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ELECTRONIC DIFFERENTIAL FOR ELECTRIC CAR

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt elektronicznego dyferencjatu przeznaczonego dla samochodu
elektrycznego. Konstrukcja pojazdu jest nowa i moze by¢ zasilana z akumulatoréw lub ogniw wodorowych.
W pierwszej czesci referatu opisano budowe samochodu. Wyjasniono, dlaczego wymagane jest zastosowanie
elektronicznego dyferencjatu. Urzadzenie zostalo przygotowane dla samochodu wyposazonego w cztery
silniki typu BLDC. Maksymalna moc dla kazdego z napedéw wynosi 5S0kW. Nastepnie pokazano algorytm
zastosowany w ukladzie. Algorytm opiera si¢ na wyliczeniach $§rodka ciezkosci pojazdu, oszacowaniu
kierunku poruszania i ostatecznie korekty momentu. Dodatkowo w algorytmie zaimplementowano funkcje
likwidacji poslizgu. Ostatnia cze$¢ artykutu przedstawia implementacje algorytmu. Jako platforme sprzgtowa
wybrano uktad FPGA Cyclone IV firmy Altera. Podsumowujac opisano wady i zalety opracowanego urza-
dzenia.

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 batteries 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 SOkW. Then, the algorithm
used in the system is described. The algorithm is based on calculations of the center of gravity of the vehicle,
estimating the direction of movement and adjustment of torque. Additionally, the elimination of the slip has
been implemented. In the last part of the hardware implementation the algorithm is presented. As a hardware
platform FPGA Altera Cyclone IV was used. In the conclusion the advantages and disadvantages of the system
are described.
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1. Wstep 2. Samochdd elektryczny

W ostatnich latach poszukuje si¢ rozwiazan, 2.1. Konstrukcja mechaniczna
ktore pozwoliltyby na ekologiczne i ekono-
miczne wykorzystanie napedéw elektrycznych
w dziedzinie transportu [1]. Szczegdlng uwage
zwraca si¢ na mozliwo$¢ zastosowania takich
napedoéw w pojazdach osobowych [2]. Waznym
aspektem takiego podejs$cia jest minimalizacja
elementéw mechanicznych w uktadzie napedo-
wym. Wsrdd wielu rozwigzan bada sie konfigu-
racje, gdzie w czterokotowym pojezdzie, kazde
z kot napedzane jest poprzez osobny silnik [3].
Takie polaczenie napedéw wymaga zbudowa-
nia odpowiedniego ukladu sterowania, ktory
zapewni kontrolowany rozklad momentéw dla
kazdego z kot w zaleznos$ci od sytuacji drogo-
wej. Dodatkowo taki system umozliwia realiza-
cje innych funkcji, takich jak system antyposli-
zgowy lub system tagodnego ruszania ze
wzniesienia.

Na rysunku 1 pokazano opracowany i zbudowa-
ny samochod elektryczny wyposazony w ele-
ktroniczny dyferencjal. Samochod budowano
w ramach projektu prowadzonego przez Woj-
skowg Akademie Techniczng jako demonstrator
technologii [4]. Gléwnym celem bylto zapre-
zentowanie mozliwo$ci wykorzystania ogniw
wodorowych do zasilania miedzy innymi po-
jazdow elektrycznych. Pojazd wykonywany byt
przez firme typu spin-off RIOT Technologies
przy wspoélpracy naukowcow z Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie.

