napedy i sterowanie

Osiowe elektryczno-mechaniczne
zespoly napedowe do pojazdow

Jan Dzida

1. Wstep

Wywolany wieloma czynnikami,
zwlaszcza ekologicznymi, rozwdj $rod-
kéw transportu o elektrycznych zespo-
tach napedowych stat si¢ faktem i wiele
wskazuje na to, ze bedzie trwalym
kierunkiem dalszego rozwoju moto-
ryzacji. Sytuacja ta ma bardzo duze
znaczenie nie tylko dla producentéw
wyrobow finalnych, ale i dostawcow
ich komponentéw. Samochody elek-
tryczne i hybrydowe po prostu réznia
sie rozwigzaniami wielu zespotéw od
samochodéw napedzanych silnikami
spalinowymi, a réznice te beda si¢ jesz-
cze bardziej poglebiaé z uptywem czasu,
w miare ich doskonalenia i optymali-
zacji. Dzisiaj juz wiadomo, Ze oprocz
réznic w gléwnych zespotach nape-
dowych, réwniez inne beda nadwozia,
uktady jezdne, kierownicze, a nawet
stosowane $ruby. Juz od kilku lat mozna
obserwowa¢ intensywne dzialania wielu
producentéw w kierunku opracowania
nowych zespoléw i podzespotdéw dedy-
kowanych wytacznie do samochodéw
elektrycznych i hybrydowych. W tym
ciagle poczatkowym okresie rozwoju
takich napedéw konkurencyjna walka
dotyczy tego, propozycja ktorej firmy
okaze si¢ najbardziej udana i uniwer-
salna i bedzie mogla by¢ standardem na
wiele lat ustabilizowanej juz produkeji
nowej generacji samochodéw. Przykta-
dem z dotychczasowej historii motory-
zacji takiego zwycigskiego standardu
jest tak zwane kolumnowe zawieszenie
kot typu MacPhersona i wiele innych
podzespotéw, ktore osiagnely bardzo
duza popularnos¢. Od strony konstruk-
¢ji mechanizméw przeniesienia napedu
samochody elektryczne sg i beda prost-
sze od napedzanych silnikami spalino-
wymi. Skltada sie na to brak sprzegta
i zwykle skrzyni biegéw (najczesciej nie
ma konieczno$ci zmiany przelozenia),

Streszczenie: Artykut dotyczy zaawan-
sowanych konstrukcji elektryczno-mecha-
nicznych zespotéw napedzania két jednej
osi w samochodach elektrycznych i hybrydo-
wych. W przypadku systemoéw hybrydowych
stosuje sie je tylko w uktadach 4x4, w osi
o dodatkowo dotgczanym napedzie. Propo-
zycje rozwigzan czotowych firm nie ogra-
niczajg sie tylko do prostego zespotu elek-
tryczny silnik — przektadnia, ale dodatkowo
obejmujg mozliwo$¢ kierunkowego nape-
dzania pojazdu (funkcja systemu torque
vectoring), a czasem réwniez zmiang prze-
tozenia. W artykule poddano pogtebionej
analizie zesp6t napedowy, ktéry zawiera
elektryczny silnik napedowy i przektadnie
przeniesienia napedu oraz dodatkowy silnik
elektryczny wraz z przektadniami do stero-
wania dziataniem walcowego mechanizmu
réznicowego. Przeprowadzono analize kine-
matyki tego ztozonego uktadu, w ktérym

przez wymuszanie odpowiedniego ruchu
obrotowego satelitdw mechanizmu rézni-
cowego oddziatuje sie na kierunek jazdy
samochodu. Oméwiono réwniez zespolony
mechanizm napedowy realizujgcy dodat-
kowa funkcje kierunkowego napedzania
poprzez bardzo oryginalny i uproszczony
uktad przektadni oraz rozwigzanie pozba-
wione mechanizmu réznicowego, jednak
z zachowang funkcjg oddziatywania na kie-
runek jazdy przez uzycie sprzegiet ciernych.
Opisane zespoty poddano ocenie i porow-
naniu wzgledem siebie oraz w stosunku do
uktadow, w ktérych kazde koto osi jest nape-
dzane odrebnym silnikiem. W czes$ci konco-
wej podjeto prébe wskazania kierunkéw dal-
szego rozwoju takich zespotéw.
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doéw, napedy elektryczne i hybrydowe, sterowa-

