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POWER ELECTRONIC DRIVE SYSTEM FOR AN URBAN ELECTRIC VEHICLE  
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Streszczenie: W artykule  przedstawiono opis konstrukcji oraz testy kompaktowych przekształtników energo-

elektronicznych przeznaczonych dla miejskiego pojazdu elektrycznego. Zaproponowany układ napędowy 

składa się z dwóch silników umieszczonych w kołach, trójpoziomowych falowników napięciowych i prze-

kształtników DC/DC współpracujących z magazynem bateryjnym i ultrakondensatorowym. Na laboratoryj-

nym stanowisku badawczym wykonano testy dyferencjału elektronicznego wykorzystującego model Acker-

manna. Zaproponowano również regulator fuzzy logic do zarządzania mocą w hybrydowym źródle energii. 

Badania symulacyjne wykazały zasadność wykorzystania w regulatorze informacji o nachyleniu terenu (np.  

z systemu GPS) do poprawy wydajności źródła. Algorytm będzie przedmiotem przyszłych badań na makiecie 

mobilnej, która 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 zadań realizowanego projektu ECO-

Mobilność jest zbudowanie specjalnego samo-

chodu elektrycznego, z którego mogą korzystać 

osoby o ograniczonej sprawności ruchowej, de-

dykowanego dla obszaru silnie zurbanizowane-

go [1]. Podstawowe parametry projektowanego 

pojazdu przedstawiono w Tab. 1. W projekto-

wanym samochodzie wykorzystano napęd bez-

pośredni, gdzie w każdym z tylnych kół jezd-

nych wbudowany zostanie silnik synchroniczny 

z magnesami trwałymi z zewnętrznym wirni-

kiem. Napęd bezpośredni jest jednym z obiecu-

jących rozwiązań pojazdów elektrycznych m.in. 

ze względu na: mniejszą liczbę części mecha-

nicznych, wyższą sprawność i niższe koszty 

utrzymania w porównaniu z rozwiązaniami wy-

korzystującymi przekładnie mechaniczne [2, 3]. 

 

Tab. 1. Parametry projektowanego pojazdu 

Parametr Wartość 

Znamionowa moc pojazdu 12 kW 

Zasięg  80 km 

Prędkość maksymalna 60 km/h 

Masa  1400 kg 

Magazyn bateryjny 40 Ah/295 V 

Znamionowa moc silnika  6 kW 

Znamionowy moment silnika 146 Nm 

Współczynnik przeciążenia  

momentem 
3 

Napięcie na głównej szynie DC 300-600 V 
 

W pojeździe zainstalowany zostanie hybrydowy 

magazyn energii: zestaw ogniw elektrochemi-

cznych i magazyn ultrakondensatorowy [4, 5].  

Na Rys. 1 przedstawiono schemat ideowy 

układu przekształtnikowego dla pojazdu z hy-
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brydowym magazynem energii. Układ prze-

kształtnikowy składa się z dwóch falowników 

trójpoziomowych zasilających silniki napędowe 

oraz dwóch dwugałęziowych przekształtników 

DC/DC, sterowanych z przeplotem, współpra-

cujących odpowiednio z magazynem bateryj-

nym i ultrakondensatorowym. 

Rys. 1. Schemat ideowy układu przekształtniko-

wego dla pojazdu z hybrydowym magazynem 

energii 

W artykule przedstawiono opisy konstrukcji 

przekształtników energoelektronicznych dla 

pojazdu elektrycznego oraz zamieszczono wy-

niki badań komputerowych i laboratoryjnych 

układu sterowania realizującego algorytmy dy-

ferencjału elektronicznego i zarządzania prze-

pływem energii w hybrydowym magazynie 

energii. 

2. Przekształtniki dla pojazdu elektrycz-

nego 

Dla samochodu elektrycznego zostały zapro-

jektowane dwa przekształtniki napędowe 

DC/AC i jeden układ przekształtników DC/DC 

współpracujący z hybrydowym magazynem 

energii. Układy te umieszczone zostaną w tyl-

nej części pojazdu nad kołami. Wybrane para-

metry elektro-mechaniczne zaprojektowanych 

układów zostały przedstawione w Tab. 2 oraz 

Tab. 3.  

