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1. Wstep

W ostatnich latach poszukuje si¢ roz-
wiazan, ktére pozwolilyby na ekolo-
giczne i ekonomiczne wykorzystanie
napedow elektrycznych w dziedzinie
transportu [1]. Szczegdlng uwage zwraca
si¢ na mozliwo$¢ zastosowania takich
napedéw w pojazdach osobowych [2].
Waznym aspektem takiego podejscia
jest minimalizacja elementéw mecha-
nicznych w ukladzie napedowym.
Wirédd wielu rozwigzan bada sie konfi-
guracje, gdzie w czterokolowym pojez-
dzie kazde z kdt napedzane jest poprzez
osobny silnik [3].Takie polaczenie nape-
déw wymaga zbudowania odpowied-
niego ukfadu sterowania, ktory zapewni
kontrolowany rozklad momentéw dla
kazdego z kot w zaleznoéci od sytuacji
drogowej. Dodatkowo taki system umoz-
liwia realizacje innych funkgji, takich jak
system antyposlizgowy lub system tagod-
nego ruszania ze wzniesienia.

2. Samochdéd elektryczny
2.1. Konstrukcja mechaniczna

Na rysunku 1 pokazano opracowany
i zbudowany samochéd elektryczny,
wyposazony w elektroniczny dyferen-
cjal. Samoch6d budowano w ramach
projektu prowadzonego przez Wojskowa
Akademi¢ Techniczng jako demonstra-
tor technologii [4]. Gtéwnym celem bylo
zaprezentowanie mozliwosci wykorzy-
stania ogniw wodorowych do zasilania
miedzy innymi pojazdéw elektrycznych.
Pojazd wykonywany byt przez firme typu
spin-off RIOT przy wspdlpracy naukow-
cow z Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie.

Konstrukcja samochodu oparta jest na
stalowej ramie noénej, do ktorej przy-
mocowane zostaly poszczegélne kom-
ponenty. Rama podzielona zostala na
trzy gtéwne czesci: cze$¢ przednia, czesé
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Streszczenie: W artykule przedstawiono
projekt elektronicznego dyferencjatu prze-
znaczonego dla samochodu elektrycznego.
Konstrukcja pojazdu jest nowa i moze by¢
zasilana z akumulatoréw lub ogniw wodo-
rowych. W pierwszej czesci referatu opi-
sano budowe samochodu. Wyjasniono,
dlaczego wymagane jest zastosowanie
elektronicznego dyferencjatu. Urzgdze-
nie zostato przygotowane dla samochodu
wyposazonego w cztery silniki typu BLDC.
Maksymalna moc dla kazdego z napedéw
wynosi 50 kW. Nastepnie pokazano algo-

rytm zastosowany w ukfadzie. Algorytm
opiera sie na wyliczeniach srodka cigezko-
Sci pojazdu, oszacowaniu kierunku poru-
szania sie i ostatecznie korekty momentu.
Dodatkowo w algorytmie zaimplemento-
wano funkcje likwidacji poslizgu. Ostatnia
czes¢ artykutu przedstawia implementa-
cje algorytmu. Jako platforme sprzetowg
wybrano uktad FPGA Cyclone IV firmy
Altera. Podsumowujgc, opisano wady
i zalety opracowanego urzadzenia.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny,
elektroniczny dyferencjat

=2 ELECTRONIC DIFFERENTIAL FOR ELECTRIC CAR

Abstract: The paper presents the design
of electronic differential destined for the
electric car. The construction of the vehicle
is new and can be powered from batter-
ies or hydrogen fuel. In the first part of the
paper the construction of a car is shown.
It explains why the electronic differential is
required. The device has been prepared
for a car with four BLDC motors. Maximum
power for each drive is 50kW. Then, the
algorithm used in the system is described.
The algorithm is based on calculations of

srodkowa i cze$¢ tylng. Cze$¢ przednia
obejmuje mocowania zawieszenia przed-
niego wraz z uktadem kierowniczym
i napedowym, ale takze przedni pakiet
baterii LiPoFe4 i chlodnice do chlodze-
nia obiegu wody do silnikéw. Czes¢ srod-
kowa obejmuje dwuosobowg kabine dla
kierowcy i pasazera wraz z otoczeniem
kierowcy (deska rozdzielcza, wskazniki,
pedaliera oraz szyba przednia). Takze
w tej cze$ci ramy umieszczone zostaly

the center of gravity of the vehicle, estimat-
ing the direction of movement and adjust-
ment of torque. Additionally, the elimina-
tion of the slip has been implemented. In
the last part of the hardware implementa-
tion the algorithm is presented. As a hard-
ware platform FPGA Altera Cyclone IV
was used. In the conclusion, the advan-
tages and disadvantages of the system
are described.

