaktak, belsd
feliiletiikon koncentrikusan elhelyezkedd allandé méagneselemek talélhatok.

3. abra Egy allérész két forgdérész kozott [18]

A stator vasmagjaként gyakran porvas vagy lagy magneses kompozit (SMC)
anyagot alkalmaznak, amely lehetdvé teszi a bonyolult, szegmentalt formak nagy
pontossagl gyartasat [16][18]. Az eredmény az, hogy az allérész vasmagjanak
tomege lényegesen alacsonyabb a hagyomanyos axialis motorokhoz képest (egyes
forrdsok szerint akar ~50-80%-kal kevesebb), ami ndveli a motor
nyomatéksiiriségét [16][18][27].

Eloényok:

Magas nyomatéksiriség ¢€s teljesitménystiriség: A YASA-topoldgia
kiemelkedd nyomaték- ¢és teljesitményadatokat tesz lehetévé kis méret mellett.
Példaul a Mercedes altal alkalmazott YASA 750R motor csucsteljesitmény-
stirisége tobb mint 5 kW/kg, csticsnyomatékstiriisége pedig 75 Nm/liter, a
maximalis hatdsfoka pedig 95% f616tt van [15].
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2025 oktober 22.-én a Y ASA villanymotor jabb energiastirliség rekordot allitott
fel. Ezattal az el6z6 modellnél 0,4 kg-al kisebb tomegti (12,7 kg) motorral sikeriilt
750 kW csucsteljesitményt elérni, ami 59 kW/kg teljesitménystiriiséget jelent. A
Y ASA becslése szerint az allando teljesitmény ennek koriilbeliil az 50%-a [28]. Bar
ez még nem sorozatérett modell, de nagyon jol szemlélteti a technoldgia fejlodését.

Az axidlis kialakitdsbol addéddan a rotor nagy atmérdje miatt az elméleti
forgatonyomaték adott fluxus és aram mellett jelentdsen megnd, igy a motor nagy
sugarral rendelkezd tengelytényezé mellett képes nagy nyomatékot produkalni
[17][18]. Emellett a stator tekercsei rovidebbek és kevesebb rézanyagot igényelnek,
ami csokkenti az ohmos veszteséget [16][19].

Magas hatasfok: A vasanyag €s rézhuzal csokkentett tomege, valamint a rovid
magneses utvonalak miatt az YASA motorok veszteségei alacsonyak. A vasalak
hidnya és a koncentralt tekercselés hatékonyabb fluxusfelhasznalast eredményez,
ami magas iizemi hatasfokot tesz lehetové [16]. Gyakorlati adatok szerint a YASA
motorok hatdsfoka (idedlis koriilmények kozott) elérheti az 95% feletti értékeket
[15], ami a modern EV-motorok legjobb hatasfok-tartomanyaba esik.
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4. abra Hatasfok tartomanyok [18]

Kompakt, konnyti szerkezet: Az YASA topolodgia tengelyirdnytl hossza (axial
length) jelentdsen kisebb, mint egy azonos teljesitményii radialis motornal, hiszen
a motor lapos, ,palacsinta” alaku. A stator vasfolidja drasztikusan lecsokkent
(bizonyos adatok szerint akar ~50-80%-kal), igy az allorész konnyebb, és a teljes
motor tomege is csOkken [13]. A gyarto szerint az axial fluxusu konstrukci6 2—3x-
os teljesitménysiiriiséget, valamint ~50%-kal kisebb térfogatot és tomeget
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biztosithat a radialis motorokhoz képest [27]. Ez kritikus eldnyt jelent beépitési hely
szlikdssége esetén.

Hatékony hiités: A YASA motorok fejlett folyadékhiitéses (jellemzden
olajhtitéses) kialakitast hasznalnak, amely kozvetlen hdkapcsolatot biztosit a
tekercsek és a hiutokozeg kozott [19]. A rdévid, koncentralt tekercsek és a
nagyfeliiletli rotor/stator feliiletek miatt a hdvezetési utvonalak révidek, ami noveli
a tartos teljesitményt.

Hatranyok:

Nagy levegérész és csokkent fluxusgyengités: Az YASA kialakitds nagy
atmérdji forgorészei kozott a magneses levegdérész is nagyobb, mint egy radialis
motorban. Ennek kovetkeztében a tekercs-induktivitds alacsonyabb, és a motor
kevésbé képes a magneses tér mesterséges gyengitésére (flux-gyengitésre) nagy
fordulatszadm mellett [15]. Ez azt jelenti, hogy a motor sebességtartomanyanak felso
részén a teljesitménye gyorsabban csokkenhet, vagy magasabb aramot igényel az
azonos teljesitményhez.

Gyartasi és szerelési komplexitas: Az axialis fluxust szerkezet hagyomanyosan
nehezebben gyarthatd és szerelhetd, mint a radialis megfeleldje [14][22]. A
szegmentalt allorész és a lapos forgérészek Osszeszerelése komplex
gyartastechnologiat igényel, kiilondsen a pontos illesztések és a sokrétli magnesek
pozicionalasa miatt. Emellett a hatékony hiités kialakitasa is kihivds, mert a
tekercsek az allorész korongjai kozott, kozel a forgorészekhez helyezkednek el. A
YASA szakértéi is megjegyzik, hogy az axialis motorok ,hagyomanyosan
nehezebben gyarthatok ¢és huthetdk”, a cég egyik f0 célja éppen ennek
megvaltoztatasa [14][18].

Koltség ¢és anyagellatds: A YASA motorok ritkafoldfém magneseket
alkalmaznak, bar hatékonyabb fluxuskihasznalasuk miatt egységnyi teljesitményre
vetitve kevesebb magnesanyagot igényelnek [18][27]. A ritkafoldfémek ara és
elérhetdsége azonban geopolitikai kockazatot jelenthet, amely befolyasolja a
technologia koltségszerkezetét.

12
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5 YASA motorok elhelyezése elektromos
hajtasokban

5.1 Hagyomanyos elhelyezés

5. abra E-axle elrendezés [52]

A leggyakrabban hasznalt villanymotor-elrendezés a bels6égésii motorokhoz
hasonldéan egy ugynevezett bolcsoben elhelyezett villanymotorbol és az ahhoz
tartozd egyszerusitett reduktorbol/differencidlmiibél 4ll (e-axle, transaxle).
Ugyanez az elrendezés hasznalatos elsO-, hatso- és Osszkerékhajtas esetében
egyarant. Ez az elrendezés jol illeszkedik a meglévd jarmiiplatformokhoz, de
elektromos hajtas esetén tobb szempontbol kompromisszumos:

Helyigény és térveszteség: ElsOkerék-hajtasnal a bolesé + motor + reduktor
gyakran az egész motorteret elfoglalja, ami korlatozza az utastér €s a gylirddézoénak
optimalizalasat. Hatsokerék-hajtasnal a transaxle a csomagtér rovasara jelentkezik.

Mechanikai komplexitas és tomeg: A differencialmii mechanikai komponensei
(fogaskerekek, haz, csapagyak) jelentés tomeget képviselnek, ¢és surlodasi
veszteségeket okoznak. Ez csokkenti a teljes hajtaslanc hatasfokat és noveli a
karbantartasi igényt.
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Torque vectoring korlatai: A nyomaték elosztidsa tengelyen beliil tipikusan
mechanikus differencidlmiivel, esetleg elektronikus differencidlzarakkal torténik,
amelyek reakcidideje ¢és szabadsagfoka korlatozott a tisztan villamos
nyomatékszabalyozashoz képest.

A Y ASA motorok kompakt méretiikbdl adoddan kis helyigénnyel rendelkeznek,
ezért alkalmazasuk jelentds hasznos tér megtakaritdsdval jarhat. A jelenleg
kereskedelmi forgalomban kaphato legkisebb, autdipari célra fejlesztett YASA
villanymotor atmérdje kb. 305 mm, mélysége pedig 100—110 mm tartoményba esik,
tomege ~24 kg nagysagrendi (YM360) [50]. Ez azt jelenti, hogy mar egy
hagyomanyos differencidalmii helyére is akar két YASA motor integralasa is
lehetséges ugyanazon tengely mentén, amelyek a mechanikus differencialmii
funkcidjat villamos nyomaték-megosztassal helyettesitik €s a hagyomanyos
villanymotor altal elfoglalt tér felszabadul.

6. abra AFPM és RFPM [27]

Példa tengelyszinti elrendezésre:

Tengelyenként két, egymastol fiiggetlen YASA motor, amelyek kiilon-kiilon
kapcsolodnak a jobb ¢€s bal oldali féltengelyhez (rovid attétellel vagy kozvetlen
kapcsolattal). A mechanikus differencialmii elhagyhato, a torque vectoring funkciot
a két motor fliggetlen vezérlése biztositja.

A két motor Osszteljesitménye pl. 2 x 125 kW =250 kW, mikozben tomege 2 x
24 kg = 48 kg nagysagrendii. Osszehasonlitasképpen a Tesla Model 3 hatsé e-
motor-egysége differencialmiivel egylitt ~80 kg, és ~220 kW cstcsteljesitményt
biztosit [7][29].

14
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Tesla model 3 drive unit (used)
Engine specifications (estimated):

« peak power 220 kW
« peak motor torque 400 Nm = 3600+ Nm at the wheels
+« max 18,000 RPM
« Input voltage 200-400 VDC
+ Weight 80 kg
+ Dimensions approx. 676 x 554 x 353 mm
€ 1.990,00

Ex. VAT

- 1 + ADD TO CART ®

7. abra Tesla Model 3 hajtomi [29]

Ezzel csokken a rendszer mechanikai komplexitdsa: nincs klasszikus
differencialmii, kevesebb fogaskerék.

N6 a szabalyozhat6sag: villamos Uton finoman szabalyozhat6 a tengely jobb/bal
oldali nyomatéka (direkt torque vectoring).

Javul a beépithetdség: a lapos motorok kisebb térfogaton elférnek, a motortér és a
csomagtér szabadabban alakithato.

Mérnoki megfontolasok hagyomanyos elhelyezés esetén:

A bolesd szerkezetét gy kell méretezni, hogy két, nagy nyomatékot leadd6 motor
reakcidnyomatékat biztonsagosan felvegye (faradasi vizsgalat, FEM).

A két motor hajtasanak szinkronizaldsat (nyomaték, fordulatszam) a
vezérloelektronika végzi, amelynek robusztus szabalyozasi algoritmusokra (pl.
modellalapt nyomatékelosztas, hibadetektalas) van sziiksége.