Tab. 2. Wybrane parametry układów DC/AC 
Przekształtnik napędowy – 2 szt. 

Moduły IGBT:  

(trójpoziomowe) 

SK150MLI066T 

150A, 600V – 3 szt. 

DC-link: B25655J4307K**1 

(450V; 250µF) – 2 szt. 

Wymiary: 

(z obudową) 

Dł.:    321mm 

Wys.: 150mm 

Szer.: 211mm 

Masa (z obudową): 7,5 kg 

Objętość (z obudową): 10 dm
3
 

Gęstość mocy:  5,07 kW/kg 

3,8 kW/dm
3
 

Tab. 3. Wybrane parametry układów DC/DC 
Przekształtniki DC/DC – 1 szt. 

Moduły IGBT: 

(dwupoziomowe) 

SK100GH12T4T 

100A, 1200V – 4 szt. 

DC-link: ALS30A222MF4000 

(400V; 2,2mF) – 4 szt. 

Wymiary: 

(z obudową)  

Dł.:    292mm  

Wys.: 210mm 

Szer.: 208mm 

Masa, (z obudową) 8,5 kg 

Objętość (z obudową): 12,75 dm
3
 

Gęstość mocy:  6,35 kW/kg 

4,23 kW/dm
3
 

Gęstości mocy w odniesieniu do objętości 

(kW/dm
3
) są wynikiem zastosowanej średniej 

skali integracji umożliwiającej efektywne wy-

korzystanie dostępnej dla przekształtników 

przestrzeni. Otrzymana gęstość mocy w odnie-

sieniu do masy (kW/kg) mieści się w obszarze 

współczesnych rozwiązań komercyjnych (moc 

przekształtników do 50kW) [6]. 

2.1. Przekształtniki napędowe DC/AC 

Przedstawiony na Rys. 2 układ przekształtni-

kowy DC/AC ma budowę warstwową. Pierwszą 

dolną warstwą konstrukcji przekształtnika 

DC/AC jest podstawa z zamontowanym radia-

torem oraz dwoma szeregowo połączonymi 

kondensatorami DC-linku. Kolejną warstwą 

konstrukcji jest płyta PCB (ang. Printed Circuit 

Board) obwodów silnoprądowych wraz z ukła-

dami pomiaru prądów fazowych silnika. Nad 

nią znajdują się obwody drukowane ze sterow-

nikami bramkowymi. 

 

Rys. 2. Przekształtnik DC/AC – widok z przodu: 

a) kondensator DC-linku, b) radiator, c) płyta 

silnoprądowa, d) płyta montażowa 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98) 

 

81

Część silnoprądową od układów realizujących 

sterowanie oddziela płyta montażowa. Zamon-

towano na niej interfejs opracowany dla mikro-

kontrolera TMS320F28335 wraz z układem 

programowalnym FPGA. Obok interfejsu umie-

jscowiono płytę z układami realizującymi po-

miary napięć w obwodzie pośredniczącym 

(Rys. 3). 

 

Rys. 3. Przekształtnik DC/AC –widok z góry: a) 

płyta interfejsu z mikrokontrolerem, b) płyta 

układów pomiarowych  

Dla obydwu typów przekształtników opraco-

wano radiatory chłodzone cieczą. Koncepcję 

radiatora dla przekształtnika DC/AC przedsta-

wiono na Rys. 4. Inspiracją dla jego opracowa-

nia była nota aplikacyjna producenta modułów 

IGBT [7]. Geometria radiatora uwzględnia za-

stosowanie kondensatorów suchych dedykowa-

nych dla rozwiązań z obszaru pojazdów Mild 

Hybrid [8]. Prostopadłościenna obudowa kon-

densatorów ułatwia ich integrację z pozostałymi 

komponentami przekształtnika. 