nie rozdziatem mocy, kierowalno$¢ pojazdow

EE AXIAL ELECTRO-MECHANICAL DRIVE UNITS FOR VEHICLES

Abstract: The article applies to the
advanced electro-mechanical designs of
single axle drivetrain in electric and hybrid
cars. In the case of hybrid systems, they are
used only in 4x4 systems, in the axle of an
additionally engaged drive. The solutions
offered by leading companies are not limited
to the simple electrical motor-transmission
unit, but additionally include the possibility of
directional propulsion of the vehicle (torque
vectoring system function), and sometimes
also the gear ratio shift. The article analyzes
the drivetrain in detail, which includes an
electric drive motor and transmission drive,
as well as an additional electric motor with
gears to control the operation of the helical
differential. The kinematics analysis of this
complex system was carried out, in which
by forcing the appropriate rotational move-

ment of the differentials satellites, the direc-
tion of the car is influenced. Also discussed
is a complex drive mechanism that provides
an additional function of directional propul-
sion through a very unique and simplified
transmission system and a solution without
a differential mechanism, but with the pre-
served function of influencing the direction
of drive through the use of friction clutches.
The described assemblies were evaluated
and compared with each other and in rela-
tion to systems in which each wheel of the
axle is driven by a separate motor. In the
final part, an attempt was made to indicate
the directions of further developments of
such systems.
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a w przypadku napedzania kot wielu osi brak skrzyni rozdziel-
czej i waléw napedowych dzigki mozliwosci stosowania wielu
silnikéw. Z tego samego powodu mozliwe tez jest wyeliminowa-
nie mechanizmoéw réznicowych zaréwno w osiach napedowych,
jak i miedzy nimi.

W dalszej czesci artykulu zostaly opisane niektére propo-
zycje czolowych producentéw dotyczace zintegrowanych
ukladéw elektryczno-mechanicznych do napedzania két jed-
nej osi. Charakterystyczne w tych konstrukejach jest to, ze
firmy oferuja zespoly bardzo zaawansowane pod wzgledem
realizowanych funkeji, wykraczajace poza podstawowe ocze-
kiwanie, jakim jest zapewnienie tylko napedzania pojazdu.
Ta dodatkowa funkcja najczesciej jest tak zwane kierunkowe
napedzanie pojazdu, opisane szczegdlowiej w [2, 3, 4,1 5], cza-
sem rowniez dodatkowo mozliwo$¢ zmieniania przetozenia.
Takie podejscie moze by¢ spowodowane checig zapewnienia
dtugiego ,,zycia” tym nowo projektowanym zespotom (to, co
dzisiaj jest nowoscig, niedlugo bedzie standardem), ale mozna
domyslacd sie i innego powodu. Prawdopodobnie sg to proby
swlozenia” do nowych zespoléw wieloletnich do$wiadczen
i tradycji firmy oraz wykorzystanie istniejacych mocy
produkcyjnych.

2. Elektryczno-mechaniczny zespél napedowy
z aktywnym mechanizmem réznicowym
Poddanyanalizie w tym punkcie typ elektrycznego uktadu nape-
dowego kot jednej osi nawigzuje do systemu przedstawionego
w [9] oraz skrétowo w [2, 5]. W konstrukgji tej jest realizowana
funkcja kierunkowego napedzania pojazdu (dziatanie systemu
torque vectoring) w do$¢ szczegdlny sposob, bo przez wymusza-
nie predkosci obrotowej satelitow mechanizmu réznicowego.
Ideg te przedstawia rys. 1, na ktérym wida¢, ze jeden satelita jest
sprzegniety z dodatkowym silnikiem elektrycznym, ktéry moze
go napedzaé, przez co narzucony jest okreslony ruch wszystkich
elementéw mechanizmu réznicowego.

