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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kap a hadviselés terén a korszerii technologiak
alkalmazésa. A korszerli reguldris haderdk éltaldban mar nem tomeghadseregek, hanem
azokat professzionalis katonak alkotjak, akik a kisebb létszam miatt technikai folénnyel

tudjak elérni a hatékonyabb miikddést.

Mindig is megvolt a katondk részérdl az igény egy olyan eszkozre, amely képes a
harctéren mozogni, képes tliztamogatast nyujtani, illetve védelmet tud biztositani a kezeld

személyzetnek.

A XX. szazad elejére lett annyira fejlett a technika, hogy ezeket az eszkdzoket 1étre tudtak
hozni. Az els6 ilyen eszk6zok a pancélautok voltak. Ezek tulajdonképpen
tehergépjarmiivek voltak, amelyekre pancéllemezeket erésitettek és géppuskat szereltek.
A pancélautdé nem kimondottan katonai fejlesztés volt, csupan egy civil technikai
ujdonsagnak a katonai implementacioja. Az els6 vilaghabort el6tt foként karhatalmi

célokra hasznaltak Oket, de eléfordult a hadi alkalmazas is.

Kizarolag kozutak mentén tudtak kozlekedni, mivel a korabeli elégtelen motorok és a
pancélzattal jaré nagy tomeg miatt nem voltak alkalmasak a terepen vald kozlekedésre.
Az els6 vilaghabort allo csataiban fogalmazddott meg az igény egy olyan eszkdzre,

amely a pancélvédettséget terepen is képes biztositani a kezeld személyzet szamara.

Az els6 harckocsit, sajat nevén Mark I-et 1916-ban a somme-i csataban vetette be Anglia.
Lényege a szarazfoldi hadviselés hatékonysaganak ndvelése volt, gondolva a harctéren
megjelend akadalyokra, mint példaul a l6vészarkok vagy a drotkeritések. A bevetés
taktikai sikernek szamitott, rémiiletet keltett az ellenoldali katonak soraiban. Azonban
akkoriban nem volt kiforrva a harckocsik alkalmazasi rendje, nem tarsult hozzajuk

tamogato gyalogsag, igy a bevetett harckocsikat jorészt még aznap el is vesztették. [1]

Anglia a késébbiekben kidolgozta a doktrinat a harckocsik alkalmazasi rendjérél, amely
elésegitette a pancélos egységek hatékony hasznalatat. Ezt kdvetden a két vilaghaboru
kozott minden haderd alkalmazéasba vette a harckocsit és azok igen jelentds fejlodésen

mentek keresztul.



Kialakult a terepen vald hasznalathoz sziikséges futomii szerkezet. A harckocsikat

lanctalppal szerelték fel, amely lanctagjai csapszegekkel voltak dsszekdtve egymassal.

A csuklopontok nem rendelkeztek por elleni védelemmel a talajjal val6 érintkezés soran,
igy azok elhaszndlodasa esetén az egész tagot, illetve a tagokat Osszekapcsolo

csapszegeket is cserélni kellett.

A szovjet (T-34, T-54) harckocsik csapszegei egyoldaltiak és rogzités nélkiiliek voltak,
igy egy konnyen gyarthatd ¢és igénytelen lanckapcsolat biztositotta a konnyu

szerelhetdséget.

Benzinmotor helyett elészor szintén a T-34 harckocsiban kezdtek el dizel motort
alkalmazni, mivel kedvezobb nyomatékkal és hatasfokkal birt. A dizel motor egy
esetleges talalat esetén kevésbé volt hajlamos a kigyulladasra, mint korabbi
benzinmotoros tarsai, tovabba a dizel lizemnek kdszonhetden a harckocsi hatotavolsadga

is nagymértékben megnovekedett. [2]

Eleinte a harckocsi pancélzatok a mar meglévo technologidk alkalmazasa okéan
Osszeszegecselt fém lapokbdl alltak, amelyek jelentds kockazatot jelentettek. Talalat
esetén ugyanis a szegecsek repeszként viselkedtek a kiizd6térben, megsebesitve ezzel a
személyzetet. A késObbiekben a szegecselés helyett heggesztett majd ontott pancélzatokat
kezdtek hasznalni, amelyek mar nem rendelkeztek az elddre jellemz6 repesz hatassal.

Ezek homogénebb, joval megbizhatobb pancélok voltak. [3]

A masodik vilaghabort vége fele a harckocsi fegyverzete is véglegessé valt. A korabbi
tobb dgyus modellek helyett egy forgathatd toronyban elhelyezett és 360 fokban korbe
forgathat6 harckocsi agyu lett a {6 fegyverzet.

A masodik vilaghdbori sordn majd azt kdvetden a pancél és fegyverzet fejlesztésének
eredményeként nagy mértékben nott a harckocsik tdmege, mérete €s tlizereje. Az ezekkel

jaro stlytobblet indokoltta tette az er6forrasok fejlesztését is.

A nyolcvanas években az Amerikai Egyesiilt Allamokban a dizelmotort gézturbinaval
probaltak meg kivaltani, de annak nehézkes inditasa, jelentés fogyasztasa és zajhatasa
miatt nem mondhatd egyértelmiien sikeres fejlesztésnek. A gazturbina elsé beépitésére

az M1 Abrams harckocsiban keriilt sor.



Ezt kdvetden a konvencionalis fejlesztési iranyokban jelentds attorések mar nincsenek. A
passziv pancélzatot manapsag csak annak vastagitisaval lehetne fejleszteni, ami
sulytobbletet okozna és megnehezitené vagy esetenként teljesen ellehetetlenitené a

harcjarmtivek 1égi szallitasat, illetve hidakon vagy varosokban valé alkalmazasat.

A tlizeré novelése mar csak az agya Grméretének novelésével lehetséges, korszertisiteni

ezen a technikdn mar nem lehet.

A harckocsi minden esetben lanctalpas futomiivel rendelkezik, melynek rugdzasa az elsé
és hatso futogorgdinél kisebb, kozépen pedig nagyobb erdsségli. Felfiiggesztés
szempontjabol a rugdzo elemek hidraulikus, pneumatikus, vagy hidropneumatikus

modon mikddhetnek. [4]

Altalaban 3-4-5 f6s kezel6személyzetet igényelnek, és a bolygomiives sebességvaltonak
koszonhetéen fokozatvaltas kozbeni hajtassal is rendelkeznek a korszeri

harcjarmiivek.[5]

A bels6égésti motorokkal ellatott harcjarmiivek fejlesztésében kevés potencial maradt,
mert a bels6égésii motorok hatasfokat érdemben mar nem lehet javitani. Teljesitmény és
fogyasztas terén a tovabbfejlesztések nagyon Osszetetté teszik a szerkezetet, amely a

megbizhatosagot jelentds mértékben rontja.

A fejlédés érdekében megfontolasra érdemes, hogy alternativ hajtaslancokat épitsiink
harcjarmiiveinkbe, amelyek tobb teriileten is jelentds eldrelépést jelentenének belséégésii
elédjeikhez képest. A harcjarmiivekben a hibrid és elektromos hajtaslancok szerény

multra tekintenek vissza, ezért szakdolgozatom errdl szolo publikus konyv hidnyaban

crer

Bemutatom, hogyan, és milyen mértékben fejleszthetdk a szarazfoldi harcjarmiivek az

alternativ hajtasi technologidk alkalmazéasaval.

Az elektromos ¢és hibrid hajtasokat globalis megkozelitésben mutatom be, kezdve a
személyautoknal kifejlesztett technologiatol a harcjarmiiveknél alkalmazando

megoldasokig.



Szakdolgozatom elsddleges célja, hogy koncepciondlisan bemutassam az alternativ
hajtasi technoldgiakat, kiegészitve a harcaszatra gyakorolt pozitiv és esetenként negativ

hatasaival.
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2. A hibrid és elektromos hajtaslancok altalanos jellemz6i

A hibrid hajtas valojaban nem a XX. szdzad talalménya, mint ahogy azt sokan hiszik. A
torténelem sordn szamos probalkozds elézte meg az elektromos hajtasok
személygépjarmtivekbe vald integralasat. Az 1. abran lathatdo az 1989-ben megjelent
Armstrong Phaeton névre keresztelt elsd hibrid autd. Eréforrasa egy 6.5 literes
kéthengeres dizelmotor volt, amit egy akkumulatorrol iizemelé dinamdval 6sszekapcsolt
lendkerék egészitett ki. Az akkumulatort a dinamoé és a visszanyert fékezési energia
(mésnéven regenerativ fékezés) toltotte. Az akkumulator biztositotta a motor inditasat és
a fényszorok miikodését is. Az ikonikus jarmiivet 2016 marciusaban bocsatottak
arverésre. Kozel 200 milli6 forintért kelt el, mivel minddssze egyetlen darab késziilt
beldle. Ha akkoriban a hibrid technoldgiara nagyobb figyelmet forditottak volna, talan

ma egészen mas Uton jarna az autoipar.

1. dbra: Armstrong Phaeton, az elsé hibrid auto [6]

Hivatalosan a Toyota Prius volt a legelsé hibrid szériaauto, amelyet 1997-ben mutattak
be. Ugyanakkor ahhoz, hogy beszélhessiink a harcjarmiivek alternativ hajtaslanccal vald
felszerelésérodl, elengedhetetlennek tartom, hogy attekintsem é€s jellemezzem a kiilonb6z6

alternativ hajtas tipusokat.
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2.1 Az alternativ hajtasok bemutatasa

Az alternativ hajtdsok bemutatdsdhoz mindenekeldtt tisztdznunk kell a hibrid és az
elektromos auték fogalmat. Azokat az autdkat nevezziik hibrideknek, amelyek
hajtaslancaban villanymotor mellett egyéb meghajtasi forma (altalaban bels6égésii
motor) is megtalalhatd. Ezek a jarmiivek tobbségiikben képesek tisztan elektromosan
kozlekedni, de a bels6égésli motor megléte miatt nem mondhatoak tisztan elektromosnak.
Egyes jarmiivek villanymotoron kiviil nem rendelkeznek egyéb meghajtasi formaval,
ezek az elektromos autok. Az elektromos autdkat egy vagy tobb villanymotor hajtja,
melyek az lizemeléshez sziikséges elektromos aramot akkumulatorokbdl nyerik. A
villamos vagy hibrid hajtasi katonai jarmiivek egy része a felépitmény igényeinek
megfeleléen néha fel vannak szerelve egy szuperkondenzétorral, amely rovid id6 alatt
biztosit nagy teljesitményti impulzusszer( energiakibocsatast. [7] [8]
Az alternativ hajtaslanccal szerelt gépjarmiivek kiilonféle szempontok szerint
csoportosithatok. A kovetkezOkben ezeket a csoportokat fogom bemutatni, és
elemezni.[9] [10]

- Mild-hibrid

- Full-hibrid

- Plug-in (konnektoros) hibrid

- Range Extender (hat6tav novelt) elektromos autd

- Fuel-cell (iizemanyagcellas) elektromos autd

- Tisztan elektromos autd

2.1.1 Mild-hibrid

A Mild-hibrid, vagy lagy hibrid technoldgia els6 sorban a kisebb karosanyag kibocsatas
¢s fogyasztas miatt lett kifejlesztve. Akkumulatorban tarolja a meghajtashoz sziikséges
energiat. Az ezzel a technologiaval szerelt jarmii képes a regenerativ fékezésre, ami a
fékezéskor keletkez6 hdenergidt elektromos aramma alakitja és visszatolti az
akkumulatorba.

A villanymotorként miikodd 6ninditd-generator segiti a bels6égésii motor inditasat. Az

elektromos rasegités a bels6égéslti motor alacsonyabb fordulatszam tartomanyaiban
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torténik, mert ekkor a legmagasabb a fogyasztas, és ekkor szennyezi legjobban a
kornyezetet. [11]
A Mild-hibrid rendszer ugyan nem tolthetd halozatrol és nem képes tisztan elektromos

miikodésre, de a belsdégésti motor miikodését nagy mértékben konnyiti.