A hiitékor kialakithatd k6zos olajhurokkal, de a két motor termikus szimmetridjat
biztositani kell (aramkiosztas, hdmérséklet-feliigyelet).

Ez az elrendezés jol mutatja, hogy a YASA motorok az e-axle architektira
helyettesitésében is komoly potenciéllal birnak.
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5.2 Kerékagyba helyezett motorok (Motor to
wheel)

Mar az elsé automobillal egyidében felmeriilt az elektromos kerékagymotorok
(in-wheel motor) hasznalatanak otlete, de a villamosenergia-tarolas kezdeti
nehézségei miatt a belsdégésii motorral hajtott jarmiivek vették at az uralmat. A 19—
20. szazad forduldjan tobb kisérleti jarmii is késziilt kerékagymotorral (pl. a
Lohner-Porsche), azonban az akkumulatortechnologia alacsony energiasiiriisége
miatt ezek a megoldasok nem tudtak versenyképes alternativat nytjtani [2][20].

8. Lohner-Porsche [53]

Napjainkban a helyzet megvaltozott: az akkumuldtorok energiastiriisége
nagysagrendekkel nétt, az inverter- és vezérléstechnika kiforrott, igy a kerékbe
épitett hajtds ismét redlis opcioként meriilt fel. Ennek ellenére szériagyartasu
személyautokban az agymotoros hajtds még mindig ritka, inkabb kisérleti
jarmuvekben, koncepcidautokban és specialis alkalmazasokban (pl. konnyti EV-k,
napelemes demonstratorok) talalkozhatunk vele [15].
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5.2.1 A kerékagymotoros hajtas miiszaki elonyei

A kerékagyba épitett villanymotor koncepcidja tobb egyértelmii elényt kinal
elektromos jarmiiben [15][21]:

Hajtaslanc-egyszeriisités:

Nincs sziikség hosszi kardantengelyre, kdzponti differencialmiire, bonyolult
mechanikus 4ttételekre. A nyomaték kozvetleniil a keréken keletkezik, a
mechanikai veszteségek minimalisra csokkenthetdk.

Rugalmassag a jarmiarchitekturaban:

A kozponti hajtaselemek elhagyasaval nagyobb szabadsdg nyilik az
akkumulatorpakk és az utastér elrendezésére. Lehetdség nyilik teljesen sik padlos,
moduldris platformok kialakitasara.

Nyomatékvektor-szabalyozas kerékszinten:

Mivel minden kerék 6nalldo motorral rendelkezik, az egyes kerekek nyomatéka
kiilon-kiilon szabalyozhato. Ez lehetévé teszi a torque vectoring megvaldsitasat,
amely javitja a menetstabilitast, a kanyarodasi tulajdonsagokat és a tapadas
kihasznalasat.

Regenerativ fékezés a keréknél:

A fékenergia-visszataplalds kozvetleniil a keréknél valdésul meg, igy
csokkenthetd a mechanikus fékek terhelése és kopasa.

Ezek az elénydk papiron nagyon vonzova teszik az agymotoros hajtast,
kiilonosen varosi EV-k és nagyfoki menetdinamikai szabadsagot igényl6 jarmuivek
esetén.

5.2.2 Az agymotoros hajtas eddigi fo korlatjai

A gyakorlati megvaldsitas soran azonban tobb, egymassal 0sszefiiggd miiszaki
probléma Iépett fel, amelyek évtizedekig akadalyoztak az 4ttérést [15][21]:

Rugozatlan tomeg novekedése

A kerékben elhelyezett motor a futomii rugdzatlan tomegét jelentésen noveli. Ha
egy 20-25 kg-os kerékhez hozzdadunk egy 20-30 kg-os agymotort, a rugdzatlan
tomeg akar duplajara ndhet.

Ez a kovetkezd negativ hatasokkal jar:

e rontja a menetkomfortot (a kerék nehezebben koveti az
utegyenetlenségeket),
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e csokkentheti a tapadast rossz uton,
e szigorubb igényeket tamaszt a  lengéscsillapitdssal és a
futdbmiigeometriaval szemben.

Hiités és termikus terhelés

A kerékbe zart motor hiitése nehezebb, mint egy karosszéridba épitett
hajtomotoré. A kerékagyban korlatozott a tér folyadékhiitésre, a fékezésekbdl
szarmazd hoterhelés rdadasul ugyanebben a térben jelenik meg. A hoéfutas
korlatozza a tartos teljesitményt, kiilondsen nagy sebességli vagy emelkedds iizem
esetén [15][19].

Kornyezeti igénybevétel és megbizhatésag
A kerék kozvetleniil ki van téve:

o rezgéseknek, itddéseknek (katyuk, jardaszegély),
e szennyezOdéseknek (por, viz, s0),
o sz¢€lsdséges homérsékletvaltozasoknak.

Az agymotornak e kornyezetben kell hosszu tavon, nagy megbizhatdsaggal
miikddnie. A csapagyazas, a szigetelés és a tomitések mindsége kulcskérdés, ami
noveli a koltségeket.

Gyartasi és integracios koltségek

Az agymotor jelenleg specialis, viszonylag kis sorozati termék. A motor +
inverter + fék integracidja egyetlen kerékmodulba bonyolult, ami jelentds
fejlesztési €s gyartasi koltséggel jar [15]. A nagy autdégyartok eddig elsésorban a
kozponti e-axle koncepcidt preferaltdk, mivel az jobban illeszthetd meglévo
platformjaikhoz, és a beszallitoi lanc is ehhez alkalmazkodott.

Rendszerszintii kompromisszumok

A kerékagyban 1év0 motor baleset esetén sériilékenyebb lehet, egy defekt vagy
felni-sériilés a motor sériilését is konnyedén maga utdn vonhatja. Emellett a
korményzott kerekekbe integralt motor bonyolithatja a kormanymi és a fék
elrendezését.

Ezek a tényezOk magyarazzak, hogy az agymotoros hajtas miért nem terjedt el
sz¢les korben a nagy sorozatu személyautokban — mindeddig.
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5.2.3 A YASA motor, mint lehetséges attorési technologia

A YASA axidl fluxust motorja tobb olyan tulajdonsaggal rendelkezik, amely
kozvetleniil a fenti korlatokra ad valaszt:

Kiemelkedo teljesitménysiiriiség — kisebb rugézatlan tomeg

Ha egy in-wheel motor fajlagos csucsteljesitménye 2—5 kW/kg (jelenlegi fejlett
radial in-wheel motorok), akkor egy 50 kW-os agymotor tomege 10-25 kg.

Ezzel szemben, a jovobeli skaldzhatosidgot feltételezve egy YASA-jellegl
AFPM gép 10 kW/kg koriili sorozatérett fajlagos teljesitménystiriiséggel szamolva
(ez a jelenlegi csucsmodell 16,95%-a), ugyanezt 5 kg koriili tobblettomeggel tudna
biztositani. Viszonyitasképpen az EMRAX 188 AFPM motor 60 kW-os cstcs- €s
37 kW-os alland¢ teljesitmény mellett 7,1 kg tomeggel rendelkezik [51].

Konkrét példa (nagysagrendi 6sszehasonlitas):
4 x 50 kW hagyomanyos agymotor — 4 x 20 kg = 80 kg plusz rug6zatlan tomeg.

4 x 50 kW YASA-topologiaju agymotor — 4 x 5 kg =~ 20 kg plusz rugdzatlan
tomeg.

A kiilonbség ~60 kg, ami mar menetdinamikai szempontbdl kritikus. Ez azt
jelenti, hogy a futdmii hangolasaval (rugo, lengéscsillapitd) a YASA-alapu
agymotoros futomii a hagyomanyos megoldasokhoz hasonlé komfort és uttartas
mellett valosithaté meg.

5.2.4 A rugézatlan tomeg hatasanak numerikus és szimulacios
vizsgalata
Negyedjarmii-modell paraméterei (kdzepes méretli csaladi auto):
m, = 400 [kg],
my, = 50 [kg],
ks = 30000 [N/m],
k, = 200000 [N/m].
A rugodzatlan tomeg sajatfrekvencidja (lengéscsilapitds figyelmen kiviil

hagyésaval):

1 [kt ke
2m| my,

fu (1
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Vizsgalt esetek
Alapeset: m,, = 50 [kg]
Hagyomanyos agymotor: m,, = 70 [kg]
YASA agymotor (jovobeli skalazhatosagot feltételezve): m,, = 55 [kg]
YASA jelenleg kaphat6 agymotor (Pyxonstans = 375 [kW]): m, = 62,7 [kg]
Eredmények:

fuso = 10.79 [Hz]

fu70 = 9.12 [Hz]

fuss = 10.29 [Hz]

fue27 = 9.64 [Hz]

Az azonos teljesitményli YASA megoldas 4.63%-o0s csokkenést okoz, ami
futémiihangolassal konnyedén kompenzalhato, szemben a hagyomanyos motoros
megoldas 15.48%-os eltérésével.

Simulink segitségével szimulaltam egy 5 cm magas szintkiilonbséget a
felfiiggesztés elmozdulasanak vizsgalata érdekében.

Negyedjarmii-modell sematikus dbra Simscape-ben:

Boszormenyi_Imre_bukkano_simscape
@® ||%a Boszarmenyi_lmre_bukkano_simscape
@
E3
=
=]
=
f(x) = 0 p——y rm—
Solver
Configuration
>
Simulink-PS
] Converter
|L z0
»

9. abra. Negyedjarmii-modell sematikus abra Simscape-ben
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Negyedjarmii-modell Simulink-ben leprogramozva:

Boszormeryi_Imre_bukkano

® ||"a|Boszormenyi_lmre_bukkano

b E®

<k
5

B E

»

10. abra. Negyedjarmi-modell Simulink-ben leprogramozva

Az alapeset (m,, = 50 [kg]) grafikonja:

11. abra. m,, = 50 [kg]
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Ezutan megvizsgaltam a rugézatlan tomeg (m,,) és a rugdzott tomeg (my)
elmozduldsanak valtozasat a rugdzatlan tomeg novekedésével.

Hérom esetet vizsgaltam:

my, = 50 [kg],
my, = 55 [kg],
my3 =70 [kg],

12. abra. A harom eset ugyanazon a grafikonon

A harom eset ugyanazon a grafikonon torténd abrazolaséaval lathatjuk, hogy a
rugozott tomeg (m;) értékei fedik egymast, a valtozas elhanyagolhatd, tehat a
menetkomfort nem, vagy csak minimalis mértékben valtozik.