Rys. 1. Idea kierunkowego napedzania pojazdu przez wymuszenie pred-
kosci katowej satelitow mechanizmu réznicowego: 1 - silnik napedowy;

2 - mechanizm réznicowy; 3 - silnik sterujacy

Jak wiadomo, w czasie jazdy prostoliniowej satelity nie obra-
cajg sie¢ wokot swojej osi, zas podczas jazdy na zakrecie wyste-
puje ich ruch obrotowy. Przez dodatkowe oddzialywanie na
ruch elementéw mechanizmu réznicowego (2) silnikiem (3)
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Rys. 2. Schemat walcowego mechanizmu réznicowego (a) i przekroj

poprzeczny przyktadowej konstrukcji (b) wedtug [6]
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Rys. 3. Schemat elektryczno-mechanicznego zespotu napedowego

R

z aktywnym walcowym mechanizmem réznicowym i systemem jego

sterowania: T; i T momenty napedowe na lewej i prawej potosi

mozna zmienija¢ sity napedowe na kotach lewym i prawym
i w ten sposob wplywac na tor ruchu pojazdu. Jednak wierna
realizacja tej idei jest bardzo trudna, a wrecz niemozliwa, bo
ruch krazacy satelitéw wraz z napedzajacym je silnikiem (lub
silnikami) powodowalby bardzo duza i technicznie trudng kon-
strukcje. Na szczescie od dawna jest znany walcowy mecha-
nizm réznicowy (rys. 2 aib) [6], w ktdrym krazace satelity sa
walcami (stanowig zawsze pary) i majg osie obrotu ulozone
réwnolegle do osi obrotu kot osi.

Przyjecie takiej konstrukcji mechanizmu réznicowego czyni
realizacje systemu forque vectoring, opartego na idei z rys. 1,
duzo latwiejszg i mozliwg do osiagniecia. Na rys. 3 przedsta-
wiony jest schemat calego analizowanego zespotu napedowego.
Z lewej strony znajduje sie gléwny silnik napedowy, ktéry
poprzez przektadnie gléwna w postaci przekladni planetarnej
G napedza obudowe walcowego mechanizmu réznicowego.

Z prawej strony zespolu umieszczony jest elektryczny silnik
sterujacy, ktdry poprzez przektadnie planetarne I, IT i IIT wywo-
tuje okreslony ruch obrotowy walcowych satelitéw mechanizmu
réznicowego.

Aby dokladniej przeanalizowaé sposob przenoszenia napedu
i dzialanie systemu sterowania mechanizmem réznicowym,
wykonano analize kinematyki zastosowanych przekladni
planetarnych.
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Wychodzac z réwnania ogdlnego dla elementarnej przektadni
planetarnej [6] w postaci:

Z1 W + 2, 0 = (21 + ) Wy (1

gdzie:

2y, Z, - liczby zebdw kota stonecznego i wiencowego;

w,;, w, — predkosci katowe kota stonecznego i wiericowego;
w, — predkos¢ katowa jarzma satelitow.

Mozna napisac cztery takie réwnania dla przekladni planetar-
nych I, I, IIT i G. W wyniku rozwigzania tego uktadu réwnan
mozna wyznaczy¢ parametry ruchu poszczegélnych elementéw
przekiadni planetarnych, przy zatozeniu, ze predkos¢ katowa
silnika napedowego wy i silnika sterujacego mechanizmem
réznicowym wgr s3 znane. Wygenerowana predkos¢ kola sate-
litarnego mechanizmu réznicowego w, (wzgledem wtasnej osi)
wyraza sie¢ wzorem:

2
_ Zi Ost (z, +22,)

()

s
2,2,(2,+2,)

