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POROWNANIE R(’)ZNYg:H SPOSOBOW KIERUNKOWEGO
NAPEDZANIA POJAZDOW SILNIKAMI ELEKTRYCZNYMI

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

Streszczenie: W artykule oméwiono ide¢ kierunkowego napedzania pojazdow i systemy ja realizujace (vector
drive). W systemach takich oddziatywanie na kierunek ruchu pojazdu dokonuje si¢ przez réoznicowanie sit na-
pedowych na kotach po jego lewej i prawej stronie. Opisano przyktadowe aktywne mechanizmy roéznicowe,
ktore w pojazdach napedzanych silnikiem spalinowym sg podstawowym elementem systemu. Wskazano na
trudne do pokonania problemy tych konstrukcji, co skutkuje ich matg popularnoscia. W elektrycznych syste-
mach napedowych, z uwagi na mozliwo$¢ stosowania kilku silnikow napedowych, realizacja kierunkowego
napg¢dzania wydaje si¢ tatwiejsza. Przedstawiono i poddano analizie kilka wariantéw elektrycznych uktadow
tego typu, takich jak: z aktywnym mechanizmem réznicowym zbudowanym z uzyciem dwoch maszyn elek-
trycznych, z dwoma odrgbnymi silnikami elektrycznymi do indywidualnego napedzania kota lewego i pra-
wego oraz system zawierajacy walcowy mechanizm roéznicowy, w ktéorym na ruch obrotowy satelitow od-
dzialuje dodatkowy silnik sterujacy. Podjeto probg porownania wymienionych uktadéow. Jako kryteria oceny
przyjeto ztozonosc¢ i koszt konstrukcji oraz problemy wystepujace w sterowaniu. W artykule zostata przedsta-
wiona réwniez koncepcja autora dotyczaca nowego elektrycznego systemu nap¢dzania kierunkowego. Celem
tej propozycji jest osiggnigcie uproszczenia konstrukeji i obnizenie kosztu. W podsumowaniu wskazano, ze
stosunkowo tatwa realizacja kierunkowego napedzania w pojazdach elektrycznych i wynikajaca stad poprawa
bezpieczenstwa, moze by¢ dodatkowym argumentem przemawiajacym za ich upowszechnieniem.

Abstract: The article covers the issue of the vector drive of vehicles and systems of implementation. 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 differentials, which are essential in vehicles powered by com-
bustion 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 comprising a cylin-
drical differential, wherein the rotary motion of satellites is affected by an additional engine control unit. At-
tempts to compare these systems were made. The evaluation criteria included complexity and cost of con-
struction and problems in control. This article presents 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 electric vehicles and the resulting improvement in secu-
rity could be an additional argument for their popularization.

Stowa kluczowe: uklady napedowe pojazdow, napedy elektryczne i hybrydowe, sterowanie rozdziatem mocy,
kierowalnos¢ pojazdow

Keywords: vehicle drive systems, electric and hybrid drives, power distribution control, maneuverability of ve-
hicles

1. Wprowadzenie

chodzie Benza z 1886 roku, zastosowano prosty
mechanizm r6znicowy, ktory juz nie utrudniat
zakrgcania. Jednak jego wprowadzenie w nie-
ktérych warunkach ruchu pogarszato przeno-
szenie sil napgdowych. Przez nastepne kilka-

Wraz z powstaniem pierwszych pojazdéw sil-
nikowych pojawil sie problem liczby kot nape-
dzanych i wzajemnych powigzan mi¢dzy nimi.
Szybko stwierdzono, ze napedzanie wigcej niz
jednego kota w jednej osi moze stwarza¢ pro-

blemy przy zakrgcaniu. Jednak napedzanie
wigkszej liczby kot jest konieczne ze wzgledu
na wilasciwosci trakcyjne pojazdu. Juz w samo-

