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Poréwnanie réznych sposobow kierunkowego
napedzania pojazdow silnikami elektrycznymi

Jan Dzida

1. Wprowadzenie

Wraz z powstaniem pierwszych
pojazddéw silnikowych pojawit si¢ pro-
blem liczby kot napedzanych i wzajem-
nych powigzan miedzy nimi. Szybko
stwierdzono, ze nape¢dzanie wigcej niz
jednego kota w jednej osi moze stwa-
rza¢ problemy przy zakrecaniu. Jed-
nak napedzanie wiekszej liczby kot jest
konieczne ze wzgledu na wlasciwosci
trakcyjne pojazdu. Juz w samochodzie
Benza z 1886 roku zastosowano prosty
mechanizm réznicowy, ktdry nie utrud-
nial zakrecania. Jednak jego wprowa-
dzenie w niektérych warunkach ruchu
pogarszalo przenoszenie sil napedowych.
Przez nastepne kilkadziesiat lat probo-
wano tak udoskonali¢ jego konstruk-
cje, aby nie pogarszajac kierowalnosci,
dobrze wykorzystywal sity przyczep-
no$ci obydwu kot. Powstata duza ilos¢
konstrukeji z tak zwana ,,blokadg” lub
o powigkszonym tarciu wewnetrznym.
Dopiero konicem XX wieku pojawito si¢
nowe spojrzenie na funkcje mechanizmu
réznicowego. Konstruktorom juz nie
wystarcza, ze napedzanie kot nie utrud-
nia kierowania pojazdem. Oczekuje sie
czego$ wigcej; napedzanie kol powinno
wspomagacé kierowanie pojazdem, a $cis-
lej, sprzyja¢ utrzymaniu zamierzonego
kierunku ruchu. Powstaty okreslenia kie-
runkowego lub wektorowego napedzania
i nazwy systemow, ktore realizuja takie
zadanie, jak vector drive, czy torque vec-
toring. Ich zasada dzialania wydaje si¢
do$¢ prosta — trzeba rdéznicowal sity
napedowe na kolach pojazdu. W przy-
padku tylko dwodch koét napedzanych
(na przyktad w ukladzie 4x2) zadaje sie
roznice wartosci sit napedowych tylko
na nich (rys. 1), a w przypadku wiekszej
liczby osi napedowych sity mozna rézni-
cowac stronami, jak i w podziale na nie.

Analizujac kierunkowe napedzanie
pojazddw, warto okresli¢, jakie daje ono
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Streszczenie: W artykule omoéwiono ideg kie-
runkowego napedzania pojazdow i systemy ja
realizujgce (vector drive). W systemach takich
oddziatywanie na kierunek ruchu pojazdu
dokonuje sie przez réznicowanie sit napedo-
wych na kotach po jego lewej i prawej stronie.
Opisano przyktadowe aktywne mechanizmy
réznicowe, ktére w pojazdach napedzanych
silnikiem spalinowym sg podstawowym ele-
mentem systemu. Wskazano na trudne do
pokonania problemy tych konstrukc;ji, co skut-
kuje ich mata popularnoscia. W elektrycznych
systemach napedowych, z uwagi na mozli-
wos$¢ stosowania kilku silnikéw napedowych,
realizacja kierunkowego napedzania wydaje
sig¢ tatwiejsza. Przedstawiono i poddano ana-
lizie kilka wariantéw elektrycznych uktadéw
tego typu, takich jak: z aktywnym mechani-
zmem réznicowym zbudowanym z uzyciem
dwoch maszyn elektrycznych, zdwoma odreb-
nymi silnikami elektrycznymi do indywidual-

nego napedzania kota lewego i prawego oraz

system zawierajgcy walcowy mechanizm réz-
nicowy, w ktérym na ruch obrotowy satelitow
oddziatuje dodatkowy silnik sterujgcy. Pod-
jeto prébe poréwnania wymienionych uktadow.
Jako kryteria oceny przyjeto ztozono$¢ i koszt
konstrukcji oraz problemy wystepujgce w ste-
rowaniu. W artykule zostata przedstawiona
réwniez koncepcja autora dotyczgca nowego
elektrycznego systemu napedzania kierunko-
wego. Celem tej propozyciji jest osiggniecie
uproszczenia konstrukcji i obnizenie kosztu.
W podsumowaniu wskazano, ze stosunkowo
tatwa realizacja kierunkowego napedzania
w pojazdach elektrycznych i wynikajgca stad
poprawa bezpieczenstwa moze by¢ dodatko-
wym argumentem przemawiajgcym za ich upo-
wszechnieniem.

