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System for distributing the power torques for electric vehi-
cles which allows the two driving wheels to rotate by being driv-
en by the same power torque independently of the rotational
speed of each wheel. The distribution of powers is obtained by
means of electronic control means (3) which act upon variable
frequency inverters (2, 2') which supply the asychronous motors
(1, 1) directly coupled to the wheels (5, 5°). The inverters allow
to control simultaneously the efficient value and the frequency
of the voltage applied. The control of the units is carried out by
using a single controlled system (3) which allows to control at
any time the power torque of each motor (1, 1), adjusting the power supply frequency so that the power torques at each wheel (5,
5') are equal. The system includes a self-locking device which turns the axle into a rigid axle in the case of a break-down of a mo-
tor or loss of ground adhesion of one of the wheels.

(57) Resumen

Sistema de reparto de pares para vehiculos eléctricos que permite que las dos ruedas motrices giren impulsadas por el mis-
mo par motor con independencia de la velocidad de giro de cada una. El reparto de potencias se lleva a cabo mediante un control
electrénico (3) que actiia sobre los inversores (2, 2') a frequencia variable que alimentan a los motores asincronos (1, 1’y acopla-
dos directamente a las ruedas (5, 5'). Los inversores permiten un control simultaneo del valor eficaz y la frecuencia de la tension
aplicada. El control de los equipos se realiza por un tnico sistema controlado (3) que permite controlar en todo momento el par
de cada motor (1, 1'), adjustando la frecuencia de alimentacion de forma que los pares motores en cada rueda (5, 5') sean iguales.
El sistema incluye un dispositivo autoblocante que convierte en rigido el eje en caso de averia de un motor o pérdida de adheren-
cia de una de las ruedas.
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DIFERENCIAL ELECTRONICO AUTOBLOCANTE PARA VEHICULOS DE
TRACCION ELECTRICA.

El presente invento se refiere a un sistema de traccién directa a las
ruedas para vehiculos eléctricos mediante motores asincronos
alimentados a frecuencia variable, que integra en el propio control la
funcién de equilibrado de pares motores en cada rueda, con la
consiguiente distribucién de potencias mecénicas, de la misma forma
que opera el diferencial mecénico utilizado hasta ahora en la inmensa
mayoria de los vehiculos automéviles. La funcién del diferencial
clasico consiste precisamente en efectuar un reparto adecuado de la
potencia transmitida por el motor a cada rueda motriz. Cuando el
vehiculo avanza en lfnea recta los dos pares motores deben ser
iguales para que el vehiculo sea impulsado con igual fuerza por ambas
ruedas y no tienda a "cruzarse" respecto de la trayectoria definida por
la posicién de las ruedas directrices. En esta situacién la potencia que
transmite cada rueda es la misma, ya que es el producto del par por la
velocidad angular. En cambio, cuando e] vehiculo describe una curva,
la rueda exterior describe una trayectoria mds larga que la interior,
por tanto debe girar a m4s velociddad. No obstante, el par motor en
ambas ruedas debe seguir siendo el mismo para poder conservar la
trayectoria deseada, lo cual implica que la potencia enviada a Ia rueda
exterior sea mayor, en proporcion directa a las velocidades de giro de
cada una.

Los prototipos actuales de vehiculo eléctrico incorporan normalmente
un tnico motor que sustituye al de combustién interna de un vehiculo
convencional, y por tanto la transmisién de potencia a las rueda, tanto
si se trata de un vehiculo de traccion trasera o delantera, debe
efectuarse por medio de un diferencial. Existe la posibilidad de un eje
rigido, y de hecho algunos vehiculos convencionales lo montan, pero
esta solucidén conlleva un comportamiento extrafio en curvas cerradas
Y un mayor desgaste de los neumiticos. Dado que uno de los
problemas bésicos que condicionan Ja viabilidad de un vehiculo
eléctrico es el peso total en orden de marcha (a causa del gran peso
de las baterias de almacenamiento actuales) y el rendimiento del
conjunto (a acusa del relativo bajo rendimiento de las propias
baterfas), la solucién Propuesta pasa por la supresién del diferencial
mecénico que es sustituido por dos motores con acoplamiento directo
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a las ruedas motrices. Estos motores deben ser lo mds robustos
posible desde el punto de vista mecdnico, ya que todas las
irregularidades del terreno se trasmitirian directamente a ellos a través
de su eje y por tanto queda descartada la utilizacién de motores de
corriente continua, siendo sustituidos por motores asfncronos de jaula
de ardilla.

