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PRZEKSZTALTNIKOWY UKLAD NAPEDOWY DLA MIEJSKIEGO
POJAZDU ELEKTRYCZNEGO Z HYBRYDOWYM MAGAZYNEM
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POWER ELECTRONIC DRIVE SYSTEM FOR AN URBAN ELECTRIC VEHICLE
WITH A HYBRID ENERGY STORAGE — THE PHYSICAL EMULATOR
AND THE MOBILE MOCKUP

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis konstrukcji oraz testy kompaktowych przeksztattnikow energo-
elektronicznych przeznaczonych dla miejskiego pojazdu elektrycznego. Zaproponowany uktad napedowy
sktada si¢ z dwoch silnikoéw umieszczonych w kotach, tréjpoziomowych falownikéw napigciowych i prze-
ksztaltnikow DC/DC wspotpracujacych z magazynem bateryjnym i ultrakondensatorowym. Na laboratoryj-
nym stanowisku badawczym wykonano testy dyferencjatu elektronicznego wykorzystujacego model Acker-
manna. Zaproponowano réwniez regulator fuzzy logic do zarzadzania mocg w hybrydowym zrodle energii.
Badania symulacyjne wykazaty zasadno$¢ wykorzystania w regulatorze informacji o nachyleniu terenu (np.
z systemu GPS) do poprawy wydajnosci zrodta. Algorytm bedzie przedmiotem przysztych badan na makiecie
mobilnej, ktora aktualnie jest w trakcie budowy.

Abstract: This paper describes the design, construction and commissioning of compact converters for an ur-
ban electric vehicle. The proposed powertrain consists of two in-wheel outer-rotor motors, three-level inverters
and interleaved converters interfacing the battery and the ultracapacitors. The electronic differential with the
Ackermann steering model has been tested using a non-mobile experimental setup. A fuzzy logic controller for
the onboard hybrid energy source is developed and discussed. Simulation studies point out the possibility to
use slope information from the navigation system to improve performance of the source. This part of the re-
search has been validated through extensive simulation tests on the real driving cycles. A mobile mockup is
currently under the development and the algorithm is going to be the subject of future field tests.
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1. Wprowadzenie

Jednym z zadan realizowanego projektu ECO-  Tab. 1. Parametry projektowanego pojazdu
Mobilno$¢ jest zbudowanie specjalnego samo- Parametr Wartosé
chodu elektrycznego, z ktérego moga korzystac Znamionowa moc pojazdu 12 kKW
osoby o ograniczone]j sprawno$ci ruchowej, de- Zasicg 80 km
dykowanego dla obszaru silnie zurbanizowane- Predko$¢ maksymalna 60 km/h
go [1]. Podstawowe parametry projektowanego Masa 1400 kg
pojazdu przedstawiono w Tab. 1. W projekto- Magazyn bateryjny 40 Ah/295 V
wanym samochodzie wykorzystano naped bez- Znamionowa moc silnika 6 kW
posredni, gdzie w kazdym z tylnych kot jezd- Znamionowy moment silnika 146 Nm
nych wbudowany zostanie silnik synchroniczny Wspotezynnik przeciazenia 3

z magnesami trwalymi z zewnetrznym wirni- momentem

kiem. Naped bezposredni jest jednym z obiecu- Napigcie na gléwnej szynie DC 300-600 V
Jacych rozwiazan pojazdow elektrycznych m.in. W pojezdzie zainstalowany zostanie hybrydowy
ze wzgledu na: mniejsza liczbg czgSci mecha-  magazyn energii: zestaw ogniw elektrochemi-
nicznych, wyzsza sprawno$¢ i nizsze koszty  cznych i magazyn ultrakondensatorowy [4, 5].
utrzymania w poréwnaniu z rozwigzaniami wy-  Na Rys. 1 przedstawiono schemat ideowy

korzystujacymi przektadnie mechaniczne [2, 3]. uktadu przeksztattnikowego dla pojazdu z hy-
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brydowym magazynem energii. Uktad prze-
ksztattnikowy sktada si¢ z dwoch falownikow
trojpoziomowych zasilajacych silniki napedowe
oraz dwoch dwugaleziowych przeksztattnikow
DC/DC, sterowanych z przeplotem, wspolpra-
cujacych odpowiednio z magazynem bateryj-
nym i ultrakondensatorowym.
Przeksztaltnik DC/AC
zasilajgey silnik zasilajacy silnik

napedowy PMSM (koto napedowy PMSM (koto
lewe) prawe)
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu przeksztattniko-
wego dla pojazdu z hybrydowym magazynem
energii

W artykule przedstawiono opisy konstrukcji
przeksztattnikow  energoelektronicznych dla
pojazdu elektrycznego oraz zamieszczono wy-
niki badan komputerowych i laboratoryjnych
uktadu sterowania realizujacego algorytmy dy-
ferencjatu elektronicznego i zarzadzania prze-
ptywem energii w hybrydowym magazynie
energii.