Konstrukcja samochodu oparta jest na stalowej
ramie nos$nej, do ktorej przymocowane zostaty
poszczegbdlne komponenty. Rama podzielona
zostata na trzy gléwne czg$ci: czes¢ przednia,
czeg$¢ srodkowa 1 czgs¢ tylna. Czgs¢ przednia
obejmuje mocowania zawieszenia przedniego
wraz z uktadem kierowniczym i napgedowym,
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ale takze przedni pakiet baterii LiPoFe4 i chto-
dnice do chtodzenia obiegu wody do silnikdw.
Czes$¢ srodkowa obejmuje dwuosobowa kabing
dla kierowcy i pasazera wraz z otoczeniem kie-
rowcy (deska rozdzielcza, wskazniki, pedaliera
oraz szyba przednia). Takze w tej czeSci ramy
umieszczone zostaty takie uklady, jak ptyta ste-
rujaca elektronicznego dyferencjatu, fadowarka
pakietow LiPoFe4, uktad kontroli tadowania
baterii, dotykowy ekran informacyjny oraz re-
gulator kontroli tadowania akumulatorow z og-
niwa wodorowego. Czg$¢ tylna ramy obejmuje
mocowanie zawieszenia tylnego, system nape-
du kot tylnych, pakiety baterii zelowych oraz
mocowanie ogniwa paliwowego wraz z dedy-
kowanym zbiornikiem wodorowym. Konstru-
kcja ramy wykonana jest jako spawana, a posz-
czegolne jej czesci skrecane sg ze sobg za po-
moca $rub. Calo$¢ pomalowana jest proszkowo.

Rys. 1. Wyglgd samochodu elektrycznego

Karoseria samochodu wykonana jest z mate-
riatbw kompozytowych, ktore mocowane sg do
ramy przy pomocy metalowych uchwytéow pro-
filowanych. Poszycie takze zostalo podzielone
na trzy glowne czesci sktadowe: maska z przo-
du, boki oraz klapa tylna. Aby zmniejszy¢ sto-
pien skomplikowania poszczegdlne elementy
sktadowe wykonane zostaty jako niezalezne
grupy elementéw i zamocowane do stalowej
konstrukcji ramowej. Czg$¢ przednia obejmuje
element $rodkowy oraz dwie czeSci boczne,
cze$¢ srodkowa obejmuje prawy i1 lewy pas
boczny oraz niezaleznie podnoszone drzwi, na-
tomiast cze$¢ tylna stanowi jednolity kawatek
unoszony na zawiasach w kierunku gormym.
Wszystkie elementy kompozytowe wykonane
zostaty z wiokien weglowych z przektadka
z tworzywa sztucznego przy zastosowaniu me-
tody infuzji [5].

2.2. Uklad napedowy

Uktad napgdowy zbudowano w oparciu o cztery
silniki elektryczne typu BLDC (ang. BrushLess
Direct-Current motor) HPM-20KW firmy Gol-
denmotor. Maksymalna chwilowa moc kazdego
z napedéw to 50kW. Uktad napgdowy samo-
chodu stanowig cztery silniki, napedzajace
w sposoOb niezalezny kazde z kot samochodu.
Konstrukcja oparta jest o indywidualnie zapro-
jektowany zespot z przektadnig tancuchows re-
dukujaca obroty silnika, dwoma przegubami
typu tripod oraz zwrotnica do ktérej przymo-
cowane jest koto wraz z uktadem hamulcowym.
Silnik zamocowany jest do ramy, a moment ob-
rotowy przekazywany jest za pomoca potosi.
Dzigki temu zmniejszona jest masa nieresoro-
wana w poréwnaniu z rozwigzaniami, gdzie sil-
nik umieszczony jest wprost na zwrotnicy. Za-
wieszenie zbudowane jest jako podwojny wa-
hacz typu A z dedykowanym gwintowanym
amortyzatorem gazowym posiadajacym mozli-
wos¢ regulacji skoku. Uktad napedowy zbudo-
wany zostal w taki sposob, ze zamiast prze-
ktadni tancuchowej mozna zastosowal prze-
ktadnia pasowa z paskiem zebatym.

3. Uklad elektronicznego dyferencjalu
3.1. Zalozenia

Zadaniem opracowanego uktadu elektronicz-
nego dyferencjatu jest kontrola zadawanego
momentu na kazdym kole tak, aby uzyskac
staty wektor sity dla danego kierunku jazdy
przy dowolnej chwilowej predkos¢ kazdego
z kot. Teoretycznie gdyby kazdy z napedow
dysponowat statym i identycznym momentem,
to z punktu kinematyki ruchu elektroniczny
dyferencjal nie bylby potrzebny. Gdyz staly
moment generuje stala sitg. Sita przytozona
w punkcie styku opony z podtozem nadaje state
przyspieszenie. W sytuacji wejscia w zakret, kat
skretu kot przednich zmienia wektor sity
generujac przyspieszenie normalne.