La alimentacién a estos motres se efectiia por medio de inversores
estaticos a frecuencia variable, del tipo de ataque por fuente de
tension (Voltage Source Inverter) ya sea con modulacién de ancho de
impulso (PWM) o de control en bang-bang (Currente Control Mode).
Los restantes tipos de inversores no permiten controlar por si mismos
el valor eficaz de la tensién aplicada que en el caso de un vehiculo
eléctrico procede de unas baterias de tensién esencialmente
constante. En cualquiera de estos casos los inversores deben ser
controlados de forma que el par mecdnico suministrado por cada
motor sea el mismo en todo momento. ' ,

El diferencial mecénico cldsico tiene el inconveniente de que, en caso
de pérdida de adherencia al suelo de una de las ruedas, dicha rueda
tiende a embalarse, disipandose en ella toda la potencia del motor. La
tinica solucién consiste en convertir en rigido el eje cuando esto
ocurre (diferencial autoblocante). En nuestro caso el problema se
agrava con la posibilidad de que uno de los motores quede fuera de
servicio por averia del propio motor o del convertidor o el controlador
que lo gobierna. La solucién propuesta para este caso consiste en que
los dos motores tengan dos extremos de eje que se puedan acoplar
mediante un embrague, funcionando en condiciones normales como
dos semiejes independientes. En caso de averia el embrague se
acopla aumdticamente al tiempo que se desconecta completamente el
motor averiado. Este acoplamiento permite que el vehiculo siga en
funcionamiento si bien con la mitad de la potencia, hasta que pueda
ser reparado. De esta forma se obtiene una mayor fiabilidad en el
conjunto al contar con una cierta redundancia en el sistema motriz,
cosa que no ocurre en los motres de combustién interna, en los que,
en caso de fallo simple de un elemento queda todo el motor fuera de
servicio y el vehiculo inmovilizado. En su versién automitica el
acoplamiento mediante embrague estaria accionado mediante un
electroimdn, de forma que acople ambos semiejes de forma
automdtica e instantdnea en caso de deteccion de averfa o de pérdida
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de adherencia de una de las ruedas. En todo caso, dicho acoplamiento
siempre se puede realizar de forma manual para prevenir fallos en el
Propio mecanismo de accionamiento del embrague y su
funcionamiento es tal que acople ambos semiejes en caso de pérdida
de alimentacién de la bobina del electroimdn.

Para ello el sistema de transmisign segdn el invento consta de dos
motores eléctricos acoplados cada uno de ellos a una de las ruedas
motrices del vehiculo alimentados mediante un inversor a frecuencia
variable como se muestra en las figuras 1a y 1b para el caso de
traccién delantera o traccién trasera respectivamente. Ambos
inversores denominados por 2y 2° en la figura 2, para el caso
particular de traccién trasera, (que pueden en general incorporar su
propia l6gica interna de mando de los impulsos de disparo a los
semiconductores de potencia del puente, ya sean por medio de
transistores, SCR, GTO, etc) se encuentran controlados por un
regulador central 3 del cual reciben la consigna de par de acuerdo con
la posicién del pedal del acelerador 4, alimentan los motores 1 y1”©
acoplados directamente a las ruedas 5 y 5°. En la versién mds sencilla
del sistema de control, y la que se propone como preferente, el control
del par mecdnico de cada motor se efectia por control del
deslizamiento, segtin el esquema de la figura 3a, con la maquina
trabajando a flujo constante. Para ello los dos inversores deber ser
del tipo de ataque por tensién con onda PWM de forma que, ademis
de minimizar el contenido en armonicos de la corriente de
alimentacién a cada motor, permita relagular la relacién
Voltios/hertzios para conseguir una familia de curvas caracterfsticas
de par maximo constante, como se indica en la figura 3b. En estas
condiciones el par es proporcional al deslizamiento en la zona de
trabajo. Es sufiente por tanto medir Ia velocidad instantdnea en la
rueda por medio de la tacodinamos 6 y 6"y el valor instdntaneo de Ia
fruencia de alimentacién para obtener el valor del deslizamiento
deseado.