2. Przeksztaltniki dla pojazdu elektrycz-
nego

Dla samochodu elektrycznego zostaty zapro-
jektowane dwa przeksztaltniki napedowe
DC/AC 1 jeden uktad przeksztattnikow DC/DC
wspoOlpracujacy z hybrydowym magazynem
energii. Uktady te umieszczone zostang w tyl-
nej czgsci pojazdu nad kotami. Wybrane para-
metry elektro-mechaniczne zaprojektowanych
uktadéw zostaly przedstawione w Tab. 2 oraz
Tab. 3.

Tab. 2. Wybrane parametry uktadow DC/AC

Przeksztaltnik napedowy — 2 szt.

Moduty IGBT: SK150MLIO66T

(tréjpoziomowe) 150A, 600V — 3 szt.

DC-link: B25655J4307K**1
(450V; 250pF) — 2 szt.

Wymiary: Dt: 321mm

(z obudowa) Wys.: 150mm

Szer.: 21 1mm
Masa (z obudows): 7,5 kg
Objetosé (z obudowa): | 10 dm’
Ggestos¢ mocy: 5,07 kW/kg

3,8 kW/dm’

Tab. 3. Wybrane parametry uktadow DC/DC
Przeksztaltniki DC/DC — 1 szt.

Moduty IGBT: SK100GH12T4T
(dwupoziomowe) 100A, 1200V — 4 szt.
DC-link: ALS30A222MF4000
(400V; 2,2mF) — 4 szt.
Wymiary: DL: 292mm
(z obudowa) Wys.: 210mm
Szer.: 208mm
Masa, (z obudowa) 8,5 kg
Objetosé (z obudowa): | 12,75 dm’
Ggestos¢ mocy: 6,35 kW/kg
4,23 kW/dm’

Ggestosci mocy w odniesieniu do objetosci
(kW/dm®) s wynikiem zastosowanej $redniej
skali integracji umozliwiajacej efektywne wy-
korzystanie dostgpnej dla przeksztattnikéw
przestrzeni. Otrzymana ggsto$¢ mocy w odnie-
sieniu do masy (kW/kg) miesci si¢ w obszarze
wspotczesnych rozwigzan komercyjnych (moc
przeksztattnikow do SOkW) [6].

2.1. Przeksztaltniki napedowe DC/AC

Przedstawiony na Rys. 2 uktad przeksztattni-
kowy DC/AC ma budowg warstwowg. Pierwsza
dolng warstwa konstrukcji  przeksztattnika
DC/AC jest podstawa z zamontowanym radia-
torem oraz dwoma szeregowo potaczonymi
kondensatorami DC-linku. Kolejng warstwa
konstrukcji jest ptyta PCB (ang. Printed Circuit
Board) obwodow silnopragdowych wraz z ukta-
dami pomiaru pragdéw fazowych silnika. Nad
nig znajduja si¢ obwody drukowane ze sterow-
nikami bramkowymi.

Rys. 2. Przeksztattnik DC/AC — widok z przodu:
a) kondensator DC-linku, b) radiator, c) plta
silnoprgdowa, d) ptyta montazowa
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Czgs¢ silnopragdowa od uktadéw realizujgcych
sterowanie oddziela plyta montazowa. Zamon-
towano na niej interfejs opracowany dla mikro-
kontrolera TMS320F28335 wraz z ukladem
programowalnym FPGA. Obok interfejsu umie-
jscowiono plyte z ukladami realizujacymi po-
miary napig¢ w obwodzie posredniczacym
(Rys. 3).