Keywords: electric car,electronic differ-
ential

takie uklady, jak plyta sterujgca elek-
tronicznego dyferencjatu, tadowarka
pakietéw LiPoFe4, uklad kontroli tado-
wania baterii, dotykowy ekran informa-
cyjny oraz regulator kontroli fadowania
akumulatoréw z ogniwa wodorowego.
Czgé¢ tylna ramy obejmuje mocowa-
nie zawieszenia tylnego, system napedu
kol tylnych, pakiety baterii zelowych
oraz mocowanie ogniwa paliwowego
wraz z dedykowanym zbiornikiem
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Rys. 1. Wyglad samochodu elektrycznego

wodorowym. Konstrukcja ramy wyko-
nana jest jako spawana, a poszczegdlne
jej czesci skrecane sg ze sobg za pomocy
$rub. Cato$¢ pomalowana jest proszkowo.

Karoseria samochodu wykonana jest
z materialéw kompozytowych, ktére
mocowane s3 do ramy przy pomocy
metalowych uchwytéw profilowanych.
Poszycie takze zostalo podzielone na trzy
gléwne czesdci skltadowe: maska z przodu,
boki oraz klapa tylna. Aby zmniejszy¢
stopien skomplikowania, poszczegélne
elementy skladowe wykonane zostaty
jako niezalezne grupy elementow
i zamocowane do stalowej konstrukeji
ramowej. Cze$¢ przednia obejmuje ele-
ment srodkowy oraz dwie czgéci boczne,
cze$¢ srodkowa obejmuje prawy i lewy
pas boczny oraz niezaleznie podnoszone
drzwi, natomiast cze$¢ tylna stanowi jed-
nolity kawatek unoszony na zawiasach
w kierunku gérnym. Wszystkie elementy
kompozytowe wykonane zostaly z wio-
kien weglowych z przekladka z tworzywa
sztucznego przy zastosowaniu metody
infuzji [5].

2.2. Uklad napedowy

Uklad napedowy zbudowano w opar-
ciu o cztery silniki elektryczne typu
BLDC (ang. BrushLess Direct-Current
motor) HPM-20KW firmy Goldenmo-
tor. Maksymalna chwilowa moc kazdego
z napedow to 50 kW. Uktad napedowy
samochodu stanowia cztery silniki,
napedzajace w sposob niezalezny kazde
z két samochodu. Konstrukcja oparta jest
o indywidualnie zaprojektowany zespot
z przekladnig tancuchowsa redukujaca

obroty silnika, dwoma przegubami typu
tripod oraz zwrotnicg, do ktorej przy-
mocowane jest koto wraz z ukladem
hamulcowym. Silnik zamocowany jest
do ramy, a moment obrotowy przeka-
zywany jest za pomocg polosi. Dzieki
temu zmniejszona jest masa nieresoro-
wana w poréwnaniu z rozwigzaniami,
gdzie silnik umieszczony jest wprost na
zwrotnicy. Zawieszenie zbudowane jest
jako podwojny wahacz typu A z dedy-
kowanym gwintowanym amortyzatorem
gazowym posiadajagcym mozliwos¢ regu-
lacji skoku. Uktad napedowy zbudowany
zostal w taki sposdb, ze zamiast prze-
kfadni faiicuchowej mozna zastosowa¢
przektadnie pasowa z paskiem zebatym.

3. Uklad elektronicznego
dyferencjalu
3.1. Zatozenia

Zadaniem opracowanego ukladu
elektronicznego dyferencjatu jest kon-
trola zadawanego momentu na kaz-
dym kole tak, aby uzyska¢ staly wektor
sity dla danego kierunku jazdy przy
dowolnej chwilowej predkosci kazdego
z kot. Teoretycznie, gdyby kazdy z nape-
doéw dysponowal statym i identycznym
momentem, to z punktu widzenia dyna-
miki ruchu elektroniczny dyferencjat
nie bylby potrzebny, gdyz staly moment
generuje stala sile napedowa, a stala
sita przylozona w punkcie styku opony
z podlozem nadaje stale przyspieszenie.
W sytuacji wejscia pojazdu w zakret, kat
skretu kol przednich wptywa tylko na
przyspieszenie normalne wynikajace
z samej natury ruchu po okregu.