1. Villanymotor/generator szerelvény
2. AC/DCinverter

3. 48 voltos akkumulator

4. DC/DC konverter

5. 48 voltos arameloszto egyseg

6. 12 voltos akkumulator

7. 12 voltos arameloszto egyseg

8. E-turbofeltdlto

2. abra: A Mild-hibrid rendszer felépitése [12]

A 2. abran lathat6 a Mild-hibrid rendszerek altalanos felépitése, amely egy kis méretli
akkumulatorral segiti a hajtast.

Az er6s motorfék hatas miatt a vezetonek kevesebbet kell hasznalnia a féket, ezaltal a
fékrendszer élettartama jelentdsen magasabb. A bels6égésti motor élettartama is hosszabb
egy Mild-hibrid esetében, mert az elektromos rasegités részben mentesiti a bels6égésii
motort a hirtelen terhelés aldl. Dinamikusabb indulast biztosit, mindezt kis mértéki

tomegnovekedés ellenében.
2.1.2 Full-hibrid

A full-hibrid jarmtvek tobbségiikben ontoltdek, mivel a regenerativ fékezés és a tartos

egyenletes menetsebességnél termelt energia feltolti a benniik talalhaté akkumulatort.[13]
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Ebbdl kovetkezéen a full-hibridek sem t6lthetdk kiilsé forrasbol. A full-hibrid hajtas a
Mild-rendszerhez hasonldéan harom komponensre bonthaté szét: Bels6égésii motorra,

villanymotorra és akkumulatorra. [14]

BelsGégésti motor S )
Villanymotor Hibrid akkumulator

Elektronikus Villanymotor
vezérlGegyseg

3. abra: A full-hibrid rendszer felépitése [15]

A mild-hibriddel ellentétben harom modon képes a meghajtést biztositani: Uzemelhet
csupan belsdégésli motorral, hibrid lizemben és tisztdn elektromosan is. A rendszer
automatikusan kivalasztja az adott helyzetben idedlis meghajtast, melyet a
gépjarmiivezetd viszont manualisan is atkapcsolhat a neki megfeleld tizemmodra.

A Mild-rendszert6l joval nagyobb kapacitastt akkumulator sziikséges, mivel a tisztan
elektromos hajtast csak ennek segitségével tudja kivitelezni a jarm.

Ezek a jarmiivek 4llo helyzetben készenléti modba kapcsolnak, nem fogyasztanak
tiizeldanyagot. Vegyes hasznalatra tokéletesek, mert 50 km/h sebességig, illetve néhany
kilométeren keresztiil képesek tisztan elektromosan tizemelni. Lakott teriileteken kiviil a
hagyomanyos belséégésii motor biztositja a megszokott menetdinamikat.

Alacsony terhelés soran a hibrid technologia bels6éégésti motorral segiti az elektromotor
miikodését. Intenziv gyorsitdskor a bels6égésti és az elektromotor is maximalis

teljesitményt ad le.
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HIBRID ELEKTROMOS JARMU

Kipufogé rendszer _ T,
> " Uzemanyagtslts
e

Bels6égésii motor

Teljesitményelektronikai vezérlo

DC/DC Konverter

Hitérendszer

Uzemanyag tartily

Akkumulator csomag (hajtas)

Villanymotor

Elektromos generator
Sebességvilto

~. Kiegészité
akkumulator afdc.energy.gov

4. abra: Hibrid jarmiivek dltalanos kialakitasa [17]

Egyenletes nagy sebességgel vald kozlekedés soran a jarmi csak a bels6égésti motort
hasznalja, az elektromotor csak az esetleges gyorsitasoknal tamogatja.

A hagyomdanyos bels6égésli motoros jarmiivekkel szemben a hibridek jelentdsen
kevesebb kopo alkatrésszel vannak felszerelve, és az erés motorfék miatt a fékeket is
kevésbé sziikséges hasznalni, igy sokkal megbizhatobbak.

A megszokott sebességvaltok helyett altalaban elektronikus vezérléssel ellatott
fokozatmentes sebességvalto szolgal a két er6forras effektiv szinkronizalasara. [18]

A hibrid jarmtivek esetében az akkumulatort a mechanikai védettség, a hoszigetelés és a
csomagtér megdrzése érdekében tobbnyire a hatsé utastér iilo feliilete ala szoktak
elhelyezni.

A 4. 4bran lathatoak a hibrid technoldgia plusz beépitett alkatrészei. Ilyen példaul az
elektromotor, az elektromos generator, az akkumulator és a DC/DC atalakit6. A DC/DC
atalakito az akkumulator toltését végzi a bels6égésii motor generatorardl. Azért van
sziikség az atalakitora, mert a hibrid jarmi kiilsé forrasbol nem t6lthet6, viszont a hibrid

rendszer akkumulatoranak fesziiltsége nem a hagyomanyos 12 volt.
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2.1.3 Plug-in (konnektoros) hibrid

A Plug-in hibridek a korabbi tipusoktol a t6ltés modjaban térnek el, mivel az ezzel a
hajtassal szerelt gépjarmiiveket mar lehet kiilsé aramforrasrol is tolteni. A full-
hibridekhez hasonléan a Plug-in hibrid is képes tisztan elektromosan kozlekedni, mar
akar 50-75 kilométeren keresztiil is. A magasabb hatotav a nagyobb akkumulatornak

koszonhetd. [10] [19]

=

ELEKTROMOTOR

NAGYFESZULTSEGU
AKKUMULATOR
TOLTO

[}

5. abra: Plug-in hibrid jarmiivek daltalanos kialakitdsa [20]

Az 5. dbran lathat6 a jarmi toltdaljzata, ami a kiilsé forrasbol torténd feltdltést lehetdve
teszi. Feltolthetjiik munkahelylinkon, elektromos toltdpontokon, de akar otthon is. Ezek
a jarmivek is ontoltdek, illetve képesek regenerativ fékezésre.

Az akkumulator lemertilése esetén is lizembiztos marad a jarmii a bels6égésii motornak
koszonhetden, ezért hasznalojat nem hagyja cserben akkor sem, ha éppen nincs ideje
feltolteni az akkumulatort.

A Plug-in hibrid képes kivalasztani, és alkalmazni az adott helyzetben eldnyos hajtast,
pont, mint a full-hibrid. Alacsony terhelésnél az elektromotor, magasabb terhelésnél a
belséégésii motor igénybevétele a meghatarozo.

Jelenleg talan a Plug-in hibrid a legpraktikusabb hibrid, mert a kiils6 tolthet6ség miatt
biztosan teljes toltottséggel tudunk elindulni, akar varosi hasznalat vagy hosszabb tt

megtétele elott.
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2.1.4 Range Extender (hatétav novelt) elektromos auto

A hatétav novelt elektromos autokat mar csak az elektromotor hajtja, de a szerkezetben

helyet kapott egy kisméretii benzinmotor, amely aramfejlesztéként mitkodik. [7] [10]

Uzemanyag tartaly -
I Kerek

BelsGégesi motor

Generator +l+ Akkumulator + :+ Konverter } an Villanymotor |e Kihajtds

A 6. abran lathat6 egy REX jarmi altalanos felépitése, amelyben egy aramfejlesztoként

6. dbra: A REX jarmiivek altalanos felépitése [21]

tizemeld bels6égésii motor keriilt. A mechanikus 6sszekottetést folytonos, az elektromos
Osszekottetést szaggatott vonal jeloli. A benzinmotor hosszabb tdvok megtételét teszi
lehetévé az akkumulator sziikség szerinti toltésével. Tisztdn elektromosan 100-150
kilométert is képesek megtenni, ami egy jelentds elérelépés a Plug-in hibridekhez képest.
Nagy sikere van ennek a hajtasnak, mert az elektromos autd6zas élményét nyujtja,
kiegészitve egy kiforrott technologiaval, amely segitségével nem kell lemondanunk a
magasabb hatotavolsagrol.

A tisztan elektromos autokkal szembeni egyetlen hatranya a magas karbantartasigény,
ami a kiegészitd kis benzinmotor okozta komplex szerkezet hozomanya.

A Plug-in hibridek gyors fejlddése miatt egyre kevésbé hasznalunk hatotav novelt
elektromos autokat. Tobbnyire tomegkozlekedési eszkdzok kozott terjedt el, mert a

karosanyag kibocsatast jelentésen lecsokkenti. [22]
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2.1.5 Fuel Cell (iizemanyagcellas) auto

A 7. abran lathato lizemanyagcellas autot 1992-ben a Toyota fejlesztette ki.

Uzemanyagcella

Akkumulator

Legbedmld Hidrogén palack

7. dabra: A Toyota hidrogénhajtasanak felépitése [23]

A hidrogéntartalybol kiaramlo hidrogén keveredik a bedmld levegdvel, ami egy kémiai
reakcio utjan elektromos aramot termel és tolti a jarmi akkumulatorat.

Az ezzel a hajtassal szerelt autok rendkiviil dragak és eddig kevés hidrogéntoltd allomas
épiilt a toltestikre.

A forditott elektrolizis folyaman a hidrogén és az oxigén kolcsonhatasba 1€p egymassal,
amely soran viz és elektromos dram jon létre égéstermékként.

Az elektromos autokkal szemben gyors toltést (bar ezt csak szakképzett kutkezeld
végezheti) és nagy hatotavolsagot kindl a hidrogén meghajtas. A kornyezetet nem
szennyezi, mert nem rendelkezik karosanyag kibocsatassal. Az iizemanyagcella és a

villanymotor alkotja a technika alapjat. [14], [24]

2.1.6 Tisztan elektromos auté

A tisztan elektromos aut6 egy vagy tobb villanymotor altal hajtott kozlekedési eszkoz.
Energiaforrasa az autoba szerelt legtobb esetben litium-ion technologiara épiild
akkumulator, amely kizarélag kiilsé forrasbol toltheté fel. Az akkumulatorok kisebb
energiasiirisége miatt a bels6égésti motoros hajtasoknal jellemzden alacsonyabb

hatotavolsaggal rendelkeznek.
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Az elektromos autok joval kevesebb mozgé alkatrésszel rendelkeznek, mint elédjeik,
ezért sokkal megbizhatobbak. [25]

TISZTAN ELEKTROMOS JARMU

Villanymotor

Teljesitményelektronikai vezérlé

DC/DC Konverter

Hiitérendszer

Akkumulator csomag (hajtas)

Tolts port

> Sebességualto
Beépitett tolté

Kiegészité akkumulator

afdc.energy. gov

8. abra: A tisztan elektromos autok dltalanos felépitése [26]

A hibridekhez képest jelentdsen nagyobb az akkumulator mérete, mivel ezek az autok
képesek tisztan elektromosan a legnagyobb hatotavolsagra. Az egyetlen kivétel a hatotav
novelt elektromos autd, amely az aramfejlesztoként mikodd kis benzinmotor miatt
nagyobb tavolsagot tud megtenni egyetlen feltdltéssel. A villanymotor egyszerlisége
miatt nincs sziikség olyan alkatrészekre, amelyek a bels6égésii motoros autokban gyakran

meghibasodnak. Ilyen példaul a sebességvalto vagy a turbofeltolts. [10] [25]
2.2 Alternativ hajtasok fejlesztési eljarasai

Az elektromos autok akkumulatorfejlesztései rendszeresen érnek el attoréseket
manapsag. Egyre olcsobbak, egyre kevesebb a gyartashoz felhasznalt ritkan eléfordulod
vegylilet és egyre magasabb a térfogategységre jutd kapacitds is. Kiilonféle gyartok
igyekeznek 1) energiatarolasi technoldgidkat kifejleszteni a toltés idejének
minimalizélédsa és a hatdtav novelése érdekében. Az autdk akkumuladtora nagyszamu

integralt cellabol all.
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A legtobb elektromos autoban jelenleg az elektronikai eszkozeinkben is megtalalhato
Litium-ion akkumulatorok vannak, amelyek 300-400 kilométeres hatdtavolsagot

biztositanak egyetlen feltoltéssel. [27]

9. abra: Akkumulator hengeres tokozdsa [28]

A 9. abran lathato modon hengeres tokozast alkalmaznak a cellak beépitésekor, mivel
mechanikai szilardsag szempontjabol ez a legellenallobb megoldas. Ezekben az
akkumulatorokban elektrolit folyadékon keresztiil dramlanak az ionok. Az elektrolit
rendkiviil veszélyes, egy kismértékii mechanikai behatds soran szivaroghat, amely tiizet
vagy robbanast eredményezhet. A Litium-ion akkumuldtorok eléallitasa nagyon
koltséges és kornyezetszennyez6. [29]

Az elektromos autok tomegét tekintve nyilvanvalova valik az akkumulator okozta
jelentds sulytobblet, ami drasztikusan csokkenti a hatotavolsagot. Cellaira jellemz6 a 3,7
voltos cellafesziiltség.

