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Praca przedstawia anakzmcaliwosci wykorzystania elektromechanicznego ukfadu na-
pedowego do pojazdwgienicowego MT-LB.
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Eksploatowane w Sitach Zbrojnych RP szybkabes pojazdy gsienicowe na-
pedzane g ttokowymi silnikami spalinowymi o zaptonie samoamym. Silniki te roz-
wijaja duza moc przy matych okjosciach gabarytowych oraz matej masie. Moment
obrotowy z watu korbowego silnika jest przekazywaaykota nagdowe gsienicowe-
go uktadu bienego poprzez ukitad negowy. W pojazdach konstrukcji rosyjskigj ®©
mechaniczne uktady negiowe, a w pojazdach konstrukcji zachodniej hydrdmeaz-
ne. Zalety hydromechanicznych uktadéw ¢dmpwych sprawity,ze takie uktady s
obecnie standardem niemal na camiecie.

Obecnie bardzo intensywnie prowadzonepgace nad catkowgtelektryfikach
pojazdow gsienicowych. Potrzeba rozwijania tego kierunku alastpodkrélona
w raporcie NATO ,Land Operation in the Year 202CQatkowita elektryfikacja pojaz-
dow obejmuje: elektromechaniczne uktady ¢tagpwe, elektryczne uktady naprowadza-
nia uzbrojenia, dziato elektromagnetyczne i uktakliywnej ochrony wetrza pojazdu.

Biorac powyssze pod uwag celowa jest analiza mwosci wykorzystania
elektromechanicznych uktadow r@lowych, na przyktadzie eksploatowanych w SZ RP
pojazdow gsienicowych MT-LB.

Y dr inz. Robert SOSNOWICZ, mgr inPrzemystaw WACHOWIAK, mgr in Maciej DORCZUK - Woj-
skowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowe;j
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1. WYBOR ELEKTROMECHANICZNEGO UKtLADU NAP EDOWEGO

Obecne ograniczenia techniczne w magazynowaniu vadgaio duej ilosci
energii elektrycznej w uszizeniach (np. akumulatorach, kondensatorach) oiskasvo
matej obgtosci | masie powoduj, ze pojazdy z elektromechanicznymi uktadami gap
dowymi nie posiadajodpowiedniej autonomii. Jej brak zwany jest gtdwnie z takimi
osihkgami pojazdu, jak zagy i zdolng¢ do przyspiesze W rezultacie dobrym i iy
moze wcale nie przégiowym rozwhzaniem jest elektromechaniczny uktad ¢agpvy,
ktoregozrodio zasilania stanowi generator ndpany silnikiem spalinowym.

Do nagdu wojskowego szybkohieego pojazdu gsienicowego MT-LB wy-
brano elektromechaniczny uktad rdpwy ze wzgidu na:

prowadzenie prac nad catkowielektryfikach pojazdéw, okrdonych w ra-
porcie NATO ,Land Operation in the Year 20207;

mag; pojazdu wynosgca okoto 10 000 kg;

ograniczon objetos¢ kadtuba do zabudowy silnika i uktadu rdpwego;
wymagany minimalny i maksymalny zakresggkosci pojazdu;

mozliwos¢é rownomiernego rozfenia zespotdw w pojelzie, co jest bardzo
istotne podczas jego ptywania;

mozliwosé wyeliminowania w przyszkei silnika spalinowego i generatora,
w wyniku ewentualnego opanowania technologii magamania odpowied-
nio duzej ilosci energii elektrycznej w usglzeniach (np. akumulatorach, su-
per kondensatorach,) lub jej wytwarzania (np. ognpaliwvowe, w ktérych
w wyniku reakcji wodoru z tlenem powstajeprelektryczny);

mniejsz liczbe podzespotow uktadu nagowego w pojedzie w porownaniu
do hybrydy rownolegtej;

duza masg, akumulatoréw (okoto 1 700 kg) i znaezich objtosé (ponad 1 )

w przypadku zastosowania hybrydy szeregowej z r@aidchanicznym ukia-
dem nagpdowym.