Cuando el vehiculo toma una curva, la trayectoria de la rueda exterior
es mas larga que la de la rueda interior, y por tanto aparecen
reacciones en cada rueda que hacen que el par resistente que se
ofrece a una de ellas sea distinto de] que se ofrece a la otra. La rueda
que "ve" menos par resistente tiende a girar més deprisa y la otra m4s
despacio. En el caso de un giro a la izquierda, si la frecuencia de
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alimentacién de cada motor no variase, el punto de funcionamiento de
la rueda izquierda pasaria del punto 1 al punto 2 en la figura 4
mientras que | punto de funcionamiento de la rueda derecha pasaria
del punto 1 al 3 en la misma figura. Estos cambios implican diferentes
pares mecénicos en cada rueda, y para evitarlo el sistema debe
modificar la frecuencia de alimentacién de cada inversor, y por tanto
las respectivas velocidades de sincronismo de modo que con el
correspondiente valor del deslizamiento, los pares mecdnicos se
equilibren en los puntos de funcionamiento designados por2”y 37, con
ambas ruedas girando a diferentes velocidades angulares indicadas
por 1y 5 enla figura 4. De esta forma se consigue el equilibrado de
pares mecanicos con diferentes velocidades angulares, estando éstas
determinadas por los diferentes radios de giro de cada rueda a lo largo
de la curva.

El sistema de control estd basado en un microprocesador de suficiente
capacidad de cilculo y debe medir en todo momento la tensién de
salida de los inversores y la frecuencia de su arménico fundamental,
asf como la velocidad angular instantinea de cada motor. Las medidas
de tensién y de frecuencia pueden sustituirse por el valor de consigna
existente dentro del propio programa de control y que sirve para
determinar los instantes de conmutacién de los elementos de potencia
del puente inversor en el caso de que éste sea del tipo PWM.

El equipo incorpora un dispositivo autoblocante cuyo funcionamiento
s ilustra en las figuras 5a y 5b en las que s€ muestran sombreados
los componentes que se encuentran en funcionamiento en un
momento dado. En funcionamiento normal, cuando todos ellos se
encuentran operativos (figura 5.a) cada convertidor alimenta a su
correspondiente motor y el regulador central se encarga de equilibar
los pares en cada semieje tal como se ha descrito en los parrafos
anteriores. En caso de fallo de alguno de los componentes de cada
cadena de accionamiento o en caso de pérdida de adherencia de una
de las ruedas al pavimento, ambos semiejes se pueden acoplar
mecdnicamente por medio del embrague central mostrado en las
figuras, convirtiendo asf al conjunto en un eje rigido. El accionamiento
de este embrague puede realizarse de forma manual o automética. En
el primer caso la maniobra se realiza mediante una palanca mecénica
que se encarga de desplazar un manguito mecdnico entre ambos
semiejes 0 que acciona un embrague convencional. Este
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accionamiento también puede realizarse por medio de un electroiman
controlado desde el salpicadero del vehiculo. En el segundo caso el
accionamiento se lleva a cabo mediante un electroimdn controlado por
el propio regulador de velocidad de forma que ambos semiejes queden
acoplados cuando el sistema detecta embalamiento de una de las
ruedas por pérdida de adherencia o up defecto en el funcionamiento
de uno de los motores, en Cuyo caso se encarga ademss de dejar
fuera de servicio el motor defectuoso. En este caso esta situacién se
sefializa en el salpicadero mediante up aviso dptico o acistico
adecuado, no representado explicitamente en la figura 5 por
simplicidad.

En todo caso, por razones de seguridad, cuando el accionamiento de]
embrague se efectiia por medio del electroim4n, el funcionamiento de
éste es tal que en caso de pérdida de alimentacién eléctrica de |a
bobina el embrague queda acoplado mecénicamente.