 
Rys. 4. Szkic radiatora chłodzonego cieczą 

2.2. Przekształtniki DC/DC 

Założony układ DC/DC przedstawiono na 

Rys. 5-6. Na radiatorze zamocowano dwa mo-

duły IGBT dla dwóch przekształtników DC/DC 

zintegrowanych w ramach płyty silnoprądowej. 

W tym przypadku radiator znajduje się w cen-

tralnej części urządzenia z uwagi na wysokość 

kondensatów elektrolitycznych. Przestrzeń po-

między podstawą, a radiatorem wykorzystano 

do umieszczenia układów pomiarowych napięć 

i prądów oraz wyprowadzenia przewodów.  

 

Rys. 5. Przekształtniki DC/DC –widok z przodu: 

a) kondensator DC-linku, b) radiator, c) płyta 

silnoprądowa, d) płyta montażowa 

Nad płytą z obwodami silnoprądowymi umie-

szczone są sterowniki bramkowe, a następnie 

płyta montażowa. Na niej zamocowano interfejs 

z mikrokontrolerem realizującym sterowanie 

dla zaprojektowanego złożonego układu dwóch 

przekształtników DC/DC. 

 

Rys. 6. Przekształtniki DC/DC – widok z boku:  

a) płyta układów pomiarowych, b) płyta inter-

fejsu z mikrokontrolerem 

2.3. Testy elektryczne i termiczne 

Obwody drukowane zaprojektowanych prze-

kształtników poddano testom obciążalności 

prądowej ścieżek. Na Rys. 7 przedstawiono 

przykładowy rozkład temperaturowy płyty PCB 
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dla przypadku, kiedy wymuszony został prze-

pływ prądu stałego o wartości 40A przez jeden 

z obwodów. Zaobserwowano 30°C wzrost tem-

peratury obwodu.  

 

Rys. 7. Rozkład temperatury ścieżki silnoprą-

dowej dla wartości prądu 40A 

Przeprowadzono również badania dla prądów 

60A oraz 80A, dla których maksymalna tempe-

ratura ścieżki w czasie 30 minutowych testów 

osiągnęła wartość odpowiednio 90°C oraz 

135°C. 

Testy uruchomieniowe falownika z obciąże-

niem typu RL wykonano przy znamionowym 

napięciu (600V) i prądzie wyjściowym (14A).  
Przebiegi prądów fazowych i napięcia przewo-

dowego przedstawia Rys. 8. 

 

Rys. 8. Przebiegi prądów (kanał 1, 2) i napięcia 

przewodowego (kanał 3) przekształtnika DC/AC 

Wykonano również test symulujący awarię 

układu chłodzenia w sytuacji trzykrotnego prą-

dowego przeciążenia silnika. Po 5 minutach, od 

momentu zatrzymania obiegu cieczy w układzie 

chłodzenia, zarejestrowano wzrost temperatury 

radiatora o ok. 30°C. 

Przykładowy oscylogram z przebiegami prądów 

w obu gałęziach przekształtnika DC/DC obni-

żającego napięcie przedstawiono na Rys. 9. 

Test przekształtnika DC/DC odbył się dla na-

pięcia 600V w obwodzie pośredniczącym na-

pięcia stałego oraz znamionowym prądzie ob-

ciążenia 40A (suma prądów dwóch gałęzi).  

 
Rys. 9. Przebiegi prądów przekształtnika 

DC/DC w dwóch gałęziach (I1, I2) 

Wykonane projekty obwodów elektrycznych 

uwzględniają możliwość wystąpienia chwilo-

wych przeciążeń układów przekształtników bez 

ryzyka ich uszkodzenia. W przypadku awarii 

układu chłodzenia duża pojemność cieplna ra-

diatorów umożliwia bezpieczne zatrzymanie się 

pojazdu. 