W praktyce pojawiaja si¢ dwa problemy, mo-
ment zadawany przez silnik nie jest staty
i zmienia si¢ (maleje) wraz z predkoscia. Po
drugie koto moze utraci¢ przyczepno$¢ i osza-
cowanie rzeczywistej predkosci moze by¢ nie-
mozliwe. Dodatkowo rozktad masy i konstruk-
cja zawieszenia moze powodowaé podsterow-
no$¢ lub nadsterowno$¢ pojazdu.

Oznacza to, ze jezeli udatoby si¢ w sposob cig-
gly kontrolowa¢ moment na kazdym kole, to
mozliwe byloby polepszenie wlasciwosci jezd-
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nych pojazdu, bez rozbudowy uktadu o elemen-
ty mechaniczne. Opracowany uktad powinien
mozliwie jak najmniej ingerowa¢ w obwod
sterowania 1 powinna istnie¢ mozliwos¢ jego
wylaczenia.

3.2. Schemat podlaczenia

Schemat blokowy polaczen najwazniejszych
elementéw uktadu napedowego pokazano na
rysunku 2. Podstawg s3 cztery silniki wyposa-
zone w czujnik Halla kontrolowane przez ste-
rowniki VEC700. Sterownik ten potrafi praco-
waé przy napieciach zasilania: 48V/72V/96V.
Maksymalny zadawany prad to 700A. Prad cia-
gly szacuje si¢ na poziomie 400A. Sterowniki
zasilane sa z pakietu akumulatoréw o napigciu
72V, ktore to mogg by¢ dotadowywane przez
ogniwo wodorowe. Dodatkowo sterownik umo-

zliwia odzysk energii przy hamowaniu.
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Rys. 2. Schemat polgczen dla elektronicznego
dyferencjatu

Podstawa systemu jest uktad elektronicznego
dyferencjatu, do ktorego trafiaja sygnaty pred-
kosci kazdego z napgdow oraz sygnaly zada-
wane przez kierowce takie jak kat skrecenia
kierownicy oraz potozenie pedatu przyspiesze-
nia.

3.3. Algorytm

W pierwszym kroku algorytmu wyznaczana jest
aktualna predkosci kazdego z kot. Predkos¢ kot
jest obliczana poprzez zliczenie liczby impul-
sow wzorcowych pomiedzy zmiang stanu
z czujnika Halla. Predkosci z czterech kot zo-
staja posortowane od najmniejszej do naj-
wiekszej. Na tym etapie obliczen odrzucana jest
predkos¢ najmniejsza i dwie najwieksze.

Drugim krokiem jest odczyt potozenia kata
skrecenia kierownicy. Kat ten informuje nas
o wymaganym kierunku jazdy. Zaktadajac, ze
rozktad sit jest taki, jak przedstawiono na ry-
sunku 3, wyznacza si¢ teoretyczng predkos¢ dla

pozostatych kot. Sita Fr jest wypadkows sit Fy,
F,, F3, F4. Sktadowa Fry generuje site normalna,
a Fpy styczna. Skladowa styczna wplywa na
predkos¢, natomiast sktadowa normalna moze
by¢ wykorzystana do korekty pod i nadsterow-
nosci pojazdu. Przewidywany tor pojazdu za-
znaczono kolorem szarym.
AFn

@)

Rys. 3. Rozklad sit dla pojazdu

W kolejnym etapie algorytmu nastepuje wykry-
cie poslizgu lub blokady ktoérego$ z kot. Wyko-
nuje si¢ to poprzez porownanie predkosci teo-
retyczne kazdego z kot z predkoscia rzeczywi-
sta. Jezeli aktualna predkos¢ jest rozna od teo-
retycznej o warto$¢ przyjetego marginesu, uz-
naje si¢, ze dane koto posiada predkosc btedna.
Gdy predkos¢ kota jest zbyt duza oznacza to, iz
koto znajduje si¢ w poslizgu i w kolejnym eta-
pie nalezy zastosowaé procedure antyposlizgo-
wa.

