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Abstract

Problems of propulsion systems development for future combat vehicles were presented in this paper. This
development works are realised accord the program ,,All Electric Combat Vehicle”. Properties of hybrid propulsion
systems with military requirements were described. Nationals programs of research on hybrid propulsion were
characterised. Investigation a few prototypes of armoured vehicles 4x4 and 8x8 and lightweight tracked platforms are
realised in USA. Germans factories presented many system for hybrid vehicles. They are electro-mechanical system,
electrical motors, energy storages systems and few prototypes tracked and wheeled vehicles. Prototype of transport
vehicle 6x6 and cross terrain vehicle 4x4 was worked out in Great Britain and simulation investigations of tracked
vehicle were realised. Armoured hybrid vehicle was designed in France and simulation investigations on lightweight
tracked vehicle were ran. Prototypes modular and compatible tracked and wheeled vehicles were worked out in
Sweden, but propulsion system for wheeled vehicle was designed in international cooperation. South Africans’
program cancers fighting vehicles 8x8 and prototype of this vehicle is investigated
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PRZYSZLOSC NAPEDOW HYBRYDOWYCH WOZOW BOJOWYCH

Streszczenie

W referacie przedstawiono problemy rozwoju napedow hybrydowych w wozach bojowych przysziosci. Prace te sq
realizowane w ramach kierunku ,, W pelni elektryczny woz bojowy”. Opisano wlasciwosci napedow hybrydowych z
uwzglednieniem wymagan wojskowych. Scharakteryzowano narodowe programy prac nad napedami hybrydowymi.
Badania kilku prototypéw opancerzonych pojazdow kotowych 4x4 oraz 8x8 oraz lekkich platform gagsienicowych sq
realizowane w USA. Niemieckie wytwornie przedstawily wiele systemow hybrydowych. Sq to uklady elektro-
mechaniczne, silniki elektryczne i systemy sterowania i kilka prototypow pojazdow kotowych i gasienicowych. W
Wielkiej Brytanii opracowano prototyp pojazdu transportowego 6x6 i terenowego 4x4 oraz prowadzone sq badania
symulacyjne pojazdow gagsienicowych. Pojazd opancerzony 6x6 opracowano we Francji oraz prowadzone sq prace
nad lekkim pojazdem gagsienicowym. Prototypy modutowych, kompatybilnych pojazdow kolowych i gasienicowych
opracowano w Szwecji, przy czym naped do pojazdu kotowego powstal w ramach wspolpracy miedzynarodowej.
Program potudniowoafrykanski dotyczy wozu bojowego z napedem 8x8 , a prototyp jest badany.

Stowa kluczowe: wozy bojowe, hybrydowe ukiady napedowe

1. Wstep

Napedy hybrydowe pojazdoéw wojskowych sa czgscia kierunku rozwoju sprzetu wojskowego
znanego jako ,,AECV All Electric Combat Vehicle” (,,W peni elektryczny pojazd bojowy), ktory
obejmuje takze programy zastosowania energii elektrycznej do bardziej efektywnego uzbrojenia
oraz wzmocnienia ochrony wozu przed dziataniem przeciwnika [1, 2].

Pojazd z napgdem hybrydowym to taki pojazd, w ktérym energia niezbgdna do jego napedu
jest czerpana z dwoch lub wigeej rodzajow zrddel, zasobnikéw (akumulatoréw) energii lub
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przetwornic zamontowanych w pojezdzie [3]. Rozréznia si¢ uktad szeregowy, w ktorym pojazd
napgdzany jest caly czas z jednego zrodia energii, a zadaniem drugiego Zrdédla jest uzupelnianie
energii ze zrodla pierwszego (rys. la), oraz uktad réwnolegly, w ktorym dwa zrédta moga
jednoczesnie lub niezaleznie napedzaé pojazd (rys. 1b). Moga by¢ takze stosowane uklady
mieszane: szeregowo — rownolegle.

Mozliwo$¢ akumulacji energii podczas jazdy pojazdu to najwazniejsza zaleta napgdu
hybrydowego. Pozwala ona na wykorzystywanie pelnego strumienia energii podczas ruszania i
przyspieszania pojazdu oraz odzyskiwanie energii traconej podczas hamowania. Jezeli
podstawowym zrodlem napedu jest silnik spalinowy, to jego praca w mniejszym zakresie
predkosci 1 momentu obrotowego utatwia dopasowanie parametrow silnika do tych warunkéw
pracy. Naped hybrydowy umozliwia zastosowanie takze innych, poktadowych zrédet energii, w
tym ogniw paliwowych.
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Rys. 1. Napedy pojazdow hybrydowych, szeregowy i rownolegly
Fig. 1. Propulsion systems for hybrid vehicles, series and parallela

Efekty zastosowania napgdow hybrydowych w pojazdach wojskowych sa uzasadnione ich
istotnymi zaletami:
- korzystnymi charakterystykami momentu obrotowego silnikow elektrycznych,
- znacznie zmniejszonym zuzyciem paliwa (nawet do 30...40%),
- podwojnym zrodtem napedu (silnik elektryczny 1 akumulatory lub silnik spalinowy),
- mniejsza emisjq halasu, toksycznych sktadnikéw spalin 1 mniejszym $ladem cieplnym,
- mozliwoscia elastycznego rozmieszczania zespotow uktadu napedowego w pojezdzie,
- mozliwos$cia zasilania broni elektromagnetycznej oraz innych rodzajow uzbrojenia i osprzgtu
energia elektryczna wytworzona przez generator 1 zakumulowana na pokladzie pojazdu.
Jednym z najwazniejszych problemdéw, ograniczajacych rozwdj napgdu hybrydowego sa
efektywne 1 pojemne urzadzenia do akumulacji energii, ktora moze by¢ magazynowana w
akumulatorach:
- elektrochemicznych i elektrycznych (kondensatorach),
- mechanicznych (kota zamachowe),
- hydraulicznych (gazowych).
Dysponujac jednoczes$nie kilkoma Zrédtami o duzej mocy mozna zasila¢ wiele poktadowych
urzadzen elektrycznych i elektronicznych wykorzystujace zaréwno staty strumien energii jak
réwniez energi¢ impulsowa o duzej mocy chwilowe;.
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Celem prezentowanej pracy jest przeanalizowanie aktualnego stanu techniki w zakresie
opracowanych ukladéow napgedowych wozoéw bojowych oraz przedstawienie prac prowadzonych
przez rozne panstwa.