Az elébb ismertetett cellatipuson kiviil més sszetételii akkumulatorokat is haszndlunk
elektromos autokban, ilyen az NMC, a Ni-Mh, a Li-s, illetve az Olom-savas

akkumulatorok.
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A Nikkel-Mangan-Kobalt cellak nagy energiasiiriiséggel birnak, amely a 220 W*h/kg-ot
is elérheti. A magasabb energiasiiriiségnek koszonhetdéen alacsonyabb a tomege, és
nagyobb aramleadasra képes. [30], [31]

A Nikkel-fémhibrid technoldgiat el6szor a korabeli hibrid autokban hasznaltak, példaul
a Toyota Priusban is. Olcso6 technoldgia volt, de mara a litiumos akkumulatorok sokkal
jobb teljesitményt nyujtanak, ennek ellenére egyes Toyota modellekben a mai napig
megtalalhatoak. A negativ oldalon egy hidrogén megkotésére szolgald fémotvozet, mig a
pozitiv oldalon nikkel taladlhato. A legrégebbi Ni-Cd technoldgianal (hagyomanyos
szerszamgépekben hasznalatos) 10-40%-kal nagyobb kapacitassal rendelkezik, illetve
kevésbé kornyezetszennyezo, és konnyebben ujrahasznosithatd. Rovidebb élettartammal
rendelkezik, és lassabban is t6lthet6, de olcsobb elédjénél. [32], [33], [34]

A Litium-kén akkumuldtorok nagyobb kozlekedési eszkozoknek, példaul elektromos
buszoknak idedlisak, mivel nagy energiatarold kapacitassal rendelkeznek. Bonyolult a
hasznalatuk, mivel egy adott hoéfokra wvald felmelegitést igényelnek. A vilag
leghatékonyabb akkumulatorava ndheti ki magat, ha a 40-50 toltés utan lejard
¢lettartamot ki tudjak kiiszobolni a fejlesztok. A kén kevésbé kdrnyezetszennyezd, ezért
alacsonyabbak lehetnek a gyartasi koltségek a jovében. A technologia oriasi, elméletben
akar 1,67 - 2,5 kWh/kg-ig terjedd energiasiiriiségi értékre is képes lehet. [35]

Az 6lomsavas akkumulatorok minden személyautoban megtalalhatéak. Ez volt az els6
kereskedelmi forgalomba Keriilt tolthet6 aramforras. Taroloedénybdl, és két nagy feliiletii
6lomlapbol all, amelyek elektrolitba (altalaban kénsav) vannak meritve. Alacsony az
eloallitasi koltsége, de 2-300 toltés és kisiités ciklus az élettartama. A kiils6 hémérsékleti
hatasokkal szemben rendkiviil ellenalld, -40 és 60 °C kozott képes miikddni. Hatranya a
lassu tolthetdség, a rovid élettartam, illetve Gsszetételét tekintve bizonyos Osszetevoi
kornyezetszennyezoek. [36]

A legtobb gyartd a szilardtest akkumulatorokban latja a jovét, amely mikodése nagyon
hasonlé a Litium-ion akkumulatorokéhoz. A kiilonbség az elektrolit, ezesetben mar
szilard halmazallapotban van jelen. Ezek az akkumuldtorok tobbszords kapacitast
igérnek, amely eredményezheti a hatdtav ndovekedését, vagy az akkumulator méretének
¢s sulyanak csokkentését. Kevésbé tiiz- és robbanasveszélyesek, illetve hiiteni sem kell
6ket. Jelenleg ennek a technologianak a legnagyobb a potencidlja a hagyomanyos

bels6égésii motoros autok levaltasara, mert a vasarlok szamara az egyik legfontosabb
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szempont a gyors feltdltés, melyet ez az akkumulator tipus becslések szerint 5 percre is
le tud redukalni. [37]

Forradalmi fejlesztéseket folytat egy kinai autd €s akkumulator gyart6 és fejlesztd cég, a
NIO. Az elektromos jarmiivek szamara kiveheto energiaforrast biztosit, amelyet a jarmii
tulajdonosa a legkozelebbi toltéallomason épp oly gyorsan cserélhet ki, mint amilyen

gyorsan egy hagyomanyos bels6égésti motoros autot meg lehet tankolni. Az elsé NIO

toltéallomas idén juliusban Biatorbagyon 1étesiilt Magyarorszagon. [38]

e

10. dbra: A NIO elektromos téltéallomdsa Biatorbagyon [39]
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3. Hibrid és elektromos hajtaslancok lehetséges alkalmazasa

harcjarmiivekben

A hibrid technologia civil jarmiivekben vald eredményessége teret nyitott hasonld
technika hasznalatara harcjarmiivekben is. A belsdégésli motoros harcjarmiivek
hatasfokan érdemben mar nem lehet javitani, igy az alternativ technoldgidkra keriil a
fejlesztések soran a hangsuly. Ha a harcjarmiivek kedvezoébb lizemanyagfogyasztassal
rendelkeznének, kevesebb lizemanyagra lenne sziikség a miikodésiikhoz, ami elsésorban
nem gazdasdgi, hanem katonai miiveleti elény. A hibrid technika egyszeriibbé teszi az
egyre novekvod szamu fedélzeti villamos eszkdz aramellatasat is (pl: APS), mivel az
elektromos rasegités miatt nagyobb méretli akkumulatorral rendelkezik a harcjarmi. A
hibrid és elektromos hajtaslancok megismeréséhez, mindenekeldtt sziikséges bemutatni

a hagyomanyos harcjarmii hajtaslancokat is. [40]

3.1 Hagyomanyos hderogépen alapulo harcjarmii hajtaslanc felépitése

A hagyomanyos bels6égésli motoros harcjarmii eréforrasa lehet kis fajlagos méretii és
stlyt benzinmotor, vagy el6bbinél kicsit nehezebb és bonyolultabb, de kedvezibb
tiizeldanyag fogyasztassal bird dizelmotor. Harckocsik esetén az amerikai M1 Abrams
harckocsikban a benzin vagy dizelmotorok helyett gazturbina talalhato.

A benzinmotor nyomatéka jelentésen nagyobb fordulatszam tartomanyt 6lel fel, mint a
dizelek, ezaltal konnyebben kezelhetdek és rugalmasabbak. A dizelmotorok elényeihez
tartozik, hogy harckocsik esetében ,,mindenevok”™, tehat a gazolajforras kimeriilése esetén
mas tiizeléanyaggal is képesek tovabb tizemelni. [41]

A gazturbindkra jellemzd a 40% koriili hatasfok, illetve a széles fordulatszdmtartomany
okozta bonyolult hideginditas. Zajkibocsatas terén a gazturbina magasan a leghangosabb
a benzin vagy dizelmotorokhoz mérten.

Mindkét motortipusra jellemzd a kis fordulaton alacsony teljesitmény, illetve az 6nerébol

indulas hianya.
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Megoldasként megalkottak egy kiilonleges tengelykapcsolot, amely a hajtd és hajtott
felek kozti kapesolat szétvalasztasara és cstisztatasara szolgal. Ezaltal sebességvaltaskor
a forgatonyomaték csusztatott atadasa nem befolyasolja a jarmii nyugalmi allapotat.

A hajtémi és a tengelykapcsold egylitt alkotja az erdatviteli lancot, amely a jarmi
hajtokerekeiig juttatja a forgatonyomatékot.

Az erdatviteli tér helyzete szerint kétféle épitést kategorizalunk.

Egyik esetben az erdatviteli tér a pancéltest hatsd- masiknal az elsd részében kap helyet.
Ha az elsé részben kap helyet, akkor kisebb mérettel rendelkezik, de mivel ezaltal
megnovekedik az alvdz magassaga, nehezebb megfeleléen védett homlokpancélzatot
kialakitani. Leggyakrabban a farrészben helyezik el, mert ott csokken a sériilés esélye a
lancmeghajté kerék és a kihajtoémil esetében, illetve a homlokpancélzat ballisztikai
szempontbol sokkal ellenallobba tehetd. A motor ereje kizardlag a lanctalp hatso részét
terheli, ezaltal javul a hatasfoka és kisebb lesz a lanctalp kopasa is. [41]

A szerkezet altal keletkezik egy tér, amely vagy noveli a harckocsi hosszat, vagy ha nem
lehet hosszabb, akkor a meglévé terekbdl vesz el, ilyen volt példaul az orosz T-55
modell.[41]

Kezdetben mechanikus és félautomata valtokkal voltak szerelve a harcjarmiivek, amely
jelentdsen megterhelte a vezetot.

A bolygomiives sebességvalto képes hajtds kozben is fokozatot valtani és egy
hidrodinamikus nyomatékvaltoval 0Osszeépitve kialakithatd beldle az automata
sebességvaltd. Az automata sebességvaltd igazan a gazturbindval miikddik hatékonyan,
mert annak kevés sebességfokozatra van sziiksége.

A hidrodinamikus tengelykapcsoldé két f6 komponense a turbina ¢és az
orvényszivattyu.[42]

Elobbi a hajtott tengelyre, utobbi a motor tengelyére van illesztve. A szivattyu korbe
hajtja a hidraulika olajat, amely az alland6 fordulatszam eléréséig forgatja a szivattyut. A
kapcsolas onmiikddéen zajlik le, de folyamatos hiitésre van sziiksége és allandd lizem
mellett veszteséges is a surlodas-hétermelddés miatt. A szlip a két forgdé komponens kozti
fordulatszdm eltérés, ami altal a rendszer hatasfoka 80% koriili. Bolygomiives vagy
fogaskerekes sebességvaltokba szoktak beépiteni, ahol dllandé iizem esetén a mechanikus

tengelykapcsold veszi at a kapcsolatot, kikiiszobdlve ezzel a szlipet.
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Ha a turbina és a szivattyu kozé beépitenek egy vezetdkerék koszorut, amely valtoztathato
szogbe allithato, akkor fokozatmentesen lehet allitani a turbina hajtott tengelyének
fordulatszamat. [42]

Ez az igynevezett hidrodinamikus sebességvaltd, melyet bolygomiives  mechanikus
vagy hagyomanyos fogaskerekes sebességvaltoval szoktak egyiitt alkalmazni.
Hidrodinamikus nyomatékvaltét az automata sebességvaltokban alkalmazunk, mivel
noveli a nyomatékot, képes rugalmasan valtoztatni az attételt, és ez lecsokkenti a

mechanikus valtoban sziikséges fokozatok szamat.

12. abra: Hidrodinamikus nyomatékvalto osszeépitve egy surlodotarcsas

tengelykapcsoloval [43]
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Az 11. 4dbran a harom munkakereket lathatjuk, jobbrél nézve a szivattyukerék, a
vezetOkerék, illetve a turbina. A vezetdkerék azért munkakerék, mert bizonyos esetekben
egylitt forog a masik kettdvel €s a hidraulika olajjal.

