Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 14, No. 2 2007

THE CONCEPTS OF MODULAR COMBAT VEHICLES

Jerzy Walentynowicz

Military University of Technology,
Faculty of Mechanical Engineering
Gen. Sylwestra Kaliskiego, 00-908 Warsaw, Poland
tel./fax: +48 022 6839565
e-mail: jwalentynowicz(@ wat.edu.pl

Abstract

The growth of modularity and unifications of designed and introduced fighting vehicles is possible as a result of
technical and technological achievements and changing conditions of present war operation. This factors require
quick repair of damaged vehicles and interoperability of operations. The review of present conceptions of internal and
external modularity of modern tactical fighting vehicles was introduced in the publication. External modularity was
used for generating new families of tracked and wheeled vehicles and their exchangeable of internal modular sets:
suspension and propulsion system, crew cabin and module with equipments. Internal modularity consist in
application various length of vehicle bodies and simultaneously their different volumes and application of many
unified units designed for existing vehicles. Implementation of hybrid propulsion systems for military vehicles and
application many sources of energy on the board are connected with electric lines enlarges the possibilities of
composition of the vehicles interiors by application many modular components which cam be mounted in the most
convenient places. Ideas of the modular construction of combat vehicles assure the maximum enlargement of repair
and modernization compliance, and consequently the maintenance in line of maximum number modern and fully
efficient vehicles.
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KONCEPCJE MODULOWYCH WOZOW BOJOWYCH

Streszczenie

Wzrost modulowosci i unifikacji opracowywanych i wdrazanych wozow bojowych jest mozliwy dzieki
osiqgnieciom technicznym i technologicznym, a takze zmieniajqcym si¢ warunkom wspolczesnych dziatan bojowych,
wymagajqcych szybkiego uzupelniania strat i interoperacyjnosci dzialan. W artykule przedstawiono przeglad
wspolczesnych koncepcji modulowosci wewnetrznej i zewnetrznej nowoczesnych wozow bojowych. Modulowos¢
zewnetrzng wykorzystano przy tworzeniu rodzin pojazdow o podwoziach kolowych i ggsienicowych oraz wymiennych
modutach uzytkowych tych pojazdow: zawieszenia i zespotu napedowego, kabiny zatogi oraz modutu z wyposazeniem.
Modulowos¢ wewnetrzna polega na zastosowanie nadwozi o roznej diugosci, a tym samym ich objetosci oraz
stosowanie wielu zunifikowanych zespolow takich pojazdow, ktore sq stosowane w wielu istniejqcych pojazdach.
Wdrazanie napedow hybrydowych pojazdow wojskowych i rozdzielenie zrodel energii na kilka zespotow polqczonych
przewodami elektrycznymi, zwieksza mozliwosci ksztaltowania wnetrz pojazdow przez uzycie wielu modutowych
podzespolow, ktore sq odpowiednio do zadan rozmieszczane w nadwoziu. Koncepcje modutowej budowy wozow
bojowych Zapewniajq maksymalne zwiekszenie podatnosci remontowej i modernizacyjnej, a tym samym utrzymanie w
linii maksymalnej liczby nowoczesnych i w petni sprawnych pojazdow.

Stowa kluczowe: wozy bojowe, modutowos¢, pojazdy gasienicowe, pojazdy kolowe

1. Wstep

Zmiany technologiczne oraz cywilizacyjne ostatnich dziesigcioleci spowodowaty rownoczesne
zmiany pogladow na charakter przysztych dziatan bojowych. Rozwijane sa metody niszczenia
pojazdow opancerzonych, a takze rosnie znaczenie walk prowadzonych na intensywnie
rozwijajacych si¢ terenach zurbanizowanych, na ktorych juz niedtugo bedzie zylo blisko 3/4
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ludnosci $wiata. Utrudniaja one rozpoznanie i1 obezwladnienie przeciwnika w miejscu duzego
nasycenia terenu ludnoscia cywilna, ktora jest narazona na skutki takich dziatan.

Coraz wigkszego znaczenia nabieraja dziatania o charakterze interwencyjno — stabilizacyjnym,
prowadzone w warunkach duzej asymetrii sit zbrojnych, ktéore musza by¢ szybko prowadzone
w poczatkowej fazie interwencji oraz znacznie spowolnione w okresie utrwalania nowej sytuacji.
W tym konteks$cie duzego znaczenia nabieraja dzialania gwaltowne, o krotkim czasie trwania,
ktore jednak moga powodowaé duze straty pojazdow mechanicznych. Do tego typu dzialan
bojowych musza by¢ przygotowane sity zbrojne, odpowiednio wyposazone pojazdy zalogowe
1 bezzatogowe, wykorzystywane do transportu ludzi, zaopatrzenia, uzbrojenia 1 $rodkow
bezposredniej walki.