2. Programy napedow hybrydowych pojazdow wojskowych
2.1. Pojazdy Stanow Zjednoczonych

W USA prace nad wozami bojowymi ukierunkowane sa na uzyskanie systemu pola walki
(tzw. Future Combat System), zwartego, lekkiego, o duzej mobilnosci 1 precyzyjnego w dziataniu,
a takze o peitnej komunikacji wewngtrznej nowoczesnego systemu walki (rys. 10). System ten
wymaga bardzo wydajnych zZrédet energii, ktéra moze by¢ wykorzystana do napedoéw pojazdow,
ich ochrony przed dziataniem przeciwnika oraz do zasilania broni poktadowej o duzej sile razenia.
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Rys. 2. Sily zbrojne przyszlosci
Fig. 2. Future combat system

Jednoczes$nie z wozami bojowymi konieczne bgdzie wprowadzanie nowych typow pojazdow
transportowych, ktére obecnie sa juz pojazdami przestarzalymi o kilkunastoletnim okresie
uzytkowania. Nowe pojazdy powinny charakteryzowaé si¢ przede wszystkich matym zuzyciem
paliwa, mata masa i zmniejszeniem czynnosci obstugowych.

Przeanalizowano i wybrano szereg technologii zwiazanych z tymi problemami oraz zaczgto
prace nad ich rozwojem aby w perspektywie 10-15 lat mozna bylo stosowaé je w seryjnych
pojazdach [5].

Do lekkich pojazdéw wielozadaniowych mozna zaliczy¢ pojazd RST-V, opracowany
poczatkowo jako wo6z rozpoznawczy ktory moglby dziata¢ kilka dni za linia frontu dzigki
napedowi hybrydowemu. Jest to pojazd czterokotowy z napedem na wszystkie kota za pomoca
silnikow elektrycznych z magnesami statymi umieszczonymi w kotach pojazdu, opracowany przez
niemiecka firmg Magnet Motor Gmbh (rys. 3).

W ostatnio prezentowanej wersji pojazd ma 2,8 litrowy silnik z bezposrednim wtryskiem paliwa o
mocy 120kW, ktéry napedza generator z magnesami trwatymi o mocy 110kW, wytwarzajacy prad o
wysokim napigciu w ukladzie napgdowym - 240V...750V i niskim napigciu 28V w instalacji
elektrycznej pojazdu.
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Rys. 3. Pojazd RST-V: a — widok pojazdu, b — podstawowe zespoly: 1 — uklad sterowania, 2 — wymiennik ciepta, 3
—wentylator, 4 — silnik spalinowy, 5 - akumulatory , 6 — zbiornik paliwa, 7 — kota z silnikami elektrycznymi.
Fig. 3. Vehicle RST-V: a — recognise version, b — main vehicle sets: 1 — control system, 2 — heat exchanger, 3 —
fan, 4 — combustion engine, 5 — batteries, 6 — fuel tank, 7 - wheels with electric motors.

a)

Rys. 4. Wersje samochodu RST-V; a — podstawowa, b — wersja waska (jeep), ¢ — pojazd patrolowy.
Fig. 4. Versions of the vehicle RST-V: a — basic, b — narrow version (jeep), ¢ — patrol version.
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AP

Rys. 5. Pojazd AHED: a — pojazd bojowy, b — pojazd transportowy.
Fig. 5. Vehicle AHED: a — combat vehicle, b — track.

Prad o mniejszym napigciu zasila m.in. o$wietlenie pojazdu oraz uklady nawigacji, rozpoznania i
faczno$ci. Energia elektryczna jest gromadzona w bateriach. Naped kot stanowia cztery silniki z
magnesami trwatymi M-57 oraz reduktorami o przetozeniu 5:1. Pojazd jako demonstrator technologii
jest intensywnie badany na poligonach. Opracowano takze jego inne wersje, w tym jako pojazd
dyspozycyjny, patrolowy i transportowy (rys. 4). Nie jest wykluczone, ze bedzie on rozpatrywany jako
nastepca popularnego obecnie pojazdu HMMWV.

Pojazd AHED 8x8 jest wigkszym, wielozadaniowym pojazdem z napgdem na wszystkie kota.
Nadwozie bazowe zostato opracowane w dwoch wersjach: platformy do transportu uzbrojenia i
piechoty (obnizony kadtub, siedzenie kierowcy umieszczone za silnikiem, uktad chlodzenia w
komorze silnikowej (rys. 5a) oraz transportera siedzenie kierowcy z przodu pojazdu przed
silnikiem, uktad chtodzenia za kabina kierowcy, podwyzszone nadwozie o duzej przestrzeni
tadunkowe;j (rys. 5b) [7].