W praktyce pojawiaja sie dwa pro-
blemy: po pierwsze, moment zadawany
przez silnik nie jest staly i zmienia sie
(maleje) wraz z predkoécia, a po drugie
kolo moze utraci¢ przyczepnos¢ i osza-
cowanie rzeczywistej predkosci moze by¢
niemozliwe. Dodatkowo rozktad masy
i konstrukcja zawieszenia moze powo-
dowa¢ podsterowno$¢ lub nadsterow-
no$¢ pojazdu.

Oznacza to, ze jezeli udaloby sie w spo-
sob ciagly kontrolowa¢ moment na kaz-
dym kole, to mozliwe bytoby polepszenie
wiasciwosci jezdnych pojazdu bez rozbu-
dowy uktadu o elementy mechaniczne.
Opracowany uklad powinien mozliwie
jak najmniej ingerowa¢ w obwdd stero-
wania i powinna istnie¢ mozliwos¢ jego
wylaczenia.

3.2. Schemat podlqgczenia

Schemat blokowy polaczen najwaz-
niejszych elementéw ukladu napedo-
wego pokazano na rysunku 2. Podstawa
sg cztery silniki wyposazone w czujnik
Halla, kontrolowane przez sterowniki
HPC500H96400. Sterownik ten potrafi
pracowaé przy napieciach zasilania:
72V /96 V. Maksymalny chwilowy zada-
wany prad to 400 A. Prad ciagly szacuje
sie na poziomie 200 A. Sterowniki zasi-
lane sg z pakietu akumulatoréw o napie-
ciu 96 V (przéd) 72 V (tyl), ktére moga
by¢ dotadowywane przez ogniwo wodo-
rowe. Dodatkowo sterownik umozliwia
odzysk energii przy hamowaniu.

Podstawg systemu jest uktad elektro-
nicznego dyferencjatu, do ktérego trafiaja
sygnaly predkosci kazdego z napedow
oraz sygnaly zadawane przez kierowce,
takie jak kat skrecenia kierownicy oraz
polozenie pedatu przyspieszenia.

3.3. Algorytm

W pierwszym kroku algorytmu
wyznaczana jest aktualna predkos¢ kaz-
dego z kol. Predkos¢ kot jest obliczana
poprzez zliczenie liczby impulséw
wzorcowych wystepujacych pomiedzy
zmianami stanu sygnatu pochodzacego
z czujnika Halla. Predkosci z czterech
kot zostajg posortowane od najmniejszej
do najwigkszej. Na tym etapie obliczen
odrzucana jest predko$¢ najmniejsza
i dwie najwigksze.

Drugim krokiem jest odczyt potoze-
nia kata skrecenia kierownicy. Kat ten
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Rys. 2. Schemat potaczen dla elektronicznego dyferencjatu

informuje nas o wymaganym kierunku
jazdy. Zakladajac, ze rozklad sit jest taki,
jak przedstawiono na rysunku 3, wyzna-
cza si¢ teoretyczng predkos¢ dla pozo-
stalych kot. Sita FT jest wypadkows sit
F1, F2, F3, F4. Skladowa FTX generuje
sile normalna, a FTY styczng. Sktadowa
styczna wplywa na predkos¢ natomiast
sktadowa normalna moze by¢ wykorzy-
stana do korekty pod- i nadsterowno-
$ci pojazdu. Przewidywany tor pojazdu
zaznaczono kolorem szarym.

W kolejnym etapie algorytmu naste-
puje wykrycie poslizgu lub blokady kt6-
rego$ z kot. Wykonuje sie to poprzez
poréwnanie predkosci teoretycznej
kazdego z kot z predkoscig rzeczywista.
Jezeli aktualna predkos¢ danego kota
jest rozna od predkosci teoretycznej

0]

Rys. 3. Rozklad sit dla pojazdu
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0 wartos¢ przyjetego marginesu, uznaje
sie, ze dane koto posiada predko$¢
bledng. Gdy predkos¢ kota jest zbyt duza,
oznacza to, iz koto znajduje sie w posli-
zgu i w kolejnym etapie nalezy zastoso-
wac procedure antyposlizgowa.

Jezeli jednak predkos¢ dla danego kota
jest zgodna z oczekiwang, to predkosé
ta postuzy do ostatecznego okreslenia
predkosci pojazdu i aktualnego wek-
tora ruchu. Z kolei okreslenie predkosci
pojazdu oraz zadanego i aktualnego wek-
tora ruchu daje informacj¢ co do wyma-
ganych sil potrzebnych do rozpedzania
pojazdu. Zakladamy, ze sita w miejscu
styku opony z podlozem wynika wprost
z przytozonego momentu na kole.