Z drugiej strony ograniczeniem zakresu walk jest dostgpnos¢ funduszéw na prowadzenie
wspotczesnych dziatan bojowych, zmuszajaca do oszczednego gospodarowania pojazdami
iinnymi $rodkami materiatlowymi, a takze do maksymalnego obnizenia kosztow ich produkcji
przy uzyskaniu jak najlepszych parametréw uzytkowych. Jedna z najwazniejszych cech takich
pojazdow jest ich unifikacja, polegajaca na standaryzacji wyposazenia oraz modutowej budowie
pojazdow. Pozwala to na szybka wymiang znormalizowanego wyposazenia odpowiednio do
rodzaju dziatan bojowych, utatwione usuwanie uszkodzen bojowych i eksploatacyjnych, a takze
duza wymiennos$cia zespotow pojazdow w trakcie ich modernizacji, odpowiednio do
zmieniajacego si¢ poziomu technologicznego.

2. Koncepcje wspolczesnych pojazdow

Wszystkie nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne pojazddéw bojowych charakteryzuja si¢
budowa modutowa. Odréznia si¢ przy tym modulowos¢ zewngtrzna i wewngtrzng. Modutowosé
zewnetrzna to podziat pojazdu na trzy lub dwa moduly, umozliwiajace ich wymienialno$¢
odpowiednio do realizowanych zadan.

Modutowos¢ wewngtrzna to przede wszystkim podzial wngtrza pojazdu na zunifikowane
przestrzenie, umozliwiajace zabudowg réznego wyposazenia w pojezdzie w tym na przyktad
roznej liczny siedzen dla zalogi. Wymaga to na og6t zmiany dlugosci kadtuba pojazdu.

Rozwiazanie tréjmodutowe zaproponowali Szwedzi w rodzinie swoich pojazdow SEP B13,
uzyskujac duza unifikacje pojazdéw gasienicowych i kotowych (rys. 1). Pojazdy podzielono na
trzy moduty:

e zalogi,
e podwozia z zespotem napgdowym,
e uzytkowy z wyposazeniem wymaganym przez wojsko (modut zadaniowy).

Modut kierowania Modut uzytkowy

Podwozie z zespotem napgdowym

Rys. 1. Koncepcja rodziny pojazdow wg szwedzkiego projektu SEP B13
Fig. 1. The concept of vehicle family accord the Swedish project SEP B13

Pojazdy réznia si¢ przede wszystkim budowa podwozia z zespotem napgdowym (kotowe lub
gasienicowe). Modut kierowania ma budowg zblizona w pojezdzie kolowym 1 gasienicowym,
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podobne wyposazenie wnetrza, a réznica w budowie wynika gtéwnie z uksztaltowania zespotu
napedowego. Natomiast wyposazenie modutu uzytkowego moze by¢ identyczne w pojezdzie
kotowym 1 gasienicowym lub dostosowane do realizowanych zadan.

Efektem szwedzkiej koncepcji jest opracowana rodzina nowoczesnych pojazdow kolowych
1 gasienicowych z elektryczno-spalinowym, hybrydowym zespotem napgdowym, przy czym
zastosowanie gumowych gasienic pozwolilo na znaczne zmniejszenie halasu wewngtrznego
1 zewnetrznego podczas jazdy pojazdu (rys. 2b).

a)

- Sl 5.

Rys. 2. Prototypy pojazdow projektu SEP B13: a — kolowego, b — gasienicowego
Fig. 2. Vehicle prototypes of the SEP B3 project:: a- wheeled, b — tracked

W kolowym pojezdzie bojowym Boxer, Niemcy przyjeli rozwiazanie dwumodutowe,
faczac na trwate modul podwozia i napedu z przedzialem zalogi (kierowania). Wymienialny jest
tylko modut uzytkowy pojazdu natomiast podwozie z uktadem napgdowym pozostaje takie samo

(rys. 3).

Modut uzytkowy

Podwozie i zespot napedowy

Rys. 3. Modutowa budowa pojazdu Boxer
Fig. 3. Modular structure of the Boxer vehicle

Hatas wewnatrz takiego pojazdu jest mniejszy niz przy pojezdzie jednoczg$ciowym,

a jednoczes$nie lepsza jest oslona zatogi przed wybuchami min dennych 1 tadunkow

improwizowanych. Pojazd jest solidnie opancerzony, o masie przewyzszajacej znacznie 30 ton.