W tym miejscu warto skorzystaé ze znanych parametréw
innych mechanicznych uktadéw torque vectoring, ktore zwy-
kle maja mozliwo$¢ nadania predkosci katowej jednej pdtosi
do 10% wigkszej lub mniejszej od predkosci katowej obu-
dowy mechanizmu réznicowego. Te zasade mozna przyjaé
jako stuszng réwniez do analizowanego uktadu. Przykladowo
mozna to zapisa¢ dla lewej i prawej potosi, korzystajac z ozna-
czen z rys. 3, w postaci:

090,20, v o, <Llo, (3)

Mozna to rowniez uogdlni¢ i uja¢ wskaznikiem zmiany pred-
kosci katowej jednej potosi A, wzgledem predkosci obudowy
mechanizmu réznicowego wy:

Ao,

k (4)

®,

Wykorzystujac wzdr na warto$¢ w, (2) oraz uwzgledniajac
przelozenie pomiedzy satelitg i kotem koronowym mechani-
zmu réznicowego, mozna wyliczy¢ konieczng wartos¢ pred-
kosci katowej silnika sterujacego wgr dla uzyskania wtasciwej
wartosci wskaznika zrdznicowania predkosci k przy okreslonej
predkosci katowej silnika napedowego wy :

kz z,2,(z,+2,)z,

(O] = ()]
(2 422,) (2 +2) )

Powyzszy wzor wykazuje, ze musi by¢ zapewniona stata pro-
porcja pomiedzy predkosciami kagtowymi silnika napedowego
i sterujacego, jezeli chcemy osiagnaé okreslong warto$¢ wskaz-
nika k. W fazie aktywnego dzialania systemu kierunkowego

napedzania konieczna warto$¢ wskaznika k wyliczana bedzie
z promienia toru jazdy i wystepujacych stanéw podsterowno-
$ci lub nadsterownosci w ruchu samochodu. Te procesy moga
by¢ bardzo dynamiczne, a wiec silnik sterujacy musi zapew-
ni¢ szybkie zmiany predkosci wsr zaréwn, co do wartosci, jak
i zwrotu. Z dostepnych opiséw wynika, ze moc silnika ste-
rujagcego w takim zespole do samochodu osobowego wynosi
5-8 kW, zaleznie od obcigzenia osi.
Przy prébie oceny powyzszego uktadu nasuwaja sie nastepu-
jace spostrzezenia:
uklad konstrukeyjny systemu jest bardzo skomplikowany —
wystepuja cztery przekladnie planetarne, walcowy mecha-
nizm réznicowy oraz dwa silniki elektryczne - napedowy
i sterujacy. Opisy firmowe [9] przekonuja o duzym tru-
dzie i starannosci w zaprojektowaniu ukladu, jednak cato§¢
wydaje si¢ wymiarowo stosunkowo duza i cigzka, a w konse-
kwencji bedzie réwniez kosztowna;
zsatelitami mechanizmu réznicowego polaczone sa dodatkowe
masy wirujace sterujacych przekladni planetarnych i silnika.
Nalezy si¢ spodziewad, ze w fazie nieaktywnej systemu swo-
boda réznicowania predkosci kot jezdnych bedzie pogorszona
w stosunku do prostego mechanizmu réznicowego z powodu
powiekszonych momentéw tarcia i bezwladnosci;
oddziatywanie na kierunek ruchu pojazdu poprzez sterowa-
nie takim ukladem wymaga ciagglego poboru mocy, réwniez
w stanach zerowej mocy silnika napedowego lub hamowania
tym silnikiem. Pod tym wzgledem wydaje sie, ze mechaniczne
systemy torque vectoring (stosowane np. w spalinowych ukfa-
dach napedowych), dzialajace przez narzucanie dodatkowej
wiezi kinematycznej, moga by¢ prostsze i bardziej energoosz-
czedne w stosowaniu.