A 12. 4dbran mar egy komplett hidrodinamikus nyomatékvaltot lathatunk, ahol a
vezetokerék az 5-0s szamu szabadonfutéra van szerelve, ezaltal egy iranyba tud
elfordulni. Az 1-es szamt motortengelyrdl érkezik a hajtas, amely Gssze van kotve egy
fogaskerék szivattyaval, ami a 4-es szamu folyadékr6l gondoskodik, illetve a
szivattytikerékkel. A mechanikus sebességvaltdé hazaba két tengely érkezik a
hidrodinamikus nyomatékvaltotol. A 8-as szamu tengely a motor nyomatékat viszi be,
mig a 7-es szamu a turbinan ébred6 nyomatékot. A 8-as szamu tengely nyomatékbevitele
csak akkor torténik meg, ha a 3-as szamu dugattyu a 2-es szamu tér nagy nyomasa miatt
a surlodo tengelykapcsolot lezarja. Ekkor szarmazik elényiink a vezetOkerék
szabadonfutora szerelésébdl, mivel ilyenkor mindharom kerék egységesen forog a
folyadékkal és a forgast sem fékezi le. Tobbek kozott ez az oka a vezetokerék keréknek
valo kiképzésének.[44]

s M !4 Bolygomuvek a valtashoz sziikséges
mm;’;m;o'” tengelykapcsolokkal

Aluminium nyomatékvalto-
harang £

Kettds csavardlengés-
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----- - < B 4 valtohaz

. Drive by wire rendszert
Elektrohidraulikus RO
mikodtetési athidalo elovalasztas
tengelykapcsold Mechanikus f6-, és
elektromos

kiegészitd olajszivattyt,
a hitési és szalliasi
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13. dabra: Az automata sebességvalto dltalanos dsszetétele harcjarmiivekben [45]

Mdanyaq olajtekno

A 13. 4dbran lathaté automata sebességvalto a korabban leirtak szerint egy bolygdokerekes

sebességvaltdo és egy hidrodinamikus nyomatékvalté Osszekapcsolva. A szerkezet
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mikodése a bolygdmiiveken alapszik, amelyek kimen6 fordulatszamat az éppen rogzitett
kerék hatdrozza meg. A bolygdmiivek egymds utdn kapcsoldsaval ndvelhetd a
sebességfokozatok szama.

A tengelyek fékezéséért hidraulikus vagy elektromos miikddtetésii lemezes

tengelykapcsolok és szalagfékek felelnek.

3.2 Hibrid hajtaslancok altalianos jellemzo6i harcjarmiivekben

Nagy figyelem fordul manapsag a hibrid meghajtasokra harcjarmiivek terén, mert a civil
alkalmazasba vett hibrid hajtas fogyasztasa jelentOsen eltér a csupan bels6égésii motorral
szerelt elodjeikétol. Harckocsik esetében a regenerativ fékezés nagyobb szerepet kaphat,
mert a nagy tomeg okozta hé- és mechanikai hatasok fokozodasa miatt jelentésen tobb
energiat fog tudni visszatolteni az akkumulatorba. A nagyobb méretli akkumulator t6bb
energiaval lesz képes ellatni a fedélzetet, amely kiszolgalna a modern harckocsik
aramellatasi igényeit. Mindezek mellett a hibrid hajtds noveli a bels6égésii motor
¢lettartamat, és kibovitett csendestizemii miikodést (silent watch) tesz lehetové.

A hibrid harcjarmiivek tomeggyartasa technikai kihivasokkal kiizd, mert egyelére nem
all rendelkezésre elegendd akkumulator, elektromotor, elektronika, és azokhoz sziikséges

gyartosor. [46]

3.2.1 Menetdinamika

A civil jarmiivek hibrid hajtasain megfigyelhetd a hirtelen nyomatékleadas és a

gyorsabb reakci6idd. A harcjarmiivek harom {6 tulajdonsaga a harctéren a védettség, a
tlizerd és a mozgékonysag. Utdbbit figyelembe véve jelentds eldrelépést jelenthetnek a
hibrid hajtasok, mert a villanymotor biztositotta nyomaték, illetve a magasabb hatasfok

jelentésen novelheti a terepen valo kozlekedés gyorsasagat.
3.2.1 All6helyzeti aramellatas

A harcjarmiivek rendelkeznek olyan kifejlett technologidkkal, melyek folyamatos stabil
aramellatast igényelnek. Ilyen a helyzetfelismerd rendszer, az aktiv védelmi rendszer és
a kiilonb6zé harctéri irdnyitd rendszerek. A hibrid technoldgidnak fedélzeti

aramellatasaval ezeket a rendszereket is stabilan kell tudnia mukodtetni. Ezzel a
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hajtaslanccal elkeriilhetd az allohelyzeti energiaellatast lehetové tévo segédaggregator

(APU) beépitése és miikodtetése. [47], [48]
3.2.2 Uzemeltetés koltsége

Az akkumulétor elektromos rasegitése miatt a jarmu tiizeldanyag fogyasztasa jelentds
mértékben csokkenhet, amely nagyban megnovelheti az eszkdz autonom miikodési idejét.
Kiilonb6z6 hibrid hajtasokkal végeztek tesztpalyan méréseket a mérnokok, amelyek 10-
20 szazalékos fogyasztascsokkenést mutattak, fiiggéen a tesztpalya domborzati
viszonyaitol. A redukalt fogyasztasnak koszonhetden a harcjarmii szerelheté kisebb
térfogath lizemanyag tankkal, drasztikusan megndhet a hatotavolsaga, illetve csokkenhet

a logisztikai teher, példaul az lizemanyag. [47]
3.2.3 Csendesiizem

Annak koszonhetden, hogy ezeknek a harcjarmiiveknek nem a belséégésli motor az
egyetlen er6forrasuk, képesek harom kiilonb6zé modban iizemelni. Kozlekedhetnek
csupan bels6égésti motorral, tisztan elektromosan, illetve kombinalva is. A silent watch
funkcio az allohelyzeti aramellatést jelenti, ahol a harcjarmi a szdmara sziikséges energiat
az akkumulatorbdl meriti. A hibrid hajtasnak kdszonhetéen a nagyobb akkumulator méret
miatt a jarml hosszabb ideig képes fenntartani a fOhajtoml leallitasa melletti
aramellatasat. A funkci6 nagy eldnye a bels6égésti motor nélkiili miikddés, mivel ekkor
alig bocsat ki hot és zajt, ezaltal minimalis h6lenyomattal rendelkezik a harcjarmi. A
silent watch funkcid id6tartama tovabb novelhetd egy segédhajtomiivel (APU), amely a
hatotavnovelt (REX) elektromos autoknal megismert kis bels6égésii motor €s generator
vagy lzemanyagcella egyiittesét jelenti. Ezesetben a kis belsdéégésii motor
aramfejlesztOként miikddik, tAmogatva az energiaellatast.

A jarmi tisztan elektromos modban nem csak allohelyzetben biztosithatja az energiat,
hanem az akkumulator teljes lemeriiléséig menet kdzben is, ez a silent mobility. A tisztan
elektromos kozlekedés sordn kisebb hdlenyomattal rendelkezik, és kevesebb zajt bocsat
ki. Tisztan elektromosan a jelenlegi technika mellett relativ keveset tudnak kozlekedni a

harcjarmiivek, ennek oka az akkumulatorok alacsony enerigasiiriisége. [46]



3.2.5 Jarmiifelépités és tervezés

A jarmu eldnyei a hibrid rendszer felépitésétdl fliggenek. Kétféle felépités 1étezik, soros
¢s parhuzamos hibrid. Jelenleg katonai felhaszndldsban a soros felépités a legkedveltebb,
amely kordbban évekig hasznalatban volt dizel-elektromos hajokban és vonatokban,

legtobbszor beépitett energia tarolasara szolgald eszkdz nélkiil.
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14. abra: Soros hibrid hajtaslanc felépitése [49]
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15. abra: A Rheinmetall Gefas koncepciojdanak robbantott dbrdja [50]

A 14. abran lathato soros hibrid esetén nincs mechanikai kapcsolat a hajtott kerekek és a

bels6égésii motor kozott. Kerekes jarmiivek esetében elektromos vezetékeken keresztiil
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jut el az aram a villanymotorbol a kerékagyba épitett villanymotorokig, amely nagyfoka
rugalmassagot biztosit.

A mechanikai 6sszekottetés kiaknazasa tette lehet6vé a német Rheinmetall cég 15. abran
lathatdo modularis koncepcidjat, amely egy altalanos hajtas-tengely modul hasznalataval
biztositja a nyolc-, hat-, és négykerékmeghajtastra vald konfiguralast.

Az §sszetett €s bonyolult mechanikus hajtaslanc mell6zése szamos elénnyel szolgal, mint
példaul a harcjarmi belso terének felszabadulasa vagy a nagyobb megbizhatdsag ¢€s a
sziikségtelen potalkatrészek okozta kisebb logisztikai teher. Jelentés kockazati tényezo a
hagyomanyos hajtaslancban a kardantengely, mert ha aknarobbands torténik a jarmi alatt,
16vedékként viselkedik, jelentdsen rontva ezzel a személyzet talélési esélyét. Ha a
kardantengely nincs a hajtaslancban, ez is elkeriilheto.

A kerékagyon beliili villanymotorok szdmos 1) felfiiggesztési forma kialakitdsat is
lehetéve teszik.

A harcjarmiivek fejlédése a bels6égésti motoros mechanikus meghajtasu technologian
alapult, és minden alkalommal tovabbfejlesztették valamely tulajdonsagat. A mai
harcjarmiivek ezek soran fejlodtek Ki, ezért a tervezés szabalyai és modszerei rendkiviil
kidolgozottak. A hibrid technologia bevezetése a mar megalkotott hajtaslanctol fiiggéen
fog fejlédni kiilonb6z6 mértékben a kozeljovoben.

Napjainkban a habortikat a gyors litemil technologiai fejlodés jellemzi, ezaltal a jarmiivek
tervezési kovetelményei nagy mértékben megvaltoztak az elmult években. A belséégésii
motoros mechanikus meghajtdsi harcjarmiiveinket tobb tiz fejlesztési ciklus alatt
ismertiik meg teljesen, most a hibrid technolégia a masodik vagy harmadik ciklusat éli
meg, és még el sem hagytak a tesztpalyakat. A jelenleg is folyo fejlesztések kozil, ha
nem is mind, de jonéhany nagy hatdssal lesz a harcjarmlivek megszokott kialakitasara.

[46]

3.2.6 Elektromotorok, teljesitményelektronika és energiatarolok

A hibrid technolégidhoz kiilonféle elektromotorok allnak tesztelés alatt, ezek koziil
emelkedik ki a kapcsoloreluktancia (SR) motor, az indukcios (IM) motor, illetve az

alland6 magneses (PM) motor.
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1. tablazat: Villanymotorok nyomatéksiiriiségi értékei [46]

Gép tipusa
Nm/m?3 Nm/kg Cu
Allandé mégneses (PM) 28860 28,7-48
Indukcids (IM) 4170 6,6
Kapcsoldreluktencia (SR) 6780 6,1

Az 1. tdblazaton lathatéak a villanymotorok nyomatéksiiriiségi értékei. A tablazatban
szerepld adatok alapjan a PM motorok rendelkeznek a legkisebb térfogattal és tomeggel
adott teljesitmény €s nyomaték mellett. A kiemelkedd adatoknak kdszonhetden a katonai
hibrid jarmtivek szinte teljes egészében a PM motorokra épiilnek.

A villanymotorok nem tokéletesek, mert csak kis fordulatszam tartomanyban lehetséges
az lizemeltetésiik. A probléma a kiemelkedd adatok ellenére legjobban a PM motorokat
sujtja. A kutatdsok jelenleg kiterjednek a fordulatszdm tartomdny ndvelésére, a
jelgenerald és vezérld szoftveralgoritmusok, illetve teljesitményelektronika tervezésére
IS.

A nagy teljesitményt villanymotorok hiitést is igényelnek, amely tobb motor hasznalata
esetén meglehetdsen bonyolultta teszi a hiitéfolyadék elosztasat.

