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Prof. Henryka Danuta Stryczewska 
Dziekan Wydziału Elektrotechniki  
i Informatyki Politechniki Lubelskiej 
 

LAUDACJA 
 

z okazji nadania profesorowi Marianowi Piotrowi Kaźmierowskiemu 
godności Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej 

 

 

Magnificencjo Rektorze, Wysoki Senacie, Czcigodni Doktorzy Honoris Causa  
i Profesorowie Honorowi Politechniki Lubelskiej, Wielce Dostojni Goście 

Z woli Senatu Politechniki Lubelskiej i Rady Wydziału Elektrotechniki i In-
formatyki, w tym szczególnym dla naszej Uczelni dniu, a także w przededniu 
przypadającej w nadchodzącym roku akademickim 55 rocznicy utworzenia wy-
działu elektrycznego w naszej uczelni, mam zaszczyt i przyjemność wygłoszenia 
mowy sławiącej Osobę i dokonania Profesora Mariana Piotra  
Kaźmierkowskiego, wybitnego specjalisty w dyscyplinie naukowej elektrotech-
nika, twórcy uznanej w kraju i na świecie szkoły w zakresie energoelektroniki  
i napędu elektrycznego, wychowawcy wielu znanych środowisku pracowników 
naukowych i inżynierów, uczonego o ogromnym autorytecie międzynarodo-
wym, naszego przyjaciela. 

Profesor Marian Piotr Kaźmierkowski urodził się w 1943 roku. Studia ukoń-
czył w roku 1968 na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej. Z tą 
uczelnią i wydziałem związał się na stałe, uzyskując kolejne stopnie i tytuły 
naukowe. Doktorat obronił w 1972 roku, habilitował się w 1981 roku, a tytuł 
profesora uzyskał w 1991 roku. 

Działalność naukową i dydaktyczną profesor realizował pracując w Instytu-
cie Elektrotechniki w Warszawie-Międzylesiu w latach 1967–1969 i 1996–2016; 
w  Polskiej Akademii Nauk (w okresie 2011–2014) i nieprzerwanie, od 1969 r. 
do chwili obecnej, w Instytucie Sterowania i Elektrotechniki Przemysłowej Poli-
techniki Warszawskiej, w którym przez sześć kadencji, tj. od 1987–2008 r. peł-
nił funkcję dyrektora, a w latach 1993–1996 kierownika Zakładu Energoelektro-
niki. 

O wysokim prestiżu w krajowym środowisku naukowym świadczy człon-
kowstwo Profesora Mariana Piotra Kaźmierkowskiego w radach naukowych 
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instytutów: Przemysłowego Instytutu Automatyki i Pomiarów, Instytutu Tele  
i Radiotechnicznego, Instytutu Technologii Materiałów Elektronicznych i Insty-
tutu Biocybernetyki i Inżynierii Biomedycznej PAN. Profesor Marian  
Kaźmierkowski wykładał i prowadził badania w wielu ośrodkach naukowo-
badawczych i uczelniach zagranicznych. Jako stypendysta fundacji Alexandra 
von Humboldta, w latach 1980-1983 prowadził badania naukowe w Aachen, 
następnie w latach 1986-1987 pracował w Norweskim Instytucie Technologicz-
nym w Trondheim. Jako profesor wizytujący odbył kilkanaście staży w uczel-
niach europejskich w Alborgu, Bolonii, Tuluzie, Sevilli i Padwie oraz w uczel-
niach amerykańskich – Knoxville, Minneapolis i Reno w Nevadzie. 

Od 1991 roku Profesor Kaźmierkowski jest członkiem Komitetu Elektro-
techniki Polskiej Akademii Nauk. W 2007 r. został członkiem korespondentem 
Polskiej Akademii Nauk, a od roku 2016 jest członkiem rzeczywistym PAN.  
W latach 1999–2007 pełnił funkcję przewodniczącego Sekcji Energoelektroniki 
i Napędu Elektrycznego Komitetu Elektrotechniki PAN. W kadencji 2011–2014 
pełnił funkcję Dziekana Wydziału Nauk Technicznych oraz członka Prezydium 
PAN. 

Głównym obszarem działalności naukowej Profesora Mariana P.  
Kaźmierowskiego są zagadnienia sterowania wektorowego napędów prze-
kształtnikowych, w szczególności z silnikami indukcyjnymi klatkowymi oraz 
synchronicznymi o magnesach trwałych. Prace badawcze dotyczą nowych topo-
logii trójfazowych przekształtników rezonansowych, technik modulacji szeroko-
ści impulsów minimalizujących straty łączeniowe w przekształtnikach trójfazo-
wych, metod eliminacji czujników pomiarowych w urządzeniach energoelektro-
nicznych sterowanych w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu procesorów 
sygnałowych, systemów indukcyjnego zasilania bezstykowego, prostowników 
aktywnych i sprzęgów energoelektronicznych dla energetyki odnawialnej oraz 
zastosowania metod sztucznej inteligencji i sterowania predykcyjnego w ener-
goelektronice i zautomatyzowanym napędzie elektrycznym. 

Kierunki prac badawczych i aplikacyjnych prof. Kaźmierowskiego obejmują 
zagadnienia wpisujące się w dominujące tendencje światowe, a w wymiarze 
krajowym mają niewątpliwie charakter pionierski. 

Profesor Marian P. Kaźmierkowski opublikował wyniki swoich badań w po-
nad 400 publikacjach, z czego 250 to pozycje anglojęzyczne oraz w 8 monogra-
fiach wydanych przez prestiżowe wydawnictwa: Springer-Verlag, Academic 
Press, CRC Taylor & Francis, Elsevier. Ponad 185 artykułów Profesora jest 
opublikowanych w czasopismach indeksowanych w bazie JCR, a liczba ich cy-
towań jest imponująca i według bazy Web of Science, wynosi 5040, z indeksem 
Hirscha równym 22, według bazy Scopus liczba cytowań wynosi prawie 8134  
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i H=32, zaś według Google Scholar odpowiednio 13615 z indeksem Hirscha 
równym 42. 

Profesor jest twórcą lub współtwórcą 17 patentów w zakresie automatyki na-
pędu i energoelektroniki, a także autorem 4 podręczników, które stanowią cenną 
bazę do kształcenia kolejnych pokoleń inżynierów energoelektroników. 

W uznaniu dokonań naukowych Profesor Marian P. Kaźmierkowski został 
czterokrotnie uhonorowany tytułem doktora honoris causa przez Aalborg 
University w Danii (2004 r.), Institut National Polytechnique de Toulouse we 
Francji (2010 r.) oraz w kraju przez Uniwersytet Zielonogórski (2012 r.) i Poli-
technikę Białostocką (2017 r.). Profesor Marian P. Kaźmierkowski jest także 
członkiem międzynarodowej Akademii Elektrotechniki w Rosji (od 2001 r.) 
oraz honorowym członkiem Węgierskiej Akademii Nauk (od 2010 r.). 

Szczególne dokonania Profesora Kaźmierkowskiego są związane z działalno-
ścią w IEEE – światowym stowarzyszeniu inżynierów elektryków i elektroni-
ków, w którym pełni ważne funkcje naukowe, zarówno w kraju, jak i zagranicą. 
W Polsce był inicjatorem, organizatorem i pierwszym przewodniczącym oddzia-
łów Industrial Electronics oraz Power Electronics w Polskiej Sekcji IEEE. Peł-
nił też funkcję przewodniczącego Polskiej Sekcji w latach 2002–2005. Od pra-
wie 25 lat (od 1994 r.) jest członkiem rady programowej czasopisma naukowego 
IEEE Transaction on Industrial Electronics, przy czym był również redaktorem 
naczelnym tego czasopisma w latach 2004–2006. Od 1996 r. jest członkiem 
międzynarodowej rady stowarzyszenia Power Electronics and Motion Control 
(PEMC) z siedzibą w Budapeszcie. 