A rugozatlan tomeg elmozduldsanak grafikonja viszont m,; esetében mind
amplitddojadban, mind hullimhosszaban nagy mértékben valtozik, ami
egyértelmiien szemlélteti, hogy a kapcsolat az Gtburkolattal hosszabb idére sziinik
meg, mint a masik két esetben. Ez a jarmii tttartasdban érezhetd negativ valtozast
okoz.

A rugberd és a lengéscsillapitas 20%-os novelésével a rugdzatlan tomeg
kimozdulasanak az amplitidojat sikeriilt csokkentenem viszont a nagyobb
rugo6zatlan tdmeg nagyobb tehetetlenségi erejébdl adoddan a kezdeti kimozdulas
hulldmhossza nem csokkent.
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A rugberd és a lengéscsillapitas novelése a rugdzott tomeg hullamhosszanak
csokkenését is okozta, ami pedig negativ hatassal van a menetkomfortra.

13. abra. A rugoer6 és a lengéscsillapitas 20%-os novelése

5.2.5 Gyorsulasi példaszamitas

Jarmitomegek:
my = 1800 [kg],
m,; = 1880 [kg],
m, = 1820 [kg].
Osszteljesitmény:

P = 200 [kW] = 200000 [W]

A teljesitménykorlatos gyorsulas:

)
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100 km/h:

v =27.778[m/s].
Gyorsulasi értékek
ap = 4[m/s?),
a; = 3,83 [m/s?],
a, = 3,96 [m/s?].
Az alapeset 0—100 km/h gyorsulasa:

to = Qv _27778 _ 6,94 [s]
a 4
Hagyomanyos agymotor esetén:
Av 27,778
t1=?= 383 = 7,25]s]
YASA agymotor esetén:
Av 27,778
=—= = 7,01 [s]

t, = =
27 a 3,96

A YASA-motoros verzio szinte egyenértékii a kozponti motoros hajtassal.
5.2.6 Energiafogyasztas és hatotav becslése
Gordiilési ellenallas aszfalton (ug = 0,012):

F,=u,mg 3)
A kétfajta agymotoros megoldés tomegkiilonbsége:
Am = 60 [kg].
100 km/h-nal:
APy = ugAmgv
AP, = 0,012 =60 = 9,81 = 27,778 ~ 0.196 [kW].

Energiakiilonbség 100 km-en:
AE; ~ 0.196 [kWh/100 km].
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Varosi gyorsitasok

Kinetikus energia:

1
AEy, = EAmvz. 4)

0-50 km/h: AE\;, = 5787 ]J/gyorsitas = 1.6 Wh/gyorsitas.
300 gyorsitas / 100 km:
AE iy =~ 0.48 [kWh/100 km].

Hatoétavkiilonbség 300 gyorsitas / 100 km mellett (60 kWh akkumulator)
Hagyomanyos agymotor becsiilt varosi fogyasztasa:

18 kWh/100 km = 333 [km]
YASA agymotorral:
17.52kWh/100 km = 342,25 [km]
kb. 9 km hat6tav-elény YASA motorral.

5.2.7 Az agymotoros hajtas, mint tomegsemleges alternativa

Tovébbi rugdzatlan tomeg megsporoldsahoz a hagyomanyos hajtaslanc elemeit
kell megvizsgalnunk. A regenerativ fékezés lehetdve teszi az lizemifék méreteinek
csokkentését mivel teljesitménytdl fliggden a fékenergiat akar teljes mértékben
képes elnyelni a villanymotor.

Ennek a szdmszeri vizsgéalatdhoz egy 3500kg megengedett legnagyobb
Ossztomegll személygépkocsi 200 km/h-rdl torténd vészfekezeését veszem alapul.

m = 3500 [kg]
v = 55.56 [m/s]
a = 8 [m/s?]
A kerék sugara (265/35 R22):
r = 0,37 [m]

A 8 [m/s*]-os maximélis lassulashoz sziikséges erd:
F=ma (%)
F = 3500 * 8 = 28000 [N]
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Aranyositva az elsO és hatso tengely kozotti 60-40%-os fékerdelosztas egy
kerékre kiszdmitva:

28000 * 0,6
F, = — = 8400 [N]
28000 = 0,4
=y = 5600 [N]
A maximalis lassulashoz sziikséges forgatonyomaték kerekenként:
T=Fr (6)

T, = 8400 % 0,37 = 3108 [Nm]
T, = 5600 = 0,37 = 2072 [Nm]

A maximalis lassulashoz sziikséges legnagyobb teljesitmény kerekenként:

P,=Fv @)
P, = 8400 * 55,56 = 466704 [W] = 466,7 [kW]
Pp=Fv (8)

P, = 5600 x 55,56 = 311136 [W] = 311,14 [kW]

cyey

a villanymotor teljesitményével nem képes kezelni egy ekkora tomegii
személygépkocsi vészfekezését 200 km/h sebességrol, viszont a fék megtartasaval
a rendszer fékteljesitménye bdségesen elegendo a feladat ellatasdhoz.

A motor ¢s a fék a felnibe torténd integralasaval és ezek méreteinek
optimalizalasaval sikeriilt a rugdzatlan tomeget 50 kg ald csokkenteniiik, ami mar
felveszi a versenyt a hagyomanyos hajtaslanc menetdinamikai tulajdonsagaival.

s-DRIVE

Modular EV Drivetrain

14. abra s-DRIVE in wheel motor [55]
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© s-DRIVE

Parameter

Wheel Size

Peak Power

Continuous Power
Torque

Cooling

Top Speed - RPM

Ground Speed 19" wheel
Unsprang Weight:
(motor + brake + wheel + tire)
(Full Drivetrain)

Dynamic Load

Wheel

Brakes

Standard
Above 19"

150 kW

70 kW

500 Nm
Air-cooled
Up to 2000 RPM

~250 km/h

~55 kg

2.5 (Peak)
2700kg
Aluminium

Standard (Iron)

15. abra s-DRIVE products [55]

Performance
Above 19"

250 kW

120 KW

800 Nm
Liquid-cooled
Up to 3500 RPM

~440 km/h

~45 kg

5.5 (Peak)
2700kg
Carbon Fiber

Carbon Ceramic

Ezzel szemben a YASA sajat fejlesztésii agymotor koncepcioja elegendd
teljesitménnyel rendelkezik a hagyomanyos fékrendszer teljes mértékii

kivaltasahoz.

Az alapjéul szolgalo 12,7 kg tomegii motor egy 5,5 kg tomegii bolygémiives
attételezéssel (6,2:1) és integralt kerékcsapaggyal egyiitt alkot egy egységet.

16. abra YASA in wheel motor [54]

A motor maximalis teljesitménye 750 kW, ami dnmagaban is elegendé mind az
elsé kerék (466,7 kW), mind a hatso kerék (311,14 kW) vészfékezésére.

A maximalis nyomatékot még nem hoztak nyilvanossagra, de a
fordulatszamtartomany (0-14000 [1/m]) és az AFPM motorok jelleggorbéjének
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ismeretében (maximalis teljesitmény a fordulatszamtartomany 2/3-a kornyékén
jelentkezik) megkdzelitd becslést tudunk végezni.

P=TXw )
Amennyiben a maximalis teljesitmény n = 10000 [1/min]-nél jelentkezik:
21
w =n— = 1047[rad/s] (10)
60
T = M = 716,2 [Nm]

17. dbra YASA motor és bolygéomii [54]

A bolygémii 6,2:1 attételezését szamitasba véve, a kerékre gyakorolt maximalis
nyomaték:
Ty = 716,2 * 6,2 = 4440,44 [Nm]

Ez az érték a becslés pontatlansagait figyelembe véve is boséges biztonsagi
tartalékot feltételez mind az els6 kerék (T, = 3108 [Nm]), mind a hatso kerék
(Tp, = 2072 [Nm]) esetében.
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Osszegzés — YASA motorok elényei kerékagymotoros
elrendezésnél

Lapos, nagy atmérdju kialakitds — optimalis kerékbe épithetdség

A YASA motor ,,palacsinta” alakja, nagy atmérdje és kis axialis hossza jol
illeszkedik a kerék felépitéséhez. A kerékagy ¢€s a felni kozotti térben egy axial
motor geometridja jobban kihasznéalja a rendelkezésre all6 sugarat, mint egy
hengeres radidlmotor, igy attétel nélkiil is nagy keréknyomaték érhet6 el [17][18].

Fejlett folyadékhiités — nagyobb tartos teljesitmény

A YASA motorok olajhiitéses kialakitasa lehetdvé teszi, hogy a tekercsek €s a
vasmag homérséklete lizemszeriien alacsonyan maradjon [19]. Ez kiilondsen fontos
agymotoros alkalmazasban, ahol a féktarcsa hoterhelése is a keréktérben
jelentkezik. A folyadékhiités a kerékagycsapagyon atvezetett forgd tomitésekkel és
csdcsatlakozasokkal megoldhatd, bar kétségteleniil 6sszetett feladat.

Integralhatosag kerékmodulba

A YASA-motor kompakt mérete miatt egy ,kerékmodul” létrehozasa is
lehetséges, amely magéban foglalja:

e azagymotort (YASA AFPM),

e a fékrendszert (tarcsa + féknyereg),

e akerékagycsapagyat,

e akeréksebesség-szenzorokat ¢és

e adott esetben a teljesitményelektronikat (inverter) is.

Ez a modularis koncepcio jol illeszthetd kiilonb6z6 jarmiplatformokhoz; a
gyartd a modulbol ,,kész” hajtott kereket vasarolhat.

Osszefoglalva: a YASA technolégia az agymotoros hajtas kritikus gyenge
pontjara, a nagy rugdzatlan tomegre és a korlatozott térre kinal miiszaki megoldast
a magas teljesitménysiirliség és lapos kialakitas révén. Ha az ipari validécio és a
koltségszint is kedvezd irdnyba mozdul, reélis esély van ra, hogy a jelenleg inkabb
csak demonstracios jellegli kerékagymotoros hajtasok egy része sorozatgyartast
megoldéssa valjon YASA-tipust motorokra épitve [15][27][28].
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6 YASA motorok elhelyezése hibrid
hajtasokban

A hibrid elektromos jarmiivek (HEV — Hybrid Electric Vehicle) hajtaslancanak
tervezésekor az egyik legfontosabb dontés, hogy a villamos gép(ek) hol és milyen
funkcioval keriil(nek) beépitésre a hajtaslancba. A villamos gép elhelyezése
meghatdrozza a rendszer hatasfokat, koltségét, bonyolultsdgat, valamint a jarmi
vezetési élményét és emisszios jellemzait.

cres

axialis fluxusu gépek kompakt, lapos kialakitdsa €és nagy nyomaték ¢&s
teljesitménystrtisége kiilonosen alkalmassa teszi Oket hibrid hajtdsokba torténd
integracidra, ahol a rendelkezésre all6 beépitési tér altaldban sziik, a kivant
teljesitményszint viszont nagy.