Rengeteg kiilonféle teljesitményelektronikai rendszer és szabalyozasi stratégia létezik az
elektromotorokhoz, melyek zome kivald aramvezetési képességgel rendelkez6 szigetelt
kapuju bipolaris tranzisztort hasznal az aktiv kapcsolas végrehajtasanak érdekében.
Ezen rendszerek mérete és tomege limitalva van a jarmiivon beliill. Ezen feliil magasabb
energiastiriiségi értékeket eredményez, mint a hagyomanyos hajtasok esetén. Az IGBT
egy szilicium eszkdz, amely maximalis tizemi homérséklete 150 °C, ezért a legtobb
esetben kiilon hiitést igényel. Léteznek szélessavu (WBG) félvezetdk, ilyen példaul a
szilicium-karbid, amely 500 °C koriili maximalis tizemi homérséklettel rendelkezik. A
technologia jelenleg még nem teszi lehetdvé hasznalatukat, de nagy potencial rejlik
benniik.

A hibridek harom energiatarolo technologiat hasznalhatnak, a lendkereket, az ujratdlthetd
akkumulatort és az szuperkondenzatorokat. A lendkerék tarolja a kinetikus energiat, amit

a generator alakit elektromos energiava. [51]
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Energiatarold rendszerek méretezésekor tigyelni kell az elegendd csucsteljesitmény
biztositasara, és megfelel6 mennyiségli energia tarolasara a hatotavolsag és csucsterhelés

kovetelményeinek kiszolgalasara.
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16. abra: Eltérd energiataroldsi rendszerek jellemzdi [46]

A 16. é4bran lathatéoak a kiilonbozd technologidk fajlagos energidi és fajlagos
teljesitményei.

A hibrid ¢és a tisztan elektromos jarmiivek energiatarold egységei jelentds mértékben
eltérnek, mert a hibrideknél a csucsteljesitmény, mig a tisztdn elektromosoknal a tarolt
energia mennyisége a legfontosabb paraméter. Az olyan hibrideknél, amelyek esetén a
tisztan elektromos lizemmod a legfontosabb, fontos paraméter a tarolt energia mellett a
csucsteljesitmény és a csendes mobilitas (silent mobility) is. Egy olyan tapegység
megtervezése, ami a méret, a tomeg ¢és a koltségek szempontjabol is megfeleld, nagyon

bonyolult és id6igényes. [46]
3.3 Hibrid hajtasok tipusai

Jelenleg kétféle hibrid jarmi konfiguracio 1étezik, soros és parhuzamos hibrid. A két tipus

sematikus abraja a 17. dbran lathato.
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17. abra: A négy kiilonbozd hibrid felépités sematikus dbrdja [46]

A 17. abra ,,a” pontja egy olyan elektromos jarmiivet szemléltet, amely akkumulétor
toltottségét a bels6égésii motor €s az elektromos generator tartja szinten.

A ,,b” pontban szemléltetett parhuzamos hibrid kiilonbozik az el6z6tdl, mert ez egy
hagyomanyos, bels6égésii motorral lizemel6 jarmi, kiegészitve egy elektromos motorral,
amely segiti a gyorsulast és a csucsteljesitményt.

crer

konfiguraciok elényeirdl és hatranyair6l fognak betekintést nyujtani.[46]

3.3.1 Soros hibrid hajtaslincok

A bels6égésti motor altal termelt mechanikai energiat a generator alakitja elektromos
energiava, amelyet késobb a villanymotor konvertal vissza mechanikus energiava.

A soros hibridek 6 kiilonb6z6 miikodési modra képesek. Ilyen az akkumulator, a motor,
a kombinalt, a teljesitménymegosztas, az allohelyzeti toltés, illetve a regenerativ fékezés
mod. Akkumuldtor mdédban a belsdégésii motor kikapcesolt allapotban van, a jarmi
energiaellatasat kizarolag az akkumuldtor biztositja. Ebben az lizemmodban képes a

harcjarmili csendesen haladni tisztan elektromosan. Motor modban a villanymotor
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energiaellatasat a generator és a bels6égésii motor egylitt biztositjak. Kombinalt
tizemmodban a villanymotort a bels6égésti motoron és generatoron kiviil az akkumulétor
is ellatja energiaval. Ez az lizemmod akkor kapcsol be, ha nagy teljesitményre van
sziikség, akar domborzati viszonyok lekiizdésekor. A teljesitménymegosztas mod esetén
a bels6égésli motor és a generator altal termelt energia szétoszlik az akkumulator és a
villanymotor kozott. Allohelyzeti toltés modban a generétor és a belséégésii motor tolti
az akkumulatort, ezért generator modnak is szokas nevezni. A regenerativ fékezés
lizemmodd esetén a villanymotor generatorként miikodik, és a mechanikai energia
elektromossa alakitasaval tolti az akkumulatort.

Sok esetben hibasan hibridnek nevezik a soros hajtaslanccal rendelkezd jarmiiveket.
Szamos katonai jarmiiben nem alkalmaznak energiatarolo egységet (akkumulatort), ezért
ezek kizarolag motor ilizemmodban hasznalhatoak. Ezekre a jarmiivekre ezen tul
elektromos hajtaslanccal rendelkez6 jarmiivekként hivatkozunk, nem pedig hibridekként.
A belsdégési motor €s a hajtd kerekek mechanikus szétvalasztasanak eredményeképp a
bels6égésii motor fordulatszama lényegesen sziikebb, ezéltal mindig az optimalis
tartomény kornyékén lizemel, ami javitja a hatdsfokot. A besziikiilés altal potencidlisan
megnétt a hatasfok. A soros hibrid jarmiivek hatékonysdga a sok tizemmod miatt
meglehetdsen Osszetett. A kovetkezd egyenletekkel elvégezhetd az akkumulator (1.) és a

motor (II.) izemmod hatasfokanak becslése. [46]

A hatasfok szamitaskor hasznalt 6sszefliggés [46]:

NOsszes 1. = MNAkkumulator x NHajtastanc x Nvillanymotor (31)
Nosszes 11. = MNBels6égést motor x NGenerator x NHajtaslanc x Nvillanymotor (32)
Ahol: Npsszest. = Akkumulator tizemmod hatasfoka
Nosszes I1. = Motor iizemmodd hatasfoka
N Akkumulator = Akkumulator hatasfoka
NHajtaslanc = Elektromos hajtaslanc hatasfoka
Nvillanymotor = Villanymotor hatasfoka
T Bels6égést motor = Bels6égésti motor hatasfoka

NGenerator = Generator hatasfoka
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2. tablazat: Soros hajtaslanc alkatrészeinek hatasfokai [46]

Komponens Erték
Bels6égésli motor 0.3-0.35
Generator 0.90 - 0.95
Elektromos hajtaslanc 0.95
Akkumulator 0.85-0.95
Villanymotor 0.90-0.95

Az alrendszerek hatasfok értékeit a 2. tdblazat tartalmazza.

Hagyomanyos hajtaslanc hatasfokszamitasahoz hasznalt 6sszefiiggés [46]:

Nosszes = nBels(iégés(i motor X nSebességvélté anajtéslénc (3-3)
Ahol: Ngsszes = Hajtaslanc teljes hatasfoka
TBels6égésti motor = Bels6¢égésli motor hatasfoka
NHajtaslanc = Hajtaslanc hatasfoka
NSebességvalts = Sebességvaltd hatasfoka

3. tablazat: A hagyomanyos mechanikus hajtdslanc alkatrészeinek hatdasfokai [46]

Komponens Erték
BelsGégésli motor 0.1-0.35
Sebességvaltd 0.75
Hajtaslanc 0.95-0.99

A hagyomanyos hajtaslanc komponenseinek hatasfok értékei a 3. tablazatban talalhatoak.

Ha 6sszehasonlitjuk a motor tizemmaod maximalis hatasfokat a hagyoméanyos mechanikus
hajtaslancéval, feltlinden kicsi a kiilonbség. Ennek ellenére fejlettebb a hibrid hajtaslanc,

mert a hagyomanyos mechanikus hajtaslanc az tizemidd legnagyobb részében joval az
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optimalis hatasfok alatt teljesit. A regenerativ fékezés vagy az akkumulator generatorral
val6 toltése tovabb javithatja a hatasfokot.

A motor hajtokerekekrdl valo levalasztasa rugalmasabba teszi a jarmifejlesztést, mert az
eroatvitelhez elektromos vezetékeket hasznalunk, nem pedig merev mechanikus
hajtotengelyt és differencidlmiivet. A jarmii modularitasara jo példa a 15. 4bra.

A kerékagyba épithetd villanymotorok minden egyes kerékbe beépithetek, ezaltal
minimalisra csokken a hajtaslanc komplexitasa, amely jelentds mértékben noveli a jarmi
megbizhatosagat. A mechanikus potalkatrészekbdl a nagyobb megbizhatésag miatt
kevesebb kell, ezért a harcjarmii logisztikai terhe is csokken. Ezek a motorok lehetévé
teszik a kerckek tapadasanak egyedi szabalyozasat, amely segiti 6ket a terepen valo
mobilitdsban. Az 4ll6 helyzetben valé megfordulas és a két oldal kiilonb6z6 sebességgel
valo hajtasanak lehet6sége pedig kedvez6bb mandverezhetéséget biztosit.

A kerékagyba szerelt motoroknal a hajtotengelyek elhagyhatdak, ezaltal szamos yj
felfiiggesztési geometria alkalmazhato. Lehetdség nyilik példaul futdkaros felfliggesztés
alkalmazasira, ami még kevesebb helyet is foglal el, mint a dupla lengdkaros
felfiiggesztés. Ez a megoldas csdkkentheti a harcjarmii magassagat, és novelheti a belsd
térfogatot.

A soros hibridek hajtaslancaban a villanymotor hajt ki a kerekekre. Tobbfokozatu
sebességvaltot nem igényel, mert a villanymotor kozel idedlis fordulatszdm-nyomaték
karakterisztikaval rendelkezik. A bonyolult sebességvaltd elhagyasaval jelentdsen
csokken a rendszer komplexitasa. Az egyetlen eréforrds miatt a soros hibridek joval
egyszerlibb vezérlési algoritmussal birnak, mint a parhuzamos hibridek vagy mas
kombinalt hajtaslanc konfiguraciok. [46]

A Dbels6égésli motor energiai kétszer keriilnek atalakitdsra. El0szor a mechanikai
energiabol elektromos energidba a generator altal, majd vissza mechanikus energiaba a
villanymotor altal. A tobbszori atalakitas nagyobb mennyiségli veszteséget is jelent, igy
Osszességében a soros hibrid hajtaslancok hatasfoka alacsonyabb, mint a parhuzamos
hibrideké.

A villanymotort (vagy motorokat), mint egyetlen eréforrast, a kordbban targyaltak szerint
a csucsteljesitményre kell méretezni. Egy nyolckerekii katonai harcjarmii esetén példaul
nem csak a villanymotort kell csticsteljesitményre méretezni, hanem a belséégésti motort

¢€s a generatort is, mert egy lejtd lekiizdéséhez hosszabb iddintervallumban sziikséges a



36

cstcsteljesitmény biztositasa. Ennek kovetkeztében a hibrid hajtaslanc koltségesebb lesz,
¢€s nagyobb térfogatot fog elfoglalni, mint egy hagyomanyos mechanikus hajtaslanc.

A korabban emlitettek szerint a soros hibrid hajtaslanc egy elektromos jarmi, amelyet
egy bels6égésii motor €s elektromos generator segit. A hajtaslanc a vezérldelektronikan
¢s villanymotorokon alapszik. A hibrid hajtdas a hagyomdényos hajtassal szerelt

jarmiivekhez képest nagy kihivast és valtozast jelent a jarmiikialakitasban. [46]

3.3.2 Parhuzamos hibrid hajtaslancok

A parhuzamos hibrid hajtas lehetévé teszi a jarmii szamara a villanymotor, de akar a

bels6égésii motor altali hajtas lehetdségét is.
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18. abra: A parhuzamos hibrid hajtdslanc felépitése [49]

A 18. dbran lathato a parhuzamos hibrid hajtaslanc felépitése és energiaaramlasa.
Fontos elem a mechanikus tengelykapcsold, mert ez hatdrozza meg a hajtaslanc
lehetséges lizemmadjait. Ennek kovetkeztében az tizemmodok szama éltalaban hat, de
legtobbszor az eszkdzkonfiguraciotdl fiigg. A hat tizemmod a soros hibridekhez
hasonldan villanymotor, a motor, a kombindlt, a teljesitménymegosztas, az allohelyzeti

toltés, illetve a regenerativ fékezés.
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A mechanikus tengelykapcsold (18. dbra) lehet sebesség- vagy nyomatékvalto is
egyben. A mechanikus tengelykapcsold adja at a bels6égésii motor és a villanymotor

nyomatékat. [46]

Szogsebesség és nyomaték szamitasahoz hasznalt 6sszefliggés [46]:

Tkimens = k1. X Tgemens1. + ki X Tgemens 1. (34)
__ WBemen§l. __ WBemendll.
Wgimens = Kk - Kk (35)
L. II.