3. Dyferencjał elektroniczny 

Zadaniem dyferencjału jest zróżnicowanie 

prędkości obrotowej kół napędowych pojazdu 

na zakręcie, kiedy jedno z kół napędowych 

musi przebyć dłuższą drogę, niż drugie koło  

w tym samym czasie. W przypadku projekto-

wanego samochodu elektrycznego nie ma moż-

liwości zastosowania dyferencjału mechanicz-

nego, z uwagi na to, że wykorzystano nieza-

leżny napęd bezpośredni. Należy zatem w po-

jeździe zastosować dyferencjał elektroniczny 

zapewniający odpowiednie kształtowanie róż-

nicy prędkości koła zewnętrznego i wewnętrz-

nego.  

Jednym z najprostszych rozwiązań dyferencjału 

elektronicznego jest wykorzystanie układu re-

gulacji ze sterowaniem momentowym 

(Rys. 10). W układzie tym podczas skręcania w 

sposób naturalny powstaje różnica prędkości 

kół [9]. Alternatywą do tego rozwiązania jest 

układ regulacji z regulatorem prędkości średniej 

(Rys. 11), gdzie sygnałem zadanym jest pręd-

kość. Wadą rozwiązania sterowania momento-

wego i układu z regulatorem prędkości średniej 

jest utrata efektywnego przenoszenia momentu 

napędowego przy całkowitym poślizgu jednego 

z kół. Układ z oddzielnymi regulatorami pręd-

kości dla koła lewego i prawego nie posiada tej 
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wady (Rys. 12). Wymagana jest jednak infor-

macja o różnicy tych prędkości. Modelem po-

zwalającym na wyznaczenie tej różnicy  

w funkcji m.in. kąta obrotu kierownicy jest mo-

del Ackermanna [10]: 

                   ))(tg
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gdzie: ref
TLΩ  – zadana prędkość kątowa lewego 

tylnego koła [rad/s], ref
TPΩ  – zadana prędkość 

kątowa prawego tylnego koła [rad/s], L – roz-

staw osi samochodu [m], δ – kąt skrętu środka 

przedniej osi (kierownicy) [rad], D – rozstaw 

kół samochodu [m], Rd – promień dynamiczny 

opony [m], v – prędkość pojazdu [m/s], ∆Ω – 

połowa różnicy zadanych prędkości kątowych. 

Poprawna praca układu uwarunkowana jest od-

powiednio dokładną identyfikacją modelu 

skrętu przyjętego przy realizacji konstrukcji 

mechanicznej. Na Rys. 12 wyjściem z bloku 

„Model skrętu Ackermanna” jest połowa róż-

nicy zadanych prędkości kątowych ∆Ω.  

 

Rys. 10. Schemat blokowy układu regulacji ze 

sterowaniem momentowym 

 

Rys. 11. Schemat blokowy układu regulacji z re-

gulatorem prędkości średniej  

 

Rys. 12. Schemat blokowy układu regulacji  

z modelem Ackermanna  

 

Rys. 13. Laboratoryjne stanowisko badawcze: 

a) przekształtnik DC/AC, b) przekształtnik 

AC/DC, dwa przekształtniki DC/DC, c) maga-

zyn ultrakondensatorowy, d) dławiki 
 

Wstępne testy dyferencjału elektronicznego 

wykorzystującego model Ackermanna wyko-

nano na laboratoryjnym stanowisku badawczym 
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(Rys. 13, Rys. 14). W zespole maszynowym na 

wspólnym wale sprzęgnięte są dwa silniki. Sil-

nik napędowy obciążony jest silnikiem emulu-

jącym siły oporowe występujące w rzeczywi-

stym pojeździe. Zamodelowano dwie składowe 

sił. Pierwsza składowa jest funkcją kwadratu 

prędkości obrotowej napędu (opory aerodyna-

miczne). Natomiast druga składowa ma wartość 

proporcjonalną do przyspieszenia (siły bez-

władności). Na Rys. 15 i Rys. 16 przedstawiono 

przykładowe przebiegi prądu, napięcia przewo-

dowego oraz prędkości kątowej dla jednego  

z silników napędowych w trakcie jazdy ze 

stałym przyspieszeniem i stałą prędkością.  