Jest to pojazd w duzym stopniu technologicznie kompatybilny z pojazdem RST-V.
Zastosowano w nim silnik MTU o mocy 400kW z generatorem pradu 360kW. Przeksztattniki
pradu umieszczono z przodu pojazdu (rys. 6a). Silniki eklektyczne MM o mocy 110kW kazdy z
magnesami trwalymi umieszczono w kazdym kole pojazdu, a pod jego podtoga znajduja si¢
akumulatory Li-Ion.

Spaliny z silnika przepltywaja do ukiadu rozpraszania ciepta w tylnej czesSci pojazdu i
wyplywaja na zewnatrz. Jednoczesnie z tylu pojazdu znajduja si¢ wymienniki ciepta cieczy
chtodzacej silnik spalinowy 1 zespoty elektroniczne (rys. 6b). Uzyskano w ten sposéb maksymalne
zmniejszenie $ladu cieplnego pojazdu.

Kota sa resorowane za pomoca wysokocisnieniowych uktadéw pneumatycznych (rys.6c¢).
Zmiana kierunku jazdy odbywa si¢ za pomoca skretu kot przednich, przy czym po dwa kota
przednie kazdej strony sa mocowane do jednego wahacza i obracane wspdlnie na jednej
zwrotnicy. Ogranicza to niewatpliwie promien skretu, ale wzmacnia jednoczes$nie podwozie z
duzo wigksza masa nieresorowana. Pojazdy te sa badane w réznych warunkach terenowych 1
klimatycznych (rys. 6d).
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Rys. 6. Pojazd AHED 8x8: a — system napedowy, b — urzqdzenia zasilania silnika, ¢ — podwozie, d — pojazd badawczy,
1 — sterowniki silnikow, 2 — generator, 3 — przewody elektryczne, 4 — akumulatory, 5 — silniki elektryczne, 6 —
przewody chlodzenia silnikow w kolach, 7 — zbiornik paliwa, 8 — silnik spalinowy, 9 — filtr powietrza,
10 — przeksztattnik niskiego napiecia, 11 — pompy ukiadu chlodzenia, 12 — zaluzje, 13 — chlodnica, 14 — wentylator,
15 — kanal wylotu spalin, 16 — nastawnik kol, 17 — ostona, 18 — kolo, 19 — wysokocisnieniowe zawieszenie
pneumatyczne, 20 — silnik elektryczny z reduktorem i hamulcem, 21 — os zwrotnicy, 22 — belka zwrotnicy.

Fig. 6. Vehicle AHEDSx8: a — propulsion system, b- propulsion auxiliaries, c — suspension, d — investigation vehicle,
1 — plug-in motor controller, 2 — generator, 3 — power distribution, 4 — batteries, 5 — in-hub electric motor, 6 —
coolant lines, 7 — fuel, 8 — diesel engine, 9 — air filtration, 10 — low voltage converter, 11 — coolant pumps,
12 — grille, 13 — cooler, 14 — cooling fan, 15 — sub-flour engine exhaust, 16 — steer actuator, 17 — leading arm,
18 — tire, 19 — high pressure air suspension, 20 — motor, gear reduction and brakes, 21 — steering beam pivot,
22 — steering beam.

Inng koncepcje napedu hybrydowego do pojazdéw wojskowych zastosowano w pojazdach:
kotowym Pegasus i gasienicowym Lancer, prezentowanych przez United Defence [7]. Sa to lekkie
pojazdy, ktére moga by¢ transportowane za pomoca samolotow C130, o duzej zgodnosci
wzajemne] wielu uktadow w systemach sterowania, jednak zdecydowanie rdéznigce sig
rozwigzaniami catych pojazdow. Wykonane sa z materiatow tytanowych, wysokoodpornego
aluminium, kompozytéw polimerowych, maja ceramiczne pancerze co zwigksza ich odpornos$¢ na
polu bitwy, a jednoczesnie obniza masg.

W pojezdzie Pegasus zastosowano jeden elektryczny silnik napgdowy z klasycznym
przeniesieniem napedu za pomoca waldow i mechanizméw roéznicowych. Po raz pierwszy
zastosowano w tego typu pojezdzie silnik turbinowy o mocy 300kW pracujacy z predkoscia
480000br/min, ktory napedza generator pradu przemiennego o mocy 300kW i predkosci
120000br/min (rys. 7). Centralnie umieszczony w pojezdzie silnik elektryczny jest chtodzony
olejem. Pojazd ma potaktywne zawieszenie i osiaga predko$¢ 110km/h po réwnej drodze i 70km/h
w terenie. Zasilany z baterii moze przejecha¢ 11km z predkoscia 32km/h w jezdzie cichej
(zasilanie z akumulatoréw), a rozpedzanie do predkosci 48km/h trwa 8,6 sekundy.
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Rys. 7. Pojazd Pegasus: 1 — akumulatory, 2 — przeksztaltnik Rys. 8. Pojazd gqsienicowy Lancer: 1 — przekiadnia boczna

silnika elektrycznego, 3 — dwustopniowa przektadnia, 4 z hamulcami, 2 — silniki elektryczne, 3 — akumulatory, 4
— elektryczny silnik trakcyjny, 5 — silnik turbinowy, 6 — — wentylator, 5 —generator, 6 — konwertor mocy, 7 —
generator, 7 — mechanizm roznicowy zbiornik paliwa,8 — przeksztaltnik mocy, 9 — kontroler
Fig 7. Wheeled vehicle Pegasus: 1 — batteries, 2 — traction Fig. 8. Tracked vehicle Lancer: 1 — final drive with integral
motor inverter, 3 — 2-speed gearbox, 4 — traction drive backup brake, 2 — traction motors, 3 — batteries, 4 —
motor, 5 — turbine engine, 6 — generator, 7 - differential cooling fan, 5 — generator, 6 - converter, 7 — fuel tank,