W 2017 r. z inicjatywy 4 stowarzyszeń IEEE: Industry Applications, Indu-
strial Electronics, Power Electronic i Power & Energy, nagrodzono Profesora 
Kaźmierkowskiego prestiżowym medalem IEEE Medal in Power Engineering. 
W uzasadnieniu przyznania tego medalu, napisano, że nadano go Profesorowi 
za: „For outstanding contribution to the technology associated with the genera-
tion, transmission, distribution, application and utilization of electric power for 
the betterment of society” (za wybitny wkład w technologie wytwarzania, prze-
syłania, dystrybucji, zastosowania i wykorzystania energii elektrycznej dla dobra 
społeczeństwa). Dalej czytamy w uzasadnieniu, że: „Jego system bezczujniko-
wego sterowania oparty na cyfrowym przetwarzaniu sygnału poprawił wydaj-
ność silników indukcyjnych stosowanych w napędach autobusów, tramwajów  
i kolei podziemnych, umożliwiając szeroki zakres regulacji prędkości i momentu 
obrotowego. Prace Prof. Kaźmierowskiego i jego zespołu istotnie wpłynęły na 
rozwój zastosowań energii odnawialnej. Opracował układ energoelektroniczny 
dla europejskiego generatora energii odnawialnej z fal morskich Wave Dragon, 
zainstalowanego na oceanie Atlantyckim. Kontrolery oparte na teoriach Profe-
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sora można również znaleźć w systemach fotowoltaicznych i konwerterach farm 
wiatrowych”. 

Profesor M. P. Kaźmierkowski jest twórcą szkoły naukowej energoelektroni-
ki i napędu elektrycznego. Wypromował ponad 30 doktorów, z których wielu 
pracuje w uczelniach zagranicznych (Norwegia, Niemcy, Egipt, Libia) oraz pla-
cówkach badawczych znanych koncernów elektrotechnicznych. Profesor utrzy-
muje ścisłą współpracę z wieloma ośrodkami naukowymi na świecie. Jest laure-
atem prestiżowych, międzynarodowych oraz krajowych nagród i wyróżnień, 
Laureatem Subsydium Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, 2 Nagród IEEE Indu-
strial Electronics Society (USA), Nagrody badawczej Siemensa oraz 5 Nagród 
MNiSW, w tym Nagrody za całokształt osiągnięć (2013 r.). 

Należy przywołać niezwykłą aktywność Profesora w pozyskiwaniu i realiza-
cji projektów badawczych. Profesor kierował 6 grantami międzynarodowymi 
oraz 4 grantami krajowymi; był kierownikiem 7 grantów promotorskich KBN 
oraz opiekunem naukowym w 7 grantach doktorskich finansowanych przez 
NCN. W imponującym dorobku naukowo-badawczym Profesora znajdują się 
duże projekty przemysłowe i celowe. W swej pracy naukowo-badawczej i dy-
daktycznej Profesor skutecznie łączy teorię z praktyką, co owocuje wdrażaniem 
wielu nowatorskich rozwiązań przemysłowych do produkcji. Zrealizowane 
przez firmy ABB, TWERD, TRUMPF Huettinger wdrożenia dotyczą zastoso-
wań przekształtników w urządzeniach napędowych oraz do bezstykowego trans-
feru energii elektrycznej. 

W latach 2003–2006 w ramach V Ramowego programu Unii Europejskiej 
Prof. Kaźmierkowski wraz z zespołem uruchomił w Politechnice Warszawskiej  
i kierował Europejskim Centrum Doskonałości w zakresie Power Electronics 
and Intelligent Control for Energy Conservation o akronimie PELINCEC, które 
stało się międzynarodowym liderem w badaniach i edukacji w obszarze energo-
elektroniki. 

Tutaj pozwolę sobie na prywatną dygresję. W tym samym okresie i w tym 
samym V Programie Ramowym UE, w pierwszym konkursie na Centra Dosko-
nałości, także na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki PL prof. Janowski, 
przy moim skromnym udziale, uzyskał finansowanie i uruchomił Centrum Do-
skonałości w zakresie Application of Superconducting and Plasma Technologies 
in Power Engineering ASPPECT. Podczas trzech lat realizacji tych projektów, 
dyrektorzy polskich centrów doskonałości kilkukrotnie spotkali się w Brukseli, 
sprawozdając merytoryczne i finansowe efekty działalności. Był to okres, gdy 
spotkaliśmy się z prof. Kaźmierowskim częściej w Brukseli niż w Polsce. Pa-
miętamy wielką przychylność, wsparcie i dobre rady Profesora, znacznie bar-
dziej od nas doświadczonego w realizacji projektów europejskich. 
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Profesor M. P. Kaźmierkowski od 40 lat współpracuje z Politechniką Lubel-
ską. Twórczo inspiruje i wspiera pracowników i absolwentów Wydziału Elektro-
techniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej, jako opiekun naukowy, promotor, 
recenzent rozpraw doktorskich i monografii pracowników. Prowadzi wykłady  
i seminaria dla doktorantów i młodych pracowników nauki. Jego pomoc meryto-
ryczna i organizacyjna przejawia się w realizacji projektów badawczych, organi-
zacji i udziału w seminariach i konferencjach naukowych i jest nie do przecenie-
nia. 

Cieszy się Wydział Elektrotechniki i Informatyki, raduje się społeczność 
akademicka Politechniki Lubelskiej, że w roku jubileuszowym 65-lecia Uczelni 
najwyższą godność akademicką – tytuł Doktora Honoris Causa – nadajemy wy-
bitnemu polskiemu uczonemu o światowym autorytecie w obszarze energoelek-
troniki i napędów elektrycznych, twórcy uznanej w świecie szkoły naukowej, 
wychowawcy młodych pracowników nauki, przyjacielowi Politechniki Lubel-
skiej. 

Drogi Panie Profesorze, proszę przyjąć ten tytuł jako wyraz szacunku spo-
łeczności Politechniki Lubelskiej za wszystkie Pana osiągnięcia i wieloletnią  
z nami współpracę. 
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Udowodnione przykładami nigdy  
nie można uważać za całkowicie 
udowodnione. 

Gottfried W. Leibnitz 

 

1. Wprowadzenie 

Ostatnio Elektromobilność1 jest przedmiotem szerokich badań i rozwoju za-
równo na świecie jak też w kraju. Do ważniejszych czynników przemawiających 
na rzecz rozwoju pojazdów elektrycznych (ang. Battery Electric Vehicle – BEV) 
należą: 

• brak spalin i hałasu, 
• niski koszt eksploatacji w porównaniu do samochodów z silnikami spali-

nowymi (1:3), 
• wysoka sprawność (silniki elektryczne >90%, spalinowe rzędu 35–40%), 
• prosta konstrukcja napędu elektrycznego bez skrzyni biegów i sprzęgła, 
• możliwość odzyskiwania energii w czasie hamowania i doładowywanie 

akumulatorów (zależnie od stylu jazdy od 5 do 20%), 
• możliwość ładowania akumulatorów w okresach zmniejszonego zapotrze-

bowania na energię elektryczną (w nocy i w południe) – co obniża koszty. 

Jednakże mimo znacznego postępu w technologii BEV wciąż istnieją ograni-
czenia w ich masowym stosowaniu. Należą do nich przede wszystkim: 

• wysoka cena samochodów elektrycznych (około 30–50% wyższa niż jego 
odpowiednik z silnikiem spalinowym), 

• niewielki zasięg na bazie jednego ładowania akumulatorów, 
• długi czas ładowania akumulatorów, 
• brak rozwiniętej infrastruktury do ładowania akumulatorów. 