 

Rys. 14. Zespoły maszynowe z silnikami PMSM 
 

 
Rys. 15. Przebiegi prądu Ia oraz napięcia prze-

wodowego Uab  silnika napędowego w trakcie 

przyspieszania, jazdy ze stałą prędkością i ha-

mowania 

Dyferencjał elektroniczny został zrealizowany 

w formie rozproszonej (dwa sterowniki). Na 

jednym ze sterowników zaimplementowano ste-

rowanie prędkościowe wraz z algorytmem re-

alizującym funkcję zwracającą wartość wyjścia 

modelu skrętu. 

 
Rys. 16. Przebieg prędkości kątowej silnika na-

pędowego 

Aktualną wartość ∆Ω przesyłano, wykorzystu-

jąc magistralę CAN, do sterownika, na którym 

zrealizowano algorytm sterowania prędkościo-

wego drugiego silnika napędowego [11, 12].  

W badanym układzie prędkość magistrali wy-

nosiła 250kb/s przy częstotliwości wysyłania 

komunikatu 100Hz. Rysunek 17 przedstawia 

przebiegi kąta skrętu kierownicy, prędkości za-

danej oraz prędkości silników napędowych. Za-

dawanie dużego kąta skrętu miało na celu uwy-

puklić działanie algorytmu. W typowych pojaz-

dach samochodowych maksymalny kąt skrętu 

wynosi około 0,5 rad. 

 
Rys. 17. Przebiegi zadanego kąta skrętu kie-

rownicy, prędkości zadanej oraz prędkości rze-

czywiste koła lewego (żółty) i prawego (niebie-

ski) 

4. Zarządzanie mocą w hybrydowym źró-

dle energii 

Główny zasobnik energii pojazdu stanowią 

ogniwa LiFePO4 o użytecznej pojemności  

9,5 kWh (przy głębokości rozładowania do 

80%). Poprawę wydajności źródła energii moż-

na uzyskać wspierając elektrochemiczny maga-

zyn ultrakondensatorowym magazynem energii. 
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Zasadność takiej hybrydyzacji źródła energii 

dla miejskiego pojazdu elektrycznego została 

zaprezentowana w [1, 4, 5]. Parametry źródła 

energii przedstawiono w Tab. 4. Proponowane 

hybrydowe źródło energii zawiera dwa prze-

kształtniki DC/DC (Rys. 1). Umożliwiają one 

kontrolę podziału mocy pomiędzy zasobniki 

oraz pozwalają utrzymać, niezależnie od ich 

stanu naładowania, żądany poziom napięcia 

wyjściowego na głównej szynie DC, do której 

dołączone są przekształtniki napędowe. 

Tab. 4. Parametry hybrydowego źródła energii 

Parametr LiFePO4 Ultrakondensatory 

Napięcie nominalne 295 V 485 V 

Pojemność ogniwa 40 Ah 310 F 

Liczba ogniw 92 176 

Całkowita zmagazy-

nowana energia  
12 kWh 55Wh 

Masa 155kg 11kg 

Moc nominalna 6kW 8kW 

Moc maksymalna 35kW 70kW 

Zapotrzebowanie na moc w stanach ustalonej 

prędkości pokrywane jest przez magazyn bate-

ryjny, natomiast w stanach dynamicznych pod-

stawowy magazyn wspierany jest przez maga-

zyn ultrakondensatorowy. Algorytm zarządza-

nia hybrydowym źródłem powinien zapewniać 

prawidłowy podział mocy oraz stan naładowa-

nia ultrakondensatorów umożliwiający odbiór 

energii podczas hamowania. Utrzymanie odpo-

wiedniego poziomu naładowania jest szczegól-

nie istotne ze względu na fakt, iż energia uży-

teczna magazynu wspierającego (41Wh przy 

rozładowaniu do połowy napięcia nominalnego) 

jest mniejsza od energii kinetycznej pojazdu 

przy maksymalnej prędkości 60km/h (55Wh). 