A YASA Altal fejlesztett axial fluxust dllandomégneses szinkron gépek jelenleg
els6sorban a legfelsd teljesitmény-kategoridban, az un. hypercar szegmensben
kertilnek sorozatgyartasban alkalmazasra. A technologia tipikus bevezetési utja jol
lathato: a nagy fajlagos teljesitményti, koltséges, uj konstrukciok eldszor kismérett,
presztizsértékli széridkban jelennek meg, ahol a koltség masodlagos, a nagy
teljesitmény, kis tomeg €s a minimalis kompromisszum viszont kulcskovetelmény.

A motorok ,tarcsa” kialakitasa lehet6évé teszi, hogy:

e abels6égésti motor €s a hajtomii koze,

e a fGétengelyre motor-generator egységként, vagy

o gy teljes elsd/hatso e-axle egység részeként

e legyenek integralhatok, anélkiil, hogy jelentds tengelyiranyu beépitési
helyet igényelnének.

A kovetkezOkben harom kiemelt hypercar-csalddot tekintiink at:

e Koenigsegg Regera — a YASA technoldgia egyik elsd, extrém
teljesitményti alkalmazasa;

e Ferrari SF90 Stradale ¢s 296 GTB — Ferrari plug-in hibrid architekturak;

e Lamborghini Revuelto és Temerario — YASA-alapu els6é e-axle
megoldasok.
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6.1 Koenigsegg Regera — harom YASA motoros
hibrid
A Koenigsegg Regera egy limitalt példanyszamu, plug-in hibrid, amelynél a

belsdégésii €s villamos hajtasrendszer szoros integracidja kiilonleges architekttrat
eredményez (Koenigsegg Direct Drive, KDD) [55]. A hajtaslanc {6 elemei:

o 5,0 literes, ikerturbos V8 bels6égésii motor (~1100 LE),

e harom YASA éallandomégneses axidlfluxusu gép:

e cgy YASA 400 motor-generator egység a V8 fbtengelyén (start,
generator, torque-fill),

e két YASA 750 kozvetlen hajtasu villanymotor, kozvetleniil a hatsé
kerekekhez kapcsolva.

A két YASA 750 villanymotor 6sszesen tobb szaz kW villamos teljesitményt és
mintegy 1600 Nm nagysagrendii 6ssznyomatékot biztosit a hats6 tengelyen, mig a
fotengelyre kapcsolt YASA 400 motor a nyomatékrés-kitoltést és az energia-
visszataplalast latja el [55].

A Regera teljes rendszerteljesitménye meghaladja az 1500 LE-t, mikdzben a
jarml széaraz tomege ~1,5 t tartomanyban marad, ami a fajlagos teljesitményt
tekintve extrém érték [41].

A YASA motorok alkalmazéasanak f6 eldnyei itt:

e tobbfunkcidos villamos gépek (MGU, hajt6 motorok) egyetlen
technologiai platformon,

o cgyfokozati, nagy hatasfoki direkt hajtds a hatsd6 kerekekhez,
hagyomanyos, tobblépcsds valto nélkiil,

e alacsony tomeg a villamos oldalon, ami lehetévé teszi, hogy a jarmui
Ossztomege a kategoriaban kedvezd maradjon.

A Regera jo példa arra, hogy a YASA motorok extrém teljesitményszint mellett
is lehetdvé teszik a mechanikai egyszerisitést (nincs hagyomdnyos valto),
minimalis kompromisszummal a vezethet0ség ¢s komfort terén.
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6.2 Ferrari SF90 Stradale — elso Ferrari PHEV
YASA motorral

A Ferrari SF90 Stradale a gyarto els6 szériagyartast plug-in hibrid modellje,
Osszesen ~1000 LE rendszerteljesitménnyel [56]. A hajtaslanc f6bb elemei:

4,0 literes V8 turbémotor, kb. 780 LE,

harom villanymotor, ezek koziil

egy YASA axial fluxusu motor a V8 ¢és a nyolcfokozata DCT kozé
integralva,

két tovabbi villanymotor az elsé tengelyen, egyenkénti hajtassal (e-
AWD, torque vectoring).

A YASA motor itt kulcsszerepet jatszik:

nagy nyomatékot biztosit alacsony fordulatszamon,

lehetdvé teszi a tiszta villamos lizemet és a ,,torque-fill” funkciot,
vékony, téarcsaszeri kialakitdsdval minimalis mértékben noveli a
hajtaslanc tengelyirdnytl méretét [56].

A Ferrari és a YASA koz6s kommunikécidja szerint az SF90-ben alkalmazott
egyedi axiadlfluxusu motor ~14 kW/kg nagysagrendi teljesitménysiiriséget ér el,
ami lehetdvé teszi, hogy a teljes jarmiitomeg a kategdridban versenyképes
maradjon, mikdzben a rendszerteljesitmény eléri az 1000 LE-t [56].

18. dbra YASA a motor és a valté kozott [56]
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6.3 Ferrari 296 GTB — kompakt PHEV
architektura YASA MGU-K-val

A Ferrari 296 GTB a gyarté masodik, YASA motorra épiilé szériamodellje,
amelynél egy 120° hengerszogt, 3,0 literes, ikerturbds V6 motort kapcsoltak ssze
egy plug-in hibrid rendszerrel [57].

A hajtaslanc elemei:

e 120° V6 belséégésti motor (~488 kW),

e cgy YASA MGU-K tipusu, axial fluxusu villanymotor a motor ¢és a 8
fokozati DCT ko6z¢ integralva (P2),

e kb. 7,5 kWh kapacitasat HV akkumulator,

e hatsokerék-hajtasit PHEV architektura ~830 LE rendszerteljesitménnyel.

e A villamos gép teljesitménye ~120 kW nagysagrendii, kompakt, kettds
rotor—egyszeres allorész felépitéssel [57].

Ez a megoldas:

e Dbiztositja a varosi kornyezetben sziikséges tiszta villamos ilizemet,

e jelentds nyomatékrasegitést nyujt a V6 szamara,

e mindezt Ugy, hogy az egész hajtaslanc beépitési hossza csak csekély
mértékben nd a tisztan belsdégésii konfiguracidhoz képest.

A 296 GTB jol mutatja, hogy a YASA technologia nem csak
,csucshypercarokban”, hanem ,kompaktabb” sportkupékban is ¢életképes,
mikdzben a teljesitmény/fogyasztas arany kedvezd marad, €s a vezetési élmény
gyakorlatilag kompromisszummentes [57].

19. dbra YASA a 296 GTB-ben [571
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6.4 Lamborghini Revuelto és Temerario — YASA
alapu elso e-axle

A Lamborghini a YASA-val egylittmikodésben fejlesztette ki legujabb, nagy
teljesitményti hibrid modelljeinek elsd villamos tengelyét.

A Lamborghini Revuelto egy V12 plug-in hibrid hypercar, kb. 1015 LE
rendszerteljesitménnyel. A hatso tengelyt egy V12 szivomotor és egy villamos gép,
az elsd tengelyt pedig két YASA axialfluxusi motor hajtja, kerekekhez rendelt,
torque vectoring képességgel. Egy-egy elsé motor csucsteljesitménye 150 LE
feletti, csicsnyomatéka ~300 Nm, mikézben a motor tomege ~17 kg nagysagrendd,
kiils6 atmérdje ~295 mm, vastagsaga ~70 mm [43].

A Lamborghini Temerario a gyartd6 0j V8-as, ikerturbds hibrid modellje,
amelynél szintén harom YASA axialfluxusu motor dolgozik: ketté az elsé e-axle
egységben, egy pedig hatul, a V8-cal integralva. Az elsé6 motorok ~110 kW
csucsteljesitménytiek, ~300 Nm maximalis nyomatékkal, 10 000 1/min névleges
fordulatszamig [44].

Mindkét esetben a YASA e-axle megoldas f6 elonyei:

e nagyon kompakt elsé villamostengely, amely nem igényel
hagyomanyos, nagyméretii differencidlmiivet,

o fliggetlen kerékhajtas és nyomatékvektoralas, amely jelentOsen javitja a
kanyardinamizmust és a tapadast,

e alacsony rugozatlan tomegre optimalizalt motor-geometria (kis axialis
méret, kedvezd tomeg), ami fontos a futomi- és menetdinamika
szempontjabol.

20. abra YASA twin motor front drive e-axle unit [43]
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6.5 A YASA-alapu hibrid hypercar-ok fo elonyei

A fenti példédk alapjan a YASA axial fluxusu motorok hypercar-alkalmazéasainak
fobb eldnyei az alabbi pontokban foglalhatok Ossze:

Nagy teljesitménysiiriség, kis tomeg

A YASA motorok a gyarté kozlése szerint a hagyomanyos radialfluxusu
gépekhez képest akar tobbszoros teljesitmény- és nyomatéksiiriiséget érnek el.[28].

A legujabb prototipusok 40—60 kW/kg nagysagrendii csucsteljesitmény/tomeg
aranyt érnek el, minddssze ~13 kg motor-tomeg mellett, ami jelenleg ipari
rekordnak szamit.

Hypercar kornyezetben ez azt jelenti, hogy a teljes hibrid rendszer (motorok,
inverterek, akkumulator) mellett is tarthatd egy viszonylag alacsony jarmiitomeg,
ami a menetdinamika és a fékteljesitmény szempontjabol kritikus.

Beépithetdség €s minimalis kompromisszum

A ,lapos”, tarcsaszerl felépités lehetéve teszi, hogy a villamos gép a bels6égésii
motor ¢és a valtd kozé (Ferrari SF90, 296 GTB), a fotengelyre (Regera), vagy
nagyon kompakt elsd e-axle egységbe (Revuelto, Temerario) integralhato legyen.
Ennek eredményeként a karosszéria, az utastér és a csomagtér csak minimalis
mértékben szorul attervezésre, ami kiilonosen fontos, ha meglévd platform
villamositasarol van szo.