Stowa kluczowe: uktady napedowe pojaz-
déw, napedy elektryczne i hybrydowe, stero-
wanie rozdzialem mocy, kierowalno$¢ pojaz-

déw

Elf THE COMPARISON OF DIFFERENT METHODS OF VECTOR DRIVE
OF VEHICLES WITH ELECTRIC MOTORS

Abstract: The article covers the issue of the
vector drive of vehicles and systems of imple-
mentation. Such systems have the impact on
the direction of motion of the vehicle achieved
by varying the driving forces on the wheels
to the left and right side. The active differ-
entials, which are essential in vehicles pow-
ered by combustion engines were described.
Insurmountable problems of these structures,
resulting in their low popularity were also
pointed out. In the electric drive systems, due
to the possibility of using several drive motors,
the implementation of vector drive seems to
be easier. The article presents and analyzes
several variants of the electrical systems of this
type, such as: active differential constructed
using two electric machines with two separate

electric motors to drive the wheels of the left

and right individually and a system compris-
ing a cylindrical differential, wherein the rotary
motion of satellites is affected by an additional
engine control unit. Attempts to compare these
systems were made. The evaluation criteria
included complexity and cost of construction
and problems in control. This article pres-
ents the author’s concept on the new electric
vector drive system. The aim of this offer is
to achieve simplified design and reduction of
costs. The summary indicated that relatively
easy implementation of vector drive in elec-
tric vehicles and the resulting improvement in
security could be an additional argument for
their popularization.

Keywords: vehicle drive systems, electric
and hybrid drives, power distribution control,

maneuverability of vehicles
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Rys. 1. Idea kierunkowego napedzania - réznej wartosci sity napedowe

wspomagaja zakrecanie samochodu
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Rys. 2. Widok prototypowego samochodu Cinquecento 4x4 podczas
badan trakcyjnych (a) oraz tory jazdy dla stanéw pracy uktadu
napedowego 4x2, 4x4 i4x4+T (b)

korzysci. Wedlug [2] samochdd osobowy z takim systemem
moze uzyskaé przyspieszenie poprzeczne o 1-1,5 m/s* wieksze
w stosunku do tradycyjnie napedzanego, w tych samych warun-
kach. Oznacza to mozliwo$¢ pokonania zakretu z wiekszg pred-
koscig albo po torze o mniejszym promieniu. Réwniez badania
autora [4] wykazaly duzy wplyw rozdziatu sil napedowych na
tor ruchu samochodu (rys. 2 aib).
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Rys. 3. Schemat aktywnego mechanizmu réznicowego firmy
Mitsubishi [12]

Badany samochdd mial mozliwo$¢ napedzania két w trzech
trybach: naped kot tylko przedniej osi (4x2), naped kot
przedniej i tylnej osi (4x4) oraz naped czterech kot z tarciem
wewnetrznym w tylnym mechanizmie réznicowym.

Dla przejrzystosci analiz w niniejszym artykule zagadnienia
kierunkowego napedzania ograniczono do realizacji tej funkeji
tylko w obrebie jednej osi napedowe;j.

2. Systemy kierunkowego napedzania wpojazdach
napedzanych silnikiem spalinowym

W pojazdach napedzanych silnikiem spalinowym mamy do
czynienia z jednym zrédtem napedu i do realizacji kierunko-
wego napedzania konieczne jest stosowanie specjalnych, tak
zwanych aktywnych mechanizméw réznicowych. Moze si¢
wydawac¢, ze kierunkowe napedzanie pojazdu jest jedynie
pewna odmiang systemu ESP (Electronic Stability Program),
gdzie podobny efekt uzyskuje si¢ przez indywidualne stero-
wanie hamulcami két. Jednak w przypadku sterowania sitami
napedowymi proces jest pod wzgledem technicznym znacznie
trudniejszy. Aby réznicowa¢ sily napedowe na kole lewym i pra-
wym, niezaleznie od relacji ich predkosci obrotowych, trzeba
stosowa¢ zlozone uktady mechaniczne. Na rysunku 3 przedsta-
wiono schemat jednego z najwcze$niejszych ukladéw, zastoso-
wanego w samochodzie Mitsubishi Lancer evo VII [12].