Wiele spośród tych problemów pomaga rozwiązać zaawansowana i nowo-
czesna energoelektronika. Dlatego też Energoelektronika2 wkroczyła szeroko do 

                                                           
1
 Elektromobilność: to określenie ogólne odnoszące się zarówno do technicznych i eksploatacyj-

nych aspektów dotyczących pojazdów z napędem elektrycznym EV, technologii oraz infra-

struktury ładowania, jak również kwestii społeczno-gospodarczo-prawnych związanych  

z projektowaniem, produkcją, nabywaniem i używaniem pojazdów elektrycznych.  
2
 Energoelektronika: to dyscyplina w dziedzinie (obszarze) nauk technicznych zajmująca się wyso-

kosprawnym przekształcaniem, sterowaniem i ulepszaniem energii elektrycznej przy zasto-

sowaniu półprzewodnikowych elementów mocy (diody, tranzystory IGBT, MOSFET, tyrystory 

konwencjonalne, tyrystory GTO, etc.)   



 

 

Elektromobilności w zakresie
ne działy (rys. 1): architektura
ności ładowania ultraszybkiego
regulowanych napędów elektrycznych z silnikami pr
 

Rys. 1. Układy energoelektroniczne w Elektromobilno
 

Infrastruktura do ładowania pojazdów elektrycznych, jej koszty, dost
i osiągi stanowią bardzo wa
ność przejścia na Elektromobilno
ny technologii ładowania p
podejścia technologiczne i ró
mocy, jak i czasu). W t
porządkowane rodzaje 

2. Architektura systemów zasilania stacji ładowania

2.1. Wymagana moc ładowania

Dla zapewnienia szybkiego i ultraszybkiego ładowania baterii akumulatorów 
BEV konieczna jest odpowiednio du
wych praw fizyki: P = 
tora w Wh, t – czas ładowania w godzinach 
wania 80% baterii 100
gana jest ładowarka o mocy rz

 
 

 

ści w zakresie, który ogólnie można podzielić na trzy specyfic
ys. 1): architektura systemów zasilania stacji ładowania (w szczegó

ultraszybkiego), systemów samych ładowarek akumulatorów, 
ędów elektrycznych z silnikami prądu przemiennego. 

Układy energoelektroniczne w Elektromobilności 

Infrastruktura do ładowania pojazdów elektrycznych, jej koszty, dost
ą bardzo ważne czynniki, które bezpośrednio wpływają

Elektromobilność i mają szersze zastosowanie. Istnieją
ny technologii ładowania pojazdów elektrycznych, normy, wymagania, ró

cia technologiczne i różne poziomy ładowania (zarówno pod wzgl
W tabeli 1 przedstawiono klasyfikację i parametry oraz prz

dkowane rodzaje gniazd stosowanych aktualnie w terminalach  ładowarek.

Architektura systemów zasilania stacji ładowania

Wymagana moc ładowania 

Dla zapewnienia szybkiego i ultraszybkiego ładowania baterii akumulatorów 
BEV konieczna jest odpowiednio duża moc ładowarek, co wynika z podstaw

= E/t, gdzie: P – moc ładowarki w W, E – energia akumul
czas ładowania w godzinach h. Dlatego przykładowo do naład

wania 80% baterii 100 kWh (samochód Tesla S 100D) w czasie 15 min. wym
gana jest ładowarka o mocy rzędu 320 kW (rys. 2).  

Architektura systemów zasilania

Systemy ładowarek

Napędy pojazdów elektrycznych

33 

ć na trzy specyficz-
w szczegól-

, systemów samych ładowarek akumulatorów, 
du przemiennego.  

 

Infrastruktura do ładowania pojazdów elektrycznych, jej koszty, dostępność  
rednio wpływają na płyn-

 szersze zastosowanie. Istnieją odmia-
ojazdów elektrycznych, normy, wymagania, różne 

ne poziomy ładowania (zarówno pod względem 
 i parametry oraz przy-

ładowarek. 

Architektura systemów zasilania stacji ładowania 

Dla zapewnienia szybkiego i ultraszybkiego ładowania baterii akumulatorów 
a moc ładowarek, co wynika z podstawo-

energia akumula-
. Dlatego przykładowo do nałado-

kWh (samochód Tesla S 100D) w czasie 15 min. wyma-
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Tabela 1. Rodzaje terminali ładowania

Przyłącze sieciowe 

Rodzaj gniazda zasi-
lania 

C
za

s 
ła

d
o

w
an

ia
  Pojemność  

akumulatora  

100 kWh 

40 kWh  

20 kWh  

10 kWh  

 

Rys. 2. Wymagana moc ła
mulatorów 

                                        
3
 Według norm IEC 61851-

Rodzaje terminali ładowania3 

Ładowanie  
zwykłe  

Sieć  
1-fazowa  

Ładowanie 
zwykłe   

Sieć  
3-fazowa  

Ładowanie szybkie
i ultraszybkie 

U=230V AC  
I=16A  

P=3,7kW  

U=400V AC 
I=32A  

P=22/43kW  

U=500V AC  
I=250A 

P=220kW  

U=600V DC 
I

P=240kW

 Typ 2  
Mennekes 

 

Typ 2 
Mennekes 

 

CCS CHAdeMO

   

(A)  (B)  (C)  

ca. 27 h 4,5/2,5 h ca. 30 min ca. 25 min

ca. 11 h  60/120 min  ca. 10 min  ca. 10 min 

ca. 5,5 h  30/60 min  ca. 5 min  ca. 5 

ca. 3 h  15/30 min  < 5 min  < 5

 
ładowania w funkcji czasu naładowania do 80% pojemności

                                                           

-1, VDE 0122-1 

Ładowanie szybkie 
i ultraszybkie  

=600V DC 
I=400A  
=240kW  

CCS    
CHAdeMO 
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Jeżeli na publicznej stacji będzie przykładowo 10 punktów ładowania ultra-
szybkiego, to jednoczesne ładowanie wymaga 10 × 320 kW = 3,2 MW mocy. 
Oczywiście jeszcze większe moce wymagane są w przypadku ładowania baterii 
autobusów elektrycznych lub ultra krótkich czasów ładowania (<5 min). 
Wymagany poziom mocy może nie być dostępny w każdej lokalizacji, szczegól-
nie w obszarach o słabo rozwiniętych sieciach elektroenergetycznych lub 
w miastach o dużej gęstości rozmieszczenia stacji ładowania. Może także nie 
być optymalny w sensie wykorzystania dostępnej mocy. Dlatego aktualnie  
rozwijane są nowoczesne koncepcje architektury zasilania stacji ładowania 
z uwzględnieniem Odnawialnych Źródeł Energii – OZE oraz lokalnych magazy-
nów (zasobników) energii. 
 
 
2.2. Podstawowe topologie przekształtników energoelektronicznych 

Przed prezentacją architektur systemów zasilania omówione zostaną podsta-
wowe topologie przekształtników stanowiących ich główne części składowe. 
Ogólnie obejmują one dwie grupy: prostowniki aktywne AC-DC oraz prze-
kształtniki prądu stałego DC-DC. 

Na rys. 3 pokazano topologie prostowników aktywnych AC-DC, które dzięki 
zastosowaniu tranzystorów mocy (IGBT – Isolated Gate Bipolar Transistor lub 
ostatnio MOSTEF SiC) i filtrów biernych, a także odpowiednich systemów ste-
rowania cyfrowego (DSP – Digital Signal Processor) zapewniają szereg waż-
nych zalet z punktu widzenia sieci zasilającej jak: 

• Sinusoidalny kształt prądu pobieranego z sieci, 
• Stanowią dla sieci odbiornik liniowy spełniający wymagania norm  

o niskim współczynniku zawartości harmonicznych (THDi ≤ 5%), 
• Możliwość niezależnego sterowania przepływem mocy czynnej i biernej 

przy zapewnieniu wysokiej dynamiki sterowania, 
• W szczególności możliwość pracy z jednostkowym współczynnikiem 

mocy, tzn. praktycznie bez poboru mocy biernej z sieci, 
• Zapewniają dwukierunkowy przepływ energii pomiędzy stroną AC  

i DC. 