Ahol: T = Nyomaték [Nm]
w= Szdgsebesség

k = Attétel

Akkumulator

Motor-
vezerld

Motaor T "
Sebesseg-
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19. abra: Egytengelyes nyomatékcsatoldsu parhuzamos hibrid hajtdslanc [52]

A 19. édbran egy nyomatékkapcsolds hajtaslanc példaja szerepel. Ezesetben a
tengelykapcsold6 maga a villanymotor, ahol a forgdérész kozvetleniil a motorrol
csatlakozik a hajtotengelyhez. Ezzel a szerkezettel a motor és a valtd mechanikus
Osszekapcsolasa miatt nem lehetséges az allohelyzeti toltés tizemmod, csak ha

hozzaadunk egy kuplungot a rendszerhez. [52]
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A Dbolygokerekes hajtomiivel rendelkezé sebességkapcsolds hajtas  jellemzdinek

szamitasa[46]:
Wiimens = K1, X Wpemens1. + Ki. X Wpemens 11. (3-6)
_ TBemené I. _ TBemené II.
TKimenr’S - Kk - Kk (37)
I 1I.

Ahol: T =Nyomaték [Nm]
w= Szogsebesség

k = Attétel

A két bemenet iranya ¢s forgasi iranya szét kell legyenek valasztva egymastol, mert ez
teszi lehetdvé az 6todik izemmodot (allohelyzeti toltés). Ebben az esetben a villanymotor
a gylrlis fogaskerékhez kapcsolva generdtorként miikodik, €s a napkeréken a motor

bemenetével ellentétes iranyban forog.

Zar : = -
Kuplung Far 1 LY
L )
Motor 4
| = s.vilo =
by
Maotor-

vezerlg

Akkumulatar
20. abra: Sebességkapcsolos parhuzamos hibrid hajtdslanc felépitése [53]

A 20. abran lathatd két zar koziil az egyes szamu csak a villanymotor hajtasara és a
regenerativ fékezésre kapcsol be. A kettes szamu gytirlis fogaskerék zar csak a bels6égésii
motor meghajtasakor miikddik.

A parhuzamos hibrid hajtaslanc kisebb térfogattal rendelkezik, mint egy soros hibrid,
mert ebben az esetben a bels6égésti motor és a villanymotor is nyomatékot ad at a

kerekeknek. Ha a sziikséges csucsteljesitmény csak iddszakos, akkor ezzel a két motor
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egyiittes teljesitményének kell megegyezni. A hajtaslanc méretezése azonban
komplexebb, mivel korlatozott az akkumulatorban tarolhatd energia mennyisége.

A parhuzamos hibrid hajtaslanc hatékonyabb a soros hibrideknél, mert a bels6égésu
motor altal eldallitott nyomatékot nem alakitjak at elektromos energiavd, hanem
kozvetleniil hasznaljak fel. A parhuzamos konfiguracié sokkal inkdbb hasonlit egy
bels6égésii motor hajtotta jarmiihdz, mint a soros hibrid. [46]

A parhuzamos hibrid hajtas rendkiviil komplex. A vezérlési algoritmusok bonyolultta
valtak, mert az akkumulatorokhoz t6bbszords valtozd paraméterek tartoznak, €s az lizemi
ciklusok szama is rendkiviil kiszélesedett.

Mivel a bels6égésii motor nincs levalasztva a kerekekrdl, a motor optimalis tartomanyban
val6 lizemeltetése nehézkessé valik, amely a hatasfok romlasdhoz vezet.

A soros hibrid hajtas jarmiitervezés terén vald rugalmassdga a parhuzamos hibrideknél
nem megvaldsithatd, mert sziikség van a differencialmiivekkel és hajtotengelyekkel
rendelkez6 hagyomanyos hajtaslancra. A hagyomanyos hajtaslanc miatt a parhuzamos
hibrid jarmiivekhez is sziikségesek tartalék alkatrészek, amelyek logisztikai teher
szempontjabol negativumnak szdmitanak.

Az 0Osszes tipusi hibrid hajtds kozOs hatranyanak tekinthetd az akkumulator
tizveszélyessége. Egy esetleges talalat esetén sulyos problémat okozhat a langra kapo

akkumulator, amelyet miveleti koriilmények kozott nehéz kezelni. [46]

3.3.3 Soros Parhuzamos hibrid hajtaslancok

A soros parhuzamos hajtds nagyon hasonlit a parhuzamos konfiguraciohoz. Tartalmaz
egy tovabbi villanymotort, amely generatorként iizemel. A 21. abra a hires Toyota
Priusban hasznalt soros parhuzamos hibrid hajtast mutatja be. Ebben a hajtaslancban
megtaldlhato egy sebesség- €s egy nyomatékkapcsold is.

A parhuzamos ¢és soros hibridek jo tulajdonsagai és elényei egyesiilnek a soros
parhuzamos hibridekben. Jelentds hatrany a plusz villanymotor okozta megndvekedett

koltség, komplexitas és térfogat. [54]
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21. abra: A Toyota Prius soros-pdarhuzamos hajtaslanca [54]

3.4 Elektromos hajtaslancok harcjarmiivekben

A hibrid harcjarmiivek még tesztpalyan vannak, ennek ellenére szamos orszag tervez
tisztan elektromos harcjarmiiveket is. Pont ahogy a hibrid jarmiiveknél, ezesetben is a
civil technika sikeressége a kivaltdo ok. Az elektromos meghajtas mar nem szamit 0j
technologidnak, mert régdta hasznaljak vasuti technikaban és ujabban a kdzutakon is.
Rengeteg cég foglalkozik a hajtas fejlesztésével. Az 0j innovéacioknak koszonhetden a
tisztan elektromos hajtdsok egyre hatékonyabbak és egyre tobb alkalmazasba terjednek
ki, ezért ezen hajtasok piaca gyorsan valtozik. A civil elektromos jarmiivek gyors
térhoditasa felkeltette az érdeklddést az elektromos hajtaslanc védelmi szektorba valo
integraldsara. A harcjarmlivek nagymértékli fejlesztését teszik lehetévé, mert az
elektromos hajtaslancok rengeteg elénnyel rendelkeznek. A komplex és draga
eszk6zoknél, mint a harckocsi, nem ritka az sem, hogy akar 50 évig tlizemeltetik dket, de
kozben folyamatosan korszertsitik is. Ezek a jarmi{ivek korabbi korszakok sziileményei,

teljesen mas igények és normdk szerint épitették ki Oket. A nagyhatalmak az Uj
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technologidk eldnyeinek kihasznéalasara forditjak a hangsulyt, mert ez lehetévé teszi
nekik a mozgékonysag, az automatizalas és a tilélés esélyének novelését.

Az innovaci6é olyan jovot mutat, melyben a katonai jarmiivek drasztikus atalakulason
mehetnek keresztiil. A jelentds tomegii €s komplex mechanikus alkatrészeket €s hajtast a
fejlesztok szivesen cserélnék egyszeriibb és rugalmasabb elektromos rendszerekre.

Az elektromos meghajtas egy fontos alappillére a jovének, minden tovabbi fejlesztésben
meghataroz6 lesz a jelenléte. Az elektromos hajtaslancok egyrészt a
hatékonysag/hatasfok, masrészt a feltorekvo 1) technologidk mukodésének lehetoveé
tétele altal jatszanak egyre fontosabb szerepet a védelmi célu eszkdzok fejlesztésében.
Az elektromos hajtas jelentésen megbizhatdbb és hatékonyabb a mechanikus hajtasoknal,
illetve jobb vezérlést és a nagyobb nyomaték altal javulé mozgékonysagot tesz lehetové.
Tisztan elektromos milkddése miatt nincs sziiksége tlizeléanyagra, ezért ez a fajta
logisztika nem sziikséges hozza, ugyanakkor 1j feladatot ré6 az lizemeltetOkre az
akkumulatorok tdbori/harci koriilmények kozotti toltése és az ehhez sziikséges energia
biztositdsa. A hagyomanyos belsdégésii motorokat levalthatja a villanymotor, a rogzitett
mechanikus alkatrészek helyét pedig rugalmas elektromos kabelek vehetik at. Utobbi
esetén a mérnokok jelentdsen kevesebb megkotéssel rendelkeznek, ezért a jarmiivek
tervezésekor a funkcionalitas teret nyer a hagyomanyos elrendezések rovasara.

Az elektromos meghajtas precizios vezérlést biztosit, ezzel tdmogatva a kovetkezd
generaciods intelligens harcjarmiivek kifejlodését. A bels6égésii motorok és a mechanikus
hajtotengelyek villanymotorokra €s elektromos kabelekre vald cseréje lehetové teszi a
meghajtas, az érzeékeldk, a vezérlok, a fedélzeti szamitogépek, a kommunikacios €s célzo
egységek egyetlen rendszerbe vald integralasit. Az imént felsorolt egységek egy
rendszerbe rendezéséért az elektromos hajtas felel, igy ez az autondém jarmivek
kifejlodésének legjobb bazisa.

elektromos hajtas jelentds szerepet fog véllalni benniik. A jelenlegi nézetek szerint a
hadseregek egyik priorizalt célja a robotok, a dronok €s az autoném jarmiivek
tovabbfejlesztése és hadba éllitaisa. Az Amerikai Egyesiilt Allamok és az Egyesiilt
Kiralysag az autoném jarmiivek kiillonbozo kornyezetekben vald alkalmazédsat akarjak
lehetdvé tenni. A pancélos harcjarmiivek fejlesztése egy alapkdnek tekinthetd a jovore

nézve.
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A jelenlegi harcjarmiivek kialakitdsa tobb problémaval néz szembe. A védettségi igények
novekedése indokolja a pancélzat fejlesztését is, amit a korabban targyaltak szerint mar
nem lehet fejleszteni, mert til nehéz és nagy méretiick lennének, ezért jelentdsen
csokkenne a mozgékonysaguk. A kerekeket hajt6 mechanikus tengely korlatozza a
jarmiivek als6 pancélzatanak védettségi szintjét is, igy a harcjarmil alatt bekdvetkezo
robbanasok mozgasképtelenné tehetik a szerkezetet. A jelenlegi technika alig alkalmas a
negyedik ipari forradalom technolégidira, de foként az autoném mitkdodésre. A szenzorok
szamanak megnovelése ujabb elektromos terhelést jelentene, amely a mechanikus és
elektromos platformok kozott kommunikacios protokollt igényel. A két platform nem
képes az egylittmiikddésre, mert nem ez volt a tervezésiik célja.