Ostatnim i najtrudniejszym etapem
jest zadanie momentu, ale tak, aby byt
on proporcjonalny do przycisnietego
pedatu przyspieszenia. W przyjetym
rozwigzaniu zakltada sie, ze uktad elek-
tronicznego dyferencjatu nie moze zada¢
dodatkowego momentu, ale jedynie ujaé
tam, gdzie jest on za duzy. Zalozenie to
przyjeto ze wzgledow bezpieczenstwa.
Analogowy sygnat z pedalu przyspiesze-
nia podawany jest poprzez wzmacniacze
operacyjne na kazdy ze sterownikéow. Tor
ten jest niezalezny. Réwnolegle do niego
polaczone s3 wyjscia z czterech genera-
tor6w PWM (ang. Pulse-WidthModula-
tion) pochodzacych z elektronicznego
dyferencjatu. Im wieksze jest wypel-
nienie, tym bardziej obnizamy napiecie
w torze podstawowym. Gwarantuje to

sytuacje, w ktorej gdy kierowca przesta-
nie zadawal przyspieszenie, to warto§¢
napiecia bedzie réwna zero bez wzgledu
na to, co bedzie wynikiem z obliczen
algorytmu.

Znajac charakterystyki napedéw,
mozna okresli¢, czy w danej konfigura-
¢ji ruchu jest mozliwe uzyskanie wyma-
ganego momentu w kazdym napedzie.
Jezeli tak, oblicza si¢ warto$¢ korekcyjna
napiecia i ustawia si¢ wypetnienie tak, aby
sygnal analogowy odpowiadat zadanemu
momentowi. Najbardziej prawdopo-
dobng sytuacja jest stan, gdzie nie jest juz
mozliwe uzyskanie zadanego momentu.
Przykladowo, predkos¢ napedu jest
zbyt duza i wymagany moment wykra-
cza poza mozliwosci napedu. W tym
wypadku algorytm okre$la, jaki jest moz-
liwy maksymalny moment dla danego
silnika. Stosunek pomiedzy maksymal-
nym momentem mozliwym do uzyska-
nia przy danej predkos$ci a wymaganym
postuzy do korekty momentéw na pozo-
statych napedach. W praktyce oznacza to,
ze samochod, pokonujac zakret powyzej
pewnej predkosci, dysponuje mniejszym
przyspieszeniem.

W ostatnim etapie ustalane sa wypet-
nienia czterech generatorow PWM,
ktérych $rednie napigcie jest mnozone
przez zadang warto$¢ analogowa uzy-
skang z pedalu przyspieszenia. Mnozenie
wykonywane jest w torze analogowym
przy wykorzystaniu wzmacniaczy ope-
racyjnych. Przykladowo, jezeli kierowca
przycisnal pedal przyspieszenia w pozy-
cji 60%, a z obliczen algorytmu wynika,
ze dane koto powinno mie¢ tylko 30%,
warto$¢ wypelnienia sygnatu PWM usta-
wiana jest na 50%.

W sytuacji, gdy okreslono, iz dane
kolo znajduje si¢ w poslizgu, ustawiany
jest wspolczynnik wypetnienia na 0%,
co odpowiada zadanemu momentowi
réwnemu 0 Nm.

Wypelnienie réwne 100% mozliwe jest
w dwoch przypadkach: gdy zadne z kot
nie jest w poslizgu i tor ruchu to jazda
na wprost lub elektroniczny dyferencjat

jest wylaczony.

3.4. Implementacja

Algorytm zaimplementowano w ukta-
dzie FPGA CyclonelV EP4CE22F17C6N
firmy Altera. W pierwszej kolejnosci



zbudowano architekture typu SOPC
(ang. System on a ProgrammableChip)|[6].
Podstawowym elementem tego systemu
jest 32-bitowy procesor NIOS II oraz
pami¢é typu SDRAM. Procesor pola-
czono z elementami systemu poprzez
magistrale AVALON (rysunek 4).

Algorytm elektronicznego dyferen-
cjatu zapisano w jezyku C przy wyko-
rzystaniu dedykowanego srodowiska
Eclipse.

Dodatkowo system wyposazono
w komunikacje szeregowa UART oraz
cyfrowe porty wejscia/wyjscia. Porty
wejéciowe odpowiadaja za transmisje
wartoéci odczytanych z przetwornikéw
analogowo-cyfrowych oraz przetaczni-
kéw jednobitowych. Porty wyjsciowe
przeznaczono jako rejestry do okresle-
nia wartosci wypelnien dla generatoréow
PWM oraz do aktywacji dodatkowych
urzadzen w pojezdzie, takich jak wenty-
latory czy o$wietlenie.