W układach zasilania sieciowego, z wyjątkiem systemów małej mocy (rys. 
3a), zazwyczaj stosowane są prostowniki aktywne trójfazowe (rys. 3b) oraz  
w zakresie większych mocy złożone układy 12-pulsowe zasilane z transformato-
ra SN/nN z podwójnym uzwojeniem wtórnym � i Y (rys. 3c). Łączniki tranzy-
storowe mogą być zastąpione tyrystorami GTO, które charakteryzują się mniej-
szymi stratami przewodzenia, jednakże z uwagi na niską częstotliwość łączeń 
wymagają dużych filtrów indukcyjnych. W grupie przekształtników napięcia 
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stałego DC-DC wyróż
ne transformatorem w.cz. (rys. 5). 

 
a) 

b) 

Rys. 3. Topologie dwukierunkowych
b) mostek trójfazowy, c) układ 
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użyte wszystkie znane topologie np. obni
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wane są także wersje DA

DC wyróżnia się układy nieizolowane (rys. 4) oraz układy izo
ne transformatorem w.cz. (rys. 5).  

 

c) 

 

Topologie dwukierunkowych prostowników aktywnych AC-DC: a) mostek jednofazowy, 
c) układ złożony 12-pulsowy 

cowy przekształtnik napięcia stałego zasilany z szyny DC mog
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

Rys. 4. Topologie nieizolowanych przekształtników napięcia stałego DC-DC: a) przekształtnik 
obniżająco-podwyższający napięcie stałe Buck-Boost, b) przekształtnik obniżająco-podwyższający 
napięcie stałe Buck-Boost ze zmianą polaryzacji napięcia wyjściowego, c) układ modułowy (inter-
leave). 
 

a) 

 

b) 

 

Rys. 5. Topologie dwukierunkowych przekształtników DC-DC z transformatorem izolującym 
w.cz.: a) układ mostkowy, b) układ półmostkowy 
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2.3. Przykładowe architektury zasilania 

Architektura większości systemów zasilania może być charakteryzowana ce-
chami wymienionymi na rys. 6.  

Wiele spośród stosowanych rozwiązań zawiera po kilka z wymienionych 
cech, dlatego ścisła klasyfikacja nie jest używana. Poniżej przedstawione zosta-
ną wybrane przykłady systemów zasilania stacji ładowania.  

 

 
Rys. 6. Cechy charakterystyczne klasyfikacji architektury systemów zasilania stacji ładowania. 
OZE – Odnawialne Źródła Energii, LZE – Lokalne Zasobniki Energii 

 
 

2.3.1. Systemy zasilane z sieci nN (rys. 7) 

Przy zasilaniu z sieci publicznej niskiego napięcia (nN) systemów ładowania 
małej mocy (Poziom (A) w tabeli 1) stosuje się układy jednofazowe (rys. 7). 
Przy czym w wersji z sieciowym transformatorem izolującym 50 Hz (rys. 7a) 
może być stosowany tańszy nieizolowany przekształtnik napięcia DC-DC (patrz 
np. rys. 5). Natomiast w wersji z rys. 7b) transformator izolujący jest umiesz-
czony w przekształtniku DC-DC (rys. 5), co przy częstotliwości łączeń rzędu  
20 kHz i wyższych pozwala na znaczną redukcję jego ciężaru i gabarytów urzą-
dzenia. Dla ładowarek poziomu (B) z tabeli 1 mogą być stosowane identyczne 
architektury zasilania, ale z prostownikiem aktywnym trójfazowym w układzie  
mostkowym (rys. 3b). 
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a) 

 
b) 

 

Rys. 7. Architektura zasilania jednofazowego z dwukierunkowym przekształtnikiem DC-DC:  
a) z transformatorem izolującym 50Hz po stronie sieci zasilającej, b) z transformatorem izolują-
cym w.cz. 

 
 

2.3.2. Architektura systemów zasilanych z sieci SN (rys. 8) 

W systemach szybkiego i ultraszybkiego ładowania (poziom (C) w tabeli 1) 
klasycznie stosuje się transformator średniego napięcia SN/nN zasilający wspól-
ną szynę prądu przemiennego AC (rys. 8a) lub prądu stałego DC (rys. 8b). Ak-
tualnie wytwarzanie oraz przesył energii elektrycznej realizowane jest na bazie 
prądu przemiennego AC i energia jest rozprowadzana do odbiorców (oświetle-
nie, silniki elektryczne, urządzenia AGD, komputery, etc.) zasilanych z instalacji 
AC. Dlatego architektura zasilania systemów ładowania pojazdów BEV bazuje 
na wspólnej szynie AC dla umożliwienia zarządzania i rozdziału energii między 
systemy ładowarek, OZE oraz sieć elektroenergetyczną, jak to przykładowo 
ilustruje rys. 8a).  

Energia elektryczna jest rozdzielana i sterowana poprzez odpowiednie dwu-
kierunkowe prostowniki aktywne AC-DC, które mogą realizować także funkcję 
inteligentnych sieci umożliwiając zwrot energii z akumulatorów do sieci (funk-
cjonalność V2G – Vehicle to Grid). Ostatnio, dzięki rozwojowi energetyki roz-
proszonej oraz OZE, wzrosło zainteresowanie rozdziałem i zarządzaniem ener-
gią na bazie prądu stałego DC. W takiej architekturze, pokazanej na rys. 8c, 
jeden duży prostownik aktywny AC-DC o wysokiej sprawności dołączony po 
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stronie nN AC realizuje wspólną szynę zasilania napięcia stałego DC. Dlatego 
ładowarki BEV dołączone są przez dwukierunkowe przekształtniki napięcia 
stałego DC-DC, a nie jak w architekturze z szyną AC poprzez prostowniki ak-
tywne AC-DC (rys. 8a). Ma to korzystny wpływ zarówno na całkowitą spraw-
ność jak i koszty.  
 

 
Rys. 8. Przykłady trójfazowych systemów zasilania: a) architektura centralna ze wspólną szyną 
prądu przemiennego AC, b) architektura centralna ze wspólną szyną prądu stałego DC, c) architek-
tura centralna DC z lokalnym zasobnikiem energii LZE, oraz d) przykład architektury rozproszo-
nej. Strzałki oznaczają kierunek przepływu energii w przekształtniku energoelektronicznym. 
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Jak wspomniano w sekcji 2.1, głównym problemem realizacji ultra szybkich 
stacji ładowania jest wielkość wymaganej mocy, jaka musi być dostarczona  
z sieci elektroenergetycznej do punktu ładowania. Dlatego na rys. 8c pokazano 
wersję architektury wyposażoną w lokalny zasobnik energii (superkondensatory, 
baterie elektrochemiczne, etc), który dołączony do szyny DC odciąża główną 
sieć AC. W tym systemie energia wymagana do ultra szybkiego ładowania aku-
mulatorów BEV dostarczana jest zarówno z sieci przez prostownik aktywny 
AC-DC, jak też z zasobnika LZE przez przekształtnik DC-DC. Przy czym ener-
gia płynąca z sieci jest stała i znacznie mniejsza od wymaganej do ultra szybkie-
go ładowania. Dzięki temu aktywny prostownik sieciowy AC-DC może być 
wymiarowany na znacznie mniejszą moc znamionową. 

Przeciwstawną do architektury centralnej jest pokazana na rys. 8d architektu-
ra rozproszona. Jak widać bazuje ona na indywidualnych transformatorach sie-
ciowych SN/nN, ale wymaga tylko jednego stopnia przekształcania energii  
w prostownikach aktywnych AC-DC. Wśród innych zalet architektury rozpro-
szonej można wymienić: rozłożenie obciążenia sieci elektroenergetycznej, krót-
sze kable więc mniejsze straty, unifikacja i redundancja, wyższa niezawodność, 
niższe koszty dzięki efektowi skali.    
 