Rys. 3. Przeksztattnik DC/AC —widok z gory: a)
phita interfejsu z mikrokontrolerem, b) pilyta
uktadow pomiarowych

Dla obydwu typow przeksztattnikow opraco-
wano radiatory chtodzone ciecza. Koncepcje
radiatora dla przeksztaltnika DC/AC przedsta-
wiono na Rys. 4. Inspiracja dla jego opracowa-
nia byla nota aplikacyjna producenta modutow
IGBT [7]. Geometria radiatora uwzglednia za-
stosowanie kondensatoréw suchych dedykowa-
nych dla rozwigzan z obszaru pojazdow Mild
Hybrid [8]. Prostopadtoscienna obudowa kon-
densatorow ulatwia ich integracj¢ z pozostatymi
komponentami przeksztaltnika.

Rys. 4. Szkic radiatora chiodzonego cieczg

2.2. Przeksztaltniki DC/DC

Zatozony uklad DC/DC przedstawiono na
Rys. 5-6. Na radiatorze zamocowano dwa mo-
duty IGBT dla dwoch przeksztattnikow DC/DC
zintegrowanych w ramach plyty silnopradowe;.

W tym przypadku radiator znajduje si¢ w cen-
tralnej czesci urzadzenia z uwagi na wysokos¢
kondensatow elektrolitycznych. Przestrzen po-
miedzy podstawg, a radiatorem wykorzystano
do umieszczenia uktadéw pomiarowych napiec
i pradow oraz wyprowadzenia przewodow.

a) kondensator DC-linku, b) radiator, c) plyta
silnoprgdowa, d) ptyta montazowa

Nad plyta z obwodami silnopradowymi umie-
szczone sg sterowniki bramkowe, a nastgpnie
ptyta montazowa. Na niej zamocowano interfejs
z mikrokontrolerem realizujacym sterowanie
dla zaprojektowanego ztozonego uktadu dwoch
przeksztattnikow DC/DC.

Rys. 6. Przeksztattniki DC/DC — widok z boku:
a) phyta uktadow pomiarowych, b) plyta inter-
fejsu z mikrokontrolerem

2.3. Testy elektryczne i termiczne

Obwody drukowane zaprojektowanych prze-
ksztattnikow poddano testom obciazalnosci
pradowej S$ciezek. Na Rys. 7 przedstawiono
przyktadowy rozktad temperaturowy pltyty PCB
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dla przypadku, kiedy wymuszony zostal prze-
ptyw pradu statego o wartosci 40A przez jeden
z obwodow. Zaobserwowano 30°C wzrost tem-
peratury obwodu.

Rys. 7. Rozktad temperatury Sciezki silnoprg-
dowej dla wartosci prgdu 404

Przeprowadzono réwniez badania dla pradow
60A oraz 80A, dla ktérych maksymalna tempe-
ratura $ciezki w czasie 30 minutowych testow
osiagneta warto§¢ odpowiednio 90°C oraz
135°C.

Testy uruchomieniowe falownika z obcigze-
niem typu RL wykonano przy znamionowym
napieciu (600V) i pradzie wyjsciowym (14A).
Przebiegi pradow fazowych i napigcia przewo-
dowego przedstawia Rys. 8.

aran oo = i e

H o S - J
M4.00ms A Chl & 44.0mV

Rys. 8. Przebiegi pradow (kanat 1, 2) i napiecia
przewodowego (kanat 3) przeksztattnika DC/AC

Wykonano réwniez test symulujacy awarig
uktadu chtodzenia w sytuacji trzykrotnego pra-
dowego przecigzenia silnika. Po 5 minutach, od
momentu zatrzymania obiegu cieczy w ukladzie
chlodzenia, zarejestrowano wzrost temperatury
radiatora o ok. 30°C.

Przyktadowy oscylogram z przebiegami pradéw
w obu gateziach przeksztattnika DC/DC obni-
Zajacego napiecie przedstawiono na Rys. 9.
Test przeksztaltnika DC/DC odbyt si¢ dla na-

piecia 600V w obwodzie posredniczacym na-
pigcia stalego oraz znamionowym pradzie ob-
cigzenia 40A (suma pradéow dwoch gatezi).

24

CH1 | 10a/div | I M20.0us A Ch1 -5 76.0mv

Rys. 9. Przebiegi prgdow  przeksztattnika
DC/DC w dwoch gateziach (1), 1)

Wykonane projekty obwodow elektrycznych
uwzgledniaja mozliwo$¢ wystapienia chwilo-
wych przecigzen uktadow przeksztattnikow bez
ryzyka ich uszkodzenia. W przypadku awarii
uktadu chtodzenia duza pojemnos$¢ cieplna ra-
diatoré6w umozliwia bezpieczne zatrzymanie si¢
pojazdu.