Nie ma on wlasciwosci pokonywania przeszkod wodnych w ptaw, a moze by¢ przewozony jedynie
za pomocg proméw lub poruszaé si¢ po mostach.

Modutowos¢ wewnetrzna pojazdu polega na zmianie objgtosci wnetrza pojazdu, zespotow

podwozia oraz zastosowania modutlowego wyposazenia bojowego pojazdu oraz jego osprzgtu.
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Czesto takze stosuje si¢ ten sam lub podobny zespot napedowy. Silnik trwale potaczony z uktadem
chlodzenia oraz skrzynia biegéw tworzy zintegrowany zespo6t napedowy (tzw. ,,Power Pack”),
ktory tatwo i szybko moze by¢ wymieniony w przypadku jego uszkodzenia. Zunifikowane sa
takze inne zespoly wyposazenia pojazdu co utatwia naprawy uszkodzonych pojazdéw metoda
wymiany uszkodzonych zespotéw, odzyskiwanych z roznie uszkodzonych pojazdow.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad mozliwosci rozbudowy pojazdu bazowego 8x8 poprzez
wstawiane lub usuwane moduty, zwigkszajace objetos¢ wewnetrzna pojazdu, przy zachowaniu
duzej zgodnosci konstrukcyjnej pojazdow mniejszych z pojazdami duzymi.

Rys. 4. Przykiad modulowosci wewnetrznej pojazdu
Fig. 4. Examples of internal vehicles modularity

W praktyce metod¢ te zastosowano w wielu rozwigzaniach kolowych transporteréw
opancerzonych. Na przyktad turecki pojazd PARS jest proponowany w wielu wersjach, od
pojazdu dwuosiowego 4x4 do pojazdu czteroosiowego 8x8 (rys. 5). Zastosowane w tym pojezdzie
wszystkie kota kierowane zmniejszaja promien skregtu lecz moga utrudniaé uzyskanie
odpowiedniej stabilno$ci poruszania si¢ pojazdu przy duzej predkosci jazdy. W innych
transporterach stosuje si¢ na ogot tylko czes¢ kot kierowanych, a zmniejszenie promienia skretu
pojazdu mozna uzyska¢ przez przyhamowanie kot z jednej strony, podobnie jak przyhamowanie
gasienicy w pojezdzie gasienicowym.

a)

Rys. 5. Opancerzone transportery PARS GPV: a) w ukladzie 4x4, b) w ukiadzie 8x8
Fig. 5. Turkish armoured vehicles PARS GPV: a) configuration 4x4, b — configuration 8x8
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Modutowos¢ wewngtrzna umozliwia uzyskanie catych rodzin pojazdow, takich jak na przyktad
AMYV Patria 6x6 1 8x8, Pandur 6x6 i 8x8 lub transporterow Piranha 6x6, 8x8, a nawet 10x10.

Modutowa budowa pojazdu utatwia tworzenie rodziny pojazdéw na podwoziach kotowych
i gasienicowych, podobnie jak pojazdy szwedzkie SEP B13. Jakkolwiek niektorzy specjalisci
wyrazaja opini¢ o zdecydowanej przewadze napedu kotowego nad gasienicowym, to jednak
podwozie gasienicowe jest bezkonkurencyjne na podlozu migkkim. Zmniejsza ono znacznie
naciski jednostkowe zapobiegajac ugrzeznigciu pojazdu tam gdzie nie mogltby przejecha¢ pojazd
kotowy.

Zastosowanie podwozi gasienicowych rodzi szereg problemow przy zwigkszonej predkosci
pojazdu, zardwno podczas jazdy na wprost jak réwniez podczas skr¢cania pojazdu. Wynika to
gléwnie z masy gasienic metalowych i sposobu ich taczenia. Ponadto podczas szybkiej jazdy
pojazdu gasienicowego powstaje halas uciazliwy dla zalogi, a takze przyspieszone niszczenie
nawierzchni drog, szczegdlnie o nawierzchni asfaltowej, nawet jezeli gasienice maja gumowe
naktadki. Dlatego prowadzone sg intensywne prace nad gasienicami calkowicie gumowymi celem
ich zastosowania w wielu prototypach pojazdow przysztosci (rys. 6). Ich wada jest nadal znaczna
odksztatcalno$¢ tasm gasienicowych przy duzej predkosci jazdy, powodujaca znaczne jej
ograniczenie. Z tego powodu w prototypie niemieckiego wozu bojowego Puma gasienice lekkie
metalowe Diehla z naktadkami metalowymi o masie zmniejszonej o Y4 w stosunku do
standardowych gasienic metalowych (rys. 6.c).