 
2.3.3. Nowoczesna architektura zasilania bez transformatora SN/Nn  
z przekształtnikiem kaskadowym i lokalnymi zasobnikami energii (rys. 9) 

Ostatnio intensywnie rozwijane kaskadowe przekształtniki wielopoziomowe 
AC-DC oraz DC-AC charakteryzują się następującymi zaletami:  

• Możliwość pracy przy średnich i wysokich napięciach (>1000 V), 
• Redukcja zawartości harmonicznych dzięki zwielokrotnieniu częstotliwo-

ści napięcia wyjściowego względem częstotliwości łączeń tranzystorów 
mocy (możliwość eliminacji wyjściowych filtrów biernych), 

• Wysoka sprawność, 
• Modułowa konstrukcja, większa niezawodność, 
• Redukcja kosztów i gabarytów. 

Dzięki tym zaletom przekształtniki kaskadowe znajdują zastosowanie w sys-
temach dystrybucyjnych umożliwiając dołączenie do sieci średniego napięcia 
bez stosowania dużych, ciężkich i kosztownych transformatorów SN/nN. Wów-
czas problem zapewnienia izolacji galwanicznej zostaje przesunięty na poziom 
niskiego napięcia w przekształtnikach napięcia stałego DC-DC (rys. 5). Przykład 
takiej nowoczesnej architektury zasilania przedstawiono na rys. 9, przy czym  
w wersji a) wyjście każdego modułu może być dołączone bezpośrednio do po-
jazdu, natomiast w wersji b) wyjścia modułów, dla zwiększenia wydajności 
prądowej, połączone są równolegle redukując liczbę dołączonych pojazdów do 
trzech (po jednym na fazę).  
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Rys. 9. Architektura zasilania bez transformatora SN/nN na bazie modułowego przekształtnika 
kaskadowego: a) z pojazdami ładowanymi z każdego modułu, b) z pojazdami ładowanymi z każ-
dej gałęzi (fazy), c) topologia przekształtników każdego modułu 
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Każdy moduł (rys. 9c)) zawiera od strony sieci dwukierunkowy prostownik 
aktywny AC-DC połączony z zasobnikiem energii (np. baterie akumulatorów, 
superkondensatory) oraz na wyjściu izolowany przekształtnik napięcia stałego 
DC-DC.  

Dla zapewnienia prawidłowej pracy omawianej architektury zasilania stacji 
ładowania stosuje się system sterowania hierarchicznego (rys. 10) składający się 
z trzech poziomów: 

• sterowanie przepływem mocy czynnej i biernej,  
• sterowanie wyrównania stanu naładowania (ang. SoC – State of Charge) 

baterii zasobnika energii,  
• sterowanie procesem ładowania baterii akumulatorów pojazdu BEV.  

 

 
Rys. 10. Hierarchiczne zarządzanie sterowaniem systemu zasilania z rys. 9 

 
Pierwszy poziom sterowania przepływem mocy czynnej i biernej odbywa się 

w prostowniku aktywnym i może być realizowany w strukturze z podrzędną 
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regulacją prądów (tzw. sterowanie napięciowo zorientowane) lub  
w strukturze bezpośredniej regulacji mocy (bez regulacji prądów). Drugi poziom 
podzielony jest na dwa podpoziomy: regulacja napięcia stałego DC przy łado-
waniu i rozładowaniu baterii zasobnika energii każdego modułu oraz kontrola 
wyrównania napięcia wypadkowego DC na każdej z faz przekształtnika. Trzeci 
poziom, poprzez sterowanie napięcia i prądu wyjściowego przekształtnika  
DC-DC, realizuje strategię ładowania baterii pojazdu BEV.  

3. Systemy ładowarek 

3.1. Wprowadzenie 

Współczesne ładowarki akumulatorów pojazdów elektrycznych BEV są 
urządzeniami energoelektronicznymi, które mogą być ulokowane zarówno  
w pojeździe (ang. on-Board) jak też poza nim (ang. off-Board), przeznaczonymi 
do zasilania baterii akumulatorów energią elektryczną dostarczaną z udostępnio-
nej odpowiedniej architektury zasilającej (rys. 11). 

Ładowarki on-Board mają zazwyczaj małą moc z uwagi na ograniczenia za-
wiązane z wagą, gabarytami oraz kosztami i w efekcie wymagają długich cza-
sów ładowania. Natomiast umieszczone poza pojazdem ładowarki off-Board nie 
mają ograniczeń związanych z wagą i gabarytami i dlatego mogą mieć większą 
moc zapewniając szybkie lub ultra szybkie ładowanie zarówno AC jak też DC 
(rys. 2).  

 

Rys. 11. Ilustracja dwóch typów ładowarek akumulatorów BEV: umieszczonej na pojeździe (on-
Board) oraz poza pojazdem (off-Board) 
 

Niezależnie od wykonania, ładowarki muszą realizować odpowiednie algo-
rytmy sterowania zapewniające kontrolę parametrów baterii i zapewnić ładowa-
nie bezpieczne, sprawne, i kończące się w zalecanym czasie. Typowa idealna 
charakterystyka ładowania pokazana jest na rys. 12, na której występują trzy 
tryby:  
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Rys. 12. Typowa charakterystyka ładowania baterii akumulatorów litowych 
 

• ładowanie prądem o stałej wartości (ang. Constant Current CC) przy na-
pięciu niższym od wartości dopuszczalnej w danej temperaturze,  

• ładowanie napięciem o stałej wartości (ang. Constant Voltage CV) maleją-
cym prądem 

• zakończenie procesu ładowania określone wartością prądu (np. C/8). 

Najczęściej stosuje się ładowanie prądem określanym jako „1C”, którego 
wartość zapewnia w ciągu godziny przeniesienie ładunku elektrycznego równe-
go pojemności akumulatora. Oczywiście w systemach ładowania szybkiego  
i ultra szybkiego prąd ładowania osiąga wyższe wartości do rzędu 5C. Z uwagi 
na rozrzut parametrów i zróżnicowanie warunków pracy poszczególnych ogniw 
składających się na baterię pojazdu BEV stosowane są układy monitoringu 
i kontroli w procesie ładowania i rozładowania (ang. Battery Management Sys-
tem–BMS) określające temperaturę, ładunek/napięcie i jego wyrównywanie, 
ograniczenie prądu rozładowania, pomiar impedancji wewnętrznej, etc.  
 
 
3.2. Topologie ładowarek  

Możliwe są dwa rodzaje przepływu energii pomiędzy pojazdami BEV i siecią 
elektroenergetyczną, jak to pokazano na ogólnym schemacie blokowym łado-
warki jednokierunkowej i dwukierunkowej (rys. 13). 
 
 
3.2.1. Ładowarki jednokierunkowe 

Ładowarki z prostownikami diodowymi mogą ładować akumulatory BEV, 
ale nie mogą zwracać energii do sieci. Te ładowarki zazwyczaj korzystają  
z mostka diodowego w połączeniu z filtrem i przekształtnikiem DC-DC. Aktual-
nie te przekształtniki są realizowane w jednym stopniu dla ograniczenia kosz-
tów, masy, objętości i strat. Można także stosować transformatory izolujące  
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o wysokiej częstotliwości jeśli wymagana jest izolacja galwaniczna. Na rys. 14 
przedstawiono taki układ jednokierunkowy zawierający diodowy prostownik 
mostkowy, układ korekcji współczynnika mocy (ang. Power Factor Correction 
– PFC) oraz izolowany przekształtnik DC-DC z falownikiem rezonansowym, 
transformatorem w.cz. oraz prostownikiem diodowym po stronie wtórnej.  

Przy zapewnieniu kontroli prądu ładowania, ładowarki jednokierunkowe 
spełniają większość wymagań użyteczności przy jednoczesnym uniknięciu kosz-
tów i kwestii bezpieczeństwa związanego z ładowarkami dwukierunkowymi. 
 

Rys. 13. Schemat blokowy ładowarki jedno i dwukierunkowej 
 

 
Rys. 14. Ładowarka jednokierunkowa z przekształtnikiem DC-DC z izolacją transformatorem w.cz
. 
 