3. Zespol napedowy z funkcja kierunkowego
napedzania z ,ukrytym” mechanizmem réznicowym
Bardzo oryginalnie jest rozwigzany uklad napedowy przedsta-
wiony na rys. 4. Schemat ten, nawigzujacy do opracowan z [7],
ma silnik napedowy, ktérego wirnik 1 przez dwie boczne prze-
ktadnie planetarne I i II napedza polosie kota lewego i prawego.
Szczegdlng role w ukladzie odgrywa walek 3 laczacy przez
dodatkowe zazgbienia kota wienicowe przektadni I i II. Watek
jest polaczony z kolem wieicowym przektadni IT poprzez jedno
kolo z¢bate, za$ z kotem wienncowym przekladni I dodatkowo
poprzez koto posrednie. Mimo ze walek (3) nie wykonuje ruchu
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Rys. 4. Schemat zespotu napedowego z ,ukrytym” mechanizmem

réznicowym
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krazacego (jego 0§ jest nieruchoma), spelnia on role podwdj-
nego satelity w klasycznych walcowych mechanizmach réznico-
wych. Oznacza to, ze jezeli predko$¢ katowa jednej pdlosi roénie,
to drugiej potosi w takim samym stopniu maleje.

W uktadzie wystepuje dodatkowy silnik sterujacy (2), ktd-
rego wirnik poprzez przekladnie¢ planetarng III jest potaczony
z kolem wieficowym przekladni II. W ten sposdb osiagnieto
mozliwo$¢ przyspieszenia lub spowolnienia prawej polosi,
a dzieki watkowi (3) symetryczny efekt po lewej stronie, czyli
spowolnienie lub przyspieszenie lewej potosi. Przedstawiony
ukfad realizuje dokladnie takie same funkgje, jak system opi-
sany w p. 2 (rys. 3). Jednak w tej konstrukeji dodatkowo fatwo
mozna zastosowaé pojedyncze sprzeglo ksztaltowe, ktdre
bedzie umozliwia¢ odlaczenie wirnika silnika napedowego od
walu taczacego przektadnie 1111 (sprzegto nie jest pokazane na
schemacie). Warto$¢ mocy silnika sterujacego w tym rozwigza-
niu jest zblizona do podanej w p. 2 i wynosi 6 kW.

Prébujac oceni¢ opisany system, mozna wskaza¢ jego naste-
pujace cechy:

dzigki przyjeciu bardzo nowatorskiej koncepcji uktad jest

wyraznie mniej ztozony, wystepuja tylko 3 przekladnie

planetarne, walek taczacy oraz silnik napedowy i sterujacy.

Wprawdzie przekladnie I i II sg przektadniami gléwnymi,

z czego wynikaja wieksze obcigzenia i masa, jednak nalezy

sie spodziewac, ze uklad bedzie lzejszy, mniejszy i tanszy niz

opisany w p. 2;

w fazie, gdy system kierunkowego napedzania nie jest

aktywny, mozliwe bedzie tatwiejsze réznicowanie predkosci

katowych poétosi niz w poprzednim przypadku, dzieki zasto-
sowaniu prostszego mechanizmu kierunkowego (mniejsze
bezwladnosci przekladni zebatych);

wariantowa mozliwo$¢ mechanicznego odlaczenia wirnika

silnika napedowego od przektadni moze by¢ szczegélnie

wazna w ukladzie 4x4 przy przechodzeniu w tryb napedu
jednej osi. Wowczas beda ograniczone straty mechaniczne

w zespole, za$ oddzialywanie na kierunek jazdy samochodu

moze zosta¢ zachowany przez narzucanie odpowiednich réz-

nic predkosci katowych pétosi napedowych.

4. Kierunkowe napedzanie dwoch kot osi bez
mechanizmu réznicowego

System przedstawiony schematycznie na rysunku 5 nawia-
zuje do rozwigzan przedstawionych w [8, 10] i jest kolejnym
krokiem w kierunku maksymalnego uproszczenia konstrukcji.