dziesigt lat probowano tak udoskonali¢ jego
konstrukcje, aby nie pogarszajac kierowalnosci
dobrze wykorzystywal sity przyczepnosci oby-
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dwu kot. Powstala duza ilos¢ konstrukcji z tak
zwang ,,blokada” lub o powickszonym tarciu
wewnetrznym. Dopiero z koncem XX wieku
pojawilo si¢ nowe spojrzenie na funkcj¢ me-
chanizmu réznicowego. Konstruktorom juz nie
wystarcza, ze nape¢dzanie kot nie utrudnia
kierowania pojazdem. Oczekuje si¢ czego$ wie-
cej — napedzanie kot powinno wspomagac kie-
rowanie pojazdem, a $cislej sprzyjac¢ utrzyma-
niu zamierzonego kierunku ruchu. Powstaty
okreslenia kierunkowego lub wektorowego na-
pedzania 1 nazwy systemow, ktore realizujg ta-
kie zadanie, jak vector drive, czy torque vecto-
ring. Ich zasada dziatania wydaje si¢ dos¢ pro-
sta — trzeba roznicowac sity napgdowe na ko-
fach pojazdu. W przypadku tylko dwoch kot
napedzanych (na przyktad w uktadzie 4x2) za-
daje si¢ r6znicg wartosci sit napgdowych tylko
na nich (rysunek 1), a w przypadku wigkszej
liczby osi napgdowych sity mozna réznicowac
stronami, jak i w podziale na nie.

N}

Rys. 1. Idea kierunkowego napedzania — roznej
wartosci sity napedowe wspomagajq zakrecanie
samochodu

Analizujac kierunkowe napedzanie pojazdow,
warto okresli¢, jakie daje ono korzysci. Wedlug
[2] samochdod osobowy z takim systemem
moze uzyskal przyspieszenie poprzeczne
o 1-1,5 m/s2 wigksze w stosunku do tradycyjnie
napedzanego, w tych samych warunkach. Oz-
nacza to mozliwo$¢ pokonania zakretu z wie-
ksza predkoscia, albo po torze o mniejszym
promieniu. Réwniez badania autora [4] wyka-
zaty duzy wplyw rozdziatu sit napgdowych na
tor ruchu samochodu (rys. 2 a i b). Badany sa-
mochod mial mozliwos¢ napedzania kot
w trzech trybach: naped kot tylko przedniej osi
(4x2), naped kot przedniej i tylnej osi (4x4)
oraz naped czterech kot z tarciem wewngtrznym
w tylnym mechanizmie ré6znicowym. Dla przej-
rzystosci analiz, w niniejszym artykule zaga-
dnienia kierunkowego napedzania ograniczono

do realizacji tej funkcji tylko w obrebie jednej
osi napedowe;.
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Rys. 2. Widok prototypowego samochodu Ci-
nquecento 4x4 podczas badan trakcyjnych (a)
oraz tory jazdy dla stanow pracy ukladu nape-
dowego 4x2, 4x4 i 4x4+T (b)

2. Systemy Kkierunkowego napedzania
w pojazdach napedzanych silnikiem spa-
linowym

W pojazdach napedzanych silnikiem spalino-
wym mamy do czynienia z jednym zroditem na-
pedu i do realizacji kierunkowego napgdzania
konieczne jest stosowanie specjalnych, tak
zwanych aktywnych mechanizméw roéznico-
wych. Moze si¢ wydawac, ze kierunkowe nape-
dzanie pojazdu jest jedynie pewna odmiang
systemu ESP (Electronic Stability Program),
gdzie podobny efekt uzyskuje si¢ przez indywi-
dualne sterowanie hamulcami kot Jednak
w przypadku sterowania sitami napgdowymi
proces jest pod wzgledem technicznym znacz-
nie trudniejszy. Aby réznicowac sity napedowe
na kole lewym i prawym, niezaleznie od relacji
ich predkosci obrotowych, trzeba stosowac zto-
zone uktady mechaniczne. Na rysunku 3 przed-
stawiono schemat jednego z najwczes$niejszych
uktadoéw, zastosowany w samochodzie Mitsu-
bishi Lancer evo VII [12].
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Rys. 3. Schemat aktywnego mechanizmu rozni-
cowego firmy Mitsubishi [12]