Zespol ten zawiera symetryczny walcowy mechanizm rézni-
cowy, przekladnie przyspieszajaca i zwalniajaca predkoé¢ obro-
towg jednej pélosi (o ok. 10%) oraz wielotarczowe sprzegta do
wlaczania tych przekladni. Cata konstrukeja jest do$¢ rozbu-
dowana i w zasadzie przypomina dodatkowa skrzynie prze-
ktadniowa. W konsekwencji zespdt aktywnego mechanizmu
rdznicowego jest ciezszy i drozszy od rozwigzan z tradycyjnych.
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Aktualnie na rynku wystepuje kilka dziatajagcych podobnie
rozwigzan takich systemoéw, ktore przez okresowe narzucanie
okreslonego stosunku predkosci obrotowych pélosi generuja
zréznicowane sily napedowe na kolach. Konstrukeje takie
s stosowane w niektérych samochodach wyzszej klasy, jak:
BMW X6, Audi A8, Porsche Cayenne, Honda Legend SH
AWD i podobnych. Mimo wysitku konstruktoréw dotych-
czas nie udalo si¢ znaczaco uprosci¢ mechanizméw tego typu
i ze wzgledu na koszty nie sa one stosowane w samochodach
popularnych.

Aktualnie rozwdj napedéw elektrycznych umozliwia nowe
podejscie do konstrukcji uktadéw przenoszenia mocy (na przy-
kiad [1]) i moze réwniez przyczyni¢ si¢ do upowszechnienia
systemow vector drive. Szansy upatruje sie w fatwosci stosowa-
nia kilku silnikéw elektrycznych zamiast jednego spalinowego,
co moze ulatwi¢ to zadanie.

3. Aktywny mechanizm réznicowy zbudowany
zuzyciem dwaéch maszyn elektrycznych

Mechanizm taki zaproponowala niemiecka firma IAV
w ramach szerokich prac nad hybrydowymi ukfadami nape-
dowymi z funkcja vector drive [9]. Na rysunku 4 jest przed-
stawiony schemat aktywnego zespolu napedowego osi, gdzie
obok tradycyjnego mechanizmu réznicowego zastosowano
dwie maszyny elektryczne mogace pracowaé przemiennie jako
generatory lub silniki elektryczne.

Symetryczny mechanizm réznicowy rozdziela w przyblizeniu
réwno momenty obrotowe na obydwie pélosie. Jezeli na lewe;j
potosi maszyna elektryczna bedzie pracowaé jako generator,
to moment obrotowy doprowadzony do lewego kota zosta-
nie zmniejszony o moment generatora. Rownoczesnie, jezeli
maszyna elektryczna na prawej pétosi bedzie pracowacd jako
silnik, to nastgpi zwiekszenie momentu napedowego na pra-
wym kole. W takim trybie pracy uktadu uzyska si¢ nieréwne
sity napedowe na kotach i zamierzony efekt kierunkowego
napedzania pojazdu. Warto doda¢, ze mozliwe jest ,,zamknie-
cie” energetyczne uktadu, to znaczy, ze generator osadzony
na jednej potosi moze zasila¢ silnik elektryczny na drugiej
potosi. Dodatkows zaletg przedstawionego ukladu jest moz-
liwo$¢ réwnoczesnej pracy obu maszyn elektrycznych jako
silniki elektryczne lub generatory. W pierwszym przypadku
otrzymuje sie zwiekszenie sit napedowych, a w drugim hamo-
wanie obu kot i odzyskiwanie energii. Opracowany system
w zasadzie byt przeznaczony do samochodéw napedzanych
silnikiem spalinowym, ale moze by¢ wykorzystany réwniez do
rozdzialu mocy dostarczonej przez gléwny silnik elektryczny.
W tego typu konstrukcji wystepuja jednak problemy wynikajace
z zamontowania maszyn elektrycznych bezposrednio na pot-
osiach, ktore najczesciej majg predkosci obrotowe w zakresie
od 0 do okolo 1700 obr./min. Pociaga to za sobg konieczno$¢
stosowania wolnoobrotowych maszyn elektrycznych o duzym
momencie napedowym, a z tego wynikaja duze wymiary
i masa oraz konieczno$¢ intensywnego chiodzenia przy duzych
obciazeniach pradowych.
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Rys. 4. Schemat aktywnego mechanizmu réznicowego firmy IAV

z dwiema maszynami elektrycznymi [9]