Funkcionalis sokoldalusag (MGU, e-axle, torque vectoring)

A YASA motor hasznalhat6 MGU-ként (crankshaft motor-generator —
Koenigsegg Regera), P2 motor-valtod egységként (Ferrari 296, SF90), vagy teljes e-
axle modulként (Lamborghini Revuelto/Temerario) [45].

A tobbmotoros  konfiguraciok  lehetové  teszik a  kerékenkénti
nyomatékszabalyozast, ami versenypalyan jelentdsen noveli a kanyarsebességet és
a stabilitast.

Magas hatasfok és versenypalya-alkalmassag

A magas hatasfoka axialfluxust PMSM gépek kisebb hdveszteséggel
dolgoznak, ami kedvez a tartds palyaterhelésnek.

A Mercedes—AMG GT XX koncepcid autd 40075 km-en és tobb mint 7 napon
keresztiil tarté folyamatos tesztje azt bizonyitja, hogy a technologia hosszu ideig
képes fenntartani a kdzel cstcsteljesitményt megfeleld hiités mellett [46].

A technoldgia elterjedése €s jovObeli skalazasi potencial
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A YASA motorok jelenleg foként Ferrari, Lamborghini, Koenigsegg ¢s mas
exkluziv gyartok hibrid super-/hypercarjaiban jelennek meg, de a Mercedes-
csoporton beliili integracioval a technologia kdzéptavon nagyobb darabszamn,
sz¢lesebb piaci szegmensekben is megjelenhet.

6.8 Hypercar alkalmazasok, mint tesztpad és
versenycél

A dolgozat szempontjabol a fenti jarmiivek referencia- és tesztalkalmazasként
értelmezhetdk:

A hypercar-szegmensben a cél elsddlegesen a maximalis rendszerteljesitmény
¢és vezethetdség, mikdzben a tomegnovekedést és a beépitési kompromisszumokat
minimalisra kell csokkenteni.

A bemutatott példak alapjan realisnak tekinthet6 800-1000+ LE
rendszerteljesitmény olyan hajtaslanc-architektiraval, ahol a villanymotor(ok)
fajlagos teljesitménye legalabb 10-15 kW/kg, a teljes jarmiitomeg pedig ~1,5 t
nagysagrendben tarthato.

Mindez Osszhangban van azzal az iparagi trenddel, hogy az uj villamos
hajtastechnolégidk el6szor verseny- és hypercar kornyezetben jelennek meg, ahol a
koltség kevésbé, a teljesitmény és innovacid viszont elsdédleges, majd innen
»Szivarognak le”” a nagyobb darabszamu jarmiszegmensek felé.

21. abra Mercedes Concept AMG GT XX [58]
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7 Belsoégési motorok kivaltasa YASA
motorokkal (Restomod)

A restomod (restoration + modernization) olyan jarmiiatalakitasi koncepcio,
amelynek célja klasszikus gépjarmiivek restauralasa korszeri hajtas- é€s
jarmiitechnikai rendszerek integralasaval. A villamositott restomod ezen koncepcid
specialis esete, amelyben a hagyomdnyos bels6égésii motoros hajtasrendszert
teljesen vagy részlegesen elektromos hajtas valtja ki, mikdzben a jarmi karaktere,
vizualis megjelenése és — lehetdség szerint — a vezetési élmény ,klasszikus”
jelleggel megdrzodik.

Villamos restomod projektek esetén a cél altaldban nem csupan a lokalis
emisszio megsziintetése vagy a jarmu teljesitményének novelése, hanem az, hogy
a jarmu kezelhetdsége €s visszajelzései az eredeti, analdg érzethez kozelitsenek. Ide
tartozik példaul a kézi sebességvaltd (vagy annak érzetét utanzo vezérlési logika)
megtartasa, a kormanyzas ¢és fékrendszer tulzott elektronizaltsaganak elkeriilése,
valamint a jarml tomegének, tomegeloszlasanak és menetdinamikai karakterének
a gyari allapothoz kozeli reprodukcioja [30][31].

Mérndki szempontbdl ez komplex tervezési feladat, mivel a bels6égésii motor,
a sebességvaltd és az lizemanyagrendszer eltavolitasaval gyakorlatilag a teljes
hajtaslanc cserére keriil, mikézben a karosszéria, a futomii és a fékrendszer
altalaban csak korlatozott mértékben modosithatd. A YASA tipusu axialfluxust
villamos gépek ebben a kontextusban azért kapnak kiemelt szerepet, mert magas
teljesitménystriiséggel, csekély tomeggel ¢és kompakt, ,lapos” geometriai
kialakitassal rendelkeznek, igy olyan projektekhez kiilondsen kedvezdek, ahol a
beépitési tér, a tdmeg s a tomegeloszlas kritikus tervezési paraméterek.

7.1 Porsche 912E/911 restomod —
referenciaalkalmazas YASA motorral

A restomod-villamositas egyik relevans referenciaalkalmazasa Bazsé Gabor
(Karotta) nevéhez kothetd, °70-es évekbeli Porsche 912E (,,Gréta™) projektje,
amelyben egy eredetileg 2,0 literes, kb. 86 LE teljesitményti, 1éghtitéses, hatso
boxermotoros klasszikus Porsche keriilt teljesen elektromos hajtasra atépitésre [30].
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22. abra 912E és i3 akkupakk [30]

A projekt fobb miiszaki jellemzdi az aldbbiak:

Az eredeti léghiitéses boxermotort egy axialfluxust, dallandé magneses
gerjesztésii villamos motor valtotta ki, amely kozvetleniil a gyari, 5 fokozata kézi
sebességvalto kuplunghazahoz csatlakozik.

A motor tomege minddssze ~22,3 kg, mikdzben kb. 210 kW csucsteljesitményt
¢s ~500 Nm cstucsnyomatékot biztosit, amely mar meghaladja a korabeli 911 Turbo
benzinmotoros kivitel teljesitményét [30][59].

23. 4bra EMRAX 268 [59]
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A gyari 5 fokozatu kézi valto és a hatso differencialmii valtozatlanul megmaradt.
A vezet6 tovabbra is hasznalja a kuplungot és a valtokart, igy a sebességfokozat-
valtas ¢és a motorfék-érzet tekintetében a klasszikus vezetési élmény nagyrészt
megorzodik [30].

A 42,2 kWh kapacitast akkumulatorcsomag két részre osztva kertilt integralasra:
egyik modul az els6é csomagtérben, masik a hatsé motortérben helyezkedik el,
megkozelitdleg 148148 kg tomegarannyal [30].

24. abra Motortér szimulacié (a motor az akkupakk és inverter moégoétt) [59]

A beépités eredményei az alabbiakban foglalhatok ossze:

A jarmii sajat tomege ~1204 kg, ami minddssze mintegy 100-120 kg
novekményt jelent az eredeti 912E gyari tomegéhez (=1080—1100 kg) viszonyitva.

A tengelyterhelés eloszlasa kb. 40:60% (els6:hatso tengely), amely gyakorlatilag
megegyezik a gyari értékkel, igy a hatsé motoros, farnehéz karakterisztika
lényegében valtozatlanul megmarad [30].

A kompakt ¢és kis tomegli EMRAX 268 motor alkalmazasa miatt a hajtaslanc
tomegének novekedése minimalis, a tomegtobblet dontd hanyadat az
akkumulatorpakk képviseli.

Az alkalmazas szemléletesen demonstralja, hogy egy nagy teljesitményti, am
extrém kompakt axialfluxust villamos géppel a restomod projekt képes:

a korabeli vezérlési koncepcid (kézi valtod, analoég pedalérzet) megtartasara,
az eredeti stlyeloszlas kdzel pontos reprodukélésara,

ezzel parhuzamosan a gyari allapotot jelentésen meghaladé teljesitményszint
elérésére.
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A projekt szakmai tanulsaga, hogy egy villamositott klasszikus sportautd képes
a bels6égésii hajtasu jarmivekhez hasonld szubjektiv €élményt nytjtani,
amennyiben a hajtaslanc, a tomegeloszlds és a kezelhetdség megfelelden
megtervezett. Ebben a koncepcioban az axial fluxusu motor kulcsfontossag
komponens [30].

7.2 Hatsokerék-hajtasu platformok

Hatsokerék-hajtasi (RWD) platformok villamositdsa YASA motorokkal
kiilonosen igéretes irany, mivel a klasszikus frontmotoros—hatsokerék-hajtasu
elrendezés (pl. BMW 3-as sorozat E30/E36/E46, Mazda MX-5) jol kombinalhat6
nagy nyomatéksiiriségii, kis beépitési térigényt villamos motorokkal. Restomod
cél esetén a tervezési prioritas, hogy a jarmii viselkedése — igy a sulyeloszlés, a
korményzasi karakter ¢és a hats6 tengelyen jelentkezd, vezetési élmény
szempontjabol kedvezd talkorményozhatosag — a lehetd legnagyobb mértékben
megdrzodjon.

Két 16 hajtaslanc-koncepci6 kiilonithetd el:

a) Egy motoros megoldas — YASA motor a bels6égésli motor helyén
Ebben a konfiguracidban:

a bels6égésti motor helyére egy YASA villanymotor kertil,

a kardantengely ¢és a hatso differencialmii valtozatlanul megmarad,

a sebességvaltd vagy szintén megmarad (klasszikus ,,shifter-¢lmény”
megtartasa), vagy fix attételt reduktor egység valtja fel.

Ez a megoldds a hatsé hid szerkezeti kialakitdsat nem érinti, a gyari
futomiigeometria megtarthato. Hatranya, hogy a hajtaslanc egyes veszteségforrasai
(sebességvalto + differencidlmil) megmaradnak, és a villamos torque vectoring nem
valosithatd meg.

b) Kétmotoros megoldas — a differencidlmii kivaltasa két YASA motorral

A modernebb megkdzelités szerint a hatsdé tengelyen a mechanikus
differencialmiivet két, egymastol fiiggetleniil vezérelt YASA motor helyettesiti,
egy-egy motor csatlakozik a bal és a jobb féltengelyhez. Ez lényegében egy
»elektromos differencialmli”, azaz villamos uton megvalositott torque vectoring
rendszer.
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25. abra YASA twin motor drive e-axle unit [43]

F6 miszaki jellemzok:

A gyari differencialmi elhagyhat6, helyére a két YASA motor rogzithetd két jol
megtervezett konzollal.

A féltengelyek kozvetleniil, vagy rovid fix attételli (esetleg bolygomiives)
reduktoron keresztiil csatlakoznak a motorok kimend tengelyeihez.