W systemie tym wystepuje tylko silnik napedowy, ktérego
wirnik (1) poprzez przekladnie z¢bate (2) (o stalych osiach)
napedza obudowe zespolu dwdch sprzegiet ciernych (3), umoz-
liwiajacych niezalezne napedzanie pétosi lewej i prawej. Kazde
z tych sprzegiet jest sterowane oddzielnym silownikiem hydrau-
licznym (4) i zaleznie od doprowadzonego ci$nienia uzyskuje
sie zdolnos¢ réznicowania moment6w 77 i Ty na lewej i prawej
poétosi. W ukladzie nie wystepuje mechanizm réznicowy. Ozna-
cza to, ze w czasie jazdy w trybie napedzania kot konieczne jest
prawie ciagle modulowanie ci$nieniami cieczy doprowadzonej
do sitownikéw (4), aby umozliwi¢ réznicowanie predkosci kot
wynikajace z toru jazdy samochodu lub z interwencji uaktyw-
nionego systemu torque vectoring. W stosunku do wczes$niej
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Rys. 5. Zespol napedowy z funkcja kierunkowego napedzania bez

mechanizmu réznicowego

opisanych ukladéw ten system wydaje si¢ najprostszy, a row-
noczesnie spelniajacy zblizone funkgje.
Firma promujaca to rozwiazanie okresla je jako kompaktowe
i ze wzgledu na male wymiary fatwe do zabudowania w przed-
niej lub tylnej osi samochodu. Zastosowane dwa sprzegta cierne
do kierunkowego napedzania pojazdu réwnoczesnie umozli-
wiaja catkowite odlaczenie silnika napedowego od kot jezd-
nych. Jest bardzo korzystne w uktadach 4x4 w osi o wytaczanym
napedzie. Przez niewielkie rozbudowanie uktadu mozliwe jest
wprowadzenie dodatkowego przelozenia i uzyskanie dwdch
biegdw do dyspozycji w czasie jazdy.
Uwagi, jakie mozna mie¢ do tej konstrukeji, sa nastepujace:
brak mechanizmu réznicowego, zwlaszcza przy zastosowaniu
w przedniej osi, moze skutkowaé odczuwaniem pogorszenia
kierowalnosci pojazdu. Reakcje samochodu na ruchy kierow-
nicy moga by¢ zmienne i pogarsza¢ ptynnos¢ jazdy na zakre-
cie. Ponadto kazdorazowe rdznicowanie predkosci katowych
kot napedzanych (spowodowane skrecaniem samochodu)
odbywa si¢ przy wystepujacym poslizgu jednego sprzegta,
co obniza sprawno$¢ przenoszenia napedu;
w trybie odfgczenia silnika nie ma mozliwosci oddziatywania
na kierunek ruchu samochodu;
wygenerowany moment napedzania kierunkowego T, (wzgle-
dem osi pionowej) nie moze by¢ tak duzy, jak w pierwszych
dwoch przykltadach, gdyz nie jest mozliwe wywolanie na
kotach napedowych sit obwodowych o zwrotach przeciwnych.