3.2.2. Ładowarki dwukierunkowe 

Typowa ładowarka dwukierunkowa ma dwa stopnie: aktywny prostownik 
sieciowy zapewniający pracę z jednostkowym współczynnikiem mocy oraz 
dwukierunkowy przekształtnik DC-DC do regulacji prądu baterii. Mogą być 
budowane w konfiguracji z izolowanym lub nieizolowanym przekształtnikiem 
DC-DC. Podczas pracy w trybie ładowania, pobierają prąd sinusoidalny o zdefi-
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niowanym kącie fazowym dla kontroli przepływu mocy czynnej i biernej.  
W trybie rozładowania, ładowarka powinna zwracać również prąd w kształcie 
sinusoidalnym. Dwukierunkowa ładowarka realizuje zwrot energii akumulatora 
z powrotem do sieci (w funkcjonalności V2G) i stabilizację mocy.  
 

 
Rys. 15. Ładowarka dwukierunkowa z nieizolowanym przekształtnikiem DC-DC 

 
Przykładowa topologia pokazana na rys. 15, oprócz prostownika aktywnego, 

zawiera nieizolowany dwukierunkowy przekształtnik DC-DC. Posiada on tylko 
dwa tranzystory, co znacznie upraszcza obwody sterowania. Jednakże, dwa dła-
wiki wysokoprądowe na wyjściu zwiększają gabaryty, ciężar i cenę. Przekształt-
nik DC-DC można zastąpić układem z izolacją w topologii DAB (rys. 5), co 
zwiększa gęstość upakowania energii, ale wymaga większej liczby tranzystorów 
mocy i skomplikowanego sterowania.  

Oczekuje się, że ładowarki dwukierunkowe znajdą zastosowanie głównie  
w przypadku infrastruktury poziomu (B), ponieważ limity mocy i koszty na 
poziomie (A) są zbyt niskie. Natomiast na poziomie (C) podstawowym celem 
jest minimalizacja czasu ładowania (dołączenia) i dostarczania znacznej energii 
tak szybko, jak to możliwe. 

 
 

3.3. Ładowarki zintegrowane 

Aby zminimalizować wagę, objętość i koszt zaproponowano integrację funk-
cji ładowania z funkcją napędu elektrycznego. Obie funkcje można zintegrować 
tylko jeżeli ładowanie i jazda nie są jednoczesne. Przykład takiej prostej łado-
warki zintegrowanej pokazano na rys. 16, gdzie jako dodatkowe komponenty 
występują tylko dwa styczniki K1 i K2, umożliwiające rekonfigurację układu 
podczas ładowania z trójfazowego falownika zasilającego silnik a podczas jazdy 
na jednofazowy prostownik mostkowy. Przy czym uzwojenia stojana silnika L1, 
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L2, L3 wykorzystywane są jako dławiki prostownika aktywnego, dzięki czemu 
zbędne są dodatkowe dławiki. 
 

 

Rys. 16. Przykład ładowarki zintegrowanej z falownikiem zasilającym silnik indukcyjny 
 

Jednakże moc silnika napędowego dobierana jest do warunków jazdy a nie 
ładowania. Dlatego średnia moc ładowania musi być ograniczona do poziomu 
mocy znamionowej silnika. Ogólnie, dla zwiększenia mocy ładowania wykorzy-
stuje się bardziej złożone systemy, zawierające kilka silników lub/i falowników. 

 
 

3.4. Bezstykowe ładowarki indukcyjne 

W odróżnieniu do ładowarek konwencjonalnych wykorzystujących do do-
prowadzenia energii elektrycznej gniazda i wtyki, system zwany Inductive Po-
wer Transfer – IPT, wykorzystuje pole magnetyczne wokół uzwojenia pierwot-
nego z prądem o częstotliwości 20–100 kHz dla przesyłu energii do jednego lub 
kilku uzwojeń wtórnych - bezstykowo. Takie ładowarki indukcyjne osiągają 
wysoką sprawność tylko dla szczelin powietrznych dla których współczynnik 
sprzężenia magnetycznego wynosi k ≥ 0.1. Dlatego typowo IPT pracują ze 
szczeliną powietrzną 1–40 cm osiągając moce rzędu do 200 kW i więcej [1].  
W zakresie wyższych mocy stosuje się rdzeń dla zwiększenia sprzężenia magne-
tycznego, gdyż współczynnik k wzrasta proporcjonalnie do względnej przeni-
kalności magnetycznej (100 do 1000 dla materiałów ferrytowych). Przykładowa 
topologia dwukierunkowej ładowarki indukcyjnej IPT opracowanej w Instytucie 
Elektrotechniki (IEL) w Warszawie, pokazana jest na rys. 17 [4].  
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Rys. 17. Dwukierunkowa ładowarka bezstykowa bazująca na indukcyjnym transferze mocy IPT  

 
Dla redukcji strat na indukcyjnościach rozproszenia w uzwojeniu pierwot-

nym i wtórnym zastosowano szeregowe pojemności kompensujące Cs. Dzięki 
temu układ pracuje w warunkach rezonansu, co dodatkowo pozwala na redukcję 
strat łączeniowych w wyniku przełączania tranzystorów i diod przy zerowym 
prądzie (ang. Zero Current Switching – ZCS) lub napięciu (ang. Zero Voltage 
Switching – ZVS). Dlatego ładowarki indukcyjne osiągają sprawność powyżej 
90%. Podstawowe zalety to bezpieczeństwo, łatwość automatyzacji procesu 
ładowania, wygoda użytkowania oraz możliwość ładowania dynamicznego pod-
czas ruchu pojazdu. Do wad należą skomplikowane projektowanie i wyższe 
koszty.  

4. Układy napędowe 

4.1. Wymagania ogólne i charakterystyki statyczne  

Przeniesienie napędu z silnika elektrycznego na koła EV (rys. 18) realizowa-
ne jest na dwa sposoby: a) bezpośredni, gdy silnik umieszczony jest w kołach 
pojazdu, a mechanizm różnicowy jest elektroniczny oraz b) pośredni, gdy jeden 
silnik poprzez przekładnię stałą przekazuje moment na oba koła poprzez kla-
syczny mechanizm różnicowy. 

Zgodnie z powyższym, pokazany na rys. 19, przykładowy układ napędowy 
pośredni składa się z następujących komponentów: z baterii akumulatorów, sil-
nika elektrycznego oraz przekształtnika (falownika) tranzystorowego DC-AC 
sterowanego algorytmem realizowanym w DSP lub/i FPGA zapewniającym 
żądane charakterystyki i parametry napędu. Dodatkowo znajduje się przekładnia 
stała redukująca obroty silnika elektrycznego oraz mechanizm różnicowy roz-
dzielający moment napędowy na koła pojazdu. 
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a) 

 
 

b) 

 
Rys. 18. Napędy pojazdów EV: a) bezpośredni oraz b) pośredni 
 
 

 

Rys. 19. Ogólna konfiguracja komponentów w pośrednim układzie napędowym BEV 

 
W odniesieniu do napędu elektrycznego EV formułowane są następujące 

wymagania ogólne: 

• szeroki zakres regulacji prędkości łącznie z obszarem osłabiania strumie-
nia dla lepszego wykorzystania silnika, 
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• regulacja momentu o wysokiej dynamice dla zapewnienia doskonałych pa-
rametrów trakcyjnych oraz skutecznego działania systemu antypoślizgo-
wego, 

• duża przeciążalność momentem Mmaks /MN, 
• wysokie wartości stosunku momentu i mocy znamionowej do ciężaru i ga-

barytów,  
• wysoka sprawność w całym zakresie regulacji prędkości obrotowych, 
• niezawodność i możliwość (ograniczonego) użytkowania po wystąpieniu 

stanów awaryjnych. 