4. Napedzanie kazdego kola oddzielnym silnikiem
elektrycznym

System napedzania kot pojazdu oddzielnymi silnikami elek-
trycznymi wydaje sie do$¢ oczywisty, bo wykorzystujacy szcze-
gblne mozliwosci napedow elektrycznych. Aktualnie prace nad
takimi rozwigzaniami idg w dwoch kierunkach. Pierwszym
z nich jest proba zabudowania silnikéw napedowych bezposred-
nio w kole napedzanym. Firmy Michelin i Schaeffler zbudowaty
juz takie zintegrowane kota, w ktérych wnetrzu znajduja si¢
elektryczne silniki napedowe. Dostepnoé¢ takich rozwigzan na
rynku ogromnie uprosci konstrukej¢ samochodu, bo bedzie on
pozbawiony zespotéw napedowych, a w niektorych wariantach
konstrukeji két réwniez elementdéw zawieszenia i hamulcow.
Jednak znaczny wzrost masy kot niekorzystnie wptywa na kom-
fort i kierowalnos¢ pojazdu i przysztos¢ tego typu napedu widzi
sie gtéwnie w samochodach miejskich. Szersze zastosowanie
moze znalez¢ napedzanie dwoch lub czterech kot oddzielnymi
silnikami elektrycznymi umieszczonymi w podwoziu pojazdu.
Przykladem konstrukcji samochodu elektrycznego, w ktérym
kazde koto napedza oddzielny silnik elektryczny, jest Merce-
des Benz SLS AMG E-CELL (rys. 5) [8]. Laczna moc czterech
silnikéw elektrycznych wynosi 552 kW, a moment obrotowy
1000 Nm. Silniki osiagaja predkosci obrotowe 13 000 obr./min,
waza 45 kg kazdy i sg zasilane z chlodzonych ciecza akumula-
toréw litowo-jonowych. Zastosowany system indywidualnego
sterowania kazdym silnikiem umozliwia wyjatkowa dynamike
podiuzng i poprzeczna samochodu. Firma podaje, Ze system
optymalizuje zachowanie pojazdu na zakretach, zmniejsza ten-
dencj¢ do nadsterownoéci i podsterownosci, zmniejsza wyma-
gangy site i kat skretu kierownicy oraz minimalizuje uzywanie
hamulcéw i interwencje systemu ESP.
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Rys. 5. Napedzanie kot oddzielnymi silnikami w samochodzie Mercedes

Benz SLS AMG E-CELL [8]

Osiggnieto optymalne wykorzystanie sil przyczepnosci opon
do nawierzchni we wszystkich warunkach jazdy, zblizajac dyna-
mike jazdy do granic mozliwosci fizycznych. Jednak technicz-
nym problemem w przedstawionym systemie kierunkowego
napedzania jest konieczno$¢ bardzo dynamicznego sterowania

reklama

calym zakresem mocy kazdego silnika napedowego. Miedzy
innymi ta trudno$¢ jest przyczyna, ze do kierunkowego nape-
dzania popularnych samochoddéw elektrycznych poszukuje sie
innych rozwigzan.

5. Elektryczno-mechaniczny ukiad napedowy
zmechanizmem réznicowym osterowanym ruchu
obrotowym satelitow

Idea dzialania systemu kierunkowego napedzania w tym
ukladzie napedowym jest do$¢ prosta. W wiekszo$ci pojazdow
wystepuje miedzykotowy mechanizm réznicowy i jezeli uda-
toby sie wymusi¢ dodatkowym silnikiem ruch obrotowy jego
satelitow, to mozna by osiagnaé efekt wspomagania lub osta-
biania skretu samochodu. Niestety od strony konstrukcyjnej
realizacja tej idei jest do$¢ trudna, poniewaz trzeba doprowa-
dzi¢ naped do satelitéw, ktére wykonuja ruch krazacy. Pewnym
wzorcem do rozwigzania tego problemu mogg by¢ konstrukeje
stosowane w mechanizmach skretu ciggnikéw gasienicowych
[3, 7]. Zespolony uklad napedowy z realizacja funkcji vector
drive opracowata firma Schaeffler (rys. 6) [10, 11]. Na przedsta-
wionym schemacie wida¢, Ze zespdt napedzania kot jednej osi
zawiera dwa silniki elektryczne: jeden stanowi naped gtéwny
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Rys. 7. Koncepcja autora elektryczno-mechanicznego systemu

kierunkowego napedzania pojazdu

(o mocy 40, 50 lub 80 kW), a drugi (o mocy 5 lub 8 kW) stuzy
do sterowania mechanizmem réznicowym i oddziatywania
w ten sposob na kierunek jazdy samochodu.