26. abra BMW E36 hatsé bolcsd differencalmi nélkdl (sajat, bontott alkatrész)
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27. dbra Két EMRAX 228 méretli motor fogadasara alkalmas (sajat kép)

A kardantengely, valtd, bels6 égésli motor, lizemanyagtartaly elhagyhato,
helyiikre az akkumulétorok és az inverterek beszerelhetok.

A differencialmii mechanikus nyomatékoszto funkcidjat a két motor fiiggetlen,
villamos szabalyozasa veszi at.

Eloényok:

Rendkiviil gyors és preciz nyomatékelosztas, javitott kanyarstabilitas ¢€s
szabalyozhato diferalas a két kerék kozott (,,Limited Slip Differential™).

A hagyomanyos differencialmii (=30—40 kg) kivalthat6 két, egyenként ~10-15
kg tomegli YASA motorral.

Csokken a hajtaslanc forgod tehetetlensége (nincs nagy koronakerék ¢és
kupkerekes differencialmii), ami javitja a gadzreakciot €és a dinamikus viselkedést.

Kihivasok:
Nagyobb  vezérlési  komplexitas: a két motor  szinkronizalt

nyomatékszabalyozast, redundans hibakezelést ¢és az ABS/ESP rendszerekkel
integralt szabalyozasi architekturat igényel.

Mechanikai tervezési igény: a hats6 segédkeretet meg kell erdsiteni ahhoz, hogy
a két motor reakcidonyomatékat biztonsagosan felvegye (FEM-alapu szilardsagi és
faradasi analizis szlikséges).

BMW EA46 tipust jarmiiveknél, amelyek gyarilag kozel 50:50% stlyelosztassal
¢és kb. 1400-1500 kg 6ssztomeggel rendelkeznek, a két Y ASA motoros hatsé hajtas
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lehetdvé teszi a villamositds utani, tovabbra is kiegyensulyozott tengelyterhelés
biztositasat. Ennek kulcsa az akkumulatormodulok megfeleld elosztdsa (motortér,
kardanalagut, izemanyagtank helye, hatso tilés alatti tér).

Kisebb RWD platformok (BMW E30/E36, Mazda MX-5) esetén a rendelkezésre
allo beépitési tér sziikebb, ugyanakkor a YASA motorok nagy atmérdjli, lapos
kialakitasa elény0s, a motor elhelyezhetd a valtoharangban vagy a differencidlmi
helyén, anélkiil, hogy jelentds karosszéria-modositds lenne sziikséges.
Kompromisszumot jelent, hogy az 0sszesen beépithetd akkumulator-kapacitas
korlatozottabb, azonban restomod projektek esetén — tipikusan hétvégi, hobbi célu
felhasznalas mellett — ez altaldban elfogadhato.

7.3 Elsokerék-hajtasa restomod — FWD platformok
villamositasa

Elsokerék-hajtast (FF) klasszikus jarmiivek (pl. VW Golf, Honda Civic, Mini)
villamositasa a sziik motortér ¢és az elsé tengely eleve magas terhelése miatt még
Osszetettebb feladat, mint RWD platformok esetén. A gyari elrendezésben a motor—
valto—differencialmii rendszer egy kompakt transaxle egységben, keresztiranyban
helyezkedik el az els6 tengely el6tt vagy felett.

Restomod jellegl atalakitasnal az egyik leginkabb realis megoldas az alabbi:
az eredeti transaxle haz részleges megtartasa,

a belso fogaskeréksor eltavolitasa,

a differencialmii és a kihajtds megtartasa,

YASA motor integralasa a valtohazba egy fix attételti kapcsolat ttjan.

A Jaguar E-type Zero gyari villamositasa jol szemlélteti ezt a gondolatmenetet
(noha hatsokerék-hajtast platformrdl van szd): az eredeti soros hathengeres motor
helyére kb. 40 kWh kapacitast akkumulatorcsomag, a valté helyére pedig egy 220
kW teljesitményti villanymotor és egy egyfokozatt reduktor keriilt, amely a gyari
kardantengelyt és differencialmiivet hajtja; a rendszer Ossztomege az eredeti
konfiguracidohoz képest 46 kg-mal csokkent, és a futomlivon nem volt sziikség
modositasra [31].

Egy hasonl6 elven miikodé FWD restomod megoldas esetén a YASA motor
elhelyezheté a gyari valtd helyén (a féltengely-geometria valtozatlanul tartdsa
mellett). A YASA motorok kis tengelyirdnyti mérete (=<100—110 mm) és ~20-25
kg-os tomege (tipikus autoipari kivitelek esetén) lehetévé teszi a hajtogép olyan
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integralasat, hogy az elsdé tengely terhelése csak mérsékelten ndvekedjen. Az
akkumulator tomegének hatrafelé torténd athelyezésével (pl. hatso tilés alatti tér,
lizemanyagtartaly helye, csomagtér) a kiinduld, kb. 60:40% aranyl elsé:hatso
tengelyterhelés kozel 50:50%-ra javithatd, mikozben a jarmii Ossztomege csak
mérsékelt mértékben novekszik.

7.4 Tomegeloszlas és hajtaslanc-koncepciok
osszehasonlitasa

Restomod villamositds sordn kiemelt tervezési szempont a tengelyterhelés
alakulasa és a tomegkozéppont helyzete. A YASA motorok egyik legjelentdsebb
eldonye, hogy kis tomegik révén a hajtaslanc f6 komponensei viszonylag
,Szabadon” pozicionalhatok, ezért a jarmii tomegeloszlasa elsOsorban az
akkumulatormodulok elhelyezésével hangolhatd. Az alabbi tipikus elrendezések
emelhetok ki:

Hétsé motoros sportauté (Porsche 911/912E): a gyari ~40:60% elsd:hatso
tengelyterhelés arany az EV restomod esetén is fenntarthatd, mivel a hatso, =22 kg
tomegli YASA motor lényegesen konnyebb, mint az eredeti boxermotor, az
akkumulator pedig eldl-hatul megosztva helyezhetd el [30].

Frontmotoros, RWD szedan (BMW E46): az eredeti 50:50% arany villamosités
utdn is megkdzelithetd; az eliils0 motor+valtd tomegcsokkenését részben
ellensulyozza az els6 akkupakk, mig a hatso tengelyre telepitett két YASA motor
¢és a hats6 akkumodulok a stlypontot enyhén hatrafelé tolhatjak (=45:55%), ami
sportosabb menetdinamikai karaktert eredményez.

FWD kompakt (pl. Honda Civic): a gyari ~60:40% elsé:hatso tengelyterhelés
arany az akkumulator tomegének hatrafelé torténd athelyezésével kozel 50:50%-ra
javithat6. Ez nagyobb stabilitast eredményez kanyarodas ¢és fékezés soran,
ugyanakkor a hajtott els6 tengelyre kisebb tengelyterhelés jut, ami nem tal elényds
allo helyzetbdl torténd gyorsitasok alkalmaval.

A fenti példak alapjan megallapithato, hogy YASA motorok alkalmazasaval az
eredeti jarmiikarakter egyrészt megdrizheto (pl. 911 restomod), masrészt tudatosan
modosithatd (pl. FWD kompakt kiegyensulyozottabbéd tétele), mikdzben az
Ossztomeg-novekedés a klasszikus restomod célkitlizésekkel Osszhangban
mérsékelt szinten tarthato.
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7.5 Osszehasonlitas elterjedt EV-konverzios
hajtasrendszerekkel

A restomod piacon napjainkban tobb, széles korben hasznalt hajtasrendszer-
tipus érhetd el, amelyekhez a YASA motorok jol viszonyithatok:

Tesla hajtomiiegységek (Drive Unit): a Model S/3 integralt motor—inverter—
attétel—differencial egységei (Small és Large Drive Unit) jellemzéen 80-130 kg
tomegtliek, 150-300 kW tartomdnyba esd teljesitménnyel, integralt fix attétellel és
differencidlmiivel [7][29]. Eldnyiik a kvazi ,,plug-and-play” jelleg, hatranyuk a
nagy tomeg és a korlatozott beépitési rugalmassag (egy nagyméretli, kompakt
egység).

NetGain Hyper9: elterjedt ,hobbi” restomod motor, kb. 95 kW
csucsteljesitménnyel, ~173 Nm nyomatékkal, ~59 kg motortomeggel ¢s ~4 kg
invertertdmeggel, tipikusan manudlis valtd megtartasaval alkalmazzak [35].
Teljesitménysiiriisége 1ényegesen elmarad a YASA motorokétol.

28. abra NetGain Hyper9 [35]

Ford Eluminator crate motor (Mach-E alapt): gyarilag forgalmazott egység kb.
210 kW teljesitménnyel és ~430 Nm nyomatékkal, integralt 9,05:1 attétellel, ~93
kg tomeggel; elsdsorban klasszikus amerikai V8-as jarmiivek restomod
projektjeiben hasznaljak [36].
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570mm
29. abra Ford Eluminator [36]

A YASA motorokhoz viszonyitva (pl. 200 kW / ~20-25 kg tartomanyt
kivitelek):

a Tesla és az Eluminator egységek fajlagos teljesitménye tipikusan 2—3 kW/kg,

a NetGain Hyper9 ~1,5-2 kW/kg tartomanyban,

a YASA sorozatérett motorok pedig 5—10 kW/kg tartomanyban helyezkednek
el, mig egyes prototipusok ennél is magasabb, akar ~59 kW/kg fajlagos értéket
érnek el [27][28].

Restomod szempontbdl ez azt jelenti, hogy azonos teljesitményszint eléréséhez
Y ASA motorral Iényegesen kisebb és konnyebb hajtogép alkalmazhatd, ami:

csokkenti a jarmii OssztOmegét, vagy azonos tomeg mellett magasabb
teljesitményszintet tesz lehetdve,

megkonnyiti a beépitést (kisebb helyigény, kevesebb sziikséges szerkezeti
modositas),

jobban tdmogatja az eredeti futomii-karakter és stulyeloszlas megdrzését.

