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भाग I

निींव स्तिैयार करनिा
आप इजंन, gearbox, और pump पहले से समझस्तिे हैं। इन दो अध्यायाें में आप जानेंगे �क एक

इले���क्ट्रिक वाहन ठीक उन्हीं �वचाराें से बिना है — बिस "स्तिरल पदा�र्व" की जगह �बिजली है। भाग I के अंस्ति

स्तिक आपके पास इस्तिना �वद्युस्ति ज्ञान होगा �क आगे की हर बिास्ति समझ में आ जाएगी। इले��क्ट्रिॉ�न�स का कोइर्व

पूवर्व ज्ञान आवश्यक नहीं। यह वादा है।
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01 इले�क्ट्रक वाहनि एक पावर इलेक्ट्रॉ�निक्स मशीनि क्याें है

एक पे�क्ट्रिोल कार का bonnet खो�लए और आपको समझ में आने वाली मशीनरी �दखस्तिी है: piston, crankshaft, gearbox, belt,

radiator। एक इले���क्ट्रिक कार खो�लए और आपको �दखस्तिे हैं... �डब्बिे। मो�े नारंगी (orange) केबिलाें से जुड़े सीलबिंद एल्यु�म�नयम के �डब्बिे।

ये �डब्बिे पावर इलेक्ट्रॉ�निक converters हैं, और यह पु��स्तिका इन्हीं �डब्बिाें के भीस्तिर �या होस्तिा है, इसके बिारे में है। अच्छी खबिर यह है: इनमें

से हर �डब्बिा एक एसेा काम करस्तिा है �जसे आप यंत्रवस्ति् (mechanically) पहले से समझस्तिे हैं — बिस वह उस काम को घूमस्तिे shaft या बिहस्तिे

स्तिरल के बिजाय �बिजली पर करस्तिा है।

वह एक �वचार जो सब कुछ खोल देस्तिा ह:ै �बजली का gearbox

अपने आप से पू�छए �क एक पे�क्ट्रिोल कार को gearbox की ज़रूरस्ति �याें होस्तिी है। इजंन स्तिेज़ घूमस्तिा है पर कम torque देस्तिा है; प�हयाें को

धीमी ग�स्ति पर बिहुस्ति ज़्यादा torque चा�हए, और यह ज़रूरस्ति ग�स्ति और भार के सा� लगास्तिार बिदलस्तिी है। gearbox श��स्ति (power) को एक

ग�स्ति-torque संयोजन से दूसरे में बदलस्तिा है, आदशर्व रूप से बिहुस्ति कम बिबिार्वद �कए। श��स्ति अंदर ≈ श��स्ति बिाहर; केवल रूप बिदलस्तिा है।

�वद्युस्ति श��स्ति भी �बिल्कुल एसेे ही काम करस्तिी है। �वद्युस्ति श��स्ति है voltage × current। Voltage "ध�का" है (दबिाव, या torque की

स्तिरह)। Current है "�कस्तिना बिह रहा है" (प्रवाह-दर, या shaft की ग�स्ति की स्तिरह)। एक पावर इले��क्ट्रिॉ�नक converter �बिजली को एक

voltage-current संयोजन पर लेस्तिा है और दूसरे पर देस्तिा है, गुणनफल को ���र रखस्तिे हुए। यह अक्षरशः �बिजली का gearbox है।

मुख्य उपमा — इसे पूरी �कस्तिाब के �लए याद र�खए

एक पावर converter �बजली का gearbox ह।ै यह voltage-current संयोजन को बिदलस्तिा है (जैसे torque-ग�स्ति संयोजन

को बिदलना) जबि�क कुल श��स्ति लगभग समान रखस्तिा है। जैसे 4:1 gear कमी torque को चार गुना और ग�स्ति को एक-चौ�ाइर्व कर

देस्तिी है, वैसे ही एक converter जो voltage को एक-चौ�ाइर्व करस्तिा है, current को लगभग चार गुना कर देगा — श��स्ति वहीं रहस्तिी

है। और जैसे gearbox �ोड़ी श��स्ति घ�र्वण में खोस्तिे हैं, converters �ोड़ी श��स्ति गमर्मी में खोस्तिे हैं। पूरा इजंी�नय�रंग खेल इस नुकसान

को कम करने का है, सा� ही आकार और लागस्ति घ�ाने का।

एक EV को इस्तिनिे सारे �बजली के gearbox की ज़रूरस्ति क्याें

ये �डब्बिे जो सम�या हल करस्तिे हैं, वह यह है। एक EV में लगभग कुछ भी एक ही �वद्युस्ति "भा�ा" नहीं बिोलस्तिा:

बैटरी ऊजार्व को DC के रूप में संग्रि�हस्ति करस्तिी है (���र, एक-�दशा प्रवाह — जैसे shaft का लगास्तिार घूमना) उच्च voltage पर, मान

ली�जए 350–400 volt।

मोटर को AC चा�हए (आगे-पीछे बिहस्तिा प्रवाह — जैसे पश्च-अग्रि ग�स्ति) एक एसेी frequency पर जो सड़क की ग�स्ति के सा� लगास्तिार

बिदलस्तिी रहे।

घर का wall socket 230 volt पर AC देस्तिा है।

हाइर्ववे पर एक fast charger 1000 volt स्तिक DC देस्तिा है।

लाइट, �क्रीनि और कंप्यूटर को �स�र्व  12 volt DC चा�हए।

इन दु�नयाआें के बिीच की हर सीमा पर अनुवाद के �लए एक converter चा�हए। यही कारण है �क एक आधु�नक EV में कम से कम चार

converters होस्तिे हैं। इन्हें अभी एक बिार नाम दे दी�जए; हर एक से हम आगे ठीक से �मलेंगे:

�डिब्बा इसका काम (यह जो अनिुवाद करस्तिा ह)ै मैके�निकल समानिांस्तिर

• 

• 

• 

• 

• 
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On-board charger

(OBC)

Wall AC → बिै�री DC (घर पर चा�जंग) बिाहरी drive को आपकी मशीन से �मलाने वाला gearbox

Traction inverter बिै�री DC → मो�र AC (गाड़ी चलाना) मुख्य transmission — पर इले��क्ट्रिॉ�नक और असीम रूप से

प�रवस्तिर्वनीय

DC-DC converter

(APM)

उच्च-voltage DC → 12 V DC (सहायक

उपकरण)

"छो�ी चीज़ाें" के �लए कमी gearbox

Fast charger (off-

board)

�ग्रिड AC → सीधे बिै�री में उच्च-श��स्ति DC एक भारी औद्यो�गक drive जो वाहन के बिाहर रहस्तिा है

अध्याय 1 — यह याद र�खए

1. एक EV यां�त्रक मशीनरी को पावर converters नामक इले��क्ट्रिॉ�नक �डब्बिाें से बिदल देस्तिा है — �बिजली के gearbox।

2. एक converter voltage × current संयोजन को बिदलस्तिा है जबि�क श��स्ति ���र रखस्तिा है, ठीक वैसे ही जैसे gearbox

torque × ग�स्ति बिदलस्तिा है।

3. एक EV को कइर्व converters चा�हए �याें�क बिै�री (उच्च-voltage DC), मो�र (प�रवस्तिर्वनीय AC), �ग्रिड (230 V AC) और

सहायक उपकरण (12 V DC) — सबि अलग-अलग �वद्युस्ति भा�ाएँ बिोलस्तिे हैं �जनका अनुवाद ज़रूरी है।

EV उद्योग इसी के �लए भस्तिर्ती कर रहा है

जो इजंी�नयर इन �डब्बिाें को design, test और service करस्तिे हैं, वे भारस्ति के EV क्षेत्र में सबिसे अ�धक मांग वाले पेशेवराें में से हैं। DIYguru के

प्रमा�णस्ति कायर्वक्रम आपको ठीक इसी शुरुआस्तिी �बिंदु से नौकरी-योग्य बिनास्तिे हैं। अध्याय 13 देखें।
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02 मैके�निकल इजंी�नियराें के �लए �बजली — 30 �मनिट का कै्रश कोसर्भ

EV समझने के �लए आपको इले���क्ट्रिकल इजंी�नय�रंग की �डग्रिी की ज़रूरस्ति नहीं। आपको लगभग छह �वचार चा�हए, और हर एक एसेी चीज़ से

जुड़स्तिा है �जसे आप स्तिरल और यां�त्रकी से पहले से जानस्तिे हैं। इस अध्याय को एक बिार धीरे-धीरे प�ढ़िए, और उसके बिाद सबि कुछ समझ में आ

जाएगा।

अनिुवाद स्तिा�लका — इस �कस्तिाब का सबसे उपयोगी आधा-पृष्ठ

�वद्युस्ति शब्द �चन्ह / इकाइर्भ
मैके�निकल / स्तिरल

समकक्ष
सरल अ�र्भ

Voltage V, volt दबिाव / torque वह "ध�का" जो �बिजली चलास्तिा है। ज़्यादा voltage = ज़्यादा स्तिेज़

ध�का।

Current I, ampere (A) प्रवाह-दर / shaft ग�स्ति प्र�स्ति सेकंड वा�स्तिव में �कस्तिनी �बिजली बिह रही है।

Power (श��स्ति) P, watt (W) श��स्ति (वही शब्द!) ऊजार्व देने की दर। P = V × I।

Energy

(ऊजार्व)

E, watt-hour

(Wh)

कायर्व / �ंकी में इर्वधंन समय के सा� दी गइर्व श��स्ति। बिै�री का "आकार"।

Resistance R, ohm (Ω) पाइप घ�र्वण / damper प्रवाह का �वरोध; �बिजली को अवां�छस्ति गमर्मी में बिदलस्तिा है।

Frequency f, hertz (Hz) चक्र प्र�स्ति सेकंड (rpm) AC �कस्तिनी स्तिेज़ी से आगे-पीछे पल�स्तिा है। भारस्ति की �ग्रिड: 50 Hz।

�वचार 1 — Voltage दबाव ह,ै current प्रवाह है

एक पानी के पाइप की कल्पना की�जए। दबाव पानी को धकेलस्तिा है; प्रवाह-दर यह है �क वा�स्तिव में �कस्तिना पानी चलस्तिा है। बिंद नल के सा�

ऊँचा दबिाव का मस्तिलबि कोइर्व प्रवाह नहीं। नल खो�लए और प्रवाह दबिाव पर स्ति�ा पाइप �कस्तिना �वरोध करस्तिा है, दोनाें पर �नभर्वर करस्तिा है। �बिजली

भी वैसी ही है: voltage ध�का है, current प्रवाह है, और resistance पाइप की संकीणर्वस्तिा है। यह एक �चत्र आगे की अ�धकांश बिास्तिें

समझा देस्तिा है।

�वचार 2 — श�क्स्ति voltage गुणा current है

यह पूरी �कस्तिाबि का सबिसे महत्वपूणर्व सूत्र है, और यह "श��स्ति = बिल × वेग" या "श��स्ति = torque × कोणीय ग�स्ति" का ही �वद्युस्ति रूप है।

P = V × I

श��स्ति (watt) = Voltage (volt) × Current (ampere)

EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स — DIYguru छात्र पु��स्तिका
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हल �कया उदाहरण 2.1 — मोटर की nameplate पढ़निा

एक इले�क्ट्रक �कूटर की मोटर 60 volt पर चलस्तिी ह ैऔर पूरे throttle पर 50 ampere खींचस्तिी ह।ै यह �कस्तिनिी श�क्स्ति दे

रही ह?ै

P = V × I का उपयोग करें।

P = 60 V × 50 A = 3000 W = 3 kW।

उत्तर: 3 kW — लगभग 4 अश्वश�क्स्ति (horsepower) के बराबर।

इस सूत्र में �छपे व्यापार (trade-off) पर ध्यान दी�जए, और यह EV के �लए �याें महत्वपूणर्व है। वही 3 kW देने के �लए, आप उच्च voltage

और कम current (मान ली�जए 300 V × 10 A) या कम voltage और उच्च current (30 V × 100 A) उपयोग कर सकस्तिे हैं। दोनाें

समान श��स्ति देस्तिे हैं — पर उच्च current का मस्तिलबि है मो�े, भारी, महगँे केबिल और उनमें ज़्यादा गमर्मी का नुकसान। यही कारण है �क

आधु�नक EV उच्च बिै�री voltage उपयोग करस्तिे हैं: उच्च voltage वही श�क्स्ति कम current के सा� ले जानिे देस्तिा ह,ै इस�लए केबल

पस्तिले रहस्तिे हैं और निुकसानि कम रहस्तिा ह।ै इसे याद र�खए; यह सैकड़ाें design �नणर्वय समझास्तिा है।

�वचार 3 — ऊजार्भ समय के सा� श�क्स्ति ह ै(इर्भधंनि की टंकी)

श��स्ति एक दर है; ऊजार्व कुल है। एक 3 kW मो�र 2 घं�े चलने पर 6 kilowatt-hour (kWh) ऊजार्व खचर्व करस्तिी है। बिै�री की क्षमस्तिा kWh

में मापी जास्तिी है — यह इर्वधंन की �ंकी का आकार है।

ऊजार्भ (kWh) = श�क्स्ति (kW) × समय (घंटे)

हल �कया उदाहरण 2.2 — range का अनिुमानि

एक इले�क्ट्रक कार में 40 kWh की बैटरी ह ैऔर यह प्र�स्ति 100 km लगभग 6.5 kWh खचर्भ करस्तिी ह।ै यह मोटे स्तिौर पर

�कस्तिनिी दूर जा सकस्तिी ह?ै

Range = बिै�री ऊजार्व ÷ खपस्ति दर।

Range = 40 kWh ÷ 6.5 kWh/100km = 6.15 × 100 km।

उत्तर: कागज़ पर लगभग 615 km (वा�स्ति�वक दु�निया में ~500 km — निुकसानि, AC, इलाके के बाद)।

�वचार 4 — DC बनिाम AC (���र घूणर्भनि बनिाम पश्च-अग्र ग�स्ति)