Zespot ten zawiera symetryczny walcowy me-
chanizm réznicowy, przektadnie przyspiesza-
jaca i zwalniajacag predkos¢ obrotowa jednej
potosi (o ok. 10%) oraz wielotarczowe sprzggta
do wiaczania tych przektadni. Cata konstrukcja
jest dos¢ rozbudowania i w zasadzie przypo-
mina dodatkowa skrzyni¢ przektadniows.
W konsekwencji zespot aktywnego mechaniz-
mu roéznicowego jest ciezszy i drozszy od roz-
wigzan z tradycyjnych. Aktualnie na rynku wy-
stepuje kilka dziatajacych podobnie rozwigzan
takich systeméw, ktore przez okresowe na-
rzucanie okreslonego stosunku predkosci obro-
towych potosi generujg zrdéznicowane sily na-
pedowe na kotach. Konstrukcje takie sa stoso-
wane w niektorych samochodach wyzszej kla-
sy, jak: BMW X6, Audi A8, Porsche Cayenne,
Honda Legend SH AWD i podobnych. Mimo
wysitku konstruktorow dotychczas nie udalo si¢
znaczaco uprosci¢ mechanizmow tego typu i ze
wzgledu na koszty nie sa one stosowane
w samochodach popularnych.

Aktualnie rozw6j napedow elektrycznych umo-
zliwia nowe podejs$cie do konstrukcji uktadow
przenoszenia mocy (na przyktad [1]) i moze
rowniez przyczyni¢ si¢ do upowszechnienie
systemow vector drive. Szansy upatruje si¢
w latwosci stosowania kilku silnikow elektry-
cznych zamiast jednego spalinowego, co moze
utatwi¢ to zadanie.

3. Aktywny mechanizm roéznicowy zbu-
dowany z uzyciem dwéch maszyn elek-
trycznych

Mechanizm taki zaproponowala niemiecka
firma IAV w ramach szerokich prac nad hybry-

dowymi ukladami napedowymi z funkcja
vector drive [9]. Na rysunku 4 jest przedsta-

wiony schemat aktywnego zespotu napgdowego
osi, gdzie obok tradycyjnego mechanizmu r6z-
nicowego zastosowano dwie maszyny elek-
tryczne mogace pracowac przemiennie jako ge-
neratory lub silniki elektryczne.
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Rys. 4. Schemat aktywnego mechanizmu rozni-
cowego firmy IAV z dwoma maszynami elek-

trycznymi [9]

Symetryczny mechanizm réznicowy rozdziela
w przyblizeniu réwno momenty obrotowe na
obydwie potosie. Jezeli na lewej potosi ma-
szyna elektryczna bedzie pracowaé jako gene-
rator, to moment obrotowy doprowadzony do
lewego kota zostanie zmniejszony o moment
generatora. RoOwnocze$nie, jezeli maszyna
elektryczna na prawej potosi bedzie pracowac
jako silnik, to nastapi zwickszenie momentu na-
pedowego na prawym kole. W takim trybie
pracy ukladu uzyska si¢ nierdwne sily nape-
dowe na kotach i zamierzony efekt kierunko-
wego napedzania pojazdu. Warto doda¢, ze mo-
zliwe jest ,,zamknigcie” energetyczne uktadu, to
znaczy, ze generator potgczony osadzony na
jednej potosi moze zasila¢ silnik elektryczny na
drugiej potosi. Dodatkowa zaletg przedstawio-
nego uktadu jest mozliwo$¢ rownoczesnej
pracy obu maszyn elektrycznych jako silniki
elektryczne lub generatory. W pierwszym przy-
padku otrzymuje si¢ zwickszenie sit napedo-
wych, a w drugim hamowanie obu kot 1 odzy-
skiwanie energii. Opracowany system w zasa-
dzie byl przeznaczony do samochodéw nape-
dzanych silnikiem spalinowym, ale moze by¢
wykorzystany rowniez do rozdzialu mocy do-
starczonej przez gltowny silnik elektryczny.
W tego typu konstrukcji wystepuja jednak pro-
blemy wynikajace z zamontowania maszyn
elektrycznych bezposrednio na potosiach, ktore
najczesciej maja predkosci obrotowe w zakresie
od 0 do okoto 1700 obr/min. Pocigga to za soba
koniecznos$¢ stosowania wolnoobrotowych ma-



136 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2016 (109)

szyn elektrycznych o duzym momencie nape-
dowym, a z tego wynikaja duze wymiary i masa
oraz konieczno$¢ intensywnego chlodzenia przy
duzych obciazeniach pradowych.