Rys. 6. Przyklady rozwiqzan gasienic do wspotczesnych pojazdow:
a —amerykanskiego Lancer, b - francuskiego AMXI10P, ¢ — niemieckiego pojazdu Puma
Fig. 6. Prototypes of tracks of modern vehicles: a — the American Lancer, b — the French AMXI0P, c — the Germans
vehicle Puma

Zalety podwozi gasienicowych oraz mozliwo$¢ zastosowania w przyszto$ci gasienic
gumowych jako standardowego wyposazenia pojazdow wojskowych umozliwia tworzenie catych
klas pojazdéw na podwoziach kotowych i gasienicowych. Przykladem moga by¢ francuskie
koncepcje rozwiazan pojazdéw opancerzonych w grupie pojazdow cigzkich, klasy 20 ton
(z dodatkowym opancerzeniem masa ich moze wzrosna¢ do 24 ton). Dla pojazdow tej grupy,
oznaczonej symbolem EB20 zaliczono:

e  pojazdy kotowe o uktadzie kol 6x6 1 masie wlasnej 15,5 tony oraz masie maksymalnej

19,9 tony z dopancerzeniem,

e  pojazdy o ukladzie kot 8x8 o masie wilasnej 17,7 tony i maksymalnej 22 tony,

e  pojazdy gasienicowe o masie wlasnej 15,6 tony i maksymalnej 20,6 tony (rys. 7).

Z podawanych warto$ci masy wlasnej wynika, ze pojazdy gasienicowe bylyby budowane przy
wykorzystaniu nadwozi pojazdéow kotowych 6x6, a zblizone warto$ci masy pojazdéw kotowych
i gasienicowych $wiadcza o znacznie zredukowanej masie gasienicowego zespotu jezdnego.
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Definiujac swoje wymagania odno$nie klas pojazdéw Francuzi zrezygnowali z ich
ptywalnosci, ktora wiaze si¢ z konieczno$cia uzyskania odpowiedniej wypornosci pojazdu, a tym
samym zwigkszona objgtoscia nadwozia. Nie wszystkie pojazdy musza plywaé, albowiem
znaczenie operacji desantowych oraz frontalnego pokonywania przeszkody wodnej maleje na
rzecz operacji desantowo-powietrznych. Jednoczesny rozwoj zaplecza logistycznego zwigksza
mozliwo$ci przeprawy zasadniczych sit po prowizorycznych mostach i za pomoca promow. Nie
powinno to oznacza¢ catkowitej rezygnacji z wykorzystywania amfibii w sktadzie wojska,
szczegblnie w oddziatach szturmowych.

Rezygnacja z warunku ptywalnosci pojazdéw umozliwita natomiast ograniczenie szerokosci
pojazdow do 2,5 m i utatwienia w ich samodzielnym poruszaniu si¢ po drogach.

Rys. 7. Koncepcja unifikacji francuskich pojazdow opancerzonych klasy 20 ton (EB20IS)
Fig. 7. The concept of unification of French armoured vehicles class 20 ton (EB201S)

Budowa modutlowa pojazdow dotyczy takze zespoldw stosowanych w budowie jednego
rodzaju pojazdu. Przyktadem moga by¢ rozwiazania niemieckiego wozu bojowego PUMA [4].

W pojezdzie PUMA zastosowano miedzy innymi modutowe podwozie, hybrydowy zespot
napedowy (tzw. Power Pack), modutowe dopancerzenie pojazdu (pojazdy sa zaprojektowane
w lzejszej wersji A przeznaczonej do transportu powietrznego i mocniej opancerzonej wersji C —
bojowej). Pojazd porusza si¢ na dwoch niezaleznych, oddzielnie taczonych z pojazdem
modutowych zespotach jezdnych z hydropneumatycznym zawieszeniem kot. Takie oddzielenie
podwozia od reszty pojazdu pozwolilo na zmniejszenie wibracji i hatasu w przedziale zatogi
o blisko 90 % (rys. 8).

a) b)

Whnetrze pojazdu

Elementy faczace

Korpus uktadu jezdnego
Zbiornik paliwa

Wahacz zawieszenia
hydropneumatycznego

Kota jezdne -

Lekkie ggsienice  —

Rys. 8. Zintegrowane moduly gaqsienicowe pojazdu PUMA: a - przekroj zespotu jezdnego, b - widok pojazdu i dwoch
modutow zespolu jezdnego

Fig. 8. Integrated tracked modules for PUMA vehicle: a — cross-section of suspension units, b — picture of the vehicle
and two suspension units
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W pojezdzie PUMA zastosowano nowa generacje silnikéw MTU serii 890 o duzej koncentracji
mocy, z wysokoci$nieniowym uktadem wtryskowym typu Common Rail oraz korpusem silnika ze
stopow lekkich, co obnizyto masg zespotu napedowego o ok. 60 %.