3. Dyferencjal elektroniczny

Zadaniem dyferencjalu jest zrdznicowanie
predkosci obrotowej kot napedowych pojazdu
na zakrecie, kiedy jedno z kot napedowych
musi przeby¢ dhluzsza droge, niz drugie koto
w tym samym czasie. W przypadku projekto-
wanego samochodu elektrycznego nie ma moz-
liwosci zastosowania dyferencjalu mechanicz-
nego, z uwagi na to, ze wykorzystano nieza-
lezny naped bezposredni. Nalezy zatem w po-
jezdzie zastosowa dyferencjat elektroniczny
zapewniajacy odpowiednie ksztaltowanie roz-
nicy predkosci kota zewnetrznego i wewnetrz-
nego.

Jednym z najprostszych rozwiagzan dyferencjatu
elektronicznego jest wykorzystanie uktadu re-
gulacji ze  sterowaniem = momentowym
(Rys. 10). W uktadzie tym podczas skrecania w
sposdb naturalny powstaje réznica predkosci
kot [9]. Alternatywa do tego rozwiazania jest
uktad regulacji z regulatorem predkosci $redniej
(Rys. 11), gdzie sygnatem zadanym jest pred-
kos¢. Wada rozwigzania sterowania momento-
wego 1 uktadu z regulatorem predkosci $redniej
jest utrata efektywnego przenoszenia momentu
napgdowego przy catkowitym poslizgu jednego
z kot. Uktad z oddzielnymi regulatorami pred-
kosci dla kota lewego i prawego nie posiada tej
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wady (Rys. 12). Wymagana jest jednak infor-
macja o réznicy tych predkosci. Modelem po-
zwalajacym na wyznaczenie tej rdznicy
w funkcji m.in. kata obrotu kierownicy jest mo-
del Ackermanna [10]:

D
Q=1+ 19(S 1
TL R, ( Y 2(0)) (D
od = 1= L ers 2
TP R, ( Y 2(3)) ()
1 ref ref
Q:E(QTL _QTP) (3)

gdzie: Q7Y — zadana predkos¢ katowa lewego
tylnego kota [rad/s], Q¢ — zadana predkos¢
katowa prawego tylnego kota [rad/s], L — roz-
staw osi samochodu [m], é — kat skretu srodka
przedniej osi (kierownicy) [rad], D — rozstaw
kot samochodu [m], R, — promien dynamiczny
opony [m], v — predko$¢ pojazdu [m/s], 42 —
polowa roznicy zadanych predkosci katowych.
Poprawna praca uktadu uwarunkowana jest od-
powiednio doktadna identyfikacja modelu
skretu przyjetego przy realizacji konstrukcji
mechanicznej. Na Rys. 12 wyj$ciem z bloku
,»Model skretu Ackermanna” jest potowa roz-
nicy zadanych predkosci katowych 4Q.

Moment
-% Regulator Przeksztattnik
1  +silnik
Zadajnik momentu
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Regulator Przeksztattnik
- et
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Rys. 10. Schemat blokowy uktadu regulacji ze
sterowaniem momentowym
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Rys. 11. Schemat blokowy uktadu regulacji z re-
gulatorem predkosci sredniej
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Rys. 12. Schemat blokowy ukiadu regulacji
z modelem Ackermanna

| |
e
1 -
‘,

Vi iﬁﬁwﬂ 'jb'i—ﬁ

o — e

Rys. 13. Laboratoryjne stanowisko badawcze:
a) przeksztattnik  DC/AC, b) przeksztaltnik
AC/DC, dwa przeksztattniki DC/DC, c¢) maga-
zyn ultrakondensatorowy, d) diawiki

Wstepne testy dyferencjatu elektronicznego
wykorzystujacego model Ackermanna wyko-
nano na laboratoryjnym stanowisku badawczym
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(Rys. 13, Rys. 14). W zespole maszynowym na
wspoOlnym wale sprzggnigte sg dwa silniki. Sil-
nik napedowy obciazony jest silnikiem emulu-
jacym sily oporowe wystepujace w rzeczywi-
stym pojezdzie. Zamodelowano dwie sktadowe
sit. Pierwsza skladowa jest funkcja kwadratu
predkosci obrotowej napgdu (opory aerodyna-
miczne). Natomiast druga sktadowa ma wartos¢
proporcjonalng do przyspieszenia (silty bez-
wladnosci). Na Rys. 15 i Rys. 16 przedstawiono
przyktadowe przebiegi pradu, napiccia przewo-
dowego oraz predkosci katowej dla jednego
z silnikow napgdowych w trakcie jazdy ze
stalym przyspieszeniem i statg predkoscia.