2. PROJEKT KONCEPCYJINY ELEKTROMECHANICZNEGO UKtADU
NAPEDOWEGO DO POJAZDU GASIENICOWEGO MT-LB

Przystpujac do opracowania projektu koncepcyjnego elektroraeiznego
uktadu napdowego do pojazduagienicowego MT-LB, przyjto zalazenia,ze:

wiasciwosci dynamiczne pojazdu z elektromechanicznym uktadhemdo-
wym powinny by co najmniej takie same, jak w pégzie z dotychczaso-
wym silnikiem nagdowym JAMZ-238W oraz mechanicznym uktadem na-
pedowym:;

wykorzystane zostanstniepce na rynku silniki elektryczne przeznaczone do
napdu r&nych pojazdéw, np. trolejbuséw, tramwajow, autobusryno-
wych;

do nagdu generatora zostanie wykorzystany gosy na rynku silnik spali-
nowy.
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Podczas opracowywania koncepcji elektromechanicznégadu napdowego
do pojazdu gsienicowego MT-LB, rozwegano kilka wariantow zabudowy pojazdu,
ktGre pokazano pongj.

Pierwszy wariant pojazdu z elektromechanicznym deda napdowym przewi-
dywat zastosowanie dwoch rgmwych silnikobw elektrycznych (lewego i prawego)
i zamocowanie bezgoednio na watach wygiowych tych silnikow két nagdowych.
Wariant ten pogldowo pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat elektromechanicznego uktadgd@pego pojazduggpienicowego MT-LB
z dwoma silnikami elektrycznymi: 1 — uktad sterovear2 — napdowe silniki elektryczne;
3 — koto napdowe; 4 — silnik spalinowy; 5 — generator; 6 — pizat kierowania

Zrédio: Opracowanie wiasne

Przedstawione na rysunku 1 rozmanie konstrukcyjne elektromechanicznego
uktadu napdowego, zmniejsza do nieginego minimum liczé zastosowanych zespo-
léw, co mae pozwolé na obnkenia masy calego uktadu ralowego. Takie rozviza-
nie konstrukcyjne uktadu nagowego wymusza konieczéto spetnienia przez silniki
elektryczne dwdch funkcji: n@dowej pojazdu i mechanizmu sku. Pierwsza funkcja
wymaga silnikow elektrycznych o odpowiedniej chaeakstyce momentu obrotowego
w funkcji predkosci obrotowej, a druga funkcja - precyzyjnego steania ich pedko-
$ciag obrotowy w celu zapewnienia wymaganych promienictkrpojazdu przy zmien-
nych pedkaosciach obrotowych i oporach sjtu pojazdu.

Drugi wariant elektromechanicznego ukfadu ¢thpavego przewidywat zastoso-
wanie dwdch naglowych silnikéw elektrycznych (lewego i prawegolykorzystanie
juz istniepcych w pojedzie gisienicowym MT-LB dwoch przektadni bocznych i ukia-
du hamulcowego (rys. 2). Takie roamanie umaliwia wykorzystanie nagdowych
silnikbéw elektrycznych o mniejszej mocy, aleckszej pedkosci obrotowej. Pozostaje
jednak problem precyzyjnego sterowaniadoscia obrotows watéw nagdowych sil-
nikdw elektrycznych przy zmiennych oporachesldr w celu zapewnienia wymaganych
promieni sketu.
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Rys. 2. Schemat uktadu ngimwego pojazduagienicowego MT-LB z dwoma silnikami elek-
trycznymi: 1 — uklad sterowania; 2 — silniki elgidzne; 3 — przektadnia boczna; 4 — kotograp
dowe; 5 — silnik spalinowy; 6 — generator; 7 — piat kierowania
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Trzeci wariant elektromechanicznego ukfadu cdagvego przewidywat zastoso-
wanie dwéch naglowych silnikbéw elektrycznych (lewego i prawegojGth przektadni
stopniowych za silnikami elektrycznymi i wykorzysia juz istniegcych w pojedzie
gasienicowym MT-LB dwdch przektadni bocznych i uktddamulcowego (rys. 3). Takie
rozwiazanie umaliwi wykorzystanie nagdowych silnikbw elektrycznych o mniejszej
mocy i pedkosci obrotowej. Pozostaje jednak problem precyzyjnsetigoowania @idko-
$cig obrotowg watéw nagdowych silnikéw elektrycznych przy zmiennych opdrae-
tu, w celu zapewnienia wymaganych promiengtkr
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Rys. 3. Schemat projektu koncepcyjnego uktadu rddmego napdu pojazdu gsienicowego