8 — traction motor inverter, 9 — motor controller

a) b)

Rys. 9. Kola gqsienicy stalowej (a) i gumowej (b)
Fig. 9. Link Track Sprocket (a) and Band Track Sprocket (b)

Pojazd gasienicowy Lancer jest napgdzany silnikiem o zaptonie samoczynnym i mocy 300kW z
generatorem pradu przemiennego o mocy 300kW przy predkosci 2800obr/min (rys. 8). Dwa
silniki elektryczne, napgdzajace gasienice sa chodzone olejem. Mozliwa jest jazda z predkoscia
89km/h po drodze réwnej i 64km/h w terenie. Pojazd rozpedza si¢ do predkosci 48km/h w czasie
8,3 sekundy oraz moze przejecha¢ 3,6km z predkoscia 32km/h przy zasilaniu z baterii Li-Jon.

Pojazd zostal wyposazony w hydropneumatyczne zawieszenie i gumowe gasienice, €O
zdecydowanie zmniejszylo halas podczas jazdy (rys. 15).

2.2. Pojazdy Niemiec
Firmy niemieckie uczestnicza w wielu programach rozwojowych napedow elektrycznych i

hybrydowych w zastosowaniach cywilnych oraz wojskowych. Technologie dotyczace tych
napedow pochodza gtownie z firmy L-3 Motor Magnet Gmbh, ktéra jest jednym z najwigkszych
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producentéw silnikéw 1 generatoroOw z magnesami trwalymi, a takze ich uktadéw sterowania i
magazynowania energii [8]. Sa one stosowane zaréwno w pojazdach kotowych i gasienicowych.
Silniki elektryczne umieszczone w kotach tworza zespoét sktadajacy si¢ z silnika, reduktora oraz
hamulcéw. Sam silnik moze by¢ hamulcem, jednak gdy trzeba wigkszej sity hamowania, wtedy
wlaczany jest hamulec cierny. Takie rozwigzanie ma zalety, a przede wszystkim:
- obnizenie ptyty dolnej pojazdu i zwigkszenie przestrzeni uzytkowej pojazdu,
- zmniejszenie masy catkowite;j,
- latwiejszy dostgp do przestrzeni tadunkowej;
- zwigkszony zakres ruchu kot podczas jazdy terenowej, nie ograniczony dlugoscia waldow
napedowych (obecnie do 100 cm).
Wada natomiast jest konieczno$¢ doprowadzenia cieczy chlodzacej do silnika i zwigkszenie masy
nieresorowanej pojazdu o ok. 40...50%.

Rys. 10. Pojazdy 8x8: a — demonstrator technologii z 600kW ukiadem spalinowo — elektrycznym firmy MM,
b — poréownanie 8x8 elektrycznego ukiadu napedowego z konwencjonalnym napedem mechanicznym
Rys. 10. Wehicles 8x8: a — demonstrator 8x8 vehicle with 600kW Diesel electric propulsion system from MM,
b — Comparison of 8x8 electric propulsion system with a conventional mechanical drive
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Naped elektryczny opracowano do niemieckiego pojazdu kotowego 8x8 klasy 32t, z silnikami
umieszczonymi w kotach (rys. 10a). Pojazd napedzany silnikiem o zaptonie samoczynnym o mocy
600kW osiagnal predkos¢ 100km/h. Umieszczenie silnikow napedzanych w kotach spowodowato
znaczne obnizenie wysokos$ci pojazdu oraz zwigkszenie przestrzeni tadunkowej w poréwnaniu z
klasycznym uktadem napedowym (rys. 10b).

Obudowa prézniowa Wirnik z widkien
weglowych

Obrotowy zespét Nieruchomy zespoét
silnik-generator silnik z uzwojeniem
z magnesami stojana
trwatymi

Rys. 11. Bezwladnikowy akumulator energii
Fig. 11. Magnetodynamic storage system

Firma opracowata tez bezwladnikowy akumulator energii zastosowany w wielu pojazdach [9].
Wirnik, wykonany z wtokien weglowych, obraca si¢ wewnatrz cylindrycznej obudowy, w ktorej
znajduje si¢ proznia uzyskiwana za pomoca oddzielnej matej pompy (rys. 11). Wewnatrz wirnika
umieszczono bardzo zwarty zespot silnik-generator. Opracowano kilka odmian takich
akumulatoréw o roznej mocy, z ktéorych wiele bylo stosowanych w autobusach miejskich.
Maksymalna moc akumulatoréw bezwtadnikowych MDS K6 i MDS M1 wynosita odpowiednio
500 1 900kW przy masie 400 i 600kg.

W roku 1986 opracowano w firmie MM naped hybrydowy do wozu bojowego Marder z
bezwladnikowym uktadem magazynowania energii. Pojazd o masie 30t osiagal predkos¢ 72km/h.
Napedzany byt silnikiem spalinowym MB833Ea 500 z generatorem pradu elektrycznego 440kW,
a poszczegoOlne taSmy gasienic byly napgdzane przez dwa silniki MM o momencie obrotowym
8320kN kazdy (rys. 12a). Silniki elektryczne byty jednocze$nie hamulcami, zapewniajacymi
odzyskiwanie energii podczas hamowania

Nastgpnym pojazdem byt lekki transporter uzbrojenia Wiesel, ktory przy masie 2,8t osiagat
predkos¢ 75km/h (rys. 12b). Byl wyposazony w generator MM 65kW napgdzany silnikiem
spalinowym, a w kotach tylnych umieszczono dwa silniki elektryczne o momencie obrotowym
900Nm kazdy. Na postoju pojazd moglt by¢ dodatkowo zasilany z dostgpnej sieci elektrycznej
230/400VAC50Hz.
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b)