Ty

M 2,05 50.0kS/s 20.0psipt
A Chz -~ 40v

CH1 10A/div  Ch2 250V/div 2s/div

Rys. 15. Przebiegi prqdu 1, oraz napigcia prze-
wodowego U, silnika napedowego w trakcie
przyspieszania, jazdy ze stalq predkosciq i ha-
mowania

Dyferencjat elektroniczny zostal zrealizowany
w formie rozproszonej (dwa sterowniki). Na
jednym ze sterownikow zaimplementowano ste-
rowanie pre¢dkosciowe wraz z algorytmem re-
alizujacym funkcj¢ zwracajaca warto$¢ wyjscia
modelu skretu.

——— Predkosé zadana
= Predko$¢ rzeczywista
T T i
5 10 15 20
s

Rys. 16. Przebieg predkosci kqtowej silnika na-
pedowego

Aktualng warto§¢ A4Q przesytano, wykorzystu-
jac magistrale CAN, do sterownika, na ktorym
zrealizowano algorytm sterowania predkoscio-
wego drugiego silnika napedowego [11, 12].
W badanym uktadzie predko$¢ magistrali wy-
nosita 250kb/s przy czestotliwosci wysylania
komunikatu 100Hz. Rysunek 17 przedstawia
przebiegi kata skretu kierownicy, predkosci za-
danej oraz predkosci silnikow napedowych. Za-
dawanie duzego kata skr¢tu miato na celu uwy-
pukli¢ dziatanie algorytmu. W typowych pojaz-
dach samochodowych maksymalny kat skretu
wynosi okoto 0,5 rad.

Kat skretu
1 T T

Rys. 17. Przebiegi zadanego kqta skretu kie-
rownicy, predkosci zadanej oraz predkosci rze-
czywiste kota lewego (Zolty) i prawego (niebie-

ski)

4. Zarzadzanie moca w hybrydowym zro-
dle energii

Gloéwny zasobnik energii pojazdu stanowig
ogniwa LiFePO, o uzytecznej pojemnosci
9,5 kWh (przy glebokosci roztadowania do
80%). Poprawe wydajnosci zrddta energii moz-
na uzyska¢ wspierajac elektrochemiczny maga-
zyn ultrakondensatorowym magazynem energii.
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Zasadnos$¢ takiej hybrydyzacji zrodla energii
dla miejskiego pojazdu elektrycznego zostata
zaprezentowana w [1, 4, 5]. Parametry zrodta
energii przedstawiono w Tab. 4. Proponowane
hybrydowe zroédilo energii zawiera dwa prze-
ksztattniki DC/DC (Rys. 1). Umozliwiaja one
kontrole podzialu mocy pomigdzy zasobniki
oraz pozwalaja utrzymac, niezaleznie od ich
stanu naladowania, Zzadany poziom napigcia
wyjsciowego na gtownej szynie DC, do ktorej
dotagczone sg przeksztattniki napedowe.

Tab. 4. Parametry hybrydowego Zrodia energii

nia. Algorytm zarzadzania hybrydowym 2zro-
dlem energii zrealizowano w oparciu o logike
rozmyta. Jest on rozwinigciem struktury regula-
cji opisanej w [1]. Regulator rozmyty cechuje
si¢ tatwiejszym dla projektanta doborem praw
sterowania, co jest istotne zwlaszcza przy
przetwarzaniu wielu informacji wejsciowych.
Pozwala on latwo implementowac¢ ztozone pro-
cesy sterowania za pomoca prostych regut lo-
gicznych.