W wersji dodatkowo opancerzonei (tzw. poziom ostony C) poiazd jest chroniony dodatkowo
przez ostony boczne i pa

s
g

Rys. 9. Dopancerzenie modutowe pojazdu PUMA
Fig. 9. The Additional modular armour for PUMA vehicle

O wiele wigksze mozliwosci dowolnego ksztattowania wngtrza pojazdu przez stosowanie
roznorodnych modutowych zespoléw wynikaja z zastosowania napedu hybrydowego. Brak
mechanicznego polaczenia silnikow elektrycznych napgdzajacych kota od Zrédetl energii
mechaniczne] umozliwia dowolne rozmieszczania zespolow: wytwarzania energii (np. silniki
spalinowe lub ognia paliwowe), akumulacji energii oraz silnikow napgdowych. Jest to szczeg6lnie
widoczne gdy silniki elektryczne sa umieszczane w kotach pojazdu, eliminuje to caty uktad
watow, przekladni i mechanizméw réznicowych, co mozna zauwazy¢ na rysunku 10. Jednak
ro$nie wtedy masa nieresorowana pojazdu, wymagajaca wzmocnionego zawieszenia kot jezdnych.

Przyktadem takiego uniwersalnego rozwiazania pojazdu modutowego jest pojazd amerykanski
AHED 8x8, ktéry moze by¢ adaptowany do wielu zadan (rys. 10a):

e jako laweta do cigzkiego uzbrojenia, na przyklad z dziatem duzego kalibru,

e woz bojowy, 1zej uzbrojony, ale przystosowany do transportu desantu,

e pojazd transportowy do zastosowan wojskowych 1 cywilnych.

W wersji bojowej kierowca i dowoddca pojazdu znajduja si¢ nisko za silnikiem dajacym
dodatkowa ostong. Pojazd jest nizszy niz jego wersja transportowa z kabina kierowcy nad
silnikiem. Zmieniony jest takze modul ukladu chtodzenia. W wersji transportowej jest
umieszczony za kabing kierowcy, a wersji bojowe] w tylnej czesci pojazdu. Zintegrowany
z uktadem rozpraszania goracego powietrza i spalin, umozliwia znaczne zmniejszenie $ladu
cieplnego pojazdu.

3. Podsumowanie

Przedstawione w referacie koncepcje modulowej budowy przysztych wozéw bojowych
swiadcza o ogodlnoswiatowym kierunku rozwoju modutowych pojazdéw bojowych, ktére przy
odpowiednio wysokich parametrach uzytkowych, moglyby by¢ produkowane jak najtaniej, przy
mozliwie najwigkszej unifikacji ich czgsci 1 zespoldw oraz zastosowaniu standardowego
wyposazenia. Zapewnia to takze maksymalne zwigkszenie podatnosci remontowej
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1 modernizacyjnej pojazdow, a tym samym utrzymanie w linii maksymalnej liczby nowoczesnych
1 w pelni sprawnych pojazdow.

Posiadanie w miare jednorodnej rodziny pojazdéw pozwala takze na stopniowe ich
unowocze$nianie i modernizacjg. Dotyczy to na przyktad zastosowania w przysztosci aktywnego
zawieszenia na bazie zawieszenia hydropneumatycznego, a takze hybrydyzacji ich uktadow
napgdowych. Takie kierunki rozwoju konstrukcji platform zostaly okreslone réwniez jako
priorytetowe do rozwiazania w ramach EDA (European Defence Agency).

i

b) Modut chtodzenia silnika

\ S|

1

OO

Rys. 10. Wersje pojazdu AHEDSX8: a — wersje uzytkowe, bojowe i transportowe, b — rozmieszczenie zespolow
wewnetrznych w wersji bojowej (kierowca za silnikiem) oraz transportowej (kierowca nad silnikiem)
Fig. 10. Versions of AHED 8x8 vehicle: a — utility, fighting and transport version, b — spacing of internal units in
fighting version (driver beyond the engine) and transport version (driver above the engine)
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