Rys. 12. Niemieckie pojazdy gaqsienicowe z napedami hybrydowymi MM: a — Marder, b — Wiesel
Fig. 12. Germans tracked vehicles with hybrid propulsion systems MM: a — Marder, b — Wiesel

Alternatywnym rozwiazaniem do uktadu napgdowego z dwoma silnikami, napedzajacymi lewa
1 prawa gasienicg jest zaproponowany przez firm¢ RENK elektromechaniczny uktad przeniesienia
mocy jednym silnikiem napgdowym 1 silnikiem sterujacym (rys. 13). W ukladzie tym znajduje si¢
elektryczny silnik napgdowy 2 potaczony przez planetarna przektadni¢ dwustopniowa 3 z
glownym walem zespotu [10]. Przy zahamowanym kole epicyklicznym uzyskuje si¢ maksymalna
sit¢ napedowa podczas ruszania pojazdu, a przy sprzegnigtym wale silnika i wale glownym
mozliwe jest uzyskanie maksymalnej predkosci pojazdu. Przektadnia ta umozliwia zmniejszenie
objetosci silnikow elektrycznych i uktadow sterowania tymi silnikami. Wat sterujacy taczy dwie
planetarne przektadnie boczne i jest napgdzany od silnika sterujacego 1. Przy jezdzie na wprost
watl jest nieruchomy, natomiast przy skrecie pojazdu obracajacy si¢ wat sterujacy, potaczony z
przektadnia nawrotna (z prawej strony) powoduje zmiang kierunku obrotu kot stonecznych
przektadni bocznych. Zmniejszenie predkosci walu wyjsciowego jednej przekladni powoduje
wzrost predkosci watu drugiej przektadni, a tym samym zmiang pr¢dkosci przewijania gasienic.

W poréwnaniu z dwusilnikowym uktadem napgdowym, system EMT jest mniejszy,
bezpieczniejszy oraz nie wymaga dokladnej synchronizacji predkosci obrotowej dwoch
niezaleznych silnikéw eklektycznych.
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Rys. 13. Elektromechaniczny uklad przeniesienia napedu EMT-100: a — schemat, b — charakterystyka trakcyjna,

1 — silnik sterujqcy, 2 —silnik napedowy, 3 — przekiadnia dwustopniowa, 4 — przekiadnie planetarne, 5 — hamulec
Fig. 13. Electro-Mechanical Transmission system EMT-100: a — scheme, b - drive characteristics,

1 — steering motor, 2 — propulsion motor, 3 — 2gear transmission, 4 — differential transmission, 5 — brake

Kolejnym rozwiazaniem uktadu z laczacego wiasciwosci réznych silnikow 1 przektadni
planetarnych jest uktad ,,RENK X Drive” do wozu bojowego PUMA (rys. 14a). Wykorzystano w
nim skrzyni¢ przektadniowa HSWL, a migdzy te skrzynig i silnik spalinowy MTU 892 wstawiono
zespot dwoch silnikow elektrycznych z magnesami trwatymi: silnik 1 potaczony byt z kotem
stonecznym przektadni planetarnej, a silnik 2 osadzony na wale przekazujacym naped na skrzynig
biegéw z jednej strony i satelitami przektadni z drugiej strony (rys. 14b). Calkowita moc uktadu
napedowego 549kW podzielono migdzy silnik podstawowy 370kW oraz wspomagajacy o mocy
160kW, z ktorego byt zasilany silnik elektryczny 2. Silnik wspomagajacy moze by¢ zastapiony
przez uktad magazynowania energii [11].
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Rys. 14. Zespot napedowy REX: a — schemat dzialania, b — polqczenia silnikow
Fig. 14. Propulsion system REX: a — scheme of operation, b — motors connection

Z analizy warunkéw pracy silnika wynika, ze przez 65% czasu pracy zespotu napgdowego
wystarczy moc 160kW z silnika pomocniczego, przez 30% czasu pracy wymagana jest moc
silnika podstawowego (do 370kW), a jedynie przez 5% potrzeba na naped pojazdu powyzej
370kW. Dlatego w duzym stopniu w pojezdzie bedzie wykorzystywany silnik pomocniczy, a jego
zastosowanie spowoduje zmniejszenie hatasu pojazdu (mniejszy $lad akustyczny), a takze
obnizenie zuzycia paliwa. W przypadku konieczno$ci szybkiej zmiany miejsca postoju mozna
szybko wykorzysta¢ pelna moc pojazdu, a takze wykorzysta¢ energie hamowania silnika 1 do
dodatkowego zasilenia silnika 2 (rys. 14b).

Na rysunku 16 pokazano najwazniejsze zespoty systemu napedowego do bojowego wozu
piechoty PUMA. Silniki elektryczne sa umieszczone migdzy skrzynia biegdw, a silnikiem
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spalinowym (rys.16a). Stanowia one zblokowany zespot dwoch silnikow we wspdlnej obudowie
(rys. 16b 1 16c).

przektadnia

elektryczne hybrydowy posrednia
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Rys. 16. Zespot napedowy REX: a — skrzynia biegow z uktadem hybrydowym, b — wirniki
Fig 16. Propulsion system REX: a — transmission with hybrid unit, b — rotors

3.3. Pojazdy Wielkiej Brytanii

Stanowisko Wielkiej Brytanii w zakresie zastosowania hybrydowych napedéw pojazdow jest
oparte na zasadzie spelniania potrzeb operacyjnych formulowanych przez uzytkownikow, nie
precyzujac jakie technologie musza by¢ zastosowane. Dlatego nad napedem hybrydowym, a
doktadniej nad kierunkiem AECV powinno si¢ pracowaé jako nad jednym z rozwiazan, ktore
moglyby by¢ zastosowane o ile bedzie dos¢ efektywne do wdrozenia.