4. Napedzanie kazdego kola oddzielnym
silnikiem elektrycznym

System napedzania kot pojazdu oddzielnymi
silnikami elektrycznymi wydaje si¢ dos¢ oczy-
wisty, bo wykorzystujacy szczegdlne mozliwo-
$ci napedow elektrycznych. Aktualnie prace
nad takimi rozwigzaniami idg w dwoch kierun-
kach. Pierwszym z nich jest proba zabudowania
silnikdow napgdowych bezposrednio w kole na-
pedzanym. Firmy Michelin i Schaeffler zbudo-
waly juz takie zintegrowane kota, w ktorych
wnetrzu znajduja sie elektryczne silniki nape-
dowe. Dostgpno$¢ takich rozwigzan na rynku
ogromnie uprosci konstrukcje samochodu, bo
bedzie on pozbawiony zespoldw napgdowych,
a w niektorych wariantach konstrukcji ko, réw-
niez elementéw zawieszenia i hamulcow. Jed-
nak znaczny wzrost masy kol niekorzystnie
wpltywa na komfort i kierowalno$¢ pojazdu
1 przyszto$¢ tego typu napedu widzi si¢ gtownie
w samochodach miejskich. Szersze zastosowa-
nie moze znalez¢ napgdzanie dwoch lub czte-
rech kot oddzielnymi silnikami elektrycznymi
umieszczonymi w podwoziu pojazdu. Przykla-
dem konstrukcji samochodu elektrycznego,
w ktorym kazde koto napedza oddzielny silnik
elektryczny, jest Mercedes Benz SLS AMG E-
CELL (rys. 5) [8]. Laczna moc czterech silni-
koéw 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 akumulato-
row litowo-jonowych. Zastosowany system
indywidualnego sterowania kazdym silnikiem
umozliwia wyjatkowa dynamike podtuzng i po-
przeczna samochodu. Firma podaje, ze system
optymalizuje zachowanie pojazdu na zakretach,
zmnigjsza tendencj¢ do nadsterownosci i pod-
sterowno$ci, zmniejsza wymagang site i kat
skretu kierownicy oraz minimalizuje uzywanie
hamulcéw i interwencje systemu ESP.
Osiggnicto optymalne wykorzystanie sit przy-
czepnosci opon do nawierzchni we wszystkich
warunkach jazdy, zblizajac dynamike¢ jazdy do
granic mozliwosci fizycznych. Jednak tech-
nicznym problemem w przedstawionym syste-
mie kierunkowego napedzania jest koniecznosé
bardzo dynamicznego sterowanie caly zakresem
mocy kazdego silnika napgdowego.

0

It
Rys. 5. Napedzanie kot oddzielnymi silnikami

w samochodzie Mercedes Benz SLS AMG E-
CELL [8]

Migdzy innymi ta trudno$¢ jest przyczyna, ze
do kierunkowego napedzania popularnych sa-
mochoddéw elektrycznych poszukuje si¢ innych
rozwigzan.

5. Elektryczno-mechaniczny uklad nape-
dowy z mechanizmem réznicowym o ste-
rowanym ruchu obrotowym satelitow

Idea dziatania systemu kierunkowego napedza-
nia w tym uktadzie napgdowym jest do$¢ pro-
sta. W wiekszosci pojazdow wystepuje miedzy-
kotowy mechanizm réznicowy i jezeli udatoby
si¢ wymusi¢ dodatkowym silnikiem ruch obro-
towy jego satelitow, to mozna by osiagna¢ efekt
wspomagania lub ostabiania skretu samochodu.
Niestety od strony konstrukcyjnej realizacja tej
idei jest do$¢ trudna, poniewaz trzeba doprowa-
dzi¢ naped do satelitow, ktore wykonuja ruch
krazacy. Pewnym wzorcem do rozwigzania tego
problemu wzorem moga by¢ konstrukcje sto-
sowane w mechanizmach skretu ciagnikow ga-
sienicowych [3,7]. Zespolony uklad napedowy
z realizacja funkcji vector drive opracowata
firma Schaeffler (rys. 6) [10,11]. Na przedsta-
wionym schemacie wida¢, ze zespot napedzania
kot jednej osi zawiera dwa silniki elektryczne:
jeden stanowi naped gtéwny (o mocy 40, 50 lub
80 kW), a drugi (o mocy 5 lub 8 kW) stuzy do
sterowania mechanizmem réznicowym i od-
dzialywania w ten sposob na kierunek jazdy
samochodu.