Ugyan héabort esetén nem elsddleges szempont a kornyezetvédelem, de a tlizel6anyag
fogyasztasa és annak korlatozott mennyiségben vald rendelkezésre alldsa anndl inkabb.
A geopolitikai bizonytalansag és a koltségek miatt a tiizeldanyagok hossz tavon ki
vannak téve az aremelkedésnek, mikozben a tiszta elektromos energia eldallitasanak és
tarolasanak technologiaja folyamatosan fejlédik. Az lizemanyagok szallitasa komoly
logisztikai terhelést okot és az ezt szallitd utanpoétlasa lancok minden esetben az
ellenséges tamadas kiemelt célpontjai. Ezekre a problémakra rovidebb tavon a hibridek,
hosszu tavon pedig a megujuld energiaforrasok vagy az elektromos meghajtasra valo

teljes atallas kinal megoldast. [55]

3.4.1 Elektromos hajtaslancok felépitése személyautokban

A korai elektromos autdknal a bels6égésti motort villanymotorra, az iizemanyagtankot
pedig akkumulatorra cserélték, de ezek a modositdsok nem hasznaltdk ki az elektromotor
Osszes kedvezd tulajdonsagat. Manapsag az elektromos jarmiivek szerkezeti kialakitasa
mar nagy meértékben eltérd iranyban fejlodik. A kialakitas legtobbszor a villanymotortol
fligg, ezért a tovabbiakban altalanos kialakitasrol beszélek. Az elektromos meghajtas
harom alrendszere a hajtaslanc, az energiaforrds és a segédberendezések. A hajtaslanc
alkoto6 elemei a mechanikus hajtomii, a villanymotor, az atalakité egység (konverter) és a

vezérlbegység.[56]
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22. abra: Elektromos hajtasu jarmii altalanos felépitése [56]

A gépjarmiivezetd altal miikodtetett pedalrol kap jelet a vezérléegység, amely ez alapjan
vezérli a jarmi hajtasara szolgdlod villamos gép és az akkumulator kozott aramlo
elektromos energia iranyat és nagysagat. A korabbiakban targyalt regenerativ fékezés és
a gyorsitds a 22. abran lathatd pedal segitségével megy végbe. A pedal lenyomasa
gyorsulast, mig felengedése a jarmiibe integralt lizemi féket nélkiilozve lassitast
eredményez. A pedal felengedésével a villanymotor generatorként mikodik és az
akkumulatorban elektromos energiaként tarolja el a jarmi felesleges mozgasi energiajat.
Az energiaszabdlyozo egység az elébbi példaban, illetve a jarmi akkumulatoranak
toltésekor kap szerepet. Ugyanakkor a komolyabb fékhatas elérése érdekében az
elektromos jarmiivek is fel vannak szerelve hagyomanyos, hidraulikus miikddtetésti
lizemi fékberendezéssel is.

Korabban az akkumulator terhelés kozel allandé volt, mert potenciométerrel szabalyoztak
a szlikséges elektromos energia mennyiségét, amely tekercsein a felesleges teljesitmény
hévé valt. Ez a megoldas alacsony hatasfokot eredményezett. Korszeri, egyenaramu
motorokkal ellatott elektromos jarmtveknél a villamos gép teljesitményét

impulzusszélesség moduldcioval szabalyozzak. A motor kapocsfesziiltségét a kapcsold
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tizemben miikodo tranzisztor be és kikapcsoldsi idejének aranyaval lehet valtoztatni, ezért

a vezérlés konnyen elvégezhetd.[56]
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23.abra: Az impulzusszélesség moduldcio [56]

A 23. abran az impulzusszélesség modulacio elve tekintheté meg. Szaggatott vonal jeldli
a motor tapfesziiltségét, vagyis az atlagos tapfesziiltséget. Ha az impulzusok adbran lathato
10 ms-os szélességét noveljiik, akkor nd a teljesitmény és az atlagfesziiltség, forditott
esetben pedig csokken. Az dbran bemutatott eset csak a fesziiltségcsokkenést engedi, de
léteznek kiilonféle kapcsolasok, amelyek fesziiltségnoveld hatasuak.

A jarmi f6 akkumulatorai altal biztositott egyenfesziiltség atalakitasat a konverter egység
végzi. Az elektromos jarmiivekben az egyenaramu helyett valtoaramu villamos gépek is
keriilhetnek, mivel szamos tulajdonsaguk kedvezébb azoknal. Ilyenkor az inverter
feladata az egyenfesziiltség valtakozo fesziiltségre valo atalakitasa. Ha az egyenfesziiltség
mas egyenfesziiltségre valo alakitdsa a cél, példaul a segédberendezések vagy a
villanymotor igénye szerint, azt a konverter egység veégzi.

Az elektromos jarmiivek meghajtasaban leggyakrabban alkalmazott villamos gépek az
egyenarami motor, az aszinkron és- a szinkron motor, a permanens magneses forgorészi,
kefe nélkiili egyenaramu (BLDC) motor, illetve a kapcsolt reluktancia motor.

A mechanikus eréatvitel elektromos autokban vald hasznalata fiigg a villanymotortdl €s
annak elhelyezésétél is. Kerékagya épitett motorok esetén a kordbban targyalt
hibridekhez hasonléan elhagyhaté a teljes mechanikus hajtomi, mert ezesetben
kozvetleniil a kereket hajtja meg a villamos gép. Egyetlen motor alkalmazasa esetén

mindenképpen sziikséges az eré mechanikus atvitele és elosztasa.[56]
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3.4.2 Elektromos hajtasok elényei harcjarmiivekben

Az elektromos hajtas mind a belsdégésii motorral, mind a hibrid hajtassal szemben
jelentds elonyokkel rendelkezik. A kovetkezokben ezeket az elényodket fogom
bemutatni.

Ezeknek a harcjarmiiveknek az egyetlen eréforrasuk a villanymotor, tehat mar nem
talalhato benniik bels6égésti motor. Ennek kdszonhetden csak tisztan elektromos modban
képesek lizemelni. Az allohelyzeti aramellatas a hibridekhez hasonldéan az elektromos
hajtassal rendelkezé harcjarmiivekben is nagy elényt jelent. Az elérelépés a funkciod
rendelkezésre allasanak idétartama, ugyanis a tisztan elektromos hajtasok a nagyobb
akkumulator méretnek kdszonhetden a hibrideknél is sokkal tovabb lesznek képesek
fenntartani ezt az allapotot. Az elektromos hajtas jellemzdje a még a csendes miikodés,
igy ajarmi zajkibocsatasa jelentdsen alacsony. A héerdgépen alapulé motor kivaltdsanak
koszonhetden az ilyen harcjarmiivek jelent6s hélenyomattal nem rendelkeznek. Az
akkumulator technika jelenlegi allasa ugyanakkor egyelére nem biztositja a katonai
jarmiiveknek a megfeleld hatotavolsagot.

A hibridekhez hasonldan a tisztan elektromos hajtaslancok is a civil szférdban szereztek
maguknak hirnevet, amely leginkabb a villanymotor gyors nyomatékleadasanak, ezaltal
a jelentésen magasabb inditoképességnek koszonhetd. A harcjarmiivek harom f6
tulajdonsaga koziil leginkabb a mozgékonysag javitasaban vallalhatnak szerepet. Sokkal
gyorsabb mandverezhetdség és menetdinamika jellemzi majd a harcjarmiiveket, ha a
villamos energia tarolas technikaja elér erre a szintre. A benzinmotorok <30%-0s, illetve
a dizelmotorok <40%-os hatasfokdhoz képest a villanymotorok 90% folotti értékkel
birnak, ezaltal sokkal energiahatékonyabb kozlekedés valik lehetové.

Az elektromos hajtasok mar nem rendelkeznek t6bb bonyolult alkatrésszel, mint a
belsdégésili motoros tarsaik. Ennek koszonhetéen jelentdsen kisebb a meghibasodasi
lehetdség, amely nagyban ndveli a megbizhatdsagot, ami a harceszkozoknél alapvetd
fontossagu.

A villanymotor kevesebb mozg6 alkatrésszel is rendelkezik, ezaltal a szervizigénye
minimalis. Nem igényel semmilyen jellegii kendanyagot, igy egy szinte gondozasmentes

motorként gondolhatunk ra.
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3.4.3 Elektromos hajtiasok hatranyai harcjarmiivekben

Az elektromos hajtas szamos pozitiv tulajdonsaga ellenére rendelkezik negativakkal is,
amelyek tobbnyire az akkumulatorok jelenlegi fejlettségi szintjének tudhatok be. Az
elektromos jarmiivek toltését egy kiilsé forrasbol kell véghez vinni, amire a
hadseregeknek egyelére nincs megfeleld eszkoze. A kovetkezOkben a harcjarmiivek
villanyositasanak hatranyairdl lesz sz0, a technikai kihivasokat figyelembe véve.

A ma hasznalatos akkumulatorok energiastiriisége igen kedvezétlen. Extrém hideg
homérsékleten még tovabb romlik az eleve alacsony érték. A gdzolaj energiastriisége
10,700 Wh/l, a benziné pedig 9700 Wh/l. A hagyomanyos tiizeléanyagokhoz képest
rendkivill alacsony energiastiriséggel birnak a legjobb litium-ion akkumulatorok is,
amelyek értéke 250-t61 670 Wh/l-es mértékig terjed. Ez az oka az akkumulatorok jelentds
mennyiségének és tomegének a kiilonbozé villamos hajtast jarmiivekben. Uj technolégia
kialakitasaig a villamos hajtas nem tud jelentés mértékben fejlédni, mert nagy tdmeg és
koltség jellemzi az ezzel a hajtaslanccal szerelt jarmiveket.

A belsdégésti motorok nehézkes hideginditds utdn egészen az lizemanyag kifogydsaig
folyamatosan stabilan képesek tizemelni. Sajnos ez a tisztan elektromos jarmiivekrél nem
mondhato el, mert az akkumulatorok hoémérséklettél vald fiiggése befolyasolja a
harcjarmii hatotavolsagat. A mai elektromos jarmiivekben hasznalt littum ion
akkumulatoroknak -20 °C fokos hémérséklet kornyékén jelentds a teljesitménysiiriiség
romlasa is. Ez azért kovetkezik be, mert az extrém hideg id¢jarasban az akkumulator
vegyi folyamatai lelassulnak, a bels6 ellenallasa nagy mértékben megnd, ezért alig képes
energialeadasra, raadasul ilyenkor még tolteni sem lehet. Az akkumulator ugyanis
valgjaban nem elektromos, hanem vegyi energiat tarol, igy a hdmérséklet az
elektrokémiai folyamat hatasfokat, illetve lefolyasanak idGtartamat jelentGsen
befolyasolja.

A leadott teljesitmény ezaltal csokkenni fog, ami a mozgékonysag rovasara megy.
Ennek a probléménak egyik lehetséges megoldasa egy olyan akkumuldtor haszndlata,
amely egy flitészallal szabdlyozza a sajat hémérsékletét. Ez a megoldds magébdl az
akkumulatorbol veszi a sziikséges energiat, igy csokkenti a maximalis hatotavolsagot, de

ez extrém hidegben egyébként is drasztikusan csokken.
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A litium-ferrofoszfat akkumuléatorok szabadtéri hasznalatra lettek tervezve. Kisebb
energiastiriséggel rendelkeznek, mint a litium-ionos akkumulatorok, de -20 °C-0s
homérsékleten is képesek jelentds teljesitmény leadasara, igy ezek alkalmazasa rovidtava
megoldas lehet.

Kiilonféle orszagok hadereje jelenleg erre kialakitott tesztpalyakon teszteli a hibrid
harcjarmiiveket, de ma még tisztan elektromos hajtaslanccal szerelt harcjarmii 1étezésérol
nincs publikus informacid. Az elektromos jarmiivek toltépontokat igényelnek a t6ltéshez,
ezek halozata jelenleg még a személyautdk esetében sincs tokéletesre kiépitve. JelentOs
anyagi hattér sziikséges ezek megalkotasahoz, illetve hordozhatdéva tételéhez. Egy
esetleges mobil katonai toltépont létrehozasa iddigényes és az ellenfél szamara
potencialis célpontot is jelent hadviselés terén. Ideiglenes megoldasnak szamit a
dizelaggregator haszndlata, amely hordozhat6 dramfejlesztoként segitheti a jOvO tisztan

elektromos harcjarmtveit. [57]

3.5 Hagyomanyos és alternativ hajtaslancok dsszehasonlitasa

A legelterjedtebb hajtaslanc forma napjainkban hagyoményos héerdgépen alapul. Ennek
oka az 1900-as évek elején egyeduralkodova valt bels6égésii motor. A korai villanyautok
nagyon kicsi tdvolsag megtételére voltak képesek, a gézhajtasu jarmiivek pedig 40-60
kilométerenként igényeltek tiizeldanyagot és vizet.