Prace nad napgdami hybrydowymi prowadzone sa w ramach programu Ministerstwa Obrony
Wielkiej Brytanii [13]. Glownym wykonawca jest Instytut QinetiQ wspotpracujacy z firmami:
Magnetic System Technology, Multidrive i Alvis Vickers Ltd. Prace koncentrujace si¢ nad
pojazdami kotowymi podzielono na projekty techniczne obejmujace: rozwigzanie napgdu
elektrycznego pojedynczego kota (HMED); ukfad sterowania poszczegdlnymi kotami pojazdu
(IWSC); wysokotemperaturowe akumulatory ZEBRA™, budowa demonstratora (HERO); badania
symulacyjne pojazdu (HVSIM™); badania studyjne elektrycznego napedu gasienicowego.

Naped elektryczny pojedynczego kota zostat opracowany przez QinetiQ przy wspolpracy z
MST (rys. 16a) [14]. Kolo ma 25” obrecz, mozliwo$¢ obciazenia do 3t, maksymalny moment
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20kNm, moc chwilowa 100kW (ciagta SOkW), reduktor i hamulec cierny oraz zapewnia jazdg z
predkoscia 120km/h. Demonstrator technologii o masie 19 ton ma dwa silniki spalinowe
0 pojemnosci 2,5dm’ i mocy 98kW z generatorami pradu elektrycznego, 6 kot napedzanych oraz
dwie baterie ZEBRA (rys. 16b). Podczas badan stwierdzono 28% zmniejszenie zuzycia paliwa
przez pojazd hybrydowy 1 zmniejszenie wykrywalnosci cieplnej o ok. 18%.

a)

{Hamulec tarczowy

b)

. - WYMIENNIKI CIEPLA

DWA SILNIKI
WYSOKOPRZNE
Z GENERATORAMI

FRADMNICA NA
MAGHNESACH

TRWALYCH ZBIORNIE PALIWVA

SILMIKI
ELEKTRYCZME

Rys. 16. Pojazd demonstracyjny 6x6: a - przekroj kola, b - zespoly pojazdu
Fig. 16. Demonstrator 6x6: a — wheel cross section, b — vehicle units
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Drugim pojazdem pokazowym z napgdem hybrydowym jest samochod zbudowany na
nadwoziu LRDetender z wykorzystaniem standardowego uktadu przeniesienia mocy. Migdzy
sprzeglo a skrzynig¢ przektadniowa wbudowano zespoét ,,silnik-generator” z magnesami trwalymi i
zamontowano dodatkowy akumulator ZEBRA. Uzyskano istotne lepsze przyspieszenie pojazdu
oraz zmniejszenie zuzycia paliwa.

Kolejne studium opracowane przez Quinetiq oraz Alvis Vickers Ltd dotyczy zespotu
napedowego do istniejacego sredniego wozu bojowego. Zblokowany zespdt napedowy znajdowat
by si¢ w tylnej czg$ci pojazdu, a zatoga z przodu. Przeanalizowano warianty pojazdu napgdzanego
z silnikiem 6 cylindrowym Caterpilar C9 o mocy 410kW przy 2300obr/min w uktadzie rzgdowym
i pojemnosci 8,8dm’ oraz z silnikiem MTU serii 890 w ukladzie V6, o mocy 550kW przy
42500br/min. Napedzaty one generator z magnesami trwatymi. Brano pod uwage akumulatory
wysokotemperaturowe ZEBRA (52kW, 12kWh, 174kg i 113dm”) oraz akumulatory SAFT litowo-
jonowe o duzej energii. Parametry symulacji Porownywano z parametrami pojazdu napedzanego
silnikiem MTU6V199 o0 mocy 400kW ze skrzynia biegéw Allison X3004B.

Zastosowanie silnika C9 pozwolilo na zmniejszenie masy pojazdu o 281kg oraz czasu
przyspieszania do 90km/h z 92sek do 37sek. Zuzycie paliwa zmalalo o 40%. Silnik MTU
umozliwit zmniejszenie masy pojazdu o 1397kg, skrécenie pojazdu o jedno koto jezdne (z szesciu
kot jezdnych wystarczyto tylko pie¢ kot), a czas rozpgdzania pojazdu do 90km/h zmalal blisko
pieciokrotnie (z 92sek do 19sek). Zuzycie paliwa zmalato o 10% [15].

3.4. Pojazdy Francji

Prace francuskie sa ukierunkowane na opracowanie demonstratora technologii o masie ponizej
20t w ukladzie 6x6. Wczesniej zastosowano doswiadczalny napgd hybrydowy w matym
samochodzie rozpoznawczym Panhard oraz zbudowano doswiadczalny pojazd 4x4. W roku 2002
firma Panhard.

Obecnie Firma Giat Industries pracuje na zlecenie DGA nad pojazdem hybrydowym o masie
18t 1 uktadzie 6x6 (rys. 18) [16]. Pojazd prototypowy ma silnik MTU6v199TE20 o mocy 450kW
napgdzajacy generator MM 425kW. Silniki elektryczne MM Motor M60 o mocy 60kW
umieszczone sa w kotach pojazdu, gdzie znajduja si¢ takze reduktory o przetozeniu i=9,34.
Zapewniaja one predkos¢ trwala 90km/h, achwilowo predko$¢ pojazdu moze wzrosnaé do
110km/h, przy czym ograniczenie predkosci jest spowodowane wydajnoscia uktadu chtodzacego
silniki elektryczne w kotach.