W konstrukeji zastosowano walcowy mecha-
nizm ré6znicowy, bo tylko w tym przypadku
mozna stosunkowo latwo, przez uklad prze-
ktadni planetarnych, napgdzac¢ satelity. Obydwa
silniki elektryczne sga chtodzone ciecza.
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Rys. 6. Schemat elektryczno-mechanicznego sy-
stemu napedowego z funkcjg vector drive firmy

Schaeffler [10]

Zaleznie od tego, czy chce si¢ osiagnaé uktad
napedowy 4x2 lub 4x4, nalezy stosowaé jeden
lub dwa takie zespoty napgdowe w samocho-
dzie. Niewatpliwg zaleta systemu jest to, ze mo-
zna juz osiagna¢ stan kierunkowego napedzania
samochodu osobowego s$redniej klasy o ukta-
dzie napedowym 4x2, sterujac jednym silni-
kiem o mocy 5-8 kW. Firma Schaeffler sygnali-
zuje, ze system ten bedzie wprowadzony na ry-
nek w elektrycznej wersji samochodu Skoda
Octavia.

6. Proba oceny konstrukcji i propozycja
autora w zakresie kierunkowego nape-
dzania pojazdow

Opisanych kilka systemow realizujacych funk-
cje¢ kierunkowego napegdzania poréwnywac
mozna przy uzyciu réznych kryteriow. Mogg to
by¢: zlozono$¢ konstrukcji, masa, koszt, war-
to$¢ mocy potrzebnej do sterowania oraz trwa-
10$¢ 1 niezmiennos$¢ charakterystyki dziatania w
okresie eksploatacji. Uwzgledniajac te kryteria
wydaje sie, ze dotychczasowe rozwigzania
wspoOlpracujace ze spalinowymi zespotami na-
pedowymi spalinowymi s3g skomplikowane
i drogie, a przez to malo przyszto§ciowe.
W przypadku napgdow elektrycznych, mimo
pozornej tatwosci zrealizowania kierunkowego
napedzania, ciagle trwaja poszukiwania dobrej
koncepcji i konstrukeji, ktora znalaztaby szero-
kie zastosowanie. Autor uwaza, ze sposrod
przedstawionych systemoéw na szczegdlng uwa-
ge zasluguje system elektryczno-mechaniczny,
gdyz po raz pierwszy moze on znalez¢ zasto-
sowanie w samochodach $redniej klasy. Opie-
rajac si¢ na wieloletnich witasnych doswiad-

czeniach w konstrukcji i badaniu mechanizmow
rozdziatu mocy [4,5,6,7] autor przychyla si¢ do
wyboru tego typu koncepcji i formutuje propo-
zycje w tym zakresie. Ogolng koncepcje autors-
kiego rozwigzania przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Koncepcja autora elektryczno-mechani-
cznego systemu kierunkowego napedzania poja-
zdu

Jest to schemat elektryczno-mechanicznego ze-
spotu napgdowego kot jednej osi, ktory zawiera
symetryczny mechanizm roznicowy i dwie
przektadnie boczne do wiaczania dodatkowej
wiezi kinematycznej miedzy obudowa mecha-
nizmu i1 pélosiami, co umozliwi realizacje kie-
runkowego napg¢dzania. Odmiennoécia tej kon-
cepcji, od ideowo pokrewnej przedstawionej na
rysunku 2, jest przewidywane zastosowanie
catkowicie nowego typu przekladni, nie zawie-
rajacych kot zebatych. Przektadnie takie beda
wlaczane do wspotpracy przez dwa silniki
elektryczne nieduzej mocy. Prace nad tym roz-
wigzaniem sg 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 sposob ich bezpieczenstwo czynne.
Z tego powodu nalezy si¢ spodziewac, ze roz-
woj takich systemow i wprowadzanie do inn-
ych, niz tylko klas wyzszych, grup samocho-
dow, bedzie stata tendencja. Celowe jest zatem
prowadzenie dalszych badan nad uktadami kon-
strukcyjnymi i systemami ich sterowania, zwta-
szcza w przyszlosciowych elektrycznych nape-
dach pojazdow. Mozna si¢ spodziewaé, ze
z grupy roznych systemow, opisanych i zasy-
gnalizowanych w niniejszym artykule, zostang
wygenerowane pewne standardy konstrukcyjne,
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ktore beda obowigzywaly przez wiele nastgp-
nych lat coraz szerzej stosowanych pojazdoéw
elektrycznych.
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