W konstrukgji zastosowano walcowy mechanizm réznicowy,
bo tylko w tym przypadku mozna stosunkowo tatwo, przez
uktad przektadni planetarnych, napedzaé satelity. Obydwa
silniki elektryczne sg chlodzone ciecza. Zaleznie od tego, czy
chce si¢ osiggna¢ uktad napedowy 4x2 czy 4x4, nalezy sto-
sowa¢ jeden lub dwa takie zespoly napedowe w samochodzie.
Niewatpliwa zaletg systemu jest to, ze mozna juz osiagnaé stan
kierunkowego napedzania samochodu osobowego $redniej
klasy o ukladzie napedowym 4x2, sterujac jednym silnikiem
o mocy 5-8 kW. Firma Schaeffler sygnalizuje, ze system ten
bedzie wprowadzony na rynek w elektrycznej wersji samo-
chodu Skoda Octavia.

6. Proba oceny konstrukcji ipropozycja autora
wzakresie kierunkowego napedzania pojazdéw
Opisanych kilka systemoéw realizujacych funkeje kierunko-
wego napedzania poréwnywa¢ mozna przy uzyciu réznych kry-
teriow. Moga to by¢: zlozonos¢ konstrukeji, masa, koszt, wartos¢
mocy potrzebnej do sterowania oraz trwato$¢ i niezmiennos¢
charakterystyki dziatania w okresie eksploatacji. Uwzgledniajac
te kryteria, wydaje sie, ze dotychczasowe rozwigzania wspolpra-
cujace ze spalinowymi zespotami napedowymi sg skompliko-
wane i drogie, a przez to malo przyszlosciowe. W przypadku
napedow elektrycznych, mimo pozornej tatwosci zrealizowania
kierunkowego napedzania, ciagle trwaja poszukiwania dobre;j
koncepcji i konstrukeji, ktora znalazlaby szerokie zastosowanie.
Autor uwaza, ze spoérdd przedstawionych systemow na szcze-
golna uwage zastuguje system elektryczno-mechaniczny, gdyz
po raz pierwszy moze on znalez¢ zastosowanie w samochodach
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$redniej klasy. Opierajac si¢ na wieloletnich wlasnych doswiad-
czeniach w konstrukgji i badaniu mechanizméw rozdziatu
mocy [4, 5, 6, 7], autor przychyla sie do wyboru tego typu kon-
cepcji i formuluje propozycje w tym zakresie. Ogélng koncepcje
autorskiego rozwigzania przedstawia rys. 7.

Jest to schemat elektryczno-mechanicznego zespotu nape-
dowego kot jednej osi, ktéry zawiera symetryczny mechanizm
réznicowy i dwie przektadnie boczne do wlaczania dodatkowej
wigzi kinematycznej miedzy obudowa mechanizmu i pétosiami,
co umozliwi realizacje kierunkowego napedzania. Odmien-
noscig tej koncepcji, od ideowo pokrewnej przedstawionej
na rysunku 2, jest przewidywane zastosowanie calkowicie
nowego typu przekladni, niezawierajacych kot zebatych. Prze-
kiadnie takie bedg wlaczane do wspotpracy przez dwa silniki
elektryczne nieduzej mocy. Prace nad tym rozwigzaniem sa juz
zaawansowane, ale pozadani sg partnerzy chetni do udzialu
w jego dalszym rozwoju.

7. Uwagi koncowe

Systemy kierunkowego napedzania poprawiaja dynamike
i kierowalno$¢ pojazdéw, podnoszac w ten sposéb ich bezpie-
czenstwo czynne. Z tego powodu nalezy sie spodziewac, ze roz-
woj takich systemdéw i wprowadzanie do innych, niz tylko klas
wyzszych, grup samochodow, bedzie stala tendencjg. Celowe
jest zatem prowadzenie dalszych badan nad ukladami kon-
strukcyjnymi i systemami ich sterowania, zwlaszcza w przy-
sztosciowych elektrycznych napedach pojazdéw. Mozna si¢
spodziewad, ze z grupy roznych systeméw, opisanych i zasy-
gnalizowanych w niniejszym artykule, zostang wygenerowane
pewne standardy konstrukcyjne, ktére beda obowigzywaty
przez wiele nastepnych lat coraz szerzej stosowanych pojazdow
elektrycznych.
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