DC (direct current) ���र रूप से एक �दशा में बिहस्तिा है — जैसे shaft ���र ग�स्ति से घूमस्तिा है। बिै�री और सोलर पैनल DC हैं। AC

(alternating current) प्र�स्ति सेकंड कइर्व बिार �दशा पल�स्तिा है — जैसे piston की पश्च-अग्रि ग�स्ति। �ग्रिड और अ�धकांश मो�र AC उपयोग

करस्तिे हैं। भारस्ति की �ग्रिड प्र�स्ति सेकंड 50 बिार पल�स्तिी है (50 Hz)। EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स का एक बिड़ा �ह�सा बिस DC और AC के बीच

अनिुवाद करना है: inverter बिै�री DC को मो�र AC में बिदलस्तिा है; charger का अगला भाग �ग्रिड AC को DC में बिदलस्तिा है।
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DC बनिाम AC, यंत्रवस््ति

DC एक मो�र है जो एक ही �दशा में ���र घूमस्तिी है। AC एक jigsaw ब्लेड है जो ऊपर-नीचे-ऊपर-नीचे चलस्तिा है। कोइर्व भी "बिेहस्तिर"

नहीं है — वे अलग-अलग कामाें के �लए उपयु�स्ति हैं। बिै�री �वाभा�वक रूप से DC संग्रि�हस्ति करस्तिी है; �ग्रिड �वाभा�वक रूप से AC

�वस्ति�रस्ति करस्तिी है (इसे अलग voltage में बिदलना आसान है); कइर्व मो�र �वाभा�वक रूप से AC चाहस्तिी हैं। converters वे

अनुवादक हैं जो इन अलग दु�नयाआें को सा� काम करने देस्तिे हैं।

�वचार 5 — दक्षस्तिा (Efficiency), और खोइर्भ हुइर्भ श�क्स्ति कहाँ जास्तिी है

कोइर्व भी converter प�रपूणर्व नहीं है। दक्षस्तिा (efficiency) यह है �क �कस्तिनी श��स्ति बिाहर आस्तिी है बिनाम अंदर जास्तिी है, और गायबि �ह�सा

गमर्मी बिन जास्तिा है — यही कारण है �क EV के �डब्बिाें में cooling होस्तिी है।

दक्षस्तिा (η) = श�क्स्ति बाहर ÷ श�क्स्ति अंदर × 100%

हल �कया उदाहरण 2.3 — �कस्तिनिी गमर्ती ठंडिी करनिी ह?ै

एक fast charger �ग्रडि से 100 kW लेस्तिा ह ैऔर कार को 96 kW देस्तिा ह।ै इसकी दक्षस्तिा क्या ह,ै और इसे �कस्तिनिी गमर्ती बाहर

फें कनिी होगी?

दक्षस्तिा = 96 ÷ 100 × 100% = 96%।

खोइर्व गमर्मी = 100 − 96 = 4 kW।

उत्तर: 96% दक्ष; 4 kW गमर्ती हटानिी ह ै— जैसे लगास्तिार चलस्तिा एक छोटा room heater।

�वचार 6 — मोटर का वह संबंध जो आप पहले से जानिस्तिे हैं

एक सूत्र �वद्युस्ति और यां�त्रक दु�नयाआें को जोड़स्तिा है और आपको आश्व�स्ति करेगा �क यह सबि एक ही �व�य है। एक मो�र की यां�त्रक �नगर्वस्ति

श��स्ति torque × कोणीय ग�स्ति है — शुद्ध मैके�नकल इजंी�नय�रंग — और यह (नुकसान घ�ाकर) अंदर जाने वाली �वद्युस्ति श��स्ति के बिराबिर है:

Pmech = T × ω  ≈  V × I × η

Torque (N·m) × कोणीय ग�स्ति (rad/s) ≈ अंदर की �वद्युस्ति श��स्ति × दक्षस्तिा

यही कारण है �क एक EV मो�र स्तिुरंस्ति भारी torque देस्तिी है: एक इजंन के �वपरीस्ति �जसे rev up होना पड़स्तिा है, एक इले���क्ट्रिक मो�र शून्य

rpm से ही अ�धकस्तिम current — और इस�लए अ�धकस्तिम torque — धकेल सकस्तिी है। एक EV में आप जो स्तिुरंस्ति torque महसूस करस्तिे

हैं, वह यही सूत्र �क्रया�न्वस्ति होस्तिे हुए है।
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अध्याय 2 — छह �वचार एक साँस में

Voltage = दबिाव/ध�का; current = प्रवाह; resistance = घ�र्वण।

श��स्ति P = V × I (torque × ग�स्ति का �वद्युस्ति रूप)।

ऊजार्व = श��स्ति × समय; बिै�री का kWh उसकी इर्वधंन-�ंकी का आकार है।

DC = ���र एक-�दशा (बिै�री); AC = आगे-पीछे (�ग्रिड, मो�र); converters इनके बिीच अनुवाद करस्तिे हैं।

दक्षस्तिा = बिाहर/अंदर; बिाकी गमर्मी बिनस्तिी है �जसे ठंडा करना पड़स्तिा है।

उच्च voltage वही श��स्ति कम current के सा� ले जास्तिा है — पस्तिले केबिल, कम नुकसान।

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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भाग II

बु�नियादी घटक (Building Blocks)
हर EV के हर converter को — चाहे वह �कस्तिना भी ज��ल �दखे — केवल पाँच प्रकार के घ�काें और

एक चस्तिुर स्तिरकीबि से बिनाया जास्तिा है। इन्हें सीख ली�जए, और आप �कसी भी चीज़ का block diagram

पढ़ि सकस्तिे हैं। यह इले��क्ट्रिॉ�न�स का "न�, बिोल्� और bearing" अध्याय है।
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03 वे पाँच घटक जो सब कुछ बनिास्तिे हैं

आपको सैकड़ाें इले��क्ट्रिॉ�नक पुज़र्ज़े जानने की ज़रूरस्ति नहीं। पाँच प�रवार EV converters में लगभग सारा काम करस्तिे हैं। यहाँ हर एक है, वह

�या करस्तिा है, और वह �कस मैके�नकल घ�क जैसा व्यवहार करस्तिा है।

1. Switch — एक इलेक्ट्रॉ�निक valve (या clutch)

एक switch वह उपकरण है जो current को पूरी स्तिरह चालू या पूरी स्तिरह बिंद करस्तिा है — और पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स में यह इसे आश्चयर्वजनक

स्तिेज़ी से करस्तिा है, प्र�स्ति सेकंड द�सयाें हज़ार से लाखाें बिार। इसे कभी आधा-खुला नहीं छोड़ा जास्तिा, �याें�क एक आधा-खुला valve ऊजार्व को

गमर्मी में बिबिार्वद करस्तिा है (कल्पना की�जए �कसी उच्च-दबिाव लाइन को अधखुले valve से रोकना — valve गमर्व हो जास्तिा है)। दो मुख्य प्रकार:

MOSFET — एक स्तिेज़, हल्का switch, कम voltage और उच्च switching ग�स्ति के �लए आदशर्व। सो�चए: एक त्व�रस्ति solenoid

valve।

IGBT — traction के उच्च voltage और current के �लए एक भारी switch। सो�चए: एक बिड़ा औद्यो�गक gate valve।

Switch स�क्रय घ�क है — वह �जसे �नयंत्रण प्रणाली आदेश देस्तिी है। बिाकी सबि इसका जवाबि देस्तिे हैं।

उपमा

एक switch एक एसेा valve है जो हमेशा या स्तिो पूरी स्तिरह खुला या पूरी स्तिरह बिंद रहस्तिा है, प्र�स्ति सेकंड हज़ाराें बिार खोला-बिंद �कया

जास्तिा है। यह एक clutch जैसा भी है — आदेश पर श��स्ति के प्रवाह को जोड़स्तिा और स्तिोड़स्तिा है। इसे पूरी स्तिरह चालू या पूरी स्तिरह बिंद

रखना (बिीच में कभी नहीं) ही इसे ठंडा और दक्ष रखस्तिा है।

2. Inductor — flywheel

एक inductor स्तिार की एक coil है। जबि इसमें current बिहस्तिा है, यह ऊजार्व को एक चुंबिकीय क्षेत्र में संग्रि�हस्ति करस्तिा है — ठीक वैसे ही जैसे

एक घूमस्तिा flywheel ग�स्तिज ऊजार्व संग्रि�हस्ति करस्तिा है। इसका प�रभा��स्ति व्यवहार: एक inductor में से current स्तिुरंस्ति निहीं बदल सकस्तिा।

इसे अचानक रोकने की को�शश करें और यह एक voltage spike के सा� पल�वार करस्तिा है (पानी के ह�ौड़े का �वद्युस्ति समकक्ष, या एक

flywheel का momentum जो अचानक ब्रेक का �वरोध करस्तिा है)। converters, inductor का उपयोग switch की झलक के बिीच

"बिंद" पलाें के दौरान current को सुचारू रूप से बिहस्तिे रखने के �लए करस्तिे हैं — जैसे एक flywheel इजंन को power stroke के बिीच के

अंस्तिराल में सुचारू रूप से आगे ले जास्तिा है।

3. Capacitor — spring या accumulator

एक capacitor ऊजार्व को दो प्ले�ाें के बिीच एक �वद्युस्ति क्षेत्र में संग्रि�हस्ति करस्तिा है, जैसे एक दबिा हुआ spring या दबिाव में ऊजार्व संग्रि�हस्ति करस्तिा

एक hydraulic accumulator। इसका प�रभा��स्ति व्यवहार inductor का दपर्वण-प्र�स्ति�बिंबि है: एक capacitor के आर-पार voltage

स्तिुरंस्ति निहीं बदल सकस्तिा। capacitors, converters के input और output पर बिैठस्तिे हैं, switch से आने वाली धड़कन को सुचारू

करस्तिे हैं स्तिा�क बिाहरी दु�नया को �वच्छ, ���र voltage �दखे — ठीक वैसे ही जैसे एक accumulator piston pump से दबिाव की धड़कन

को सुचारू करस्तिा है।

• 

• 
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Flywheel और spring, एक सा�

लगभग हर converter एक inductor (flywheel — current सुचारू करस्तिा है) को एक capacitor (spring/

accumulator — voltage सुचारू करस्तिा है) के सा� जोड़स्तिा है। �मलकर वे एक स्तिेज़-switching valve के धड़कस्तिे output को

एक सुचारू, ���र आपू�स्तिं में बिदल देस्तिे हैं। जबि भी आप EV सा�हत्य में "LC filter" देखें, एक flywheel और एक accumulator

को एक �ीम के रूप में काम करस्तिे हुए सो�चए।

4. Diode — check valve

एक diode current को केवल एक �दशा में जाने देस्तिा है और दूसरी में रोकस्तिा है — �बिल्कुल एक one-way check valve। इसे �कसी

�नयंत्रण संकेस्ति की ज़रूरस्ति नहीं; यह बिस current को �वचा�लस्ति रूप से सही �दशा में मोड़ देस्तिा है। एक bridge व्यव��ा में चार diode, AC

(आगे-पीछे प्रवाह) को एक-�दशा DC में बिदल सकस्तिे हैं — वही �वचार �जससे check valve एक piston pump के पश्च-अग्रि output

को ���र एक-�दशा प्रवाह में बिदलस्तिे हैं।

5. Transformer — चुंबकीय दाँस्तिाें वाला gear pair

एक transformer एक साझा चुंबिकीय core पर �लप�ी दो coil हैं। एक coil में AC दूसरी में AC पैदा करस्तिा है, फेराें (turns) के अनुपास्ति

से मापा गया — 10 फेरे से 1 फेरा 10:1 voltage कमी (और 1:10 current व�ृद्ध) देस्तिा है, श��स्ति ���र रहस्तिी है। यह एक gear pair है

�जसके "दाँस्ति" चुंबिकीय हैं। दो गुण इसे EV में अ�नवायर्व बिनास्तिे हैं:

Voltage �के�लंग — voltage को �वच्छ रूप से ऊपर या नीचे करना।

Isolation (पृ�क्करण) — दोनाें पक्षाें के बिीच कोइर्व धास्तिु कने�शन नहीं है; श��स्ति केवल चुंबिकीय क्षेत्र से पार होस्तिी है। यह एक सुरक्षा

अवरोध है (जैसे एक चुंबिकीय coupling जो दीवार से गुज़रे �कसी shaft के �बिना torque संचा�रस्ति करस्तिी है), खस्तिरनाक �ग्रिड

voltage को उन भागाें से दूर रखस्तिा है �जन्हें कोइर्व इसंान छू सकस्तिा है।

एक महत्वपूणर्व �नयम जो आप �फर �मलेंगे: एक transformer का AC �जस्तिनिी स्तिेज़ी से पलटस्तिा ह,ै यह उस्तिनिा छोटा हो सकस्तिा ह।ै यही

कारण है �क converters जानबिूझकर �बिजली को उच्च frequency पर का�स्तिे हैं — यह भारी चुंबिकीय भागाें को इर्व�ं के आकार से मा�चस

की �ड�बिया के आकार स्तिक �सकोड़ देस्तिा है।

अध्याय 3 — पाँच बु�नियादी घटक

Switch (MOSFET/IGBT) = valve या clutch — स�क्रय, आदे�शस्ति भाग।

Inductor = flywheel — current सुचारू करस्तिा है; current कूद नहीं सकस्तिा।

Capacitor = spring/accumulator — voltage सुचारू करस्तिा है; voltage कूद नहीं सकस्तिा।

Diode = check valve — एक-�दशा प्रवाह, �वचा�लस्ति।

Transformer = चुंबिकीय gear pair — voltage �केल करस्तिा है और सुरक्षा isolation देस्तिा है; frequency बिढ़िने पर

�सकुड़स्तिा है।

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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04 कें द्रीय स्तिरकीब: Switching और PWM

इस अध्याय में सारे पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स का सबिसे महत्वपूणर्व �वचार है। एक बिार आप इसे देख लें, स्तिो पूरा क्षेत्र समझ में आ जास्तिा है। यह एक

सरल प्रश्न का उत्तर देस्तिा है: आप voltage को घटास्तिे कैसे हैं �बनिा अंस्तिर को गमर्ती में बबार्भद �कए?