Nem véletlen, hogy tobb cstucskategorias restomod €s prémium EV-projekt (pl.
Jaguar, Mercedes) a nagy energiasiiriiségli, axialfluxusti topoldgidk iranyaba
mozdul el, még akkor is, ha ezek megoldasi koltségszintje jelenleg a piac felsd
szegmenséhez igazodik.
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7.6 Osszegzés — YASA motorok szerepe a restomod
villamositasban

A restomod koncepcio alapvetd célja, hogy a klasszikus jarmiivek karakterét s
hasznalati ¢lményét a korszeri, lokalisan zér6 emisszioju hajtasrendszerek mellett
is megolrizze. A YASA axialfluxusu villamos gépek ehhez tobb szempontbol
optimalis miiszaki platformot kindlnak:

nagy nyomaték- és teljesitménystiriségiik révén a hajtaslanc tomege és térfogata
minimalizalhato,

kompakt, lapos geometriai kialakitasuknak kdszonhetéen a motor jellemzden a
belsdégésii motor vagy a valto helyére integralhato,

lehetdvé teszik a kézi sebességvaltdo megtartasat (klasszikus vezetési €lmény) és
alternativ, tdbbmotoros torque vectoring hajtaslancok kialakitasat is,

a jarml tomegeloszldsdnak finomhangolasa els@sorban az akkumulatorok
elhelyezésével végezhetd, mivel a motor tomege csekély, igy az eredeti
menetdinamikai karakter reprodukcidja mérnokileg jol kezelhetd feladat.

Ennek kovetkeztében a YASA motoros villamositdis nem pusztin
kornyezetvédelmi szempontbdl tekinthetd alternativanak, hanem olyan mérnoki
eszkoznek, amely biztositja, hogy a klasszikus gépjarmiivek a bels6égésii korszakot
kovetden is hasznalhatok és élvezhetok maradjanak, mikoézben teljesitményben,
hatdsfokban ¢és emisszidos jellemzokben is megfelelnek a  korszeri
kovetelményeknek.
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8 Motorsport

Az axialis fluxusu villanymotorokat extrém koriilmények kozott is probara tették
mar, ami ravilagit a technologia versenysport potencidljara. 2013-ban Lord Drayson
egy atalakitott Le Mans prototipus versenyautoban (Lola B12/69EV) négy YASA
motort alkalmazva 850 hp Osszteljesitménnyel sebességi vildgrekordot allitott fel:
ez a tisztan elektromos versenygép 204 mph (328 km/h) csticssebességet ért el,
mindezt 1000 kg alatti tomeggel [32].

2015-ben a Drive eO PP0O3 lett az elsé elektromos autd, amely Osszetett
gy6zelmet aratott a legendas Pikes Peak nemzetkozi hegyiversenyen, raadasul 25
masodperces elénnyel verte a masodik helyezettet. Ebben a kisérleti
versenyautoban hat darab YASA-400 motor dolgozott, egyiittesen tobb mint 1000
kW (~1360 hp) csucsteljesitménnyel és 2160 Nm nyomatékkal [33].

30. abra Drive eO PP03 [60]

A versenyeken szerzett tapasztalatok szerint az axialis motorok f6 elénye a
motorsportban is a magas teljesitménysiiriség — kisebb ¢s konnyebb motorokkal
lehet elérni ugyanazt a hajtoerdt, igy az autd tomegét csokkenteni lehet, vagy adott
tomeg mellett erésebb hajtas épithetd. A kisebb tomeg lancreakcio-szeri eldnyodket
hoz: konnyebb motorral kisebb akkupakk is elég ugyanahhoz a versenytdvhoz
(hiszen kevesebb tomeget kell mozgatni), igy az autdé még tovabb konnyithetd, ami
a fékek, futomii terhelését is mérsékli. Egy villanyhajtast versenyautonal kritikus a
tomeg ¢€s a sulyelosztas. Ebben az axidlis motorok hatalmas eldrelépést hozhatnak.
P¢ldaul a Forma—E jelenlegi Gen3-as autoi 760 kg tomegiiek (+ 80 kg pilota),
amibdl a hajtasrendszer jelentds részt képvisel. A nagy fajlagos teljesitményli

48



oy
VL

BE
N ’ DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI o . N.!USZAKI KA,R
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

axialis fluxustt motorokra optimalizalt, 0j architektiraval elméletben akar tobb mint
100 kg-ot is meg lehetne takaritani az auto teljes tomegébdl, ami oriasi kiilonbség
a koridok szempontjabol [34].

A motorsportban jelenleg az axialis motorok még kevéssé elterjedtek (részben a
szabalyok kotottségei, részben az ujdonsaguk miatt), de a potencidl megvan
benniik.

Le Mans Hypercar ¢s LMDh kategoridkban is megjelentek mar kompakt, nagy
fajlagos teljesitményti villanymotorok az els6 tengelyen, de az alkalmazott motorok
pontos topoldgiajarol (radidlis vs. axidlis fluxus) gyakran korlatozottan allnak
rendelkezésre nyilvanos adatok, igy konkrét YASA-alkalmazas itt csak ovatosan
emlithetd.

A Koenigsegg altal fejlesztett Quark és Dark Matter motorok anyaghasznalata
(300M acél, tireges karbon rotor) egyértelmiien a motorsport és repiiléstechnika felé
mutat: a Quark minddssze 28,5 kg tomegbdl 250 kW teljesitményt és 600 Nm
nyomatékot ad le, mig a Dark Matter 39 kg tomeg mellett 600 kW (800 hp)
teljesitményt és 1250 Nm nyomatékot biztosit [37][38].

Ez jol mutatja, hogy az axidlis/,,raxial” fluxusi motorok képesek a
versenysportban elvart extrém terhelések és homérsékletek kezelésére. A YASA
egy kiilon céget (Evolito) is alapitott az e-repiilés teriiletére, amely ultra magas
teljesitményti, kis tomegli axidlis fluxusut motorokat fejleszt a légikozlekedés
szamara. Az itt felhalmozott know-how kozvetve az autosport fejlesztéseire is
visszahat [39].

8.1 Gyorsulasi példaszamitas Forma—E Gen3-at
alapul véve
Jarmiitomegek:
m, = 840 [kg]
my = 740 [kg]
Osszteljesitmény:
P = 350 [kW] = 350000 [W]

A teljesitménykorlatos gyorsulas:
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P
a= (11)
m-v
100 km/h:

v =27.778[m/s].

Gyorsulasi értékek

350000 o
% =550 27778~ Lolm/s
350000
= 17,027[m/s?]

= 74027778
Az alapeset 0—100 km/h gyorsulasa:

. _Av_27,778m/s 1851
7 4~ 15m/s? 5]

YASA motoros architektira esetén:
_ Av _ 27,778 m/s

b= — =2 1,631
1T T 17,027 m/s? 5]

8.2 Energiafogyasztas és hatotav becslése
8.2.1 Gordiilési ellenallas (Formula—E Gen3, Am = 100 kg)
Alapképlet:
Fg=pgmg
ahol

Hg
— gordiilési ellenallasi tényezo,
m — a jarmi tomege,

g = 9,81 [m/s?]
—nehézségi gyorsulas.
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Formula—E Gen3 nagysagrendi adatok [47]:

auto tomege:
mpg = 760 [Kg]

piléta minimum:
mp =~ 80 [kg]

Teljes versenytomeg:
my = 760 + 80 = 840 [kg]

Tegyiik fel, hogy egy axialis fluxusu (Y ASA-jellegii) hajtas + optimalizalt
akkupakk miatt 100 kg tomegcsokkentés érheto el:

Am =100 [kg], my = my —Am = 740 [kg].

A gordiilési ellenallas tipikus tényezdje jo mindségli aszfalt és sportabroncs esetén
nagysagrendileg [48]

pg = 0,013-0,015

Vegyiink konzervativan i, = 0,015 érteket (lagyabb, tapadosabb gumi miatt).
A gordiilési erd kiilonbsége a két tomeg kozott:
AF; = ugAmg =0,015-100-9,81 = 14,7 [N].
100 km/h-nél (v = 27,78 m/s) a tobblet teljesitményigény:
AP, = AF; - v = 14,7 - 27,78 = 409 [W] = 0,41 [kW].
Ugyanez 200 km/h-nal (v = 55,56 m/s):
AP, = 14,7 - 55,56 =~ 818 [W] = 0,82 [kW].

Mivel adott uthosszra (pl. 100 km) az id6é t = s/v, a gordiilési ellenallasbol
szarmazo tobbletenergia:

AEy, = AF;-s = pugAmgs (13)

— vagyis nem fiigg a sebességtol, csak a tavolsagtol.
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100 km utra:

AE; = 0,015-100-9,81-100000 =~ 1,47 - 10°] ~ 0,41 [kWh/100 km].
A Formula—E Gen3 aut6 hasznosithatd versenyenergiaja:

e akkumulator: 47 kWh, ebbdl ~38,5 kWh hasznalhat6 versenyen
o hatotav: ~94 km egy teljes energiakihasznalassal [42]

Fajlagos energiafelhasznalas:

38,5 [kWh]

0~ gy~ 411kWh/100 k]

Ehhez viszonyitva a 100 kg-os tomegcsokkentés miatti gordiilési ellenallas-
csokkenés:

Tehat pusztan a gordiilési ellenallas szempontjabol ~1% energiamegtakaritas
érhetd el 100 kg tomegcsokkentéssel.

8.2.2 Gyorsitasok és fékezések (kinetikus energia, Am = 100 kg)
A jarmi Kinetikus energiaja:
Eyin = =mv?. (14)
2
A tomegkiilonbség miatti plusz energiaigény egy 0—v gyorsitasnal:
1
AEy;, = =Amv?2.
2
Nézziik néhany relevans sebességet Formula—E szempontbdl:

. 0-100 km/h (v = 27,78 m/s) (rajtnal, lassu kanyar kijarata):
1
AEyin0-100 = > 100 - 27,782 ~ 38,6 [K]] ~ 10,7 [Wh/gyorsitas].
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e 0-150 km/h (v = 41,67 m/s) (tipikus erds kigyorsitas varosi palyan):
1 .
AEyin0-150 = 5 100 - 41,67 ~ 86,8 [K]] ~ 24,1 [Wh/gyorsitas].

e 0-200 km/h (v = 55,56 m/s) (extrém eset, hosszabb egyenes):
AEyin 0-200 = 154,3 [K]] = 42,9 [Wh/gyorsitas].

Ezek mechanikai energiak — ebbdl a villamos rendszerre juto rész fiigg:

o a hajtaslanc hatasfokatol (motor + inverter + hajtomii),

o illetve attol, hogy fékezéskor mennyit tudunk visszanyerni regenerativ

fekezéssel.

A Formula—E Gen3 autok akar a versenyen felhasznalt energia ~50%-at is
képesek visszataplalni regenerativ fékezéssel (600 kW maximalis 6ssz-
regeneracios képesség, els6—hatso6 tengely egyiitt) [49].