Pojazd ma cztery akumulatory 28V do zasilania sieci poktadowej oraz akumulatory trakcyjne
120kW (NiMH, Iub Li-Ion), umieszczone pod siedzeniem desantu (4-8 zolnierzy). Napigcie
w uktadzie napgedowym pojazdu wynosi 300-750 V. Kota sa zawieszone na wahaczach ze
sprezynami srubowymi i olejowo-gazowymi amortyzatorami.

Bardzo starannie opracowano metody redukcji §ladu cieplnego. Powietrze doptywajace do
pojazdu otworami z boku kadluba na wysokosci kierowcy jest rozprowadzane kanatami wzdluz
pojazdu, a po zmieszaniu ze spalinami jest rozpraszane za tylna $ciana pojazdu.

Prowadzone sa rowniez prace nad hybrydowym demonstratorem gasienicowym o masie 20t
z jednolitymi gumowymi gasienicami. Pozwola one na jazd¢ z predkoscia 100km/h, a wige
zblizona do predkosci pojazdu kotowego, natomiast zachowaja wlasciwosci pojazdu
gasienicowego na bezdrozach. Prowadzone sa obecnie badania gasienic gumowych na
transporterze AMXI10P w zakresie stabilno$ci przy duzej predkosci i aktywnego napinania
gasienic (rys. 20). Demonstrator powinien by¢ zbudowany w latach 2006-2007 [17].

413



J. Walentynowicz

a) b)

Rys. 17. Studium pojazdu gasienicowego: a — pojazd podstawowy, b — zespol napedowy z silnikiem C-9, ¢ — pojazd
skrocony, d — zespot napedowy z silnikiem MTU,
1 — chodnice wysokotemperaturowe, 2 — chiodnice niskotemperaturowe, 3 — akumulator ZEBRA, 4 — sterownik
silnika LH, 5 — sterownik wentylatora, 6 — sterownik generatora, 7 — generator, 8 — opornik 200kW, 9 — silnik RH,
10 — sterownik silnika RH, 11 — silnik LH, 12 — sterownik silnika sterujqcego, 13 — wentylatory
Fig. 17. Stadium of the track vehicle: a — basic vehicle, b — propulsion system with the C-9 engine, ¢ — shorter vehicle,
d — propulsion system with the MTU engine
1 — high temperature coolers, 2 — low temperature coolers, 3 — batteries ZEBRA, 4 — controller LH motor, 5 — fan
controller, 6 — generator controller, 7 — generator, 8 — 200kW resistor, 9 — RH Motor, 10 — RH motor controller,

11 — LH motor, 12 — steer motor controller, 13 — fans
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Rys. 19. Pojazd firmy Giat Industries; a — demonstrator, b — rozmieszczenie zatogi
Fig. 19. Vehicle from Giat Industries: a — demonstrator, b — crew persons location
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a)

b)

Rys. 20. Francuski hybrydowy pojazd ggsienicowy: a — koncepcja ogolna, b — kolo zebate gumowej gqsienicy
Fig 20. French hybrid tracked demonstrator: a — general concept, b — rubber track sprocket

3.5. Pojazdy Republiki Poludniowej Afryki

W Republice Potudniowej Afryki realizowane sa dwa programy z wykorzystaniem pojazdow
demonstracyjnych: samochodu cigzarowego badawczego z napgdem elektrycznym 8x8 ( program
ETD) oraz wozu bojowego z napgdem elektrycznym 8x8 — program CVED.

Program ETD zrealizowano na samochodzie terenowym 8x8 firmy MAN, przystosowanym
przez firm¢ MM do napgdu hybrydowego. Generator o mocy 360kW jest napgdzany silnikiem o
zaplonie samoczynnym. Kazdy z silnikéw elektrycznych umieszczonych w kotach pojazdu ma
moc 75kW i moment obrotowy 1300Nm, ktory przez przektadnig planetarna kota jest zwigkszony
do 16kNm. Pojazd ma bezwladnosciowy akumulator energii.

Bazujac na do$wiadczeniach programu ETD realizowany jest program CVED, ktory zaklada
catkowita przebudowg opancerzonego pojazdu bojowego ROOIKAT w pojazd hybrydowy, z
wykorzystaniem zespoléw uktadu napgdowego pochodzacych z firmy MM (rys. 21a)[18]. W
pojezdzie zastosowano silnik MTU6V199 o mocy 450kW/2400 obr/min z generatorem pradu
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elektrycznego 425kW ulokowanym wzdluz tylnej $ciany pojazdu (rys. 21c) oraz silniki
umieszczone w kazdym z jego o$miu kot (rys. 21b). W kotach pojazdu znajduja si¢ silniki M67 o
maksymalnym momencie 2250Nm 1 mocy ciagtej 80kW. Pojazd o masie 28t osiaga predkos¢
maksymalna 120km/h (ciaglta 90km/h), do predkosci 60km/h przyspiesza w ciagu 20s, pokonuje
zbocza 70% 1 przy zasilaniu z akumulatoréw moze pokona¢ Skm.