गलस्ति स्तिरीका, और इसे कोइर्भ क्याें निहीं करस्तिा

मान ली�जए आपको 400 volt को 200 volt में बिदलना है। कच्चा स्तिरीका है रा�स्तिे में एक resistance रखना और आधी श��स्ति को गमर्मी में

जला देना — �बिल्कुल ढलान पर ग�स्ति �नयं�त्रस्ति करने के �लए ब्रेक दबिाए रखने जैसा। एक �ोन charger के �लए यह कम बिबिार्वदी है; एक 100

kW EV के �लए इसका मस्तिलबि 50 kW गमर्मी बिाहर फें कना होगा। असंभव। इस�लए पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स कभी throttle नहीं करस्तिा। बिजाय

इसके, यह काटस्तिा (chop) है।

सही स्तिरीका: काटो, �फर सुचारू करो

switch (हमारा इले��क्ट्रिॉ�नक valve) को ली�जए और इसे पूरी स्तिरह चालू और पूरी स्तिरह बिंद करके, बिहुस्ति स्तिेज़ी से झलकाइए। अगर यह हर

चक्र के आधे समय चालू और बिाकी आधे बिंद रहस्तिा है, स्तिो जो औसस्ति voltage पार होस्तिा है वह input का आधा है — 200 volt। �फर

flywheel-और-spring जोड़ी (inductor + capacitor) का उपयोग करके उन क�ावाें को �वच्छ, ���र DC में सुचारू की�जए। चू�ँक

switch हमेशा या स्तिो पूरी स्तिरह चालू (लगभग कोइर्व voltage नहीं) या पूरी स्तिरह बिंद (कोइर्व current नहीं) रहस्तिा है, यह लगभग कुछ भी

बिबिार्वद नहीं करस्तिा। दक्षस्तिा 95–99% स्तिक पहुचँ जास्तिी है।

वह अंश �जस्तिना समय switch चालू रहस्तिा है, उसे duty cycle कहस्तिे हैं, �जसे D �लखा जास्तिा है। यह पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स का मुख्य �नयंत्रण-

बि�न है।

औसस्ति �निगर्भस्ति voltage = D × Input voltage

D = duty cycle = वह अंश �जस्तिना समय switch चालू (ON) रहस्तिा है (0 और 1 के बिीच)

�निणार्भयक �चत्र: झलकस्तिे valve से टंकी भरनिा

कल्पना की�जए एक उच्च-दबिाव लाइन से �ंकी भरना, एक valve को स्तिेज़ी से खोल-बिंद करके, नीचे एक accumulator के सा� जो

धड़कन को ���र प्रवाह में सुचारू करस्तिा है। इसे 25% समय खुला र�खए → �ंकी को प्रभावी रूप से लाइन दबिाव का 25% �दखस्तिा है।

झलकाने का अनुपास्ति बिद�लए और आप output बिदल देस्तिे हैं — सुचारू रूप से, स�ीक रूप से, throttling में लगभग कोइर्व ऊजार्व

बिबिार्वद �कए �बिना। वह झलकाने का अनुपास्ति duty cycle है। इसे इले��क्ट्रिॉ�नक रूप से समायो�जस्ति करना PWM — Pulse Width

Modulation कहलास्तिा है।

PWM — Pulse Width Modulation

PWM बिस "चालू" pulse की चौड़ाइर्व समायो�जस्ति करके output �नयं�त्रस्ति करने की स्तिकनीक है — हर चक्र में valve �कस्तिनी देर खुला रहस्तिा

है। ज़्यादा output के �लए pulse चौड़े की�जए (उच्च duty cycle); कम के �लए संकरे की�जए। PWM वह स्तिरीका है �जससे लगभग हर

converter, motor drive और charger अपना output �नयं�त्रस्ति करस्तिा है। जबि आप एक EV का accelerator दबिास्तिे हैं, आप

inverter के PWM को आदेश दे रहे हैं �क वह अपने pulse चौड़े करे और मो�र को ज़्यादा श��स्ति दे।
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हल �कया उदाहरण 4.1 — duty cycle का आकलनि

एक DC-DC converter को एक 400 V बैटरी से एक सहायक प्रणाली को देनिे के �लए 48 V बनिानिा ह।ै इसे �कस duty

cycle की ज़रूरस्ति ह?ै

औसस्ति output = D × Input का उपयोग करें, स्तिो D = output ÷ input।

D = 48 V ÷ 400 V = 0.12।

उत्तर: 0.12 का duty cycle, यानिी switch हर चक्र के केवल 12% समय ON रहस्तिा ह।ै

इस्तिनिी स्तिेज़ी से switch क्याें? दो कारण

converters प्र�स्ति सेकंड 20,000 से 1,000,000 बिार (20 kHz से 1 MHz) switch करस्तिे हैं। इस्तिनी स्तिेज़ी से �याें? पहला, सुचारू

output: आप �जस्तिनी स्तिेज़ी से का�स्तिे हैं, flywheel-और-spring जोड़ी उस्तिनी आसानी से इसे सुचारू करस्तिी है, और वे उस्तिने छो�े हो सकस्तिे

हैं। दूसरा, छोटे magnetics: याद र�खए �क frequency बिढ़िने पर transformer और inductor �सकुड़स्तिे हैं। उच्च-frequency

switching ही कारण है �क एक आधु�नक 7 kW charger एक suitcase के बिजाय एक lunchbox के आकार के �डब्बिे में समा जास्तिा

है। सीमा यह है �क switch की हर झलक �ोड़ी ऊजार्व बिबिार्वद करस्तिी है, इस�लए बिहुस्ति स्तिेज़ switching अंस्तिस्तिः switch को गमर्व कर देस्तिी है —

एक कें द्रीय trade-off �जसे नइर्व सामग्रिी (अध्याय 12) और आगे धकेलस्तिी है।

अध्याय 4 — वह स्तिरकीब जो पूरे क्षेत्र को चलास्तिी है

1. आप कभी voltage को throttling से नहीं घ�ास्तिे (अंस्तिर को गमर्मी में जलाकर)। आप एक स्तिेज़ switch से काटस्ति ेहैं और एक

inductor-capacitor जोड़ी से सुचारू करस्तिे हैं।

2. Duty cycle (D) = वह अंश �जस्तिना समय switch चालू रहस्तिा है = मुख्य �नयंत्रण-बि�न। Output ≈ D × input।

3. PWM pulse की चौड़ाइर्व समायो�जस्ति करके सबि कुछ �नयं�त्रस्ति करस्तिा है — एक DC-DC converter के output से लेकर एक

मो�र के torque स्तिक।

4. स्तिेज़ switching सुचारू output और छो�े magnetics देस्तिी है — यही कारण है �क EV converters छो�े होस्तिे हैं।

�वचार से hardware स्तिक

DIYguru की hands-on labs में, छात्र असली PWM converters बिनास्तिे और परखस्तिे हैं — oscilloscope पर क�े हुए waveform

को �वच्छ DC में सुचारू होस्तिे देखस्तिे हैं। इसके बिारे में पढ़िना अच्छा है; इसे खुद मापना ही वह स्तिरीका है �जससे यह सच में मन में बिैठस्तिा है।

EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स — DIYguru छात्र पु��स्तिका

14



भाग III

चार मुख्य Converters
पाँच घ�काें और switching स्तिरकीबि को �मलाइए, और आपको चार मौ�लक मशीनें �मलस्तिी हैं। हर EV

का हर �बिजली gearbox इन्हीं चार में से एक है — या इनका संयोजन। इन्हें सीख �लया स्तिो आपने EV

पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स का हृदय सीख �लया।
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05 DC-DC Converters: Buck और Boost

एक DC-DC converter एक DC voltage को दूसरे में बिदलस्तिा है — एक शुद्ध �बिजली gearbox। दो बिु�नयादी प्रकार हैं: buck

(voltage नीचे करस्तिा है) और boost (voltage ऊपर करस्तिा है)। इनके संयोजन के सा� �मलकर, ये EV इले��क्ट्रिॉ�न�स का एक बिड़ा �ह�सा

संभालस्तिे हैं।

Buck converter — कमी gearbox

Buck converter voltage को निीचे करस्तिा है। यह ठीक अध्याय 4 का "का�ो और सुचारू करो" circuit है: एक switch उच्च input

voltage को का�स्तिा है, और एक inductor-capacitor जोड़ी प�रणाम को सुचारू करस्तिी है। इसका सूत्र वही है जो आप पहले से जानस्तिे हैं:

Vout = D × Vin
Buck (नीचे करना): output, duty cycle गुणा input है। चू�ँक D ≤ 1, output ≤ input।

�चत्र 5.1 — एक buck converter 400 V बिै�री को सहायक प्रणाली के �लए 12 V स्तिक नीचे करस्तिे हुए। का�ो, �फर सुचारू करो।

हल �कया उदाहरण 5.1 — सहायक converter

एक EV अपनिे 12 V �स�टम को 400 V बैटरी से चलानिे के �लए buck converter उपयोग करस्तिा ह।ै �कस duty cycle

की ज़रूरस्ति ह,ै और अगर 12 V पक्ष 20 A खींचस्तिा ह,ै स्तिो बैटरी से �कस्तिनिा current आस्तिा ह ै(आदशर्भ मा�निए, कोइर्भ निुकसानि

निहीं)?

Duty cycle: D = Vout ÷ Vin = 12 ÷ 400 = 0.03।

श��स्ति बिाहर = 12 V × 20 A = 240 W। कोइर्व नुकसान न होने पर, श��स्ति अंदर = श��स्ति बिाहर = 240 W।

बिै�री current = 240 W ÷ 400 V = 0.6 A।

उत्तर: D = 0.03; बैटरी कम-voltage पक्ष पर 20 A देनिे के �लए केवल 0.6 A देस्तिी ह।ै

दे�खए वह उदाहरण �या �दखास्तिा है: 0.6 A अंदर, 20 A बिाहर। converter ने voltage को current से बिदला — एक कमी gearbox

ग�स्ति को torque से बिदलस्तिे हुए। श��स्ति ���र रही (दोनाें पक्ष 240 W)। यह gearbox उपमा को संख्याआें में बिदला हुआ है।

Boost converter — वृ�द्धि gearbox

Boost converter voltage को ऊपर करस्तिा है — output, input से ऊँचा। यह कैसे हो सकस्तिा है? flywheel के माध्यम से। जबि

switch बिंद होस्तिा है, inductor स्रोस्ति से चाजर्व होस्तिा है (आप flywheel घुमास्तिे हैं)। जबि switch खुलस्तिा है, inductor की संग्रि�हस्ति ऊजार्व के

पास आगे जाने के अलावा कहीं जगह नहीं होस्तिी, और यह अपनिे संग्र�हस्ति धक्के को स्रोस्ति voltage के ऊपर जोड़ देस्तिी ह,ै एक ऊँचा

output देस्तिे हुए। इसका सूत्र:

400 V DC
baitari

SWITCH

D par chop

L + C
flywheel+spring

12 V DC
accessories
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Vout = Vin ÷ (1 − D)

Boost (ऊपर करना): जैसे-जैसे D, 1 के पास पहुचँस्तिा है, output input से का�ी ऊपर उठस्तिा है।

हल �कया उदाहरण 5.2 — सोलर को बैटरी bus स्तिक boost करनिा

एक सोलर पैनिल 120 V देस्तिा ह।ै एक boost converter को इसे बैटरी चाजर्भ करनिे के �लए 400 V स्तिक बढ़ानिा ह।ै �कस

duty cycle की ज़रूरस्ति ह?ै

Vout = Vin ÷ (1 − D) को पुनव्यर्वव���स्ति करें: स्तिो (1 − D) = Vin ÷ Vout = 120 ÷ 400 = 0.3।

इस�लए D = 1 − 0.3 = 0.7।

उत्तर: 0.7 का duty cycle 120 V को 400 V स्तिक boost करस्तिा ह।ै

एक buck-boost converter दोनाें को �मलास्तिा है, voltage को या स्तिो ऊपर या नीचे करने में सक्षम — स्तिबि उपयोगी जबि कोइर्व स्रोस्ति

voltage (जैसे एक बिै�री जो खाली होस्तिे-होस्तिे �गरस्तिी है) लक्ष्य से ऊपर या नीचे हो सकस्तिा है। आप इन स्तिीन converters से लगास्तिार �मलेंगे;

ये हर EV की DC प्रणा�लयाें के कायर्वकस्तिार्व (workhorse) हैं।

अध्याय 5 — DC gearbox

Buck voltage नीचे करस्तिा है: Vout = D × Vin। voltage को current से बिदलस्तिा है (ग�स्ति को torque से)।

Boost inductor की संग्रि�हस्ति ऊजार्व से voltage ऊपर करस्तिा है: Vout = Vin ÷ (1 − D)।

Buck-boost दोनाें �दशाएँ करस्तिा है।

इन सबिमें, श��स्ति अंदर ≈ श��स्ति बिाहर — केवल voltage-current संयोजन बिदलस्तिा है।

• 

• 

• 

• 
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06 Inverters: बैटरी AC मोटर को कैसे चलास्तिी है

बिै�री DC देस्तिी है। अ�धकांश EV मो�र AC चाहस्तिी हैं। Inverter वह converter है जो DC को AC में बिदलस्तिा है — और यह यकीनन

वाहन का सबिसे महत्वपूणर्व �डब्बिा है, �याें�क यह EV की असली "transmission" है। यह मो�र की ग�स्ति और torque को �नयं�त्रस्ति करस्तिा है,

और यही कारण है �क EV को पारंप�रक gearbox की ज़रूरस्ति नहीं।

DC से AC कैसे बनिाएँ: H-bridge

याद र�खए AC आगे-पीछे बिहस्तिा प्रवाह है। इसे एक ���र DC स्रोस्ति से बिनाने के �लए, आपको बिार-बिार यह पलटनिा होगा �क स्रोस्ति मो�र से