Z danych przedstawionych w tabeli 2 wynika, że w popularnych samocho-
dach BEV stosowane są wyłącznie silniki prądu przemiennego z wyraźną prze-
wagą silników synchronicznych (PMSM oraz IPMSM) nad indukcyjnymi (IM). 
Wynika to z braku konieczności wzbudzania, gdyż stosuje się magnesy trwałe 
(PM), dzięki czemu maleją straty i wzrasta sprawność oraz uzyskuje się duże 
gęstości mocy w stosunku do gabarytów i ciężaru. Jednakże, przy zoptymalizo-
wanej konstrukcji i sterowaniu z minimalizacją strat, napęd z silnikiem induk-
cyjnym osiąga również wysoką sprawność, szczególnie w warunkach typowych 
cykli dynamicznych, przy zachowaniu ważnych zalet prostoty konstrukcji i nie-
zawodności. Tym niemniej, trwają prace nad nowymi konstrukcjami a niektórzy 
producenci stosują nietypowe silniki, jak np. Renault Zoe silnik synchroniczny  
z uzwojeniem wzbudzenia (WRSM) czy BMW i3 silnik hybrydowy reluktan-
cyjny z magnesami trwałymi (hPMSM). 
 
Tabela 2. Dane napędu popularnych samochodów elektrycznych BEV 

Producent 
 

Model Silnik 
rodzaj 

Moment 
maks. 

Moc Prędkość 
maks. 

Akumulator 
pojemność 

Napięcie 

- - - Nm kW obr/min kWh V 
Nissan Leaf’18 IPMSM 320 110 10 500 40 360 
BMW i3 hPMSM 250 125 11 400 22 360 

Renault Zoe WRSM 220 65 11 300 22 400 
VW e-Golf PMSM 270 85 12 000 24 323 
VW e-Up! PMSM 210 60 12 000 18.7 374 
Ford Focus EV PMSM 250 107 - 23 350 
Fiat 500e PMSM 200 83 12 800 24 364 

Tesla S60 IM 430 283 16 000 60 400 
Tesla S85D 2 x IM 658 193 16 000 85 400 

Toyota RAV4 EV IM 370 115 - 42 386 
Oznaczenia: IM – silnik indukcyjny, PMSM – silnik synchroniczny o magnesach trwałych, 
IPMSM – silnik PMSM z magnesami zagłębionymi, WRSM – silnik synchroniczny z uzwojeniem 
wzbudzenia, hPMSM – silnik PMSM hybrydowy.  
 

Typowa charakterystyka mechaniczna trakcyjnego silnika prądu przemienne-
go pokazana jest na rys. 20. W pierwszej strefie regulacji od zera do prędkości ng 
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silnik pracuje z zachowaniem stałego stosunku U/(n~f), co odpowiada stałej 
wartości strumienia stojana. Jest to tzw. strefa stałego momentu M = const. 

Po osiągnięciu maksymalnego napięcia stojana (przy prędkości ng) musi być 
utrzymywana jego stała wartość, co przy dalszym wzroście prędkości prowadzi 
do osłabienia strumienia stojana i redukcji momentu M~(1/n). Zakres ten, 
z uwagi na to, że P~M·n = const. nazywany jest strefą stałej mocy.  
 

 
Rys. 20. Charakterystyki statyczne trakcyjnego silnika prądu przemiennego z dwustrefową regula-
cją prędkości  

 
W silnikach indukcyjnych wyróżniany jest jeszcze dodatkowy trzeci zakres 

regulacji z zachowaniem stałego poślizgu przy P~(1/n), pozwalający na pracę  
w zakresie regulacji prędkości do 1:8 (znamionowa:maksymalnej). 

 
 

4.2. Metody sterowania momentu i strumienia  

Charakterystyki statyczne i dynamiczne kształtowane są przez wybór odpo-
wiedniej metody sterowania. W napędach trakcyjnych z silnikami prądu prze-
miennego stosowane są powszechnie metody sterowania wektorowego, 
uwzględniające w stanach dynamicznych oprócz zmian częstotliwości i ampli-
tud, także zmiany przesunięć fazowych napięć, strumieni oraz prądów względem 
siebie. Pozwala to na uzyskanie szybkiej i niezależnej regulacji momentu i stru-
mienia. Ta zasadnicza idea może być realizowana na wiele sposobów, tworząc 
całą gamę układów sterowania wektorowego. Poniżej przedstawiono trzy naj-
bardziej reprezentatywne metody [2]: sterowanie polowo-zorientowane (ang. 
Field Oriented Control – FOC), bezpośrednie sterowanie momentu (ang. Direct 
Torque Control – DTC) oraz rozwijane ostatnio intensywnie metody sterowania 
predykcyjnego z modelem (ang. Model Predictive Control – MPC). Istotne jest, 
że mogą one być stosowane zarówno do regulacji silników synchronicznych 
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PMSM oraz IPMSM, a także silników indukcyjnych. Mając zapewnioną szybką 
regulację momentu można, dodając nadrzędny regulator PI, uzyskać stabilizację 
lub ograniczenie prędkości.  

 
 

4.2.1. Napęd z silnikiem synchronicznym PMSM sterowany metodą FOC 

W metodzie FOC (rys. 21), niezależne sterowanie momentu i strumienia uzy-
skuje się poprzez zadawanie składowych prądu stojana w wirującym układzie 
współrzędnych d-q, zsynchronizowanym z wektorem strumienia wirnika, czyli  
w przypadku silnika PMSM strumienia magnesów Ψf. Składowa prądu Isd jest 
proporcjonalna do amplitudy strumienia stojana i służy do jego osłabiania  
w drugiej strefie regulacji prędkości, a składowa Isq jest proporcjonalna do mo-
mentu Mc. Mierzone składowe prądu stojana Isα oraz Isβ podlegają, w bloku 
transformacji współrzędnych α-β/d-q, przeliczeniu na wartości Isd oraz Isq, które 
następnie, po porównaniu z wartościami zadanymi Isdc oraz Isqc, generują sygnały 
uchybu regulacji doprowadzane do regulatorów PI.  

 

 
Rys. 21. Układ sterowania momentu i strumienia silnika PMSM metodą polowo zorientowaną (FOC)  

 
Regulatory prądów generują odpowiednio składowe napięcia Vsdc oraz Vsqc, 

które po transformacji d-q/α-β dostarczają wartości Vsαc oraz Vsβc do modulatora 
szerokości impulsów SVM, zadającego impulsy sterujące tranzystorami prze-
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kształtnika DC-AC (falownika). Dzięki zastosowaniu transformacji współrzęd-
nych uzyskuje się odsprzężenie i linearyzację torów regulacji momentu i stru-
mienia, co pozwala na stosowanie liniowych regulatorów PI. 

Wymagany do transformacji współrzędnych kąt położenia wirnika γr mierzo-
ny jest zazwyczaj przez umieszczony na wale silnika enkoder, albo obliczany  
w dodatkowym bloku estymacji na podstawie pomiaru napięć i prądów stojana. 

 
 
4.2.2. Napęd z silnikiem indukcyjnym sterowany metodą DTC  

W odróżnieniu od metody FOC w układzie DTC nie stosuje się regulacji 
momentu i strumienia silnika za pośrednictwem polowo zorientowanych skła-
dowych prądu stojana, lecz bezpośrednio z zastosowaniem regulatorów histere-
zowych (rys. 22).  

 

Rys. 22. Układ bezpośredniego sterowania momentu i strumienia silnika IM metodą DTC 
 

Regulatory te na podstawie uchybów regulacji strumienia  
i momentu generują sygnały cyfrowe dΨ oraz dM, które doprowadzone, wraz  
z informacją o sektorze N(ΨS) napięcia falownika, do tablicy selekcji, decydują 



55 

 

 

 

o wyborze odpowiedniego wektora napięcia definiującego sygnały sterujące 
tranzystorami mocy w gałęziach SA, SB, SC. Układ ponadto posiada blok estyma-
cji momentu M� e  i strumienia ��S oraz – jeśli wymagane – także prędkości. Tak 
więc w układzie DTC sterowanie momentu, przy utrzymywaniu stałej amplitudy 
strumienia ΨS, odbywa się za pośrednictwem położenia strumienia stojana czyli 
kąta δΨ zwanego kątem momentu. Metoda DTC należy do grupy nieliniowych 
i w swej podstawowej wersji nie wymaga informacji o położeniu lub prędkości 
wału silnika, a tylko numer sektora napięcia. Jest wyjątkowo prosta,  
a wybór szerokości histerez regulatorów decyduje o częstotliwości łączeń tran-
zystorów falownika, która jest zmienna i generuje zakłócenia elektromagnetycz-
ne EMI. 
 