5. Poréwnanie opisanych rozwigzan do innych
koncepciji elektrycznego napedzania kot jednej osi

Przedstawione w punktach 2, 3 i 4 zespoly napedowe cechuja
sie¢ zastosowaniem jednego silnika napedowego i stosun-
kowo ztozonych mechanizméw rozdzielajacych moc na kota.
Wspdlczesnie réwnolegle spotyka sie systemy wykorzystujace
oddzielne silniki elektryczne do napedu lewego i prawego kofa.
W takich ukladach kierunkowe napedzanie pojazdu moze by¢
realizowane wylgcznie droga elektryczng przez indywidualne
sterowanie momentami obrotowymi lub/i predko$ciami kato-
wymi silnikéw lewego i prawego.
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Jednak zdaniem autora wiele przemawia za stosowaniem jed-
nego silnika napedowego w osi. Jako zalety takich rozwigzan
wymienia si¢ mniejszy koszt pojedynczego silnika i wigksza
sprawno$¢ w stosunku do dwdch mniejszych. Prawie zawsze
w uktadzie wystepuje konieczno$¢ zastosowania redukujacej
przektadni gtéwnej, a czasem i zmiennego przelozenia. W przy-
padku zastosowania jednego silnika nie trzeba podwajaé tych
zespoléw, co réwniez daje oszczednosci. Pod wzgledem nape-
dowym pojedynczy silnik jest korzystniejszy jeszcze z tego
wzgledu, Ze jego moc moze by¢ kierowana na koto o wiek-
szej przyczepnosci, przy réwnoczesnym jej zmniejszeniu na
kole o mniejszej przyczepnosci. Takie sytuacje sa typowe na
przyktad podczas jazdy samochodu na zakretach. Aby uzyska¢
poréwnywalng dynamike napedzania, sumaryczna nominalna
moc oddzielnych silnikéw powinna by¢ wieksza od pojedyn-
czego, bo jeden z silnikéw moze by¢ przecigzony (niedobdr
mocy), drugi za$ bedzie mial moc niewykorzystana. Jednak ta
zaleta stosowania pojedynczego silnika jest mozliwa do wyko-
rzystania jedynie przy uzyciu zaawansowanego mechanizmu
rozdzialu mocy.

Warto jeszcze doda¢, ze podczas kierunkowego napedza-
nia pojazdu system z dwoma silnikami napedowymi wymaga
operowania duzymi mocami elektrycznymi kazdego z nich,
za$ w ukfadach o jednym silniku napedowym jedynie znacz-
nie mniejszg mocg silnika sterujacego lub uktadu zasilajacego
odpowiednie sprzegta.

6. Podsumowanie

Sposréd analizowanych w artykule zespotéw dwa z nich
maja mechanizm réznicowy, za§ w trzecim on nie wyste-
puje. Autor nalezy do zwolennikéw zachowania mechanizmu
réznicowego ze wzgledu na jego bardzo korzystne i stabilne
cechy w zakresie rozdzialu momentéw napedowych na kota.
Szczegélnie jest to uzasadnione w przypadku przedniej osi
z kolami kierowanymi. Przy zachowaniu mechanizmu rézni-
cowego w przewazajacej czesci eksploatacji pojazdu jego cha-
rakterystyka dziatania daje wystarczajaco dobra stateczno$é
ruchu i kierowalno$¢. System torque vectoring powinien dzia-
tac jedynie ,,nakladkowo” i wlacza¢ sie w sytuacjach zakldcenia
kierunku ruchu samochodu lub w trybie bardzo dynamicznej
jazdy w celu wykorzystania petni mozliwosci fizycznych (sit
przyczepnosci kot do jezdni) do osiagniecia najlepszych para-
metréw trakcyjnych i kierowalnoéci. Patrzac na opisane ukfady,
mozna zauwazy¢, ze ich duza zlozono$é w gtéwnej mierze
wynika z funkcji kierunkowego napedzania — torque vectoring.

reklama

Jezeli jednak producenci chcg zachowad ten system jako istotny
ilepszy od znanych ukladéw o podobnych funkcjach, jak: ESP
(Electronic Stability Program) dziatajacy przy uzyciu hamul-
cOw kot czy system kierowania przez skrecanie wszystkich kot
4WS (4 Wheel Steering), to nalezy ciagle poszukiwa¢ lepszych
rozwigzan. Pole poszukiwan mozna poszerzy¢ nawet na dosé
odmienne koncepcje, jak chociazby sygnalizowane w [1, 2, 5].
Kryterium oceny tych rozwigzan oczywiscie powinien by¢
korzystny wplyw na zachowanie pojazdu przy najmniejszej
zlozonosci konstrukeji i koszcie produkcji. Nalezy wyrazi¢
przekonanie, ze rozwdj takich zespoléw nie jest zakonczony
i powstana dalsze nowatorskie konstrukcje, ktdre znajda sze-
rokie zastosowanie w nadchodzgcej nowej generacji pojazdow.
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