W przypadku gwałtownego przyspieszania do 

dużych prędkości zbyt wczesne wsparcie baterii 

elektrochemicznych przez magazyn wspoma-

gający powoduje rozładowanie ultrakondensa-

torów i brak ich udziału w końcowej fazie przy-

spieszania, gdy zapotrzebowanie na moc jest 

największe. Z drugiej strony wsparcie tylko 

największych impulsów mocy (przy najwięk-

szych prędkościach) skutkuje nieefektywnym 

wykorzystaniem magazynu ultrakondensatoro-

wego. Jako przykład może posłużyć sytuacja 

hamowania, gdy poruszamy się z prędkością 

zbliżoną do połowy prędkości maksymalnej,  

a magazyn wspierający jest naładowany i nie 

byłoby dopuszczone zgromadzenie w nim ener-

gii możliwej do odzyskania podczas hamowa-

nia. Algorytm zarządzania hybrydowym źró-

dłem energii zrealizowano w oparciu o logikę 

rozmytą. Jest on rozwinięciem struktury regula-

cji opisanej w [1]. Regulator rozmyty cechuje 

się łatwiejszym dla projektanta doborem praw 

sterowania, co jest istotne zwłaszcza przy 

przetwarzaniu wielu informacji wejściowych. 

Pozwala on łatwo implementować złożone pro-

cesy sterowania za pomocą prostych reguł lo-

gicznych. 

 

Rys. 18. Schemat układu sterowania bazującego 

na logice rozmytej dla hybrydowego źródła 

energii 

W przedstawionej na Rys. 18 strukturze regula-

cji utrzymanie zadanego napięcia wyjściowego 

oraz właściwy podział mocy dokonywany jest 

przy użyciu regulatora rozmytego. Kontrola 

mocy każdego źródła odbywa się pośrednio 

przez wewnętrzną pętlę regulacji prądu źródła. 

W prezentowanym rozwiązaniu regulator roz-

myty ma siedem zmiennych wejściowych  

i dwie wyjściowe. Sygnałami wejściowymi są: 

uchyb napięcia wyjściowego źródła (uerr), moc 

obciążenia (pload), prędkość pojazdu (v), napię-

cie magazynu ultrakondensatorowego (ucap), 

oraz kwadrat prędkości (v
2
) i kwadrat napięcia 

ultrakondensatorów (ucap
2
). Opcjonalnie wyko-

rzystana może zostać także zmienna niosąca in-

formację o wzniesieniu terenu (w). Zmiennymi 

wyjściowymi są moc magazynu  bateryjnego 

(pbat) i moc magazynu ultrakondensatorowego 

(pcap). Moc magazynu bateryjnego i moc maga-

zynu ultrakondensatorowego w funkcji wybra-

nych zmiennych wejściowych przedstawiono na 

Rys. 19-23. Wartości v
2
 i ucap

2
 znormalizowano 

względem vmax
2 

(vmax=60km/h) i umax
2
 

(umax=485V). Zmienne uerr, pload, v, ucap deter-

minują przepływ mocy pomiędzy poszczegól-
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nymi zasobnikami, a układem napędowym. Na-

tomiast na podstawie zmiennych ucap
2
, v

2
  

i w obliczana jest składowa mocy odpowie-

dzialna za wymianę energii pomiędzy maga-

zynami. Oznacza to, iż moc obliczona dla oby-

dwu zasobników na podstawie tych zmiennych 

jest jednakowa co do wartości, lecz z przeciw-

nym znakiem. Dodatnie wartości mocy ozna-

czają ładowanie magazynu. 