Naturalmente, cualquier modificacién o variacién relativa a la eleccién
del tipo de inversor o del procedimiento de control del par mecdnico
interno del motor, de los sensores utilizados para las distintas
magnitudes, o de la forma de acoplamiento mecénico entre semiejes,
dentro del espiritu del invento, no se saldr4 del marco del mismo.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propia y nueva que se presentan para que
sean objeto de Patente de Invencién son los siguientes:

1. Diferencial electrénico autoblocante para traccion eléctrica que
consiste en un control programado del par motor que proporciona
cada uno de los motores de traccién acoplados directamente a las
ruedas motrices del vehiculo, de forma que los pares mecédnicos
proporcionados por cada motor sean iguales en todo momento, con
independencia de la velocidad a la que gire cada rueda y que en caso
de trayectoria curvilinea serd mayor en la rueda exterior y menor en
la rueda interior.

2. Diferencial electrénico segiin el punto n° 1 caracterizado porque los
motores de accionamiento directo de cada rueda son de corriente
alterna alimentados a frecuencia variable por sendos inversores
estiticos de cualquiera de los tipos habituales, entre los que se
prefieren los de onda PWM (pulse with modulated, modulacién de
anchura de pulsos), y cuyas referencias de tensién y frecuencia de
salida vienen determinadas por un control programable central.

3. Diferencial electrénico segtin los puntos 1y 2 caracterizado porque
dicho control programable central determina los valores de tensién y
frecuencia de alimentacién a los motores en funcién de la posicién del
acelerador (consigna de par) de modo que la frecuencia de
deslizamiento sea constante y por tanto el par mecanico de cada
motor. Dicha frecuencia de deslizamiento se obtiene como diferencia
entre el valor de la pulsacién eléctrica de las corrientes de estator y la
velocidad angular de cada motor medida por un captador adecuado
(dinamo tacométrica, encoder, etc).

4. Diferencial electrénico segiin los punto 1 a 3 que incorpora un
dispositivo de acoplamiento mecédnico de los ejes de ambas ruedas
que los convierte en un eje rigido, pudiendo realizarse dicho
acoplamiento de forma anual o automdtica, cuando queda fuera de
servicio uno de los dos motores o cuando se detecta pérdida de
adherencia de una de las ruedas motrices. ,

5. Diferencial electrénico segiin los puntos 1 a 4 en el que el
dispositivo de acoplamiento mecdnico entre ejes es accionado en su
version manual por medio de una palanca mecédnica o por medio de un
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electroimdn o actuador electromagnético controlado desde el puesto
de conduccién del vehiculo y en su versién automatica por medio de
un electroimdn o actuador electromagnético controlado desde el
sistema de regulacién de velocidad de los motores y cuya entrada en
funcionamiento queda sefializada en el puesto de conduccién.

6. Diferencial electrénico segin los puntos 1 a 5 en el que el
electroimdn o actuador electromagnético del dispositivo de
acoplamiento entre ejes estd conectado de forma que éstos queden
acoplados rigidamente en caso de fallo en la alimentacién de la bobina
del electroimén o actuador electromagnético.

7. "DIFERENCIAL ELECTRONICO AUTOBLOCANTE PARA
VEHICULOS DE TRACCION ELECTRICA" todo ta] y conforme se
describe en la presente Memoria, la cual consta de diez folios
mecanografiados por una sola cara.
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de los sectores comprendidos por la busqueda 3

Ill. DOCUMENTOS CONSIDERADOS PERTINENTES ¢

Categoria *

Identificacion de los documentos citados, ! con indicacion, en caso necesario,

N° de las reivindicaciones
de los pasajes pertinentes 12

a las que se refieran 13

Y

FR, A, 2592342 (GRAND)

3 Julio 1987

ver pagina 4, linea 25 - Pagina 5,
linea 16; figura

1,3

A, 4196785 (DOWNING)

8 Abril 1980

ver columna 4, linea 31 - columna 6
linea 2; figura 3

Uus,

14

A, 4316132 (GEPPERT)

16 Febrero 1982

ver resumen; columna 4, linea 29 -
columna 5, linea 5; figura 2

Us,

us,
10 Septiembre 1985

A, 4541051 (JARRET et al.)