कैसे जुड़स्तिा है — ध�का, �फर खींच, �फर ध�का। यह चार switch की एक व्यव��ा से �कया जास्तिा है �जसे H-bridge कहस्तिे हैं (यह अंग्रिेज़ी

के अक्षर H जैसा �दखस्तिा है)। एक �वकणर्व जोड़ी बिंद की�जए और current मो�र से एक स्तिर� बिहस्तिा है; दूसरी �वकणर्व जोड़ी बिंद की�जए और

यह �वपरीस्ति �दशा में बिहस्तिा है। स्तिेज़ी से बिद�लए और आपने AC बिना �दया।

�चत्र 6.1 — H-bridge inverter। �वकणर्व switch जो�ड़याें को बिारी-बिारी बिंद करने से मो�र में current पल�स्तिा है, DC से AC बिनास्तिे हुए।

PWM इसे एक सुचारू, �नियंत्रणीय sine wave बनिास्तिा है

बिस आगे-पीछे पल�ने से एक कच्चा, ठोस AC �मलस्तिा है। मो�र �जस सुचारू sine wave को पसंद करस्तिी है, उसे बिनाने के �लए — और

इसकी frequency और आयाम (amplitude) �नयं�त्रस्ति करने के �लए — inverter, PWM (अध्याय 4) उपयोग करस्तिा है। हर आधे-

चक्र के भीस्तिर pulse की चौड़ाइर्व को स्तिेज़ी से बिदलकर, यह �कसी भी frequency और श��स्ति का एक �वच्छ sine wave गढ़िस्तिा है। और

यहाँ मुख्य बिास्ति है: उस AC की frequency मोटर की ग�स्ति स्तिय करस्तिी ह,ै और आयाम उसका torque स्तिय करस्तिा ह।ै इस�लए inverter

�कसी भी ग�स्ति और torque को लगास्तिार आदेश दे सकस्तिा है — यही कारण है �क एक EV को बिहु-gear transmission की ज़रूरस्ति नहीं।

inverter ही transmission है, असीम अनुपास्तिाें के सा� और �बिना �कसी clutch के।

उपमा

एक पारंप�रक कार यां�त्रक gearbox से इजंन-से-प�हया अनुपास्ति को अलग-अलग चरणाें में बिदलस्तिी है। inverter वही काम

इले��क्ट्रिॉ�नक और लगास्तिार करस्तिा है — जैसे एक प�रपूणर्व असीम-प�रवस्तिर्वनीय transmission जो उल्�ा भी चल सकस्तिा है और ब्रेक की

स्तिरह भी काम कर सकस्तिा है, वह भी मो�र के अलावा �कसी चलस्तिे भाग के �बिना।

स्तिीनि-phase inverters

असली EV traction मो�र आमस्तिौर पर स्तिीनि-phase होस्तिी हैं: उनमें windings के स्तिीन से� होस्तिे हैं जो स्तिीन AC स्तिरंगाें से चलस्तिे हैं, प्रत्येक

समय में क्रमबिद्ध, जो �मलकर एक सुचारू घूमस्तिा चुंबिकीय क्षेत्र पैदा करस्तिी हैं जो rotor को खींचस्तिा है। एक स्तिीन-phase inverter बिस चार

के बिजाय छह switch (स्तिीन H-bridge "legs") उपयोग करस्तिा है। �सद्धांस्ति �बिल्कुल वही है — PWM से का�ना और गढ़िना — बिस समय

S1

S3

S2

S4

MOTOR

(load)

S1+S4 ON → →

S2+S3 ON ← ←
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में क्रमबिद्ध, स्तिीन बिार �कया गया। "स्तिीन-phase" से घबिराइए नहीं; यह एक सम�न्वस्ति लय में काम करस्तिी एक ही चीज़ के स्तिीन रूप हैं, जैसे एक

स्तिीन-�सलेंडर इजंन सुचारू श��स्ति के �लए क्रम में �ायर करस्तिा है।

अध्याय 6 — inverter

एक inverter switch (एक H-bridge) से DC को AC में बिदलस्तिा है जो बिार-बिार मो�र से कने�शन पल�स्तिे हैं।

PWM एक सुचारू sine wave गढ़िस्तिा है और उसकी frequency (→ मो�र ग�स्ति) और आयाम (→ मो�र torque) स्तिय करस्तिा

है।

चू�ँक यह लगास्तिार ग�स्ति/torque �नयंत्रण देस्तिा है, inverter यां�त्रक gearbox की जगह लेस्तिा है — यह EV की transmission

है।

Traction inverters स्तिीनि-phase होस्तिे हैं (छह switch): स्तिीन सम�न्वस्ति AC स्तिरंगें एक घूमस्तिा चुंबिकीय क्षेत्र बिनास्तिी हैं।

• 

• 

• 

• 
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07 Rectifiers और Power Factor: �ग्रडि से चा�जंग

एक wall socket से चाजर्व करने के �लए, आपको inverter का काम उल्�ा करना होगा: �ग्रिड के AC को उस DC में बिदलना जो बिै�री को

चा�हए। जो converter यह करस्तिा है वह rectifier है, और यह हर charger का अगला भाग बिनास्तिा है।

Rectifier — AC से DC

सबिसे सरल rectifier एक bridge में चार diode (check valve) हैं। चू�ँक एक diode current को केवल एक स्तिर� जाने देस्तिा है,

bridge आगे-पीछे AC को गुदगुदे एक-�दशा DC में "मोड़" देस्तिा है — हर पीछे की झूल आगे की ओर पुन�नंदर्ज़े�शस्ति होस्तिी है। �फर एक

capacitor (accumulator) गुदगुदेपन को ���र DC में सुचारू करस्तिा है। यंत्रवस्ति्, यह चार check valve हैं जो एक piston pump के

ध�का-खींच output को ���र एक-�दशा प्रवाह में बिदलस्तिे हैं, एक accumulator धड़कन को समस्तिल करस्तिे हुए।

एक कच्चा rectifier जो सम�या पैदा करस्तिा ह:ै खराब power factor

एक बिु�नयादी diode rectifier का एक भद्दा दुष्प्रभाव है। यह �ग्रिड से current को छो�े, स्तिीखे घू�ँाें में खींचस्तिा है (केवल AC के �शखराें पर),

न �क एक सुचारू लगास्तिार sine wave की स्तिरह। एक एसेी मशीन की कल्पना की�जए जो अपने drive shaft को सुचारू रूप से खींचने के

बिजाय �हंसक झ�काें में भार देस्तिी है — यह ऊपर की हर चीज़ पर कठोर है। �बिजली �ग्रिड झ�केदार भार को नापसंद करस्तिी है, और इस

"झ�केदारपन" को power factor नामक एक संख्या से मापा जास्तिा है।

Power factor का क्या अ�र्भ है

Power factor यह बिस्तिास्तिा है �क एक उपकरण �ग्रिड से �कस्तिनी सुचारू और सहयोगपूवर्वक श��स्ति खींचस्तिा है। 1.0 ("unity") का

power factor मस्तिलबि यह आपू�स्तिं के सा� पूरी स्तिरह क़दम �मलास्तिे एक �वच्छ sine wave खींचस्तिा है — एक सुचारू, �शष्ट भार।

एक खराबि power factor मस्तिलबि झ�केदार, बिेस्तिरस्तिीबि घू�ँ जो �ग्रिड पर दबिाव डालस्तिे हैं और क्षमस्तिा बिबिार्वद करस्तिे हैं। उपयो�गस्तिाएँ

(utilities) खराबि power factor पर जुमार्वना लगास्तिी हैं। इस�लए अचे्छ charger इजंी�नयर �कए जास्तिे हैं �क वे श��स्ति सुचारू रूप

से खींचें — power factor 1.0 के पास।

समाधानि: Power Factor Correction (PFC)

असली charger एक स�क्रय-switched चरण जोड़स्तिे हैं �जसे PFC — Power Factor Correction कहस्तिे हैं — आमस्तिौर पर एक

चस्तिुर PWM से चलस्तिा एक boost converter — जो �ग्रिड से खींचे गए current को एक �वच्छ sine wave में, voltage के सा� पूरी

स्तिरह संरे�खस्ति, बिाध्य करस्तिा है। जबि आप पढ़िें �क �कसी charger में "unity power factor" या "active PFC" है, इसका मस्तिलबि यही

है: charger एक सुचारू, सुव्यव���स्ति भार है जो अपनी श��स्ति सुंदरस्तिा से खींचस्तिा है। यह एक अचे्छ design की पहचान है और कुछ श��स्ति

�स्तिराें से ऊपर कानूनी रूप से आवश्यक है।

पूरा charger: दो चरण

इसे जोड़कर, एक �व�शष्ट on-board charger में क्रम में दो चरण होस्तिे हैं — दो gearbox आमने-सामने:

चरण 1 — Rectifier + PFC: �ग्रिड AC → सुचारू DC, श��स्ति �शष्टस्तिा से खींचस्तिे हुए (unity power factor)।

चरण 2 — Isolated DC-DC converter: उस DC को ठीक वैसा समायो�जस्ति करस्तिा है जैसा बिै�री को चा�हए, और सुरक्षा

isolation देस्तिा है (एक उच्च-frequency transformer के ज़�रए) स्तिा�क �ग्रिड voltage कभी बिै�री या कार छूस्तिे व्य��स्ति स्तिक न

पहुचँे।

1. 

2. 
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हल �कया उदाहरण 7.1 — घर पर चा�जंग का समय

एक 7.4 kW घरेलू charger (92% दक्षस्तिा के सा�) एक 40 kWh बैटरी को खाली से चाजर्भ करस्तिा ह।ै मोटे स्तिौर पर �कस्तिनिा

समय लगस्तिा ह?ै

बिै�री स्तिक वा�स्तिव में पहुचँस्तिी श��स्ति = 7.4 kW × 0.92 ≈ 6.8 kW।

समय = ऊजार्व ÷ श��स्ति = 40 kWh ÷ 6.8 kW ≈ 5.9 घं�े।

उत्तर: लगभग 6 घंटे — एक �व�शष्ट रास्ति-भर की घरेलू चा�जंग।

अध्याय 7 — �ग्रडि से चा�जंग

एक rectifier �ग्रिड AC को DC में बिदलस्तिा है (diode = check valve जो AC को एक-�दशा प्रवाह में मोड़स्तिे हैं)।

Power factor मापस्तिा है �क एक charger �ग्रिड से �कस्तिनी सुचारू रूप से खींचस्तिा है; 1.0 (unity) आदशर्व है। कच्चे rectifier

का power factor खराबि होस्तिा है।

PFC (Power Factor Correction) एक �वच्छ, क़दम-में current बिाध्य करस्तिा है — एक �शष्ट �ग्रिड भार, और कानूनी रूप

से आवश्यक।

एक on-board charger दो चरण है: rectifier+PFC, �फर एक isolated DC-DC converter जो बिै�री से �मलास्तिा

और सुरक्षा isolation देस्तिा है।

• 

• 

• 

• 
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भाग IV

वाहनि के भीस्तिर
अबि हम पूरी कार जोड़स्तिे हैं। आप घ�क, switching स्तिरकीबि और चार converters जानस्तिे हैं — अबि

देखने का समय है �क ये कैसे एक चलस्तिे इले���क्ट्रिक वाहन में �मलस्तिे हैं, और उन दो उपप्रणा�लयाें से �मलने

का जो एक EV के च�रत्र को सबिसे ज़्यादा प�रभा��स्ति करस्तिी हैं: बिै�री और मो�र।
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08 सम्पूणर्भ EV Powertrain, एक-एक बॉक्स करके

यहाँ पूरा इले���क्ट्रिक powertrain एक �चत्र में है। हर हरा �डब्बिा एक converter है �जसे आप अबि समझस्तिे हैं। नारंगी केबिल उच्च-voltage

DC ले जास्तिे हैं; बिै�री हृदय है, और श��स्ति गाड़ी चलाने के �लए बिाहर और चाजर्व करने के �लए अंदर बिहस्तिी है।

�चत्र 8.1 — सम्पूणर्व EV powertrain। अबि आप इस diagram के हर हरे �डब्बिे को समझस्तिे हैं।

श�क्स्ति का अनिुसरण — दो यात्राएँ

जब आप गाड़ी चलास्तिे हैं: बिै�री उच्च-voltage DC को traction inverter को भेजस्तिी है, जो इसे स्तिीन-phase AC में बिदलस्तिा है और 

मोटर को देस्तिा है, जो प�हयाें को घुमास्तिी है। इस बिीच DC-DC converter (APM) चुपचाप उच्च voltage को लाइ�, �क्रीन और कंप्यू�राें

के �लए 12 V स्तिक नीचे करस्तिा है। accelerator pedal बिस inverter के PWM को बिस्तिास्तिा है �क �कस्तिनी श��स्ति देनी है।

जब आप चाजर्भ करस्तिे हैं: घर पर, on-board charger 230 V AC लेस्तिा है और इसे उस DC में बिदलस्तिा है जो बिै�री को चा�हए (धीरे-

धीरे, इसकी श��स्ति रे��ंग से सी�मस्ति)। एक हाइर्ववे fast charger पर, बिदलाव बिड़े off-board charger cabinet में होस्तिा है, जो उच्च-

श��स्ति DC सीधे बिै�री में भेजस्तिा है — on-board charger को दर�कनार करस्तिे हुए, यही कारण है �क यह इस्तिना स्तिेज़ है।

सबसे महत्वपूणर्भ design �वषय: कम, समझदार �डिब्बे

ध्यान दी�जए �क ये �डब्बिे कभी एक सा� पूरी मेहनस्ति से काम नहीं करस्तिे। जबि आप गाड़ी चलास्तिे हैं, charger बिेकार बिैठस्तिा है। जबि आप चाजर्व

करस्तिे हैं, inverter बिेकार बिैठस्तिा है। यह अवलोकन एक बिड़ी शोध �दशा चलास्तिा है — पुनि�वंन्यास योग्य (reconfigurable) converters