W czeéci sprzetowej zbudowano wia-
sne bloki realizujgce generacje sygnatu
PWM i obsluge przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych (rysunek 5). Catos¢
potaczono w dedykowanej aplikacji
Quartus [7].

Rezultatem opracowanego systemu
jest architektura sprzetowo-progra-
mowa, w ktorej cze$¢ programowa jest
wspomagana przez cz¢$¢ sprzetows [8].
Dla samego systemu SOPC wymagane s
5864 elementy logiczne, 3533 przerzut-
niki i 118144 bity pamieci.

Zasoby potrzebne do realizacji catego
systemu elektronicznego dyferencjatu
zebrano w tabeli 1.

3.5. Plyta gléwna

Plyta gtéwna elektronicznego dyferen-
cjatu sklada si¢ z dwdch czesci: modutu
edukacyjno-rozwojowego Terasic DEO-
-Nano z uktadem FPGA z rodziny Cyc-
lone IV firmy Altera oraz dedykowanego
obwodu drukowanego, stanowigcego
interfejs z ukladami peryferyjnymi
dyferencjatu. Plyte gtéwng pokazano
na rysunku 6. Podstawowym elemen-
tem plyty gléwnej sa cztery tory ana-
logowe przeznaczone do niezaleznego
sterowania momentowego kazdego z kot
pojazdu. Zadaniem kazdego z toréw jest
odtworzenie na wyjsciu napieciowego
sygnalu wej$ciowego zadanego przez
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Tabela 1. Zasoby uktadu FPGA potrzebne do realizacji algorytmu elektronicznego dyeferncjatu

Wi

Rys. 6. Ptyta gtéwna elektronicznego dyferencjatu

Elementy logiczne 6216 22320 28
Uktady kombinacyjne 5529 22320 25
Dedykowane rejestry 3659 22320 16
Wszystkie rejestry 3728 22320 16
Liczba pinéw 103 154 67
Bitéw pamieci 118144 608256 19
Dedykowane
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kierowce samochodu z uwzglednieniem
ttumienia, ktérego poziom jest wyliczany
na podstawie algorytmu zaimplemento-
wanego w ukladzie FPGA.

W sklad pozostalych elementéw plyty
wchodza: interfejs komunikacyjny USB,
tor pomiarowy wejsciowych sygnaléow
analogowych, uklad zasilania, a takze
izolowane galwanicznie cyfrowe wejscia
oraz wyjscia o szerokim pa$mie przeno-
szenia. Kazde z wejs¢ moze pracowal
w standardzie napieciowym od +3v3
do +12V, natomiast kazde cyfrowe
wyjécie moze zostaé skonfigurowane
do pracy jako wyjscie symetryczne
(ang. push-pull) lub z otwartym kolekto-
rem (ang. open collector).

4. Wnioski

Przedstawione w artykule rozwigza-
nie elektronicznego dyferencjatu zostalo
zaprojektowane dla nowej konstrukeji
pojazdu. Jednak rozwigzanie to moze
by¢ stosowane do innych analogicznych
konfiguracji, réwniez takich, gdzie tylko
dwa kota sg napedzane.
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Zastosowana architektura sprzetowo-
-programowa, oparta na ukladzie FPGA,
pozwala na duzg elastycznos¢ w dosto-
sowaniu algorytmu do rzeczywistego
mechanizmu. Oprécz kalkulacji zwia-
zanych z samych algorytmem mozliwe
jest jej uzycie do kontroli innych podsys-
temdéw samochodu. W nastepnym kroku
badan uklad elektronicznego dyferen-
cjatu zostanie polaczony z nadrzednym
systemem autonomicznym.

Algorytm elektronicznego dyferencjatu
obejmuje tylko kontrole momentu dla
ruchu na wprost i w zakrecie. Dodatkowo
wprowadzono system antyposlizgowy.

W przysziosci planuje sie rozbudowe
algorytmu o system wspomagania startu
ze wzniesienia. W takiej konfiguracji
zostanie uzyty czujnik orientacji, w ktéry
wyposazona jest ptyta DE-nano.

Mozliwe tez jest stworzenie bazy para-
metrow dla roznej techniki jazdy i tak na
przyklad przy jezdzie sportowej mozna
zwigkszy¢ margines wykrywania poéli-
zgu, a przy jezdzie ekonomicznej mini-
malizowaé wysokie przyspieszenia.
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