ver columna 1, lineas 51-68;

S

* Categorias especiales de documentos citados : 10

“A" documento que define el estado general de la técnica, no
considerado como particularmente pertinente

“E" documento anterior, publicado ya sea en |a fecha de presen-
tacién internacional o con posterioridad a la misma
documento que pueda plantear dudas sobre una reivindica-
cion de prioridad o que se cita para determinar la fecha de
publicacién de otra cita o por una razon especial {como la
indicada)
documento que se refiers a una divulgacion oral, a un em-
pleo, a una exposicion o a cualquier otro tipo de medio
documento publicado antes de la fecha de presentacion in-

ternacional, pero con posterioridad a la fecha de prioridad
reivindicada .

L

ugn

sper

“T" documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha
de prioridad y que no pertenece al estado de la técnica perti-
nente pero que se cita para comprender el principio o la teo-
ria que canstituye la base de la invencion

documento particularmente pertinente : la invencion reivin-
dicada no puede considerarse como nueva ni que implique
una actividad inventiva

docurmento particularmente pertinente : 1a invencion reivin-
dicada no puede considerarse que implique una actividad
inventiva cuando el documento se asocia a otro u otros do-
cumentos de la misma naturaleza, cuya combinacion resulta

evidente para un experto en fa materia

“&" documento que forma
tentes

e

<

parte de la misma familia de pa-
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Il. DOCUMENTOS CONSIDERADOS PERTINENTES (CONTINUACION DE LOS DATOS INDICADOS EN LA SEGUNDA HOJA)

Identificacion de los documentos citados, con indicacion, en caso necesario,

N° de las reinvindicaciones

Categoria de los pasajes pertinentes a las que se refieran
columna 3, lineas 11-30; figura 1
A GB, A, 2067685 (DECLAIRE et al.) 1,4-6

30 Julio 1981
ver pagina 2, lineas 17-23
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Formulario PCT/ISA/210 (hoja adicional) {Abril 1990)
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ANEXO AL INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL RELATIVO A
LA SOLICITUD INTERNACIONAL DE PATENTE Ne Es 9100018
SA 45962

Este anexo enumera ios miembros de familias de patentes relativos a los documentos de patentes citados en el informe de busqueda
internacional mencionado.

Los miembrios aparecen tal como estin contenidos en el archivo EDP de la Oficina Europea de Patentes al 23/ 07/ 91
La Oficina Europea de Patentes esta exenta de responsabilidad por estos datos, que se facilitan a fines de informacion solamente.

chumento dg patente Fecha de Membrio(s) de Fecha de
c“’z‘; :::: ;lu‘:;:rme publicacién familia de patentes publicacién
FR-A- 2592342 03-07-87 No
US-A- 4196785 08-04-80 US-A- 4113045 12-09-78

US-A- 4347907 07-09-82
CA-A- 1099377 14-04-81
CA-A- 1104506 07-07-81
DE-A- 2805932 17-08-78
FR=A- 2380934 15-09-78
GB-A- 1598132 16-09-81
GB=-A- 1598131 16-09-81
JP-A- 53121319 23-10-78

US-A- 4316132 16-02-82 EP-A,B 0018829 12-11-80

US-A- 4541051 10-09-85 FR-A- 2486881 22-01-82

EP-A,B 0044773 27-01-82
JP-A- 57085505 28-05-82

GB-A- 2067685 30-07-81 AU-B- 538955 06-09-84

AU-A- 6587080 30-07-81
BE-A- 887157 14-05-81
CA-A- 1182886 19-02-85
CH-A- 655280 15-04-86
DE-A- 3102173 24-12-81
FR=A,B 2473964 24-07-81
GB-A,B 2130313 31-05-84
GB-A,B 2129886 23-05-84
JP-B- 1054212 17-11-89
JP-C- 1567905 10-07-90
JP-A- 56108310 27-08-81
NL-A- 8100021 17-08-81
SE-B- 453813 07-03-88
SE-A- 8100364 24-07-81
Us-A- 4467886 28-08-84

Para mayor informacion sobre este Anexo: véase el Diario Oficial de la Oficina Europea de Patentes, No 12/82
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