MT-LB: 1 — silniki elektryczne; 2 —przektadnia stopwa; 3 — przektadnia boczna; 4 — silnik

spalinowy; 5 — generatory; 6 — przedziat kierowaffia uktad sterowania; 8 — koto rglowe
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Czwarty wariant elektromechanicznego uktaducdapvego przewidywat zasto-
sowanie jednego nagowego silnika elektrycznego, dwoch planetarnyeidzv sumu-
jacych i jednego elektrycznego silnika ekr (rys. 4). Przedstawione rozmanie kon-
strukcyjne uktadu naglowego rozdziela funkcje negu pojazdu i mechanizmu sku
na dwa niezalme silniki elektryczne. Silnik elektryczny ngju powoduje ruch prosto-
liniowy pojazdu, a silnik elektryczny sku wraz z planetarnymi ¢gdami sumujcymi
umazliwia osiagniccie wymaganych warfgi promieni sketu pojazdu.
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Rys. 4. Schemat uktadu rgflmwego pojazduggienicowego MT-LB z jednym silnikiem elek-
trycznym: 1 — silnik elektryczny nagowy; 2 — silnik elektryczny sktu; 3 — planetarny szl
sumupcy; 4 — przektadnia boczna; 5 — koto ndpwe; 6 — silnik spalinowy; 7 — generator;
8 — przedziat kierowania; 9 — uktad sterowania

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zgodnie z drugim przytym zal@eniem, co do elektromechanicznego ukitadu
napgdowego pojazdu ggienicowego MT-LB, przewidziano zastosowanie igtaigch
na rynku silnikow elektrycznych przeznaczonych dpedu ré&znych pojazdéw np. tro-
lejbuséw, tramwajow, autobuséw szynowych. Silnikzgznaczone do zastosawa
w nagdach o regulowanej gadkosci obrotowej, np. w pojazdach mechanicznych, po-
winny cechowad sic wysoky sprawndcia, duza przecazalnascia, momentem oraz sze-
rokim zakresem regulacji gatkosci obrotowej. Wymagania te spetnjagilniki synchro-
niczne z magnesami trwatymi, zaprojektowane doypradwustrefowy regulacy pred-
kosci obrotowej.

Uzyskanie p@adanych parametrow ruchu pojazdu, takich jak nps teapdza-
nia do okrelonej prdkosci, predkos¢ maksymalna w ok&onych warunkach ruchu
(dla danego rodzaju podia, warunkéw atmosferycznych, masy pojazdu) wymama d
starczenia ok&onych wartéci momentu obrotowego do kot ngfmwych w funkcji
ich predkosci obrotowej, niezalmie od zastosowanego uktadu: przetwarzania energii
i napzdowego. Zatem zgodnie z prziym pierwszym zatzeniem, elektromechaniczny
uktad nagdowy powinien dostarczado két nagdowych co najmniej takie same war-
tosci momentu obrotowego w funkcji ich gatkosci obrotowej, jak uktad mechaniczny.
Dlatego punktem wyfia do doboru silnikow elektrycznych elektromeclsanego
uktadu napdowego staty siparametry konstrukcyjne zespotdéw pojazdsignicowego
MT-LB, takie jak np. charakterystyka momentu obveégo w funkcji pedkaosci obro-
towej watu korbowego silnika JAMZ-238W, przeémia ukiadu naglowego i jego
sprawnac.
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Po analizie dogpnej na rynku oferty silnikbw synchronicznych z magami
trwatymi, zaprojektowanymi do pracy z dwustretonegulacy predkosci obrotowej
okazalo s, ze nie ma takich silnikow, ktore pozwolityby zbudawgierwszy, drugi
I czwarty wariant elektromechanicznego uktadugaawego do pojazduagienicowego
MT-LB. Wedtug producentow takie silniki mogtyby dyaprojektowane i wyproduko-
wane na specjalne zamowienie, co jest sprzeczneygtiym zataeniem.