Do konica 2007 roku planowane sa badania demonstratora celem poréwnania jego parametréw z
pojazdem nape¢dzanym z silnikiem spalinowym i mechanicznym uktadem przeniesienia napgdu.

a)

o

Rys. 21. Pojazd ROOIKAT z napedem hybrydowym i jego zespoly: a — rozmieszczenie zespolow, b — pojedyncze kolo,
¢ — przedzial napedowy, d — zespot elektrycznego sterowania,
1 — kolo z reduktorem, 2 — hamulec, 3 — silnik z generatorem, 4 — filtr powietrza, 5 — pofozenie wentylatora,
6 — zespot przylqczeniowy, 7 — sterownik silnik/generator, 8 — konwerter tadowania

Fig. 21. ROOIKAT hybrid vehicle and its components: a — component distribution, b — wheel set, ¢ — propulsion room,
d — electric drive connector,
1 — wheel station, 2 — brake, 3 — diesel/generator, 4 — air filter, 5 — cooling fan position, 6 — connection set, 7 —
motor/generator controller, 8 — charge converter

3.6. Pojazdy Szwecji

Bardzo ambitny program napedu hybrydowego pojazdow kotowych i gasienicowych zastat
zaakceptowany przez WEAG 1 oznaczony symbolem RTP16.02. Mial by¢ kierowany przez
Szwecje przy udziale Finlandii, Holandii, Wtoch, Grecji i1 Turcji. Obejmowat zarowno pojazdy
kotowe jak rowniez pojazdy gasienicowe o wymienialnym module uzytkowym, napgdzane
podobnymi uktadami napedowymi [23]. Problemy finansowe spowodowaty rozpad zespotu.

Prototyp pojazdu gasienicowego powstal najwczesniej. Oznaczony symbolem B13 jest
napedzany dwoma silnikami o mocy 230kW z generatorami pradu elektrycznego (rys. 22a).
Silniki umieszczone sa z przodu pojazdu wzdhuz jego burt, obok siedzenia kierowcy 1 dysponenta.

417



J. Walentynowicz

Kazda gasienica gumowa jest napedzana za pomoca dwoch zblokowanych silnikow elektrycznych.
Pojazd ma tr6jmodutowa konstrukcj¢ z przedziatami: napedowym i kierowania, uzytkowym z tylu
pojazdu oraz podwozia.

Pojazd kotowy jest opracowywany w ramach trzech programéw SEP (S), FRES (WB) oraz
FSC (US). W wersji przedstawionej przez firm¢ MST Ltd pojazd ma dwa zespoty pradotworcze
umieszczone rownolegle do burt pojazdu podobnie jak pojazd gasienicowy. Dwa silniki spalinowe
o mocy 170kW napedzaja generatory zasilajace kota oraz akumulatory potozone wzdluz osi
pojazdu, pod podtoga. W 24” kolach zamontowano silniki elektryczne (moc chwilowa 125kW i
stala S0kW kazdego), dwustopniowa przektadni¢ planetarna i hamulce cierne. Pojazd rozwija
maksymalna predko$¢ 110km/h. Moc hamowania elektrycznego to 360kW, natomiast moc
catkowita hamulcow wynosi 2940kW, z tego na kota przednie przypada 1616kW.

a)

b)

Rys. 22. Demonstratory szwedzkie Hagglunds, a — pojazd gasienicowy B13, b — pojazd kotowy
Fig 22. Swedish demonstrators of Hagglunds: a — tracked vehicle B13, b — wheeled vehicle

4. Podsumowanie

Zaréwno prognozy dotyczace przysziego pola walki jak rowniez zakres prowadzonych prac
naukowo — badawczych, a takze utrwalajace si¢ tendencje w budowie hybrydowych pojazdow
mechanicznych dla potrzeb wojska pozwalaja na stwierdzenie, ze koncepcja ,,All Electric Combat
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Vehicle” staje si¢ coraz bardziej realna. Konieczne jest jednak rozwigzanie wielu probleméw,

ktore zwigksza sprawnos$¢ takich pojazdow, a takze obniza ich koszt.

Nizej przedstawiono kilka wnioskdw uogolniajacych, dotyczacych przedstawionych
koncepcji wojskowych pojazdéow hybrydowych, pomijajac wiele probleméw zwigzanych z
akumulacja energii, armata oraz elektrycznie wspomagana ostona pancerza wozu bojowego.

1. Istotne =zalety napgdéw hybrydowych, w tym mniejsze zuzycie paliwa, korzystna
charakterystyka trakcyjna pojazdu, duza sitla napedowa podczas ruszania oraz mozliwos¢
cichej jazdy przy matym §ladzie cieplnym powoduja utrzymujace si¢ zainteresowanie tymi
pojazdami i realizacj¢ coraz bardziej zaawansowanych technologicznie projektow.

2. Demonstratory duzych kolowych pojazdéw bojowych maja na ogédt silniki elektryczne z
magnesami trwatymi w kolach pojazdéw. Takie rozwiazanie powoduje zwigkszenie
przestrzeni tadunkowej pojazdu izmniejszenie masy pojazdu. Jego wada jest zwigkszenie
masy nieresorowanej (nawet do ok. 50 %), co powoduje zwigkszone obciazenia dynamiczne
kot 1 ich zawieszen. Dlatego maja one wzmocnione zwieszenia oraz specjalne mechanizmy
skretu.

3. Hybrydowy uktad napgdowy pojazdu gasienicowego w polaczeniu z gumowymi gasienicami
daje bardzo cichy pojazd o bardzo dobrych wiasciwosciach terenowych iduzej predkosci
jazdy, nie ustgpujacej pojazdom kotowym.

4. Intensywnie pracuje si¢ nad sposobami akumulacji energii, elektronika uktadow sterowania
pojazdami. Prowadzone sa intensywne prace nad rozwojem ogniw paliwowych do pojazdow
mechanicznych jako podstawowych zrodet napedu zamiast silnikow spalinowych.
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