Jezeli jednak predkos¢ dla danego kota jest zgo-
dna z oczekiwang, to predkos¢ ta postuzy do
ostatecznego okreslenia predkosci pojazdu
i aktualnego wektora ruchu. Z kolei okreslenie
predkosci pojazdu oraz zadanego i aktualnego
wektora ruchu daje informacje, co do wymaga-
nych sit potrzebnych do rozpedzania pojazdu.
Zakladamy, ze sita w miejscu styku opony
z podlozem wynika wprost z przylozonego mo-
mentu na kole.

Ostatnim i najtrudniejszym etapem jest zadanie
momentu, ale tak, aby byt on proporcjonalny do
przycisnigtego pedatu przyspieszenia. W przy-
jetym rozwiazaniu zaktada sie, ze uktad elek-
tronicznego dyferencjalu nie moze zada¢ do-
datkowego momentu, ale jedynie uja¢ tam
gdzie jest on za duzy. Zatozenie to przyjeto ze
wzgledow bezpieczenstwa. Analogowy sygnat
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z pedatu przyspieszenia podawany jest poprzez
wzmacniacze operacyjne na kazdy ze sterowni-
kéw. Tor ten jest niezalezny. Rownolegle do
niego potaczone sg wyjscia z czterech generato-
row PWM (ang. Pulse-Width Modulation) po-
chodzacych z elektronicznego dyferencjalu. Im
wigksze jest wypelnienie tym bardziej obni-
Zamy napigcie w torze podstawowym. Gwa-
rantuje to sytuacje, w ktorej gdy kierowca prze-
stanie zadawaé przyspieszenie to warto$¢ na-
pigcia bedzie rowna zero bez wzgledu na to, co
bedzie wynikiem z obliczen algorytmu.

Znajac charakterystyki napedow, mozna okre-
sli¢ czy w danej konfiguracji ruchu jest moz-
liwe uzyskanie wymaganego momentu w kaz-
dym napedzie. Jezeli tak, oblicza si¢ wartos¢
korekcyjna napiecia i ustawia si¢ wypelnienie
tak, aby sygnal analogowy odpowiadal zada-
nemu momentowi. Najbardziej prawdopodobna
sytuacjg jest stan, gdzie nie jest juz mozliwe
uzyskanie zadanego momentu. Przyktadowo,
predkos¢ napedu jest zbyt duza i wymagany
moment wykracza poza mozliwosci napedu.
W tym wypadku algorytm okresla, jaki jest mo-
zliwy maksymalny moment dla danego silnika.
Stosunek pomiedzy maksymalnym momentem
mozliwym do uzyskania przy danej predkosci,
a wymaganym postuzy do korekty momentow
na pozostatych napedach. W praktyce oznacza
to, ze samochdd pokonujac zakret powyzej pe-
wnej predkosci dysponuje mniejszym przy-
spieszeniem.

W ostatnim etapie, ustalane sa wypelnienia
czterech generatorow PWM, ktoérych srednie
napigcie jest mnozone przez zadang warto$¢
analogowa uzyskana z pedatu przyspieszenia.
Mnozenie wykonywane jest w torze analogo-
wym przy wykorzystaniu wzmacniaczy opera-
cyjnych. Przyktadowo, jezeli kierowca przyci-
sngl pedat przyspieszenia w pozycji 60%,
a z obliczen algorytmu wynika, ze dane koto
powinno mie¢ tylko 30% warto$¢ wypetnienia
sygnaltu PWM ustawiana jest na 50%. Pod-
sumowujac, im bardziej chcemy zmniejszy¢
moment na danym kole, tym mniejsze wypet-
nienie powinno by¢ ustawiane. W sytuacji gdy
okreslono, iz dane koto znajduje si¢ w poslizgu,
ustawiany jest wspolczynnik wypelnienia na
0%, co odpowiada zadanemu momentowi row-
nemu ONm.

Wypehlienie 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 ukladzie
FPGA Cyclone IV EP4CE22F17C6N firmy
Altera. W pierwszej kolejnosci zbudowano ar-
chitekture typu SOPC (ang. System on a Pro-
grammable Chip Builder)[6]. Podstawowym
elementem tego systemu jest 32-bitowy proce-
sor NIOS II oraz pamig¢ typu SDRAM. Proce-
sor potaczono z elementami systemu poprzez
magistrale AVALON (rysunek 4).