Zbudowanie trzeciego wariantu elektromechanicznggfadu nagpdowego do
pojazdu gsienicowego MT-LB umziwityby, ze wzgkdu na wymiary gabarytowe,
mag i pozadara charakterystyk momentu obrotowego w funkcji gaikosci obrotowe;j
watu, silniki HPM150 (rys. 5). Zastosowane w sibtk chtodzenie zewitrzne pozwa-
la zmniejszy ich wymiary gabarytowe.

Silniki elektryczne HPM150 przeznaczone do guap pojazdu mog rowniez
petnic role generatora. W tym przypadku silnik spalinowy ¢@ga jeden silnik elek-
tryczny - 5 (rys. 3), ktéry petni relgeneratora. Generator poprzez uktad sterowania
zasila energi elektryczn drugi silnik elektryczny - 1, ktory nagza pojazd. Takie roz-
wiazanie pozwala zunifikowazespoty elektryczne w paddzie. Firma UQM posiada
rowniez w swojej ofercie uktad sterowania DD45-500L sibi&lektrycznego HPM150

(rys. 6).

Rys. 5. Widok silnika elektrycznego HPM150 do ¢y pojazdow firmy UQM

Zrédto:[online] [dostep:4.02.2010 ]. Dosgipny w Internecie:
http:/mwww.ugm.com/propulsion_specs.php

Podstawowe dane techniczne silnika HPM150 i ukistewowania DD45-500L
przedstawiono w tabeli 1. Charakterystyknomentu obrotowego i mocy silnika
HPM150 w funkcji pedkosci obrotowej watu ilustry rysunki 7+ 9. Dodatkowo na
wykresach zaznaczone knie taczace punkty o jednakowej wadd sprawndci silni-
kow elektrycznych.
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Rys. 6. Uklad sterowania DD45-500L silnika elekiyego HPM150 firmy UQM do nadu
pojazdéw

Zrodto:[online] [dostep: 4.02.2010]. Dogfpny w Internecie:
http://www.ugm.com/propulsion_specs.php

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne silnika HPMliktadu sterowania DD45-500L

Silnik elektryczny/generator HPM150

Gabaryty
Diugosé 241 mm
Srednica 405 mm
Waga 91 kg
Osiagi
Moc silnika 150 kW
Moment obrotowy silnika 650 Nm
Moc odzyskiwana 150 kW
Moment obrotowy odzyskiwany 650 Nm
Maksymalna pgdkos¢ obrotowa 5000 obr/min
Masowy wskanik mocy 1,65 kW/kg
Falownik/kontroler DD45-500L
Gabaryty
Diugosé 380 mm
Szerokgé 365 mm
Wysoka¢ 119 mm
Waga 91 kg
Parametry wdgiowe
Nominalne napicie wegciowe 320 - 376 V (DC)
Napiecie pracy 300 - 420V (DC)
Minimalne napécie 180 V (DC)
Maksymalny pobierany pd 550 A
Pobierana moc w stanie czuwania 17 W
System chtodzenia ciegz
Minimalny przeptyw cieczy chlodzej 8 I/min
Temperatura zatzania chtodzenia 55°C
Srednica przewodu doprowadzeggo czynnik chiody 16 mm
Maksymalne ginienie w ukfadzie chtodzenia 0,7 bar
Cyfrowy przetwornik sygnatu T12812
Napiecie nominalne 12 V (DC)
Wejsciowe napgcie zasilacza (zakres) 8- 15V (DC)
Pobdr padu zasilacza (zakres) 0,3-05A