बिनाना जहाँ switch का एक से� कइर्व काम करस्तिा है, लागस्ति, वज़न और आयस्तिन घ�ास्तिे हुए। यह भारस्ति के छो�े, मूल्य-संवेदनशील वाहनाें (दो-

और स्तिीन-प�हया) के �लए सबिसे ज़्यादा मायने रखस्तिा है, जहाँ हर रुपया और �कलोग्रिाम मायने रखस्तिा है। आपको अभी �ववरण की ज़रूरस्ति नहीं;

बिस जान ली�जए �क "एकीकरण (integration)" और "कम पुज़र्ज़े" ही वह है �जसे अत्याधु�नक स्तिकनीक पीछा कर रही है।

BATTERY

400 V DC + BMS

HOME SOCKET

230 V AC

ON-BOARD

CHARGER

FAST CHARGER

off-board DC

INVERTER

DC→AC

MOTOR

→ wheels

DC-DC (APM)

→ 12 V

12 V SYSTEMS

lights, ECUs

न�ार�गं�ी = उच�च्-voltage DC। हर हर�ा ड��ब�ब्�ा प��छल�े अध�य्�ाय�ो�ं क�ा एक converter ह�।ै
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अध्याय 8 — पूरा powertrain

गाड़ी चलाना: बिै�री → inverter → मो�र → प�हये; DC-DC 12 V �स��म को भी देस्तिा है।

चा�जंग: घर → on-board charger (धीमा); हाइर्ववे → off-board fast charger सीधे बिै�री में (स्तिेज़)।

बिै�री, अपने BMS से �नयं�त्रस्ति, सारे श��स्ति-प्रवाह का कें द्र है।

एक मुख्य सीमांस्ति: लागस्ति और वज़न घ�ाने के �लए कायार्यों को कम, समझदार converters में �मलाना।

• 

• 

• 

• 
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09 बैटरी और Battery Management System

बिै�री इर्वधंन की �ंकी है, एक EV का सबिसे महगँा �ह�सा, और वह घ�क �जसकी देखभाल वाहन के जीवन और सुरक्षा को स्तिय करस्तिी है। एक

मैके�नकल इजंी�नयर के रूप में, इसे एक दबिाव-पात्र सम�झए �जसके भीस्तिर एक नाज़ुक रसायन है — श��स्तिशाली, मूल्यवान, और दुव्यर्ववहार

होने पर अक्षम्य।

Cells, modules, packs

एक EV बिै�री छो�े cells से बिनस्तिी है (हर एक �ोड़ी बिड़ी AA बिै�री जैसा, लगभग 3.7 volt)। कइर्व को श्रृंखला (series) में जो�ड़ए और

उनके voltage जुड़स्तिे हैं: लगभग सौ cells श्रृंखला में एक 350–400 V pack बिनास्तिे हैं। cells को modules में समू�हस्ति की�जए, और

modules को पूरे pack में। एक 40 kWh कार pack में कइर्व हज़ार cells हो सकस्तिे हैं। रसायन लगभग हमेशा lithium-ion होस्तिा है,

कम वज़न में बिहुस्ति ऊजार्व संग्रि�हस्ति करने के �लए मूल्यवान।

lithium cells के बारे में पाँच बास्तिें जो हर इजंी�नियर को पस्तिा होनिी चा�हए

# स्तिथ्य यह क्याें मायनिे रखस्तिा है

1 Voltage मो�े स्तिौर पर भराव �स्तिर बिस्तिास्तिा है: ~3.0 V खाली, ~4.2

V भरा।

पर यह �पछड़स्तिा है और भार के स्तिहस्ति �गरस्तिा है, इस�लए "इर्वधंन-मापन"

सचमुच क�ठन है (नीचे SOC देखें)।

2 बिहुस्ति स्तिेज़ चाजर्व करना — खासकर ठंडा या लगभग भरा होने पर —

cell को ��ायी रूप से नुकसान पहुचँास्तिा है।

जैसे �कसी पात्र में स्तिरल इस्तिनी ज़ोर से भरना �क liner फ� जाए। नुकसान

जमा होस्तिा है और आग लगा सकस्तिा है।

3 गमर्मी दुश्मन है। हर 10°C ज़्यादा गमर्मी पर क्षरण मो�े स्तिौर पर दोगुना

होस्तिा है।

भारस्ति की जलवायु में महत्वपूणर्व; एक बिड़ा कारण �क EV बिै��रयाें को

thermal management चा�हए।

4 cells को संस्तिु�लस्ति रखना ज़रूरी है — सभी समान चाजर्व �स्तिर पर। एक लंबिी श्रृंखला में एक कमज़ोर cell पूरे pack को सी�मस्ति और ख़स्तिरे में

डालस्तिा है।

5 सुर�क्षस्ति चा�जंग का मानक नु�खा CC-CV है (नीचे)। हर charger इसका पालन करस्तिा है।

सावर्भभौ�मक चा�जंग निु�खा: CC-CV

हर lithium बिै�री दो चरणाें में चाजर्व होस्तिी है, जो एक दबिाव-पात्र भरने पर पूरी स्तिरह मेल खास्तिे हैं:

Constant Current (CC): एक �न�श्चस्ति, सुर�क्षस्ति current पंप की�जए जबि�क voltage बिढ़िस्तिा है। (एक ���र प्रवाह-दर पर

भ�रए।)

Constant Voltage (CV): जबि cell अपने अ�धकस्तिम सुर�क्षस्ति voltage पर पहुचँ जाए, उस voltage को ���र र�खए और

current को �वाभा�वक रूप से शून्य की ओर घ�ने दी�जए जैसे-जैसे cell भरस्तिा है। (रे�ेड दबिाव पर र�खए और अंस्तिवार्वह को रुकने स्तिक

�पकने दी�जए।)

यही कारण है �क चा�जंग के अं�स्तिम 10–20% धीमे होस्तिे हैं: बिै�री CV "�पकन" चरण में है। यही कारण है �क fast-charging के आकँड़े

आमस्तिौर पर 80% स्तिक बिस्तिाए जास्तिे हैं — उसके बिाद, CC-CV cell की रक्षा के �लए जानबिूझकर धीमा करस्तिा है।

• 

• 

EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स — DIYguru छात्र पु��स्तिका

25



हल �कया उदाहरण 9.1 — "C-rate"

चा�जंग ग�स्ति अक्सर "C-rate" के रूप में दी जास्तिी ह:ै 1C का मस्तिलब पूरी क्षमस्तिा को एक घंटे में चाजर्भ करनिा। अगर एक 40

kWh बैटरी को 2C पर fast-charge �कया जाए, स्तिो यह �कस्तिनिी श�क्स्ति ह,ै और (आदशर्भ रूप से) भरनिे में �कस्तिनिा समय?

2C का मस्तिलबि क्षमस्तिा का 2× प्र�स्ति घं�ा = 2 × 40 kWh = 80 kW श��स्ति।

समय (आदशर्व) = क्षमस्तिा ÷ दर = 1 ÷ 2 घं�ा = 30 �मन� (~80% स्तिक, CV के धीमा करने से पहले)।

उत्तर: 80 kW, ~80% स्तिक लगभग 30 �मनिट। ज़्यादा C-rate स्तिेज़ चाजर्भ करस्तिी ह ैपर cell पर ज़्यादा दबाव डिालस्तिी ह।ै

Battery Management System (BMS) — pack का म��स्तिष्क

हज़ाराें नाज़ुक, श��स्तिशाली cells के एक pack को �बिना �नगरानी नहीं छोड़ा जा सकस्तिा। BMS (Battery Management System)

वह इले��क्ट्रिॉ�नक �नयंत्रण इकाइर्व है जो इसकी देखरेख करस्तिी है — बिै�री का सम�पंस्ति ECU। इसके काम:

�निगरानिी — हर cell का voltage, सा� ही pack भर के current और स्तिापमान।

सुरक्षा — अगर कोइर्व सीमा (voltage, current, स्तिापमान) पार हो स्तिो चा�जंग या �ड�चा�जंग रोकना, आग रोकस्तिे हुए।

संस्तिुलनि — सभी cells को समान चाजर्व पर रखना स्तिा�क कोइर्व cell अ�धक-दबिाव में न आए।

अनिुमानि — स्तिीन मुख्य "मी�र" जो चालक और वाहन को चा�हए:

मीटर इसका क्या मस्तिलब है रोज़मरार्भ का समानिांस्तिर

SOC — State of Charge बिै�री अभी �कस्तिनी भरी है (0–100%)। इर्वधंन का मी�र।

SOH — State of Health उम्र बिढ़िने के बिाद मूल क्षमस्तिा का �कस्तिना बिचा है (80% पर एक pack जीवन

के अंस्ति के पास है)।

इजंन �घसाव / odometer

�वा�थ्य।

RUL — Remaining Useful

Life

बिदलने से पहले �कस्तिना जीवन बिचा है। एक रखरखाव पूवार्वनुमान।

महत्वपूणर्व रूप से, इनमें से �कसी को सीधे नहीं मापा जा सकस्तिा — आप एक सीलबिंद cell के भीस्तिर नहीं देख सकस्तिे। BMS को इन्हें

voltage, current और स्तिापमान इ�स्तिहास से अनिुमा�निस्ति करना होस्तिा है। इसे स�ीक रूप से करना एक गंभीर इजंी�नय�रंग चुनौस्तिी है, और

बिढ़िस्तिे हुए machine learning उपयोग करस्तिी है। यह EV उद्योग में सबिसे गमर्व कौशल क्षेत्राें में से एक है — हर कार �नमार्वस्तिा और बिै�री कंपनी

एसेे इजंी�नयर चाहस्तिी है जो BMS समझस्तिे हाें।

• 

• 

• 

• 
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अध्याय 9 — बैटरी और BMS

Packs हज़ाराें ~3.7 V lithium cells से series/parallel में बिनस्तिे हैं; क्षमस्तिा kWh में मापी जास्तिी है।

Cells स्तिेज़/ठंडी/भरी चा�जंग और गमर्मी से क्ष�स्तिग्रि�स्ति होस्तिे हैं (हर 10°C पर क्षरण दोगुना); भारस्ति की जलवायु thermal देखभाल

को अ�नवायर्व बिनास्तिी है।

CC-CV सावर्वभौ�मक चाजर्व नु�खा है: �न�श्चस्ति current, �फर �न�श्चस्ति voltage घ�स्तिे current के सा� (यही कारण है �क अं�स्तिम

20% धीमे हैं)।

BMS �नगरानी, सुरक्षा, संस्तिुलन करस्तिा है, और SOC (इर्वधंन मी�र), SOH (�वा�थ्य) एवं RUL (बिचा जीवन) अनुमा�नस्ति करस्तिा है

— एक शी�र्व EV क�रयर कौशल।

बैटरी इजंी�निय�रंग में ही निौक�रयाँ हैं

BMS design, बिै�री परीक्षण और बिै�री-सुरक्षा हैंड�लंग भारस्ति में सबिसे अ�धक मांग वाले EV कौशलाें में से हैं। DIYguru, ASDC मानकाें के

अनुरूप सम�पंस्ति, hands-on बिै�री और BMS प्रमाणन कायर्वक्रम चलास्तिा है।

• 

• 

• 

• 
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10 चा�जंग: धीमी, स्तिेज़, और वायरलेस

चा�जंग वह जगह है जहाँ अ�धकांश लोग पहली बिार EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स से �मलस्तिे हैं, और जहाँ उद्योग की बिहुस्ति सारी इजंी�नय�रंग मेहनस्ति

जास्तिी है। आइए पूरे प�रदृश्य को सरलस्तिा से व्यव���स्ति करें।

मौ�लक �वभाजनि: AC (on-board) बनिाम DC (off-board) चा�जंग

मुख्य प्रश्न यह है �क AC-से-DC बदलाव कहाँ होस्तिा ह:ै

AC चा�जंग (धीमी): wall AC देस्तिा है, और DC में बिदलाव कार के भीस्तिर होस्तिा है, on-board charger में (अध्याय 7)। कार का

on-board charger छो�ा और हल्का होस्तिा है (जगह और लागस्ति बिचाने के �लए), इस�लए इसकी श��स्ति — और इस�लए चा�जंग ग�स्ति

— सी�मस्ति है, आमस्तिौर पर 3.3 से 22 kW। घर और रास्ति-भर के �लए बि�ढ़िया।

DC चा�जंग (स्तिेज़): स्तिेज़ चाजर्व करने के �लए आपको एक बिड़ा, श��स्तिशाली converter चा�हए — कार में ले जाने के �लए बिहुस्ति बिड़ा।

इस�लए यह बाहर रहस्तिा है, सड़क �कनारे charger cabinet में, जो खुद AC-से-DC बिदलाव करस्तिा है और उच्च-श��स्ति DC सीधे

बिै�री में भेजस्तिा है, on-board charger को पूरी स्तिरह दर�कनार करस्तिे हुए। यही कारण है �क DC fast charger (50 से 350 kW)

इस्तिने स्तिेज़ हैं।

Fast चा�जंग off-board क्याें होनिी चा�हए

150 kW के �लए AC-से-DC converter भारी और भारी-भरकम है — आप इसे हर कार में ले जाना नहीं चाहेंगे, ठीक वैसे ही जैसे

आप एक पे�क्ट्रिोल �र�ाइनरी नहीं ले जाएँगे। इस�लए यह "��ेशन" पर रहस्तिा है और स्तिैयार DC वाहन में पंप करस्तिा है। कार केवल धीमी

घरेलू चा�जंग के �लए एक छो�ा converter ले जास्तिी है। श्रम का यह �वभाजन पूरे चा�जंग स्तिंत्र का मूल स्तिकर्व  है।

चा�जंग �स्तिर �जनिके बारे में आप सुनिेंगे

प्रकार �व�शष्ट श�क्स्ति बदलाव कहाँ है चाजर्भ होनिे का समय (संकेस्तिक)