Algorytm elektronicznego dyferencjatu zapi-
sano w jezyku C przy wykorzystaniu dedyko-
wanego srodowiska Eclipse.

Use Conn.. Name Description Clock Base End IRQ  Tags
Nios Il Processor [clk]
instruction_master  Avalon Memory Mapped Master clk_0
| data_master Avalon Memory Mapped Master [clk] IRQ 0 IRQ 31
P jtag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave ~ [clk] 0x0400_0800  0x0400 0%
4] B sdram_0 SDRAMController ‘
- 1 Avalon Memory Mapped Slave
%) B jtag_uart_0 JTAG UART [clk]
avalon jtag slave  Avalon Memory Mapped Slave ~clk_0
%) B sysid
[~ control_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk_0 0x0400_1890 | 0xi
%) B UARTv1_Comp_0  UARTvI Comp [clock]
avalon_slave 0 Avalon Memory Mapped Slave ~ clk_0
%) B HallEncovi_Comp_0|HallEncovi Comp
avalon_slave 0 Avalon Memory Mapped Slave
v] B pio_ledpch PIO(Parallel/O) [clk]
st Avalon Memory Mapped Slave  clk_0
PIO(ParallellO)
Avalon Memory Mapped Slave |clk_0 |+ 0x0400_1870
v B pio_damping PIO(ParallellO) o]
[~ s1 Avalon Memory Mapped Slave ~ clk_0
5] B pio_adco PIO(ParallelO) olk]
[~ 1 Avalon Memory Mapped Slave [clk_0 0x0400_1850
5] B pio_adet PIO(ParallelO) [olk]
i st Avalon Memory Mapped Slave ~ clk_0
v B pio_adc2 PIO(ParallelVO)
1 Avalon Memory Mapped Slave [clk_0 0x0400_1830
5] B pio_aded PIO(ParallellO) [olk]
st Avalon Memory Mapped Slave  clk_0
PIO(Parallel VO)
Avalon Memory Mapped Slave
PIO(ParallellO) [olk]
= st Avalon clk 0

Rys. 4. Architektura SOPC

Dodatkowo system wyposazono w komunikacje
szeregowa UART oraz cyfrowe porty wej-
Scia/wyjscia. Porty wejSciowe odpowiadaja za
transmisj¢ warto$ci odczytanych z przetworni-
kéw analogowo-cyfowych oraz przetacznikoéw
jednobitowych. Porty wyjsciowe przeznaczono
jako rejestry do okreslenia wartosci wypehien
dla generatorow PWM oraz do aktywacji do-
datkowych urzadzen w pojezdzie, takich jak
wentylatory czy o$wietlenie.

W czesci sprzetowej zbudowano wiasne bloki
realizujace generacje sygnalu PWM 1 obstuge
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (rys. 5).
Calo$¢ polaczono w dedykowanej aplikacji
Quartus II [7].

Rezultatem opracowanego systemu jest archi-
tektura sprzetowo-programowa, w ktorej czes¢
programowa jest wspomagana przez czes¢
sprzetowa [8]. Dla samego systemu SOPC wy-
magane jest 5864 elementow logicznych, 3533
przerzutnikow i 118144 bitéw pamigci.

clk 0 | 0x0200_0000

0x0400_1898 ¢
SystemIDPeripheral

04

0x0400_1400  0x0400_17£¢
[clock]
clk_0 0x0400_1000  |0x0400_13£¢

0x0400_1880  0x0400_135%
v B pio_swpcb
st

0x0400_187¢ ‘

0x0400_1860  0x0400_ 186

0x0100_185¢ ‘

0x0400_1840  0x0400_184

0x0400_183¢

0x0400_1820  0x0400_ 182

(olk]
clk_0 0x0400_1810  |0x0400_161¢

0x0400_1800 _ 0x0400 180




Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2016 (110) 121

W

Rys. 5. Bloki sprzetowe zbudowane w aplikacji
Quartus 11

Tabela 1. Zasoby uktadu FPGA potrzebne do
realizacji algorytmu elektronicznego dyferen-
cjatu