Redlis, konzervativ feltételezésként vegylink:

* TMregen ® 0,4 (afekezési energia ~40%-a jut vissza a nagyfesziiltségii
akkuba, a tobbi veszteség/hidraulikus fék).

Ekkor a 0—150 km/h gyorsitasnal a nett6 tobbletenergia-igény az akkumulator
feldl:

AEbattt,O-lSO ~ (1 - T]regen) ’ AEkin,O-lSO ~ 0,6 - 24,1 [Wh]
~ 14,5 [Wh/gyorsitas].

Ha 100 km versenytavra N darab ilyen nagy intenzitasu gyorsitas jut (ez
palyafiiggd; varosi FE-palyan simén lehet nagysagrendileg 50—100 komoly
gyorsitas—fékezés ciklus):

AEcity(N) ~N - AEbatt,O-lSO ~ N - 14,5 [Wh].
Példa:

e ha N=100 nagy gyorsitas / 100 km (nagyon intenziv verseny, sok
féktavval), akkor:

AE 1, (100) ~ 100 - 14,5 Wh ~ 1,45 [kWh/100 km]
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8.2.3 Osszesitett tobbletenergia-igény és hatds a versenyre

A 100 kg-os tomegkiilonbség hatasa 100 km-re:
1. Gordiilési ellenallas:
AE; ~ 0,41 [kWh/100 km]
2. Gyorsitasok (példa: 100 db 0—150 km/h jellegii gyorsitas/100 km):
AEy, ~ 1,45 [kWh/100 km]
3. Osszesitett (példa):
AEsss, = AEg + AE G, ~ 0,41 4+ 1,45 =~ 1,86 [kWh/100 km]
Ez a Formula—E Gen3 fajlagos energiafelhasznalasdhoz viszonyitva:

AEs, 1,86
—— = —— = 4,5-5%.

E, 41 o
Tehat a 100 kg tomegcsokkentés (pl. axialis fluxusu, nagy fajlagos teljesitményii
motorral és ennek megfeleléen optimalizalt akkukapacitassal) nagysagrendileg
3-5% energiamegtakaritast jelenthet a teljes versenytavra — attol fliggéen, hogy
hany brutélis gyorsitas—fékezés ciklus van egy adott palyan.

Fontos mellékszempontok:

e Aerodinamikai ellenallas:
kozvetleniil nem fiigg a tomegtol, csak a sebességtol és a légellenallasi
paraméterektdl (Cd-A). A kevesebb tomeg azonban lehetové teszi, hogy
ugyanannyi energia mellett magasabb atlagsebességet lehessen
fenntartani, vagy ugyanazt az atlagsebességet kevesebb energiaval érjiik el
— ez stratégiai szinten jelenik meg.

e Szintkiilonbségek (potencialis energia):
zart palyan egy teljes korre ), Ah = 0, tehat az emelked6kon befektetett
potencialis energia nagy részét lejtdn visszanyeri a jarmdi; itt is a regen
hatasfoka a dont6. A tomeg hatdsa emiatt masodlagos a gordiilési és
kinetikus taghoz képest.

e Regeneracios korlatok:
nagyobb tomeg — nagyobb fékezési teljesitmény-igény — bizonyos
szituacidkban a regeneracios teljesitménylimit (600 kW) miatt nem
minden energia nyerhetd vissza, igy a nehezebb autd hatranyba keriil
energia-menedzsment szempontbdl is.
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Osszefoglalva: Formula-E kontextusban Am = 100 kg nemcsak kb. 13%-kal
javitja a teljesitmény/tomeg aranyt (ezt a gyorsulasi alfejezetben mar
kiszdmoltuk), hanem ~3—-5% koriili energiamegtakaritast is hozhat egy teljes
versenytavra, ha figyelembe vessziik a gordiilési ellenallast és a gyorsitasok—
fékezések kinetikus energiajat, a regenerativ fékezés hatasfokaval egyiitt. Ez
nagyon jol illusztralja, miért kritikus a tomegcsokkentés €s a nagy fajlagos
teljesitményi, axialis fluxusti motor hasznalata a motorsportban.
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9 Fejlesztendo teriiletek

A YASA és éltalaban az axial fluxusu motorok szamos elénye mellett tobb olyan
teriilet is azonosithatd, ahol tovabbi kutatis-fejlesztés sziikséges a széleskort,
kiilonosen a kerékagymotoros alkalmazasokhoz:

Gyarthatosag és koltségesokkentés

A szegmentdlt allorész és a nagy pontossdgu magnespozicionalds jelenleg
koltséges gyartast és szigoru mindségellendrzést igényel [14][16][22].

Cél a gyartasi folyamatok automatizalasa, a hulladékanyag-arany csokkentése, a
ciklusidék roviditése.

A ritkafoldfém-felhasznalas mérséklése, esetleg ritkafoldfém-mentes variansok
(pl. gerjesztett vagy reluktancia-alapu AFPM) kidolgozasa.

Fluxusgyengités és sebességtartomany

Az axialis gépeknél a nagy leveglOrés ¢és a topoldgiai sajatossagok miatt a
fluxusgyengités nehezebb, igy a maximalis jarmiisebesség korlatozott lehet adott
fesziiltségszinten [24].

Kutatési irdny a tekercsgeometria, magneskiosztas és vezérlési algoritmusok
optimalizaldsa a szélesebb sebességtartomany eléréséhez [16][24].

Integralt hiités kerékagymotoros alkalmazasokhoz

Kerékagyban a hiités kiilondsen kihivasos: forgd csatlakozasokon keresztiil kell
a hiutokozeget be- €s kivezetni, mikdzben a tomitettség €s az €lettartam kiemelt
szempont [15][19].

Tovabbi fejlesztések sziikségesek a hiitokor egyszertsitésére (pl. levegd-olaj
kombinalt rendszerek, hdcsoves megoldasok).

Rugozatlan tomeg és futomii-integracio

Bar a YASA fajlagos teljesitménye kedvezd, az agymotoros konfiguraciokban a
plusz rugoézatlan tomeg még mindig gondos futomii-hangolast igényel.

Aktiv lengéscsillapitas, adaptiv futomiivek és fejlett szabalyozasi stratégiak
integralasa szilikséges ahhoz, hogy a kerékagymotoros hajtas a prémium komfort-
elvarasokat is teljesitse [15].

Vezérlés és diagnosztika
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Tobbmotoros (tengelyenként tobb, kerekenként egy) YASA alkalmazasokban
komplex nyomatékelosztas-, slip-kontroll- ¢és hdmenedzsment-algoritmusok
sziikségesek [16][26].

A rendszerdiagnosztika (online hibadetektalas, allapotfeliigyelet) fejlesztése
elengedhetetlen a biztonsag €s elérhetdség szempontjabol.

Rendszerszintii optimalizacio

A motor, inverter, hajtdslanc-mechanika és jarmiiszintli vezérlés egyiittes
optimalizaldsa (co-design) vérhatéan tovabbi hatékonysdg-ndvelést ¢és
koltségesokkentést eredményezhet.

Ide tartozik a hdmenedzsment, a packaging €s a jarmiitomeg-eloszlas integralt
tervezése is.
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10 Kovetkeztetés

A dolgozat célja az, hogy atfogo képet adjon a YASA (Yokeless And Segmented
Armature) axial fluxusu villanymotorok technologiajarol, 6sszehasonlitsa azokat a
ma  hasznalt, els6sorban radial fluxusi  motorokkal, ¢és ¢értékelje
alkalmazhatdsagukat kiilonb6z6 elektromos €s hibrid hajtasrendszerekben.

A szakirodalmi attekintés és a miiszaki elemzés alapjan megallapithato, hogy:

Az AFPM gépek, ezen beliil a YASA topoldgia kiemelkedd nyomaték- és
teljesitménystrliséget biztosit, akdr 2-3x-os értéket is a hagyomanyos RFPM
gépekhez képest [16][18][27].

A YASA motorok kompakt, lapos kivitele és hatékony folyadékhttése
kiilonosen alkalmassa teszi Oket olyan alkalmazéisokra, ahol a beépitési hely
korlatozott, ugyanakkor nagy teljesitményre van sziikség (sportautdk, agymotoros
hajtasok, kompakt e-axle egységek).

A kerékagymotoros hajtasok elterjedését eddig elsdsorban a rugdzatlan tomeg
novekedése, a hiitési nehézségek, a megbizhatdsagi kérdések és a magas koltség
akadalyozta [15]. A YASA technologia ezek koziil tobb problémara is megoldast
kindl a magas fajlagos teljesitménynek és a lapos, konnyli konstrukcionak
kdszonhetden.

A hibrid hajtdsokban a YASA motorok nagy hatékonysagu starter-generator,
illetve tengelyenkénti rasegité motor szerepét tolthetik be, lehetévé téve a
belsdégésii motorok teljesitményének csokkentését (downsizing), a fogyasztas ¢és
emisszid mérséklését.

A bels6égésti motorok teljes kivaltdsa esetén a YASA-topologiara épiild
tobbmotoros, elosztott hajtasrendszerek uj jarmiiarchitektirakat tesznek lehetdve,
amelyekben a klasszikus ,,egy nagy motor” paradigma helyett tengelyenként vagy
kerekenként elosztott hajtas valésul meg.

crer

kell megoldani: a gyartasi koltségek csokkentése, a fluxusgyengités ¢és
sebességtartomany optimalizalasa, a kerékagymotoros alkalmazasok termikus €s
mechanikai integracidja, valamint a tobbmotoros rendszerek vezérlési-
diagnosztikai kérdései mind intenziv kutatas-fejlesztési teriiletek.

Osszességében megallapithatdo, hogy a YASA motorok realis miiszaki
alternativat kindlnak a hagyomanyos radidlis motorokkal szemben, kiilondsen ott,
ahol a teljesitménysiiriiség, a tomegcesokkentés és a kompakt beépithetdség kiemelt
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szerepet jatszik. Ha a jelenleg zajlo ipari projektek (pl. prémium gyartok nagy
teljesitménylt EV-i és hibrid modelljei) sikeresnek bizonyulnak, a YASA-topologia
a kovetkezd évtizedben az elektromos hajtasrendszerek egyik meghatirozé
épitéeleméve valhat, és hozzajarulhat ahhoz, hogy a kerékagyba integralt hajtasok
is kilépjenek a koncepciotazisbol a sorozatgyartas vilagaba.
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