AC Level 1 (घरेलू socket) ~2–3 kW On-board बिहुस्ति धीमा — कार के �लए रास्ति-भर+

AC Level 2 (घरेलू/सावर्वज�नक wallbox) 7–22 kW On-board कुछ घं�े

DC Fast Charging 50–350 kW Off-board (सड़क �कनारे cabinet) 80% स्तिक 20–40 �मन�

भारस्ति में आप CCS2 (काराें के �लए अपनाया गया अंस्तिरार्वष्टक्ट्रि ीय DC fast-charge connector), Type 2 (AC), और �वदेशी कम-लागस्ति

Bharat AC-001 / DC-001 मानक जैसे plug मानक सुनेंगे जो भारस्तिीय सड़काें पर प्रभुत्व रखने वाले दो- और स्तिीन-प�हया वाहनाें के

�लए बिनाए गए। plug अलग है; भौ�स्तिकी �बिल्कुल वही है जो आपने सीखी है।

Bidirectional चा�जंग: कार एक श�क्स्ति स्रोस्ति के रूप में (V2G, V2H, V2L)

अध्याय 4 से याद की�जए �क switching converters �वाभा�वक रूप से उल�ने योग्य हैं। इस�लए एक उपयु�स्ति रूप से design �कया

गया charger उल्टा चल सकस्तिा है, ऊजार्व को बिै�री से बाहर धकेलस्तिे हुए। यह खोलस्तिा है:

V2L (Vehicle-to-Load): उपकरणाें को सीधे कार में plug की�जए — कायर्व��ल पर औज़ार, कैं पसाइ� पर लाइ�ें चलाइए। बिढ़िस्तिे

हुए आम।

• 
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V2H (Vehicle-to-Home): �बिजली क�ौस्तिी के दौरान कार आपके घर को श��स्ति देस्तिी है — भारस्ति में बिेहद प्रासं�गक। आपका EV

एक �वशाल backup बिै�री बिन जास्तिा है।

V2G (Vehicle-to-Grid): खड़े EV चरम मांग पर �ग्रिड को ऊजार्व वापस देस्तिे हैं, पैसा कमास्तिे और आपू�स्तिं ���र करस्तिे हुए। एक खड़ा

बिेड़ा एक �वस्ति�रस्ति �बिजलीघर बिन जास्तिा है।

वायरलेस चा�जंग

अंस्ति में, �बिना �कसी plug के चा�जंग। वायरलेस (inductive) चा�जंग दो coil उपयोग करस्तिी है — एक ज़मीन पर एक pad में, एक कार

के नीचे — जो हवा के अंस्तिराल के आर-पार एक चुंबिकीय क्षेत्र से जुड़ी हैं। यह मूलस्तिः एक transformer (अध्याय 3) है जो आधा-आधा बि�ँा

है, जहाँ core हुआ करस्तिा �ा वहाँ हवा है। चू�ँक अंस्तिराल coupling को कमज़ोर करस्तिा है, दोनाें coil resonance पर tuned हैं (जैसे दो

tuning fork जो सहानुभू�स्ति में गूजँस्तिे हैं) स्तिा�क ऊजार्व दक्षस्तिा से ��ानांस्ति�रस्ति हो। सु�वधाजनक — पाकर्व  की�जए और अपने-आप चाजर्व —

हालाँ�क केबिल से �ोड़ा कम दक्ष, और अभी भी प�रप�व हो रहा है। यह एक स�क्रय शोध क्षेत्र है, खासकर बिसाें और �ै��सयाें के �लए जो

इसं्तिज़ार करस्तिे हुए चाजर्व हो सकस्तिी हैं।

अध्याय 10 — चा�जंग, व्यव���स्ति

AC चा�जंग DC में बिदलाव कार के भीस्तिर करस्तिी है (छो�ा on-board charger, इस�लए धीमी); DC fast चा�जंग बाहर

बिदलस्तिी है और DC सीधे भेजस्तिी है (बिड़ा cabinet, इस�लए स्तिेज़)।

�स्तिर: घरेलू socket (धीमा) → AC wallbox (घं�े) → DC fast (80% स्तिक 20–40 �मन�)।

Bidirectional चा�जंग कार को भार (V2L), घर (V2H) या �ग्रिड (V2G) को श��स्ति देने देस्तिी है — EV एक चलस्तिी बिै�री के

रूप में।

वायरलेस चा�जंग = एक हवा के अंस्तिराल पर बि�ँा transformer, resonance पर tuned; सु�वधाजनक, अभी भी प�रप�व

हो रहा।

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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11 मोटर, Traction Inverter और Regenerative Braking

मो�र �बिजली को ग�स्ति में बिदलस्तिी है। एक मैके�नकल इजंी�नयर के रूप में आपको मो�र सहज लगेंगी — आ�ख़रकार, ये घूमस्तिी मशीनें हैं। यहाँ

वह है जो आपको EV मो�राें और उन्हें आदेश देने वाले इले��क्ट्रिॉ�न�स के बिारे में जानना चा�हए।

एक इले�क्ट्रक मोटर कैसे काम करस्तिी ह,ै एक पैराग्राफ में

हर मो�र एक स्तिथ्य का लाभ उठास्तिी है: �वद्युस्ति current चुंबिकीय क्षेत्र बिनास्तिे हैं, और चुंबिकीय क्षेत्र एक-दूसरे पर ध�का देस्तिे हैं। मो�र की ���र

windings (stator) में AC डा�लए और आप एक एसेा चुंबिकीय क्षेत्र बिनास्तिे हैं जो घूमस्तिा है। घूमस्तिा क्षेत्र rotor (और shaft, और प�हयाें)

को अपने सा� खींचस्तिा है। घूमस्तिे क्षेत्र की ग�स्ति और श��स्ति को �नयं�त्रस्ति की�जए — जो inverter, PWM से करस्तिा है — और आप मो�र की

ग�स्ति और torque को �नयं�त्रस्ति करस्तिे हैं। यही पूरा �सद्धांस्ति है।

स्तिीनि मोटर प्रकार �जनिसे आप EV में �मलेंगे

मोटर प्रकार च�रत्र कहाँ उपयोग

PMSM — Permanent Magnet

Synchronous Motor

सबिसे दक्ष और सुग�ठस्ति; rotor में ��ायी चुंबिक उपयोग करस्तिी

है। �ोड़ी महगँी (चुंबिक सामग्रिी)।

अ�धकांश आधु�नक इले���क्ट्रिक

कारें।

BLDC — Brushless DC Motor PMSM की करीबिी चचेरी; मज़बिूस्ति, �क�ायस्तिी, �नयं�त्रस्ति करने

में सरल।

भारस्तिीय e-2-प�हया और e-3-

प�हया में प्रभुत्व।

Induction Motor (IM) मज़बिूस्ति, कोइर्व चुंबिक नहीं (स�स्तिी, कोइर्व दुलर्वभ-मृदा नहीं), बिहुस्ति

�वश्वसनीय; �ोड़ी कम दक्ष।

कुछ कारें और कइर्व व्यावसा�यक

वाहन।

स्तिीनाें उसी स्तिरह के स्तिीन-phase inverter से चलस्तिी हैं �जससे आप अध्याय 6 में �मले। अंस्तिर मो�र की बिनाव� और �नयंत्रण के बिारीक

�ववरण में हैं, बिु�नयादी पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स में नहीं।

Traction inverter — सबसे ज़्यादा काम करनिे वाला घटक

Traction inverter वह बिड़ा inverter है जो मुख्य मो�र चलास्तिा है। यह कार में सबिसे अ�धक �वद्युस्ति-दबिाव वाला converter है — पूरी

गाड़ी चलाने की श��स्ति संभालस्तिे हुए, अ�सर 50 से 200+ kW — और यहीं सबिसे उच्च-प्रदशर्वन switch (IGBT, और बिढ़िस्तिे हुए silicon-

carbide उपकरण, अध्याय 12) उपयोग होस्तिे हैं। इसका PWM, आपके accelerator pedal से आदे�शस्ति, मो�र की ग�स्ति और torque

को पल-पल स्तिय करस्तिा है। जबि इजंी�नयर एक EV के "प्रदशर्वन" की बिास्ति करस्तिे हैं, वे बिड़े पैमाने पर मो�र-और-inverter जोड़ी की बिास्ति कर

रहे होस्तिे हैं।

Regenerative braking — मुफ़्स्ति में ऊजार्भ वापस पानिा

यहाँ EV के सबिसे सुरु�चपूणर्व �वचाराें में से एक है, और इसमें कोइर्व अ�स्ति�र�स्ति hardware नहीं लगस्तिा। याद की�जए �क converters

�वाभा�वक रूप से उल�ने योग्य हैं और एक मो�र स्ति�ा एक generator एक ही मशीन हैं जो �वपरीस्ति �दशाआें में चलस्तिी हैं। जबि आप

accelerator छोड़स्तिे हैं या ब्रेक लगास्तिे हैं, inverter बिस प्र�क्रया को उल्टा चलास्तिा है: अबि प�हये मो�र को घुमास्तिे हैं, मो�र एक generator

के रूप में काम करस्तिी है, और inverter (अबि एक rectifier के रूप में काम करस्तिे हुए) उस ऊजार्व को वापस बैटरी में भेजस्तिा है। कार धीमी

होस्तिी है �याें�क प�हयाें से ऊजार्व �नकालना एक ब्रे�कंग बिल लगास्तिा है — और वह ऊजार्व, घ�र्वण ब्रेक में गमर्मी के रूप में बिबिार्वद होने के बिजाय,

वापस पाइर्व जास्तिी है।
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Regen braking, यंत्रवस््ति

एक पारंप�रक ब्रेक कार की ग�स्तिज ऊजार्व को brake pad में बिबिार्वद गमर्मी में बिदलस्तिा है। Regenerative braking बिजाय इसके मो�र

को generator के रूप में उपयोग करके उस ग�स्तिज ऊजार्व को वापस संग्रि�हस्ति �वद्युस्ति ऊजार्व में बिदलस्तिा है — जैसे एक flywheel-और-

clutch प्रणाली जो एक वाहन के momentum को फें कने के बिजाय वापस पकड़स्तिी है। यह एक बिड़ा कारण है �क EV शहर में गाड़ी

चलाने में इस्तिने दक्ष हैं, जहाँ लगास्तिार रुकना और चलना होस्तिा है।

हल �कया उदाहरण 11.1 — स्तिुरंस्ति torque

एक मामूली 3 kW �कूटर मोटर एक 3 kW पेट्रोल इजंनि की स्तिुलनिा में शुरू से इस्तिनिी दमदार क्याें महसूस होस्तिी ह?ै

अध्याय 2 से: मो�र torque current पर �नभर्वर करस्तिा है, और एक इले���क्ट्रिक मो�र शून्य rpm से बिड़ा current खींच सकस्तिी है।

एक पे�क्ट्रिोल इजंन कम rpm पर कम torque बिनास्तिा है और उसे rev up होना पड़स्तिा है; एक इले���क्ट्रिक मो�र 0 rpm पर स्तिुरंस्ति

लगभग-अ�धकस्तिम torque देस्तिी है।

उत्तर: इले�क्ट्रक मोटर ���र अव��ा से चरम torque देस्तिी ह ै— स्तिुरंस्ति त्वरण — जब�क इजंनि को पहले rev बनिानिा पड़स्तिा ह।ै

अध्याय 11 — मोटर और ग�स्ति

मो�र एक घूमस्तिा चुंबकीय क्षेत्र बिनाकर काम करस्तिी हैं (stator में AC से) जो rotor को खींचस्तिा है; inverter का PWM इसकी

ग�स्ति और torque स्तिय करस्तिा है।

EV मो�र: PMSM (दक्ष, अ�धकांश कारें), BLDC (भारस्तिीय 2W/3W), Induction (मज़बिूस्ति, चुंबिक-र�हस्ति) — सभी स्तिीन-

phase inverter से चलस्तिी हैं।

Traction inverter वाहन का सबिसे श��स्तिशाली, सबिसे मेहनस्तिी converter है।

Regenerative braking मो�र को generator के रूप में चलाकर ब्रे�कंग ऊजार्व को बिै�री में वापस लास्तिा है — मुफ़्स्ति दक्षस्तिा,

कोइर्व अ�स्ति�र�स्ति hardware नहीं, शहर में बि�ढ़िया।

• 

• 

• 

• 
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भाग V

भ�वष्य और आपका क�रयर
अबि आप समझस्तिे हैं �क एक इले���क्ट्रिक वाहन कैसे काम करस्तिा है, एक switch की झलक से लेकर एक

प�हये के घूमने स्तिक। ये अं�स्तिम दो अध्याय �दखास्तिे हैं �क स्तिकनीक कहाँ जा रही है — और आप, एक

मैके�नकल इजंी�नयर के रूप में, इस ज्ञान को भारस्ति के सबिसे भ�वष्य-सुर�क्षस्ति क�रयराें में से एक में कैसे

बिदल सकस्तिे हैं।
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12 आगे क्या: SiC, GaN, V2G और आनिे वाला रा�स्तिा

EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स स्तिेज़ी से आगे बिढ़ि रहा है। आपको सीमांस्ति पर गहरे �ववरण की ज़रूरस्ति नहीं — पर शब्दावली जानना आपको उद्योग

समाचार समझने और एक साक्षात्कार में �वश्वसनीय रूप से बिोलने देस्तिा है। यहाँ वे आंदोलन हैं जो मायने रखस्तिे हैं।

1. बेहस्तिर switch: silicon carbide (SiC) और gallium nitride (GaN)

अध्याय 3 में �जन switches से आप �मले, वे परंपरागस्ति रूप से silicon के बिने होस्तिे हैं। नइर्व सामग्रिी — silicon carbide (SiC) और 

gallium nitride (GaN), �जन्हें "wide bandgap" अधर्वचालक कहस्तिे हैं — स्तिेज़ी से switch करस्तिी हैं, ज़्यादा गमर्मी में चलस्तिी हैं, और