Nazwa Wymagane Limit [%]
Elementy lo- 6216 22320 | 28
giczne
Uklady kom- 5529 22320 | 25
binacyjne
Dedykowane | 3449 22320 | 16
rejestry
Wszystkiere- | 3¢ 22320 | 16
jestry
Liczba pinow 103 154 67
Bitow pamigci 118144 608256 19
Dedykowane
9-bitowe bloki 4 Bz 13

Zasoby potrzebne do realizacji catego systemu
elektronicznego dyferencjalu zebrano w tab. 1.
Bity pamigci reprezentuja wewnetrzng pamigc
uktadu Cyclone IV. Réznica pomigdzy liczba
elementow logicznych i kombinacyjnych oraz

migdzy rejestrami dedykowanymi, a wszy-
stkimi wynika z tego, iz element logiczny ukta-
du FPGA zawiera w sobie zarowno logike jak
i rejestr. W wielu przypadkach mozliwe jest
uzycie obu tych czgsci jednoczesnie.

3.5. Plyta gléwna

Plyta gtowna elektronicznego dyferencjatu skta-
da si¢ z dwoch czesci: modutu edukacyjno-roz-
wojowego Terasic DEO-Nano z uktadem FPGA
z rodziny Cyclone IV firmy Altera oraz dedy-
kowanego obwodu drukowanego stanowigcego
interfejs z uktadami peryferyjnymi dyferencja-
hu. Plyte gtowng pokazano na rysunku 6. Pod-
stawowym elementem plyty glownej sa cztery
tory analogowe przeznaczone do niezaleznego
sterowania momentowego kazdego z kot pojaz-
du. Zadaniem kazdego z toréw jest odtworzenie
na wyjsciu napieciowego sygnalu wejsciowego
zadanego przez kierowce samochodu z uwzgle-
dnieniem tlumienia, ktérego poziom jest
wyliczany na podstawie algorytmu zaimple-
mentowanego w ukladzie FPGA.

W sktad pozostalych elementéw plyty wcho-
dza: interfejs komunikacyjny usb, tor pomia-
rowy wejsciowych sygnalow analogowych,
uktad zasilania, a takze izolowane galwanicznie
cyfrowe wejscia oraz wyjscia o szerokim pa-
$mie przenoszenia. Kazde z wej$¢ moze praco-
wa¢ w standardzie napigciowym od 3.3V do
12V, natomiast kazde cyfrowe wyjScie moze
zosta¢ skonfigurowane do pracy jako wyjscie
symetryczne (ang. push-pull) lub z otwartym
kolektorem (ang. open collector).

i i (2] (%

SR

Rys. 6. Plyta gtowna elektronicznego dyj}é-ren—
cjatu

4. Whnioski

Przedstawione w artykule rozwigzanie elektro-
nicznego dyferencjalu zostalo zaprojektowane
dla nowej konstrukcji pojazdu. Jednak rozwia-
zanie to moze by¢ stosowane do innych analo-
gicznych konfiguracji, rowniez takich gdzie
tylko dwa kota sg napedzane.
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Zastosowana architektura sprzetowo-progra-
mowa oparta na uktadzie FPGA pozwala na
duza elastyczno$¢ w dostosowaniu algorytmu
do rzeczywistego mechanizmu. Oprocz kalku-
lacji zwigzanych z samych algorytmem, moz-
liwe jest jej uzycie do kontroli innych podsys-
teméw samochodu. W nastepnym kroku badan
uktad elektronicznego dyferencjatu zostanie
polaczony z nadrzednym systemem autono-
micznym.

Algorytm elektronicznego dyferencjalu obej-
muje tylko kontrole momentu dla ruchu na
wprost i w zakrecie. Dodatkowo wprowadzono
system antyposlizgowy.

W przysztosci planuje si¢ rozbudowe algorytmu
0 system wspomagania startu ze wzniesienia.
W takiej konfiguracji zostanie uzyty czujnik
orientacji, w ktory to wyposazona jest plyta
DEO-nano.

Mozliwe tez jest stworzenie bazy parametréw
dla roznej techniki jazdy i tak na przyktad przy
jezdzie sportowej mozna zwigkszy¢ margines
wykrywania poslizgu, a przy jezdzie ekonomi-
cznej minimalizowac wysokie przyspieszenia.
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