 
4.2.3. Napęd z silnikiem indukcyjnym sterowany metodą predykcyjną MPC 

Ostatnio dzięki rozwojowi procesorów o coraz większej wydajności oblicze-
niowej wzrosło zainteresowanie metodami sterowania predykcyjnego. Jest to 
algorytm (rys. 23), w którym na podstawie estymowanych wartości strumienia 
��S(k), momentu M� e(k) oraz prędkości Ω�m (k), dyskretny model predykcyjny 
obiektu (silnik + falownik) generuje wartości przewidywane ��S(k+1) i M� e(k+1).  
 

 
 

Rys. 23. Układ regulacji momentu i strumienia silnika IM metodą predykcyjną (MPC) 
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Razem z odpowiednimi wartościami zadanymi ΨSC(k) oraz MC(k) są one do-
prowadzane do bloku minimalizacji wartości funkcji kosztów, gdzie następują 
obliczenia wartości uchybu kolejno dla każdego z generowanych wektorów na-
pięć falownika. Do sterowania wybierany jest ten wektor napięcia, który ma 
najmniejszą wartość funkcji kosztów. Ta procedura powtarzana jest w każdym 
okresie próbkowania.  

 
Tabela 3. Podstawowe właściwości metod sterowania silników EV 

 FOC DTC MPC 

Z
al

et
y 

• Stała częstotliwość 
łączeń – modulator 

• Unipolarne napięcie 
falownika 

• Małe straty łączenio-
we 

• Niska częstotliwość 
próbkowania 

• Regulatory histerezo-
we – wysoka dynami-
ka 

• Niewrażliwość na 
zmiany parametrów 
wirnika 

• Brak regulatorów 
prądu 

• Brak transformacji 
współrzędnych  

• Funkcja kosztów 
zastępuje regulatory 
momentu i strumienia 

• Optymalizacja on-line 
kilku zmiennych 

• Wysoka dynamika 
• Zmienna/stała często-

tliwość łączeń 
• Uwzględnia nielinio-

wości falownika i sil-
nika 

W
ad

y 
 

•  Pośrednia regulacja 
momentu i strumienia 

• Regulatory prądu PI – 
niska dynamika 

• Transformacje współ-
rzędnych 

• Wrażliwość na zmia-
ny parametrów silnika 

• Zmienna częstotli-
wość łączeń – brak 
modulatora 

• Bipolarne napięcie 
falownika 

• Zwiększone straty 
łączeniowe 

• Wysoka częstotliwość 
próbkowania 

• Duża liczba obliczeń 
– silny procesor 

• Formułowanie funkcji 
kosztów 

• Dobór wag w funkcji 
kosztów 

• Dokładność i znajo-
mość parametrów 
modelu predykcyjne-
go decyduje o wła-
ściwościach napędu 

 
Takie podejście pozwala na bardzo elastyczny sposób projektowania, który 

objawia się zarówno w dowolności formułowania funkcji kosztów, jak też metod 
jej minimalizacji. Funkcja kosztów zawiera zazwyczaj uchyby wielkości regu-
lowanych (momentu i strumienia), ale także ograniczenia nieliniowe amplitudy 
prądów, prędkości oraz takich parametrów, jak liczba lub częstotliwość łączeń 
tranzystorów. Może także, poprzez wprowadzenie odpowiednich filtrów, kształ-
tować rozkład widma harmonicznych napięcia i prądu stojana. Natomiast wybór 
metody minimalizacji funkcji kosztów ma najczęściej na celu redukcję liczby 
obliczeń on-line. Poszczególne składniki funkcji kosztów sumowane są z waga-
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mi, których dobór nie jest zagadnieniem trywialnym i realizowany jest zazwy-
czaj metodą kolejnych prób. Ostatnio rozwijane są metody umożliwiające takie 
sformułowanie modelu predykcyjnego, aby wyeliminować wagi w funkcji kosz-
tów, a także uzyskać zmienną lub stałą częstotliwość łączeń [5]. 
 
 
4.2.4. Porównanie metod sterowania momentu i strumienia 

W tabeli 3 zestawiono podstawowe cechy omawianych metod sterowania 
momentu i strumienia silników prądu przemiennego synchronicznych PMSM 
oraz indukcyjnych IM dla napędów EV. O ile metody FOC i DTC zaliczamy do 
klasycznych i ich właściwości są doskonale rozpoznane, o tyle metody predyk-
cyjne są ciągle rozwijane i ulepszane. 

 

5. Zakończenie i wnioski 

Aktualnie układy energoelektroniczne w zagadnieniach Elektromobilności 
rozwijane są w trzech głównych działach: architektura systemów zasilania stacji 
ładowania, ładowarki baterii akumulatorów oraz regulowane napędy z silnikami 
prądu przemiennego.  

• W odniesieniu do architektury systemów zasilania, w szczególności dla 
terminali ultra szybkiego ładowania dużej mocy, wielopoziomowe prze-
kształtniki kaskadowe stwarzają możliwość eliminacji niskosprawnych, 
ciężkich i dużych transformatorów SN/nN 50 Hz. Ponadto, rozwój archi-
tektury na bazie szyn zasilających prądu stałego DC jest zgodny z tenden-
cjami rozwoju systemów energetyki rozproszonej i źródeł odnawialnych 
OZE i w przyszłości pozwoli na łatwiejszą integrację i sterowanie syste-
mem energetycznym.  

• Rozwój ładowarek energoelektronicznych zapewni poprawę jakości ener-
gii pobieranej z sieci dzięki powszechnemu stosowaniu prostowników 
diodowych z korekcją współczynnika mocy (PFC) lub prostowników ak-
tywnych AC-DC dodatkowo umożliwiających dwukierunkowy przepływ 
energii (dla wykorzystania baterii akumulatorów BEV, jako rozproszone-
go magazynu energii V2G). Należy oczekiwać także dalszego rozwoju 
systemów ładowarek indukcyjnych zapewniających większe bezpieczeń-
stwo i komfort, a także ładowarek zintegrowanych z napędem.  

• W zakresie napędów elektrycznych dominują aktualnie silniki synchro-
niczne o magnesach trwałych PMSM charakteryzujące się wysoką spraw-
nością, ale konkurują z nimi silniki indukcyjne, które przy optymalizacji 
sterowania strumienia, w całym cyklu jazdy osiągają porównywalne 
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sprawności. Wśród metod sterowania silników obiecujące są rozwijane 
ostatnio metody sterowania predykcyjnego, które dzięki stosowanym algo-
rytmom optymalizacji on-line stwarzają szeroki wachlarz możliwości od-
działywania na szereg parametrów i zabezpieczeń zarówno falownika jak  
i silnika napędowego. 

Ogólnie w odniesieniu do układów energoelektronicznych w Elektromobil-
ności należy oczekiwać, że stosowanie elementów półprzewodnikowych mocy 
nowej generacji na bazie materiałów SiC i GaN oraz topologii wielopoziomo-
wych pozwoli na dalszą redukcję strat oraz ich gabarytów i ciężaru. Jednakże 
projektowanie takich systemów z uwagi na dużą liczbę nieliniowo powiązanych 
parametrów i zmiennych jest zagadnieniem skomplikowanym i wymaga użycia 
metod optymalizacji wielokryterialnej. Dlatego zdaniem autora tematyka ta sta-
nowi interesujący temat przyszłościowych badań i rozwoju.  
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