कम ऊजार्व बिबिार्वद करस्तिी हैं। लाभ: converters छो�े, हल्के, ज़्यादा दक्ष बिनस्तिे हैं, और स्तिेज़ी से चाजर्व कर सकस्तिे हैं। SiC पहले से premium

EV traction inverter और fast charger में है; GaN charger में फैल रहा है।

उपमा

silicon से SiC/GaN में बिदलना steel से titanium में बिदलने जैसा है: वही घ�क, पर कहीं बिेहस्तिर प्रदशर्वन-से-वज़न — इस�लए

इसके चाराें ओर की पूरी मशीन �सकुड़ और सुधर सकस्तिी है। यह एक अकेला सामग्रिी-प�रवस्तिर्वन चुपचाप EV range और चा�जंग ग�स्ति में

बिहुस्ति सारी प्रग�स्ति सक्षम कर रहा है।

2. उच्च voltage: 800-volt architecture

अध्याय 2 से याद की�जए �क उच्च voltage वही श��स्ति कम current, और इस�लए कम नुकसान और पस्तिले केबिल के सा� ले जास्तिा है।

Premium EV 400 V से 800 V प्रणा�लयाें की ओर बिढ़ि रहे हैं, जो ना�कीय रूप से स्तिेज़ चा�जंग (असंभव मो�े केबिल के �बिना ज़्यादा

श��स्ति) और हल्की स्तिारबिंदी सक्षम करस्तिी हैं। उम्मीद की�जए �क यह समय के सा� नीचे �रसेगा।

3. समझदार, संयुक्स्ति converters

जैसा अध्याय 8 ने नो� �कया, �डब्बिे शायद ही कभी एक सा� व्य�स्ति हाें। एक बिड़ा शोध ज़ोर एकीकरण (integration) है — पुन�वंन्यास

योग्य converters बिनाना जहाँ switch का एक से� कइर्व काम करस्तिा है (चा�जंग, गाड़ी चलाना, सहायक उपकरण चलाना), लागस्ति, वज़न

और आयस्तिन घ�ास्तिे हुए। यह भारस्ति के �क�ायस्तिी 2- और 3-प�हया वाहनाें के �लए बिेहद मायने रखस्तिा है, जहाँ लागस्ति ही सबि कुछ है।

4. वाहनि �ग्रडि के �ह�से के रूप में (V2G)

जैसे-जैसे bidirectional चा�जंग (अध्याय 10) प�रप�व होस्तिी है और �नयम पकड़ बिनास्तिे हैं, लाखाें खड़े EV एक �वशाल, �वस्ति�रस्ति ऊजार्व

भंडार बिन सकस्तिे हैं — �दन में स�स्तिी सोलर श��स्ति सोखस्तिे और चरम मांग पर वापस देस्तिे हुए, मा�लकाें को पैसा कमवास्तिे और एक नवीकरणीय-

भारी �ग्रिड को ���र करस्तिे हुए। यह पूरे ऊजार्व संक्रमण की सबिसे रोमांचक दीघर्वका�लक संभावनाआें में से एक है।

5. भारस्ति-के-�लए-बनिी इजंी�निय�रंग

अ�धकांश वै�श्वक EV स्तिकनीक समशीस्तिोष्ण जलवायु के �लए design की गइर्व है। भारस्ति की गमर्मी, धूल, नमी और प�रवस्तिर्वनशील �ग्रिड मांग 

�वदेशी इजंी�नय�रंग की माँग करस्तिी है — उष्णक��बिंधीय प�र����स्तियाें के �लए design की गइर्व बिै�री और चा�जंग, बिड़े पैमाने के दो- और

स्तिीन-प�हया वाहनाें के �लए अ�स्ति-कम-लागस्ति converters, और कमज़ोर �ग्रिड वाले क़�बिाें के �लए सोलर-एकीकृस्ति चा�जंग। यह एक

वा�स्ति�वक सीमांस्ति है जहाँ भारस्तिीय इजंी�नयर — शायद आप — नेस्तिृत्व करेंगे, अनुसरण नहीं। राष्टक्ट्रि ीय शोध �मशन और ��क�लंग पहल ठीक इसी

ज़रूरस्ति के इदर्व-�गदर्व बिनाए जा रहे हैं।
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अध्याय 12 — आनिे वाला रा�स्तिा

SiC और GaN switch ("titanium उन्नयन") converters को छो�ा, ठंडा, स्तिेज़-चा�जंग बिनास्तिे हैं।

800 V architecture current घ�ास्तिी और अ�स्ति-स्तिेज़ चा�जंग सक्षम करस्तिी है।

एकीकृस्ति converters लागस्ति और वज़न घ�ाने के �लए कायार्यों को �मलास्तिे हैं — भारस्तिीय 2W/3W के �लए अ�नवायर्व।

V2G खड़े EV बिेड़ाें को एक नवीकरणीय �ग्रिड के �लए एक �वस्ति�रस्ति �बिजलीघर में बिदलस्तिा है।

भारस्ति-�व�शष्ट उष्णक��बिंधीय, कम-लागस्ति, सोलर-एकीकृस्ति इजंी�नय�रंग एक सीमांस्ति है जहाँ भारस्तिीय इजंी�नयर नेस्तिृत्व कर सकस्तिे

हैं।

• 

• 

• 

• 

• 
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13 EV पावर इलेक्ट्रॉ�निक्स में क�रयर — और वहाँ कैसे पहुचँें

यहाँ इस्तिनी दूर पढ़िने का प्र�स्तिफल है। जो कुछ आपने सीखा है वह सीधे असली नौक�रयाें से जुड़स्तिा है — और भारस्ति का EV उद्योग एसेे लोगाें की

सख़्स्ति कमी झेल रहा है जो इन �डब्बिाें को समझस्तिे हाें। एक मैके�नकल इजंी�नयर के रूप में जो अबि EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स समझस्तिा है, आप

एक दुलर्वभ और मूल्यवान ����स्ति में हैं: आप वाहन और उसके इले��क्ट्रिॉ�न�स — दोनाें समझस्तिे हैं।

वे भू�मकाएँ जो यह ज्ञानि खोलस्तिा है

भू�मका आप क्या करेंगे
स्तिैयार करनिे वाले

अध्याय

EV Powertrain / Integration

Engineer

design करें �क बिै�री, inverter, मो�र और converters एक वाहन में कैसे

सा� काम करस्तिे हैं।

1, 8, 11

Battery / BMS Engineer बिै�री pack, thermal �स��म, और BMS design करें जो उन्हें सुर�क्षस्ति एवं

�व�� रखस्तिा है।

9

Charging Infrastructure

Engineer

घरेलू और सावर्वज�नक चा�जंग ��ेशन design, deploy और maintain करें। 7, 10

Power Electronics Design

Engineer

converters खुद design करें — charger, inverter, DC-DC

इकाइयाँ।

3–7

Motor / Traction Drive Engineer मो�र और उन्हें चलाने वाले inverter design और tune करें। 6, 11

EV Test & Validation Engineer प्रदशर्वन और सुरक्षा के �लए EV �स��म test और प्रमा�णस्ति करें। सभी

EV Service & Diagnostics

Technician

EV का �नदान और मरम्मस्ति करें — बिेड़ा बिढ़िने के सा� उच्च मांग। 8, 9, 11

एक मैके�निकल इजंी�नियर अच्छी ����स्ति में क्याें ह ै— निुकसानि में निहीं

आपको �चंस्तिा हो सकस्तिी है �क पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स इले���क्ट्रिकल इजंी�नयराें का "है"। व्यवहार में, EV उद्योग को एसेे लोग चा�हए जो �स�टम

समझें — इले��क्ट्रिॉ�न�स, thermal design, यां�त्रक packaging और वाहन ग�स्तिकी सबि कैसे �मलस्तिे हैं। आपकी मैके�नकल पृष्ठभू�म

आपको thermal management (उन नुकसान करस्तिे converters और गमर्व बिै��रयाें को ठंडा करना), packaging और एकीकरण,

मो�र यां�त्रकी, और �व�नमार्वण में बिढ़िस्ति देस्तिी है। इसमें इस �कस्तिाबि से पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स की समझ जो�ड़ए, और आप वह दुलर्वभ इजंी�नयर बिन

जास्तिे हैं जो दोनाें दु�नयाआें को जोड़ सकस्तिा है — ठीक वही �जसे �नयो�स्तिा खोजने के �लए संघ�र्व करस्तिे हैं।

आपके अगले क़दम

बु�नियाद पक्की की�जए। अध्यायाें को दोबिारा प�ढ़िए, प�र�शष्ट C का �व-परीक्षण की�जए, और सु�न�श्चस्ति की�जए �क उपमाएँ �वाभा�वक

लगें।

Hands-on ब�निए। पढ़िना का�ी नहीं है — आपको असली converters, बिै�री �स��म और motor drive बिनाने, मापने और स्तिोड़ने

की ज़रूरस्ति है। यहीं संर�चस्ति, lab-आधा�रस्ति प्र�शक्षण, EV के बारे में जानने और EV में रोज़गार-योग्य होने के बिीच का अंस्तिर बिनास्तिा है।

1. 

2. 
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एक मान्यस्तिा-प्राप्स्ति प्रमाणनि अ�जंस्ति की�जए। उद्योग-मान्य प्रमाणपत्र (ASDC, AICTE-अनुरूप) �नयो�स्तिाआें को संकेस्ति देस्तिे हैं �क

आपके कौशल असली और नौकरी-योग्य हैं।

एक portfolio बनिाइए। प�रयोजनाएँ, इ�ंनर्व�शप और असली उद्योग सम�याएँ ज्ञान को एक �क्ट्रिैक �रकॉडर्व में बिदलस्तिी हैं।

DIYguru ठीक इसी के �लए बनिा है

DIYguru भारस्ति का सबिसे बिड़ा ASDC-प्रमा�णस्ति EV ��क�लंग संगठन है — 52 कायर्वक्रमाें में 50,000+ पेशेवर प्र�श�क्षस्ति, AICTE (NEAT)

और ASDC द्वारा मान्यस्तिा प्राप्स्ति, hands-on labs, उद्योग प�रयोजनाआें और हमारे सम�पंस्ति EV जॉबि प्ले��ॉमर्व के माध्यम से placement

सहायस्तिा के सा�। चाहे आप converters design करना चाहें, बिै�री इजंी�नयर करना चाहें, या EV service करना चाहें, ठीक वहाँ से जहाँ यह

�कस्तिाबि छोड़स्तिी है, उद्योग में एक नौकरी स्तिक एक संर�चस्ति रा�स्तिा है। diyguru.org पर कायर्वक्रम दे�खए — और EV समझने से EV में अपना

क�रयर बिनाने की ओर पहला क़दम उठाइए।

अध्याय 13 — आपका क�रयर

इस �कस्तिाबि की हर अवधारणा एक असली, उच्च-मांग EV नौकरी से जुड़स्तिी है — powertrain और BMS से लेकर चा�जंग,

मो�र और service स्तिक।

एक मैके�नकल इजंी�नयर जो EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स समझस्तिा है, दुलर्भभ और मूल्यवानि है: आप वाहन और उसके इले��क्ट्रिॉ�न�स

को जोड़स्तिे हैं।

आगे का रा�स्तिा: बिु�नयाद प�की की�जए → hands-on बि�नए → मान्यस्तिा-प्राप्स्ति प्रमाणन अ�जंस्ति की�जए → portfolio बिनाइए।

संर�चस्ति, lab-आधा�रस्ति प्र�शक्षण ही ज्ञान को रोज़गार-योग्यस्तिा में बिदलस्तिा है।

3. 

4. 

• 

• 

• 

• 
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A एक-पृष्ठ सूत्र-संग्रह (Formula Sheet)

इस �कस्तिाबि का हर सूत्र, एक जगह। अगर आप इनमें से हर एक को समझस्तिे हैं और इसकी मैके�नकल उपमा के सा� समझा सकस्तिे हैं, स्तिो आपने

बिु�नयाद में महारस्ति हा�सल कर ली है।

सूत्र अ�र्भ मैके�निकल उपमा

P = V × I श��स्ति = Voltage × Current श��स्ति = torque × ग�स्ति

E = P × t ऊजार्व = श��स्ति × समय (बिै�री kWh) कुल कायर्व; �ंकी में इर्वधंन

η = Pout / Pin दक्षस्तिा (बिाकी गमर्मी बिनस्तिी है) Gearbox दक्षस्तिा

Vout = D × Vin Buck (नीचे) converter कमी gearbox

Vout = Vin / (1 − D) Boost (ऊपर) converter व�ृद्ध gearbox (flywheel ऊजार्व)

Vavg = D × Vin PWM औसस्ति output; D = duty

cycle

Valve-झलक अनुपास्ति

Pmech = T × ω मो�र output = torque × कोणीय ग�स्ति (यह यां�त्रक ह)ै

Range = क्षमस्तिा / खपस्ति kWh ÷ (kWh प्र�स्ति km) �ंकी आकार ÷ इर्वधंन-दक्षस्तिा

चाजर्भ समय ≈ क्षमस्तिा / श�क्स्ति kWh ÷ kW (~80% स्तिक) �ंकी ÷ भरने की दर

C-rate क्षमस्तिा की स्तिुलना में चाजर्व/�ड�चाजर्व दर (1C

= 1 घं�े में पूरा)

�ंकी आकार के सापेक्ष भरने की ग�स्ति

दो �जन्हें आप कभी नि भूलें

P = V × I — श��स्ति की प�रभा�ा, और यही कारण �क उच्च voltage मस्तिलबि कम current मस्तिलबि पस्तिले केबिल।

Output ≈ D × Input — duty cycle सारे पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स का मुख्य �नयंत्रण-बि�न है।

EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स — DIYguru छात्र पु��स्तिका

37



B सरल शब्दावली (Glossary)

शब्द सरल अ�र्भ (उपमा स�हस्ति)

AC Alternating current — आगे-पीछे बिहस्तिा है (पश्च-अग्रि ग�स्ति की स्तिरह)। �ग्रिड और मो�र AC उपयोग करस्तिे हैं।