Parametr LiFePQ, | Ultrakondensatory
Napigcie nominalne | 295V 485V
Pojemnos¢ ogniwa | 40 Ah 310 F

Liczba ogniw 92 176
Catkowita zmagazy-

. 12 kWh 55Wh
nowana energia
Masa 155kg 11kg
Moc nominalna 6kW 8kW
Moc maksymalna 35kW 70kW

Zapotrzebowanie na moc w stanach ustalongj
predkosci pokrywane jest przez magazyn bate-
ryjny, natomiast w stanach dynamicznych pod-
stawowy magazyn wspierany jest przez maga-
zyn ultrakondensatorowy. Algorytm zarzadza-
nia hybrydowym Zrédlem powinien zapewniac
prawidlowy podzial mocy oraz stan natadowa-
nia ultrakondensatoré6w umozliwiajacy odbior
energii podczas hamowania. Utrzymanie odpo-
wiedniego poziomu natadowania jest szczego6l-
nie istotne ze wzgledu na fakt, iz energia uzy-
teczna magazynu wspierajacego (41Wh przy
roztadowaniu do potowy napigcia nominalnego)
jest mniejsza od energii kinetycznej pojazdu
przy maksymalnej predkosci 60km/h (55Wh).
W przypadku gwattownego przyspieszania do
duzych predkosci zbyt wezesne wsparcie baterii
elektrochemicznych przez magazyn wspoma-
gajacy powoduje roztadowanie ultrakondensa-
torow i brak ich udziatlu w koncowej fazie przy-
spieszania, gdy zapotrzebowanie na moc jest
najwigksze. Z drugiej strony wsparcie tylko
najwickszych impulso6w mocy (przy najwick-
szych predkosciach) skutkuje nieefektywnym
wykorzystaniem magazynu ultrakondensatoro-
wego. Jako przyklad moze postuzy¢ sytuacja
hamowania, gdy poruszamy si¢ z predkoscia
zblizona do polowy predkosci maksymalnej,
a magazyn wspierajacy jest naladowany i nie
byloby dopuszczone zgromadzenie w nim ener-
gii mozliwej do odzyskania podczas hamowa-
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Rys. 18. Schemat uktadu sterowania bazujgcego
na logice rozmytej dla hybrydowego zrodla
energii

W przedstawionej na Rys. 18 strukturze regula-
cji utrzymanie zadanego napigcia wyj$ciowego
oraz wilasciwy podzial mocy dokonywany jest
przy uzyciu regulatora rozmytego. Kontrola
mocy kazdego zrédla odbywa si¢ posrednio
przez wewnetrznag petle regulacji pradu zrédta.
W prezentowanym rozwigzaniu regulator roz-
myty ma siedem zmiennych wejsciowych
i dwie wyj$ciowe. Sygnatami wejsciowymi s3:
uchyb napigcia wyjsciowego zrédta (u,,.), moc
obcigzenia (py,qq), predkosé pojazdu (v), napig-
cie magazynu ultrakondensatorowego (),
oraz kwadrat predkosci (v') i kwadrat napiecia
ultrakondensatorow (ucapz). Opcjonalnie wyko-
rzystana moze zosta¢ takze zmienna niosgca in-
formacje o wzniesieniu terenu (w). Zmiennymi
wyjsciowymi sg moc magazynu bateryjnego
(Prar) 1 moc magazynu ultrakondensatorowego
(Peap)- Moc magazynu bateryjnego i moc maga-
zynu ultrakondensatorowego w funkcji wybra-
nych zmiennych wejsciowych przedstawiono na
Rys. 19-23. Wartosci Vi uc,,p2 znormalizowano
wzgledem  Vyok  (Vpo=60km/h) i e
(Umax=485V). Zmienne Uy, Pioad> Vs Ucqp deter-
minujg przeplyw mocy pomiedzy poszczegol-
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nymi zasobnikami, a uktadem napgdowym. Na-
tomiast na podstawie zmiennych ucapz, Vv
i w obliczana jest sktadowa mocy odpowie-
dzialna za wymian¢ energii pomiedzy maga-
zynami. Oznacza to, iz moc obliczona dla oby-
dwu zasobnikéw na podstawie tych zmiennych
jest jednakowa co do wartosci, lecz z przeciw-
nym znakiem. Dodatnie wartosci mocy ozna-
czaja tadowanie magazynu.
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Rys. 19. Moc magazynu ultrakondensatorowego
(Peap) W funkcji mocy obcigzenia (pqq) i uchybu
napiecia wyjsciowego (u..) przy v=30km/h,
Ueqp=350V
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Rys. 20. Moc magazynu bateryjnego (ppa,)
w funkcji uchybu napiecia wyjsciowego (u.,)
i napiecia ultrakondensatorow (i)