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Rys. 7. Charakterystyka momentu obrotowego silriR&M150 w funkcji pgdkosci obrotowej
watu silnika

Zrédto:[online] [dostep: 04.02.2010]. Dogpny w Internecie:
http://www.ugm.com/propulsion_specs.php
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Rys. 8. Charakterystyka mocy silnika HPM150 w fijngeoedkosci obrotowej watu silnika

Zrédto:[online] [dostep: 4.02.2010]. Dosgipny w Internecie:
http://www.ugm.com/propulsion_specs.php
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Rys. 9. Charakterystyka mocy silnika HPM150 w fyngeogdkosci obrotowe] watu silnika
(w trybie pracy jako generator)

Zr6dio:[online] [dostep: 04.02.2010]. Dogpny w Internecie:
http://www.ugm.com/propulsion_specs.php
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Trzeci wariant elektromechanicznego ukfaduclagvego do pojazduagienico-
wego MT-LB (rys. 3), przewiduje pozostawienie ongjnych przektadni bocznych wraz
z uktadem hamulcowym oraz zastosowanie za dwomikasthi elektrycznymi HPM150,
dwoéch nowo zaprojektowanych, przektadni stopniowyRbniewa w pojezdzie gisieni-
cowym MT-LB (z mechanicznym uktadem r@pwym) podczas ruchu prostoliniowego
moment obrotowy na w§giu uktadu nagdowego rozktada sina lewe i prawe koto na-
pedowe, to wartéci momentu obrotowego na wgju jednej strony skrzyni biegéw
w funkcji predkosci watu wygciowego przyjmuj wartasci przedstawione na rysunku 10.
Z poréwnania charakterystyki momentu obrotowegowygciu jednej strony skrzyni
biegdw w funkcji pedkaosci obrotowej watu wyjciowego (rys. 10) i charakterystyki sil-
nika HPM150 (rys. 7) wynikaze silnik HPM150 nie posiada wymaganej wéttano-
mentu obrotowego. Dlatego zaproponowane przez @utartykutu rozwizanie kon-
strukcyjne elektromechanicznego uktadu qupvego przewiduje zastosowanie za silni-
kami elektrycznymi dodatkowych przektadni stopniaWwyw celu uzyskania wymaga-
nych charakterystyk momentu obrotowego w funkgjdgosci obrotowej watu.
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Rys. 10. Charakterystyka momentu obrotowego ndcityjednej strony

skrzyni biegow w funkcji prdkosci obrotowej watu wyjciowego
Zrédto: Opracowanie wiasne
Na podstawie przeprowadzonych oblitzerzyjcto przetaenia przedstawione
w tabeli 2 oraz spoarizono charakterystgkmomentu obrotowego w funkcji gatkosci

obrotowe] watu wyjciowego przektadni gciostopniowej (rys. 11). W obliczeniach
uwzgkdniono sprawng przektadni wynosixca 0,8.

Tabela 2. Przelenia przektadni 5 stopniowe]

Bieg Przetaenie przektadni
1 5,8
2 3,7
3 2,5
4 1,5
5 1,15

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 11. Charakterystyka momentu obrotowego w fjipkedkosci obrotowej
watu wyjsciowego przektadni ptiostopniowej

Zrédto: Opracowanie wiasne

Z porownania wymaganej charakterystyki silnikow kétgcznych (rys. 10)
I charakterystyki momentu obrotowego watu yeypwego przektadni gciostopniowej
(rys. 11) wynikaze silniki elektryczne HPM150 i przektadniezpiostopniowe zapew-
nitaby uzyskanie przez pojazcasyenicowy MT-LB wymaganych pdkosci ruchu
I wiasciwosci dynamicznych. Bieg pierwszy przektadniggidstopniowej zapewnia
uzytkowanie pojazdu w szczegdlnych sytuacjach, ngopgwanie wzniesig trudnego
terenu. Bieg drugi zapewnia 0 okoto 90%ckgzy moment obrotowy w stosunku do
drugiego biegu mechanicznego uktadu guEpvego, co powinno znacznie poprawi
wiasciwosci dynamiczne pojazdu podczas ruszania. Bieg dsugy do ruszania pojaz-
du w warunkach normalnych. Bieg trzeci i czwartyghktadni pgciostopniowej zapew-
nia wicksze wartéci momentu obrotowego od wymaganego. Biegypprzekiadni za-
pewnia uzyskanie wargdoi momentu obrotowego o okoto 5% e¢kszego od wymaga-
nego.