APM Auxiliary Power Module — DC-DC converter जो लाइ� और इले��क्ट्रिॉ�न�स के �लए 12 V बिनास्तिा है।

BMS Battery Management System — बिै�री pack का म��स्तिष्क: �नगरानी, सुरक्षा, संस्तिुलन, SOC/SOH/RUL

अनुमान।

Boost converter DC voltage ऊपर करस्तिा है, inductor की संग्रि�हस्ति ऊजार्व से। एक व�ृद्ध gearbox।

Buck converter का�कर और सुचारू करके DC voltage नीचे करस्तिा है। एक कमी gearbox।

Capacitor एक �वद्युस्ति क्षेत्र में ऊजार्व संग्रि�हस्ति करस्तिा है; voltage सुचारू करस्तिा है। एक spring या accumulator।

CC-CV Constant Current �फर Constant Voltage — सावर्वभौ�मक बिै�री चा�जंग नु�खा।

C-rate एक बिै�री अपने आकार के सापेक्ष �कस्तिनी स्तिेज़ी से चाजर्व/�ड�चाजर्व होस्तिी है। 1C = एक घं�े में पूरी।

Current (I) �कस्तिनी �बिजली बिहस्तिी है, ampere में। प्रवाह-दर / shaft ग�स्ति।

DC Direct current — ���र, एक �दशा (���र घूणर्वन की स्तिरह)। बिै�री DC हैं।

Diode Current को केवल एक स्तिर� बिहने देस्तिा है। एक check valve।

Duty cycle (D) वह अंश �जस्तिना समय एक switch चालू रहस्तिा है — मुख्य �नयंत्रण-बि�न। Valve-झलक अनुपास्ति।

Efficiency (η) श��स्ति बिाहर ÷ श��स्ति अंदर; बिाकी गमर्मी बिनस्तिी है।

Energy श��स्ति × समय, watt-hour में; बिै�री की इर्वधंन-�ंकी का आकार।

GaN / SiC Wide-bandgap अधर्वचालक सामग्रिी स्तिेज़, ठंडे, छो�े switch के �लए। "titanium उन्नयन।"

H-bridge चार switch जो DC से AC बिनाने के �लए भार में current पल�स्तिे हैं।

IGBT उच्च voltage/current के �लए एक भारी पावर switch। एक बिड़ा औद्यो�गक gate valve।

Inductor एक चुंबिकीय क्षेत्र में ऊजार्व संग्रि�हस्ति करस्तिा है; current सुचारू करस्तिा है। एक flywheel।

Inverter DC को AC में बिदलस्तिा है; मो�र चलास्तिा और उसकी ग�स्ति/torque स्तिय करस्तिा है। EV की transmission।

kWh Kilowatt-hour — बिै�री ऊजार्व की इकाइर्व (�ंकी आकार)।

MOSFET एक स्तिेज़, हल्का पावर switch। एक त्व�रस्ति solenoid valve।

OBC On-Board Charger — कार के भीस्तिर wall AC को बिै�री DC में बिदलस्तिा है (धीमी चा�जंग)।

PFC Power Factor Correction — एक charger को �ग्रिड से �वच्छ, क़दम-में current खींचवास्तिा है।
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Power (P) ऊजार्व प्रवाह की दर = V × I। यां�त्रक श��स्ति जैसा ही �वचार।

Power factor एक उपकरण �ग्रिड श��स्ति �कस्तिनी सुचारू रूप से खींचस्तिा है; 1.0 (unity) आदशर्व।

PMSM / BLDC / IM मो�र प्रकार: permanent-magnet synchronous (कारें), brushless DC (2W/3W), induction

(मज़बिूस्ति)।

PWM Pulse Width Modulation — pulse चौड़ाइर्व समायो�जस्ति करके output �नयंत्रण। converters और मो�र कैसे

�नयं�त्रस्ति होस्तिे हैं।

Rectifier AC को DC में बिदलस्तिा है (diode bridge)। inverter का उल्�ा।

Regenerative

braking

मो�र को generator के रूप में उपयोग करके ब्रे�कंग ऊजार्व बिै�री में वापस लाना।

Resistance (R) Current प्रवाह का �वरोध; ऊजार्व गमर्मी में बिबिार्वद करस्तिा है। पाइप घ�र्वण।

SOC / SOH / RUL State of Charge (इर्वधंन मी�र) / State of Health (बिची क्षमस्तिा) / Remaining Useful Life।

Switch Current को बिहुस्ति स्तिेज़ी से पूरी स्तिरह चालू/बिंद करस्तिा है (कभी आधा नहीं)। एक valve या clutch।

Transformer दो coil जो AC voltage �केल करस्तिी और सुरक्षा isolation देस्तिी हैं। एक चुंबिकीय gear pair।

V2G / V2H / V2L Vehicle-to-Grid / -Home / -Load — कार बिाहर की ओर श��स्ति देस्तिी हुइर्व।

Voltage (V) �वद्युस्ति "ध�का," volt में। दबिाव या torque।

EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स — DIYguru छात्र पु��स्तिका

39



C अं�स्तिम �व-परीक्षण — 25 प्रश्न, उत्तर स�हस्ति

उत्तर ढँककर हर एक का प्रयास की�जए। 25 में से 20 का लक्ष्य र�खए। अगर आप वहाँ पहुचँस्तिे हैं, स्तिो आप सचमुच EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स

समझस्तिे हैं — शुरुआस्ति से एक उल्लेखनीय उपल�ब्धि। हर खंड के बिाद समाधान हैं।

अवधारणाएँ (1–10)

एक पावर इले��क्ट्रिॉ�नक converter के �लए मुख्य उपमा �या है?

�वद्युस्ति श��स्ति का सूत्र �ल�खए और इसका यां�त्रक समकक्ष दी�जए।

EV उच्च बिै�री voltage (जैसे 400 V या 800 V) �याें उपयोग करस्तिे हैं?

DC और AC में �या अंस्तिर है, हर एक के �लए एक यां�त्रक �चत्र के सा�?

पाँच बिु�नयादी घ�काें और उनके यां�त्रक समकक्षाें के नाम बिस्तिाइए।

श��स्ति के पैमाने पर voltage को throttling (series resistance) से कभी �याें नहीं घ�ाया जास्तिा?

"Duty cycle" �या है, और buck-converter output सूत्र �या है?

converters बिहुस्ति उच्च frequency पर switch �याें करस्तिे हैं (दो कारण)?

एक inductor �या सुचारू करस्तिा है, और एक capacitor �या सुचारू करस्तिा है?

"दक्षस्तिा 96%" आपको एक converter द्वारा पैदा गमर्मी के बिारे में �या बिस्तिास्तिा है?

उत्तर: 1) �बिजली का gearbox — श��स्ति ���र रखस्तिे हुए voltage-current संयोजन बिदलस्तिा है। 2) P = V × I; torque × कोणीय ग�स्ति के बिराबिर।

3) उच्च voltage वही श��स्ति कम current से ले जास्तिा है, इस�लए केबिल पस्तिले और नुकसान कम। 4) DC = ���र एक-�दशा प्रवाह (���र घूणर्वन),

बिै�री; AC = आगे-पीछे (पश्च-अग्रि ग�स्ति), �ग्रिड/मो�र। 5) Switch=valve/clutch, inductor=flywheel, capacitor=spring/

accumulator, diode=check valve, transformer=चुंबिकीय gear pair। 6) यह voltage अंस्तिर को गमर्मी में जलास्तिा है (ब्रेक दबिाए रखना) —

द�सयाें kW पर असंभव। 7) वह अंश �जस्तिना समय switch ON रहस्तिा है; Vout = D × Vin। 8) सुचारू output (आसान filtering) और छो�े

magnetics। 9) Inductor current सुचारू करस्तिा है; capacitor voltage सुचारू करस्तिा है। 10) input श��स्ति का 4% गमर्मी बिनस्तिा है �जसे ठंडा

करना पड़स्तिा है।
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Converters और वाहनि (11–18)

एक inverter �या करस्तिा है, और यह एक EV को यां�त्रक gearbox छोड़ने �याें देस्तिा है?

एक rectifier �या है, और एक कच्चा rectifier �या अवां�छस्ति प्रभाव डालस्तिा है?

PFC �या करस्तिा है और यह �याें मायने रखस्तिा है?

जबि एक EV चलाया जा रहा हो स्तिो श��स्ति के रा�स्तिे का पस्तिा लगाइए।

जबि एक EV fast-charge हो रहा हो स्तिो श��स्ति के रा�स्तिे का पस्तिा लगाइए, और यह घरेलू चा�जंग से स्तिेज़ �याें है?

CC-CV चा�जंग के दो चरण कौन से हैं, और अं�स्तिम 20% धीमे �याें हैं?

एक BMS कौन से स्तिीन "मी�र" अनुमा�नस्ति करस्तिा है, और उन्हें अनुमा�नस्ति �याें करना पड़स्तिा है?

Regenerative braking को एक मो�र और एक inverter के उल्�ा चलने के संदभर्व में समझाइए।

उत्तर: 11) DC को AC में बिदलस्तिा है और PWM से मो�र की ग�स्ति (frequency से) और torque (आयाम से) स्तिय करस्तिा है — लगास्तिार �नयंत्रण

gears की जगह लेस्तिा है। 12) AC को DC में बिदलस्तिा है; एक कच्चा झ�केदार current खींचस्तिा है (खराबि power factor)। 13) एक �वच्छ, क़दम-में

�ग्रिड current (unity power factor) बिाध्य करस्तिा है — एक �शष्ट भार; कुछ श��स्ति से ऊपर कानूनी रूप से आवश्यक। 14) बिै�री DC → inverter

→ AC मो�र → प�हये; DC-DC 12 V �स��म भी देस्तिा है। 15) �ग्रिड AC को off-board cabinet में DC में बिदला जास्तिा और सीधे बिै�री में भेजा जास्तिा

है, छो�े on-board charger को दर�कनार करस्तिे हुए — बिड़ा बिाहरी converter = ज़्यादा श��स्ति = स्तिेज़। 16) Constant Current (�न�श्चस्ति प्रवाह,

बिढ़िस्तिा voltage), �फर Constant Voltage (�न�श्चस्ति voltage, घ�स्तिा current); CV �पकन शी�र्व-भराव को धीमा करस्तिी है। 17) SOC (इर्वधंन

मी�र), SOH (�वा�थ्य), RUL (बिचा जीवन); आप एक सीलबिंद cell के भीस्तिर नहीं देख सकस्तिे, इस�लए voltage/current/स्तिापमान से अनुमा�नस्ति। 18)

प�हये मो�र को generator के रूप में घुमास्तिे हैं; inverter एक rectifier के रूप में काम करस्तिा और ऊजार्व बिै�री में लौ�ास्तिा है, कार धीमी करस्तिे हुए।

संख्यात्मक और सीमांस्ति (19–25)

एक मो�र 72 V पर चलस्तिी है और 40 A खींचस्तिी है। �कस्तिनी श��स्ति (kW)?

एक buck converter 96 V से 24 V बिनास्तिा है। �कस duty cycle?

एक boost converter को 200 V से 400 V बिनाना है। �कस duty cycle?

एक 50 kWh बिै�री 5 kWh/100 km खचर्व करस्तिी है। अनुमा�नस्ति range?

एक 30 kWh बिै�री 1.5C पर चाजर्व होस्तिी है। �कस्तिनी श��स्ति, और ~80% स्तिक मो�ा समय?

SiC और GaN �या हैं, और वे �याें मायने रखस्तिे हैं?

V2G �या है, और यह एक नवीकरणीय �ग्रिड के �लए रोमांचक �याें है?

उत्तर: 19) P = 72 × 40 = 2880 W = 2.88 kW। 20) D = 24 ÷ 96 = 0.25। 21) (1−D) = 200÷400 = 0.5, स्तिो D = 0.5। 22) 50

÷ 5 = 10 × 100 = कागज़ पर 1000 km (~800 वा�स्ति�वक)। 23) 1.5 × 30 = 45 kW; ~1/1.5 घं�ा ≈ ~80% स्तिक 40 �मन�। 24) Wide-

bandgap अधर्वचालक switch — स्तिेज़, ठंडे, ज़्यादा दक्ष, छो�े converters और स्तिेज़ चा�जंग सक्षम करस्तिे हुए ("titanium उन्नयन")। 25)

Vehicle-to-Grid: खड़े EV चरम मांग पर संग्रि�हस्ति ऊजार्व �ग्रिड को वापस देस्तिे हैं — एक �वस्ति�रस्ति भंडार जो �दन की सोलर सोख सकस्तिा और एक

नवीकरणीय-भारी �ग्रिड ���र कर सकस्तिा है।
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आपनिे कुछ प्रभावशाली �कया है

आपने इले��क्ट्रिॉ�न�स की कोइर्व पृष्ठभू�म के �बिना शुरुआस्ति की और अबि समझस्तिे हैं �क इले���क्ट्रिक वाहन कैसे काम करस्तिे हैं — converters, बिै�री,

मो�र, चा�जंग, और आने वाला रा�स्तिा। यह एक वा�स्ति�वक, बिाज़ार-योग्य बिु�नयाद है। अगला क़दम है इसे hands-on अभ्यास और एक मान्यस्तिा-

प्राप्स्ति प्रमाणन से असली बिनाना। DIYguru आपको ठीक वहाँ ले जाने के �लए बिना है। diyguru.org पर शुरू की�जए।

EV पावर इले��क्ट्रिॉ�न�स — एक DIYguru छात्र पु��स्तिका। DIYguru Mobility Pvt. Ltd. द्वारा एक �शक्षण संसाधन के रूप में स्तिैयार। स्तिकनीकी व्याख्याएँ पहली बिार

सीखने वालाें के �लए सरल की गइर्व हैं और मानक इजंी�नय�रंग �सद्धांस्तिाें के प्र�स्ति �नष्ठावान हैं; design कायर्व के �लए, �व�स्तिृस्ति इजंी�नय�रंग ग्रिं�ाें और मानकाें से परामशर्व करें।
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