Rys. 21. Moc magazynu ultrakondensatorowego
(Peap) W funkcji mocy obcigzenia (pioaq) i pred-
kosci pojazdu (v) przy e, =0, Ue,, =350V

[mi100m]

Rys. 22. Moc magazynu bateryjnego (Dpay)
w funkcji predkosci pojazdu (v) i wzniesienia te-
renu (w) przy ucapz =0.625

Rys. 23. Moc magazynu ultrakondensatorowego
(Peap) W funkcji kwadratu napiecia ultrakonden-
satorow (ucapz ) i kwadratu predkosci pojazdu
(v) przy w=0

Nachylenie trasy w znacznym stopniu wplywa
na moc pobierang lub dostarczang do zrddla.
Jazda pod wzniesienie wymaga utrzymywania
wigkszego zapasu energii w magazynie wspie-
rajacym ze wzgledu na zwigkszony pobor mocy
1 mniejszy odzysk energii. Z kolei jazda ze
wzgorza obniza zapotrzebowanie na moc
i zwigksza energi¢ odzyskiwang podczas hamo-
wania, nalezy zatem obnizy¢ stan natadowania
ultrakondensatorow. Informacja o nachyleniu
trasy moze by¢ dostarczana przez system nawi-
gacji wykorzystujacy ogdélnodostepne mapy to-
pograficzne (DEM — digital elevation model)
dla odbiornikow GPS [13].

Rysunek 24 przedstawia przebiegi czasowe
predkosci i mocy dla podmiejskiego cyklu
jazdy oraz wzgledna zmiang wysokoSci trasy.
Rysunek 25 przedstawia pobor mocy dla dwoch
przypadkow: gdy system nawigacji nie jest wy-
korzystywany oraz, gdy informacja o nachyle-
niu terenu jest dostgpna. Zaréwno dodatnie jak
i yjemne impulsy mocy zostaty znaczaco ogra-
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niczone w przypadku, gdy topografia trasy jest
znana. Przyktad ten pokazuje zasadnos¢ wyko-
rzystania danych topograficznych do predykeji
zmian mocy pobieranej ze zrodla.
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Rys. 24. Predkosc¢ pojazdu (a), Pobor mocy ze

zrodta (b), wzgledne wzniesienie terenu (c)
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Rys. 25. Chwilowe wartosci mocy magazynu
elektrochemicznego: informacja o topografii
trasy niedostgpna (a), informacja o topografii
trasy dostepna (b)

Uktad rozdzialu mocy w hybrydowym zrodle
energii przetestowano na laboratoryjnym sta-
nowisku napedowym (Rys. 13). Gtowny elek-
trochemiczny magazyn energii zostal na stano-
wisku zastgpiony zrodtem sieciowym z pro-
stownikiem aktywnym [1]. Przyktadowe wyniki
dla teoretycznego cyklu jazdy przedstawiono na
Rys. 26.
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Rys. 26. Podzial mocy pobieranej przez uktad
napedowy (Ppag), pomiedzy glowne zrodio
energii (Pp,) oraz zrodlo ultrakondensatorowe
(Pucap), 0-5s przyspieszanie,5-10s i 13-135s jazda
ze stata predkoscig, 10-13s i 15-17s hamowanie

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zaprojektowane
i wykonane uktady przeksztaltnikowe wspot-
pracujace z hybrydowym zrédlem energii dla
pojazdu elektrycznego. Efektywnos$¢ zapro-
ponowanych rozwigzan zilustrowano wybra-
nymi testami elektrycznymi i termicznymi.

Na stanowisku badawczym zrealizowano roz-
proszony system sterowania realizujacy roz-
dzial momentow napgdowych z uwzglednie-
niem modelu skretu.

Opracowano rozmyty algorytm zarzadzania
mocg w bateryjno-ultrakondesatorowym zrodle
energii. Wyniki przeprowadzonych badan dla
rzeczywistego cyklu jazdy pokazujg celowosé
wykorzystania danych z systemu nawigacji
w celu ograniczenia impulsow mocy pobiera-
nych z magazynu elektrochemicznego.
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