Rys. 19. Moc magazynu ultrakondensatorowego 

(pcap) w funkcji mocy obciążenia (pload) i uchybu 

napięcia wyjściowego (uerr) przy v=30km/h, 

ucap=350V 

 

Rys. 20. Moc magazynu bateryjnego (pbat)  

w funkcji uchybu napięcia wyjściowego (uerr)  

i napięcia ultrakondensatorów (ucap) 

 
Rys. 21. Moc magazynu ultrakondensatorowego 

(pcap) w funkcji mocy obciążenia (pload) i pręd-

kości pojazdu (v) przy uerr=0, ucap=350V 

 
Rys. 22. Moc magazynu bateryjnego (pbat)  

w funkcji prędkości pojazdu (v) i wzniesienia te-

renu (w) przy ucap
2
=0.625  

 
Rys. 23. Moc magazynu ultrakondensatorowego 

(pcap) w funkcji kwadratu napięcia ultrakonden-

satorów (ucap
2
) i kwadratu prędkości pojazdu 

(v)  przy w=0 

Nachylenie trasy w znacznym stopniu wpływa 

na moc pobieraną lub dostarczaną do źródła. 

Jazda pod wzniesienie wymaga utrzymywania 

większego zapasu energii w magazynie wspie-

rającym ze względu na zwiększony pobór mocy 

i mniejszy odzysk energii. Z kolei jazda ze 

wzgórza obniża zapotrzebowanie na moc  

i zwiększa energię odzyskiwaną podczas hamo-

wania, należy zatem obniżyć stan naładowania 

ultrakondensatorów. Informacja o nachyleniu 

trasy może być dostarczana przez system nawi-

gacji wykorzystujący ogólnodostępne mapy to-

pograficzne (DEM – digital elevation model) 

dla odbiorników GPS [13]. 

Rysunek 24 przedstawia przebiegi czasowe 

prędkości i mocy dla podmiejskiego cyklu 

jazdy oraz względną zmianę wysokości trasy. 

Rysunek 25 przedstawia pobór mocy dla dwóch 

przypadków: gdy system nawigacji nie jest wy-

korzystywany oraz, gdy informacja o nachyle-

niu terenu jest dostępna. Zarówno dodatnie jak  

i ujemne impulsy mocy zostały znacząco ogra-
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niczone w przypadku, gdy topografia trasy jest 

znana. Przykład ten pokazuje zasadność wyko-

rzystania danych topograficznych do predykcji 

zmian mocy pobieranej ze źródła. 

 

Rys. 24. Prędkość pojazdu (a), Pobór mocy ze 

źródła (b), względne wzniesienie terenu (c) 

 
Rys. 25. Chwilowe wartości mocy magazynu 

elektrochemicznego: informacja o topografii 

trasy  niedostępna (a), informacja o topografii 

trasy dostępna (b) 

Układ rozdziału mocy w hybrydowym źródle 

energii przetestowano na laboratoryjnym sta-

nowisku napędowym (Rys. 13). Główny elek-

trochemiczny magazyn energii został na stano-

wisku zastąpiony źródłem sieciowym z pro-

stownikiem aktywnym [1]. Przykładowe wyniki 

dla teoretycznego cyklu jazdy przedstawiono na 

Rys. 26. 

 

Rys. 26. Podział mocy pobieranej przez układ 

napędowy (Pload), pomiędzy główne źródło 

energii (Pbat) oraz źródło ultrakondensatorowe 

(Pucap), 0-5s przyspieszanie,5-10s i 13-15s jazda 

ze stała prędkością, 10-13s i 15-17s hamowanie 

5. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono zaprojektowane  

i wykonane układy przekształtnikowe współ-

pracujące z hybrydowym źródłem energii dla 

pojazdu elektrycznego. Efektywność zapro-

ponowanych rozwiązań zilustrowano wybra-

nymi testami elektrycznymi i termicznymi. 

Na stanowisku badawczym zrealizowano roz-

proszony system sterowania realizujący roz-

dział momentów napędowych z uwzględnie-

niem modelu skrętu. 

Opracowano rozmyty algorytm zarządzania 

mocą w bateryjno-ultrakondesatorowym źródle 

energii. Wyniki przeprowadzonych badań dla 

rzeczywistego cyklu jazdy pokazują celowość 

wykorzystania danych z systemu nawigacji  

w celu ograniczenia impulsów mocy pobiera-

nych z magazynu elektrochemicznego. 
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