W opracowanej koncepcji elektromechanicznego ukiaalgdowego, do nap
du generatorow HPM150, nalezastosowa dwa silniki spalinowe, kaly o mocy co
najmniej 160 kW. Z dospnej na rynku oferty handlowej wybrano silnik spalivy
IVECO tector F4A E3681B*R o mocy 160 kW (217 KM)edtor F4A E3681B*R jest
silnikiem z zaptonem samoczynnym, 6 cylindrowyngdiavym.

Zalety opracowanej koncepcji elektromechanicznego ukhadpdowego jest
rowniez to, ze podczas wykonywania pojazdem manewrdéw niewynagel duych
wartasci momentu obrotowego na kole napedowymzenpracowa tylko jeden silnik
spalinowy i generator.
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W celu uzyskania jak najekszej sprawngci catego nagdu hybrydowego
wskazane byloby zastosowanie automatycznego (bemtudkierowcy) sterowania
przektadna picciostopniows. Opracowany algorytm automatycznego sterowania-prz
tozeniami przektadni griostopniowej przedstawiono na rysunku 12.

START = whczenie zasilania silnika elektrycznego
KONIEC = wyhczenie zasilania silnika elektrycznego

k = kat potozenia pedatu sterowaniagikoscia obrotowg
watlu silnika elektrycznego

p=5
GT
T
N
=p-1

n = prdkos¢ obrotowa watu silnika elektrycznego

p = przetdenie przektadni stopniowej

<>
<>

Zmniejsz przelgenie

T

Rys. 12. Algorytm automatycznego sterowania przikiapicciostopniova
Zrédio: Opracowanie wtasne
WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy ztiveosci wykorzystania elektrome-
chanicznego ukiadu negiowego do pojazduagienicowego MT-LB, mgna stwierdzi,
ze:

1. Obecne ograniczenia techniczne w magazynowaniuvaédaio duzej ilosci energii
elektrycznej w urazdzeniach (np. akumulatorach, kondensatorach) aiiskasvo ma-
lej objetosci i masie powoduj, ze pojazdy z elektromechanicznymi uktadami ¢rap
dowymi nie posiadajodpowiedniej autonomii.

2. Brak wymaganej autonomii zgdany jest gtdwnie z takimi aglami pojazdu, jak
zaskg i zdoInag¢ do przyspiesze W rezultacie dobrym i wcale nie wiadomo, czy
przegciowym rozwhzaniem jest elektromechaniczny uktad ¢dgpwy, ktéregozré-
diem zasilania jest generator pdpany silnikiem spalinowym.
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3. Zastosowanie istniggego na rynku silnika HPM150 z magnesami trwatyrointo-
dzeniem zewgtrznym, do nagdu pojazdu gsienicowego MT-LB, wymagazycia
dodatkowych przektadni za silnikami elektrycznymyss( 3).

4. Zaproponowane przez autorow artykutu rogminie konstrukcyjne elektromecha-
nicznego uktadu napdowego pojazduggienicowego MT-LB powinno poprawije-
go wiaciwosci dynamiczne.

5. Przygte w NATO kierunki rozwoju, dotyexe zastosowanagdow elektrycznych
w pojazdach gsienicowych, sugerajpotrzele podgcia prac nad elektromechanicz-
nymi uktadami nagdowym w Polsce, np. w ramach projektow badawczozwo-
jowych.
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CONCEPT OF ELECTROMECHANICAL
DRIVE SYSTEM FOR MT-LB TRACKED VEHICLE

Summary

The article presents an analysis of the potents# af the electromechanical drive system for
a MT-LB tracked vehicle.
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