Az alternativ hajtdsok nehezen fejlédnek, mert az akkumulédtorok fejlettségi foka
visszatartja Oket a nagyobb attorés elérésétol. Az alacsony energiasiiriség az
akkumulatorokat, ezaltal legfOképp a tisztan elektromos hajtassal szerelt jarmiiveket
érinti sulyosan, mikoézben a belsdégésii motoros harcjarmiivek tiizeldanyaga remek
értekekkel bir. A két jelenleg elérhetd alternativ hajtaslanc koziil a hibrid hajtas raépiil a
belsdégésli motorra, megtartva ezzel a magas energiasiiriséget €s kihasznalva az
elektromos rasegités elonyeit.

A 24. dbrén lathat6 adatok szerint az elektromos hajtasok lizemanyaga meg sem kozeliti
a hagyomanyos tiizeldanyagok energiasiiriségi értékét. Az elektromos hajtaslancok

rendszeresitéséhez fontos lenne javitani az eltérésen.
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Uzemanyagok térfogati energiasiiriisége

Litium-ion Akkumulator
Hidrogeén (350 bar)

Széntartalom
nélkiili
lizemanyagok

Hidrogeén (700 bar)

Folyékony Hidrogén

Ammonia folyadek (25°C)
Ammaonia folyadék (-35°C)

Metanol

Cseppfolyositott foldgaz
Szénalapu

. Etanol
lizemanyagok

Gazolaj

Energias(irtiség (kwh/)

24. dabra: Kiilonféle tizemanyagok energiastiriiségi értékei [58]

Menetdinamikai szempontbo6l a bels6égésii motorral szerelt harcjarmiivek hatasfokat
mar nem lehet érdemben javitani. A hibrid technika rovid tdva megoldés, mert a
bels6égésii motorra épiil, elektromos rasegitéssel kiegészitve. A katonai jarmiivek ennek
koszonhetden erdteljesebb gyorsuldsra, és alacsonyabb tiizeldanyag fogyasztasra
képesek. Az elektromos hajtasok egyeldre csak civil jarmivekben taldlhatdak meg, de

1dovel a harcjarmiivekben is helyet fognak kapni.
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25. abra: Két felsé kategorids sportautd gyorsulasi diagramja [59]

A 25. 4bran két hasonld teljesitményti, de kiilonb6zd hajtaslanccal szerelt sportautd
gyorsulasat kdvethetjiik nyomon. A kék vonal a Tesla elektromos autojat, mig a piros a
Bugatti belsé¢égésti motoros autdjanak gyorsulasdt mutatja. Szemmel lathaté a Tesla
elénye a Bugattival szemben. Ez a villanymotornak koszonhetd, mert alacsony
fordulatszamtol kezdve képes leadni nyomatékdnak szaz szézalékat, mindezt egy
belséégésii motoroknal joval magasabb, 90 szazalék folotti hatasfok mellett. Ha a
maximalis sebességet vessziik alapnak, akkor azt a belsdégésti motorral szerelt autd képes
tovabb fenntartani. Harcjarmiivek esetében a gyorsulas fontosabb tényez6 a maximalis
sebességnél, ezért indokolt az idOvel elektromos hajtasra valo atallas. Jelentds
rugalmassagot biztosit a villamos hajtds a mérnokoknek, mert a bonyolult mechanikus
szerkezetek helyett elektromos vezetékek viszik az energiat a villanymotorokba, ezéltal

a tervezés is leegyszerlisodik.
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A harcjarmiivek aramellatasa nagyon fontos tényezd, mert pl. az aktiv védelmi rendszer,
illetve a kommunikaciés rendszerek is fliggenek téle. A bels6égéslti motorral szerelt
harcjarmiivek nagy problémaja az 4ll6 helyzetben torténd 4ramellatas, mert ledllitott
hajtomli mellett csak nagyon rovid ideig képesek miikddtetni a fedélzeti villamos
berendezéseket. A hibrid harcjarmiivek a nagyobb méretii akkumulatoruk miatt hosszabb
ideig, az elektromos harcjarmiivek pedig az lizemelés teljes ideje alatt képesek lesznek

stabil aramellatast biztositani.

26. dbra: Az oktoberben debiitalt AbramsX hibrid harckocsi [60]

A 26. abran lathato az M1 Abrams géazturbinaval szerelt harckocsi utddja, az Abrams X.
Az Abrams X egy dizel hibrid, amely jelentésen konnyebb és alacsonyabb (adatok szerint
50%-kal) tizemanyag fogyasztassal bir elddjénél. Kisebb kezeld személyzetet igényel,
rdadasul mesterséges intelligenciat alkalmaz6 rendszerek is helyet kaptak benne. Az
Abrams X a kdvetkezd generacids hibrid harcjarmii, amelyben szintén fontos tényez6 az

aramellatas, azon beliil is a silent watch lizemmaod.
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A silent watch funkciéra a bels6égéslti motoros harcjarmiivek az akkumulator mérete
miatt minimalis ideig képesek, a csendes kozlekedésre pedig a magas zajkibocsatassal
jaré motorjaik miatt egyaltalan nem. A hibridek képesek mindkettére, a silent watch
funkciora nagyobb iddintervallumban mint a bels6égésii motoros harcjarmiivek.

A Dbels6égésii motorral rendelkezd harcjarmiivek komplex szerkezete magas
meghibasodasi kockazatot rejt. A magas kockazat miatt ezeknek a harcjarmtiveknek a
logisztikai terhe magasabb, mert a potalkatrészeket is szallitani kell. A hibrid hajtasa
harcjarmiivek szerkezetiikbdl adodoan képesek lehetnek egyes mechanikai alkatrészeket
elhagyni (hajtotengely), amely csokkent ezen a kockazaton, ezaltal megbizhatobbak. A
villamos hajtasra jellemz6 a minimalis meghibasodasi lehetdség, illetve az alacsony LCC,
azaz €letciklus koltség, amely a kevés mozg6 alkatrésznek koszonhetd. A villanymotorok
csapagyazasa 1.000.000 kilométer utdn esedékes, amely egy katonai jarmii esetén
jelentésen csokkenti a karbantartds koltségét és noveli a két karbantartas kozti

id6intervallumot.

—i— Benzinmotor
Dizelmotor
—a— Benzin + CNG motor
Benzin + Plug-in hibrid motor
=== Benzin + lagy hibrid motor
+— Villanymotor

Villanymotor csereakkumulatorral

Kumulativ iizemeltetesi es karbantartdsi kiltsegek (€)

) )
F <} Y 77 T§ 7
¥ b (/] /) ) i i,
% f [ Y/ O £ O O
4 U ) th 7 Ty L] £y

{izemelési ida (km)

27. abra: Kiilonbozé jarmiihajtasok életciklus koltsége [61]

A 27. abrardl az életciklus koltsége olvashatd le kiilonbozd jarmiihajtdsok esetében,

amely szintén indokolttd teszi a harcjarmiivek elektromos hajtasra valé atallasat.
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A bels6égésli motoros harcjarmiivek sokkal jobban észlelhetéek mint a hibrid vagy (a
jovoben) elektromos tarsaik. Ez a hdlenyomatnak koszonhetd, amely egy elektromos
jarmu esetében minimalis, egy hibrid esetén szakaszos, egy bels6€gésii motorral szerelt
esetén pedig folyamatosan fennall. A jovében a harcjarmiivek lopakodasi képessége
nagyban fligg a felderithetdségtdl, amely hdkameraval is torténhet. Azok a jarmiivek
lesznek elényben, amelyek a nagy hdhatast kibocsatd bels6égésii motor helyett az
alternativ meghajtasi modokat valasztjdk. A minimalis hdélenyomat az elektromos

hajtassal érhet6 el, amihez a megfeleld erdforrast napjainkban is folyamatosan fejlesztik.



53

4. Osszefoglalas

Az alternativ hajtaslanct harcjarmiiveknek feltehet6en a kdvetkezd években lesz nagyobb
alkalmazasi potencialja. A technika jelenlegi allasa a hibrid hajtasok harcjarmiivekbe valod
integralasat lehetdvé teszi, mivel a villamos hajtaslanc 6sszességében az akkumulatorok
miatt még nem érte el a sziikséges fejlettségi szintet.

A hibrid hajtasokban megtalalhaté a bels6égésii motor, igy egy kiforrott technikara épiil
az elektromos rasegités, 6rokolve az lizembiztonsadgot. A harcjarmiivek hibrid hajtasai
véleményem szerint a civil szféra hibrid hajtasai nyoman fognak fejlédni. A legelsd
ismert hibrid harcjarmii a nemrégiben debiitalt lagy hibrid (mint az Abrams X) harckocsi,
de ezt koveti majd a full hibrid és valosziniileg a plug-in hibrid is. A jelenleg tesztelés
alatt 4ll6 hibrid harcjarmiivek a civil hibridekhez hasonléan alacsonyabb tiizeldanyag
fogyasztassal rendelkeznek, ami a koltségek csokkentésén tul az lizemeltetés biztonsagot
is javitja.

Mivel a harcjarmiivek toltése a jelenlegi technika mellett sok idot igényel, ezért
meglatasom szerint a full hibrid, illetve a hatotav novelt (REX) technika nyujthat
megoldast a tisztan elektromos harcjarmiivek megjelenéséig.

A villamos hajtassal szerelt harcjarmiiveket foként a toltéshez sziikséges infrastruktira és
az akkumulatorok fejlettségi foka akadalyozza meg a térhoditasban. A katonai
toltépontoknak a mobilitas mellett nagy teljesitménnyel is kell rendelkezniiik, mert a
harcjarmiivekbe feltehetéen nagy méretii és kapacitast akkumulatorok fognak kertilni a
nagy tomeg és méret miatt.

Az alternativ hajtasok eldsegitik a harctéri mozgékonysagot, egyszeriibbé teszik az
aramellatast, ¢és Ujfajta alkalmazasokat tesznek lehetdvé. A hajtotengely kivaltasaval
megndvelik a talélés esélyét €s a harcjarmii akndk elleni védettségét is. A hdlenyomat és
zajkibocsatds megsziinésének koszonhetéen a jarmiivek nehezebben lesznek
észlelhetdek.

Elképzelésem szerint rovidtavon a hibrid harcjarmiivek jelentésen at fogjak alakitani a
modern hadviselést. Hosszl tdvon a teljesen elektromos harcjarmiivek csak a megfeleld
akkumulator fejlettség elérése esetén keriilhetnek haszndlatba, amely a jelenleg

kozlekedd civil autdk fejlettségét alapul véve még éveket vehet igénybe.
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5. Summary

Combat vehicles with alternative drivetrains are expected to have greater application
potential in the coming years. The current state of technology allows hybrid drives to be
integrated into combat vehicles, but the electric drive chain has not yet reached the
necessary level of development due to the batteries.

The internal combustion engine is found in hybrid drives, so the electric assistance is
based on a developed, well-understood technique, inheriting operational safety. In my
opinion, the hybrid drives of combat vehicles will develop through the hybrid drives of
the civil sphere. The very first hybrid combat vehicle may be a mild hibrid (like the
Abrams X tank), the next full hybrid, and the subsequent plug-in hybrid in the future. The
hybrid combat vehicles that are currently being tested have lower fuel consumption,
similar to civilian hybrids, which not only reduces costs but also improves operational
safety.

Since charging combat vehicles requires a lot of time in addition tot he current
technology, in my opinion, full-hybrid and Range Extender technology can provide a
solution until the development of purely electric combat vehicles.

Combat vehicles with electric drive are mainly prevented from being successful by the
infrastructure required for charging and the development level of batteries. The charging
stations should have high capacity, because the combat vehicles presumably have large
batteries and capacity due to their mass and size.

Alternative drives facilitate battlefield mobility, simplify power supply, and enable new
strategic plans. By replacing the drive shaft, the chances of survival and the protection of
the combat vehicle against mines are increased. Due tot he elimination of thermal imprint
and noise emission, vehicles will be more dificult to detect.

In my opinion, in the short term, hybrid combat vehicles will significantly transform
modern warfare. In the long term, fully electric combat vehicles can only be used if the
appropriate battery development is achieved, which may take years based on the

development of civillian cars currently in use.
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