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Abstract: Az elektromos mobilitas forradalma az elmult évtizedben a kozlekedés szinte minden szegmensét
atalakitotta, beleértve a hagyomanyosan emberi erére épiil6 kerékparipart is. A villamos rasegitéssel miikodo
rendszerek — az e-bike-ok, pedelec tipusok és hibrid hajtasu jarmiivek — a technoldgiai innovaciok egyik
legdinamikusabban fejlodd teriiletét jelentik. Ezek a rendszerek nem pusztan kényelmi kiegészitések:
stratégiai szerepet toltenek be az energiahatékony, fenntarthaté és alacsony karosanyag-kibocsatasu
kozlekedés megvaldsitasdban. A gyors urbanizéacid, a varosi kozlekedés tulterheltsége és a kornyezeti
terhelés csokkentésének igénye 1j tipusu, intelligens hajtasrendszerek fejlesztését 6sztonzik, amelyek az
emberi erd és a villamos energia optimalis kombinaciojat célozzak.

1. BEVEZETES

A fejlesztések egyik leginnovativabb iranya a hibrid kerékagy-
technologia, amelyben a hajtds és az energia-visszanyerés
funkcioi kozvetleniil a kerékbe integralt egységben valosulnak
meg. Ez a megoldds a mechanikai és elektromos
energiadramlds szoros Osszekapcsolasat teszi lehet6veé,
minimalizalva a veszteségeket és egyszerlsitve a szerkezeti
felépitést. Az elektromos hibrid kerékagy célja, hogy az
emberi pedalozasbol szarmazdé mechanikai energiat és az
akkumulatorbdl szarmazé villamos energiat egy egységes,
intelligens rendszerben kezelje, amely valos idejii vezérléssel
alkalmazkodik a terheléshez, a sebességhez ¢és a
terepviszonyokhoz.

A technologiai alapelv két f6 konstrukcios megkdzelitést
kiilonboztet meg: a parhuzamos €és a soros hibrid rendszert.

A parhuzamos hibrid rendszerben az elektromos motor
kozvetleniil a mechanikai hajtaslancba kapcsolodik, igy az
emberi és elektromos energia egyidejileg jarul hozzd a
hajtashoz. Ez a megoldas a hagyomanyos lanchajtasra épiil,
mikozben lehetOséget ad a motor nyomatéktdmogatasara,
illetve regenerativ fékezésre is.

A soros hibrid ezzel szemben egy generatoros pedalrendszert
alkalmaz: az emberi erd el6szor elektromos energiava alakul,
majd ezt a motor alakitja vissza forgatonyomatékka. Bar ennek
a megoldasnak az Osszhatasfoka jellemzdéen alacsonyabb,
lehetéséget ad a mechanikai elemek elhagyasara, a hajtaslanc
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egyszer(isitésére, valamint az energiadramlas teljes digitalis
szabalyozasara.

Mindkét rendszer esetében a fejlesztési cél azonos: optimalis
hatasfok, kedvezd tomeg/teljesitmény ardny, alacsony
karbantartasi igény és magas felhasznaloi komfort elérése. A
hibrid kerékagy ugyanakkor nem csupan hajtastechnikai,
hanem komplex interdiszciplinaris feladat is, amelyben a
gépészeti, elektrotechnikai, vezérléstechnikai és
anyagtudomanyi  ismeretek  Osszehangolt alkalmazasa
sziikséges. A kis méretli, mégis nagy nyomatékot biztositd
motor kialakitasa, a héelvezetés megoldasa, a csapagyazas és
a rezgéscsillapitas integralt kezelése mind komoly mérndki
kihivast jelent.

Az energia-visszanyerés (rekuperacio) hatékony
megvalodsitdsa kiilon figyelmet igényel. A rendszernek
képesnek kell lennie a kinetikus energia elektromos energiava
alakitdsara anélkiil, hogy ez a fékezési komfortot vagy a
biztonsagot rontand. Ehhez korszerl teljesitményelektronikai
egységek, precizios szenzorok és adaptiv vezérld algoritmusok
sziikségesek. Az energiatarolas és a cellamenedzsment szintén
kritikus tényezd: a kis méreti akkumulatorok nagy
ciklusélettartama és az alacsony tdomeg fenntartasa kozotti
kompromisszum a fejlesztés egyik legfontosabb kérdése.
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A gyartastechnologiai oldalrol a hibrid kerékagy kiilondsen
magas integraciés fokot igényel. A kompakt kialakitas
megkoveteli a precizios megmunkalast, az Ontvény- és
kompozit szerkezeti elemek pontos illesztését, valamint a
mikroelektronikai modulok vibracioalld beépitését. Az
alkatrészek kis helyen torténd elrendezése miatt a gyartasi
toleranciak rendkiviil sziikek, ami fokozott automatizaltsagot
és gépi mindségellendrzést igényel. A  hdkezelés,
feliiletkezelés és rezgésvizsgalat a gyartasi folyamat szerves
része, mivel a kerékagyban keletkezé hdterhelések és
mechanikai igénybevételek hossza tdvon jelentOsen
befolyasoljak az élettartamot.

Az ipari fejlesztések az utobbi években mar talmutatnak a
laboratériumi  prototipusokon. Megjelentek olyan hibrid
kerékagy-megoldasok, amelyek modularis kialakitassal,
Onkalibrald  szenzorrendszerekkel ¢és okos  vezérlési
algoritmusokkal rendelkeznek, lehetéveé téve a személyre
szabott teljesitményprofilokat és a prediktiv karbantartast.
Ugyanakkor a tomeggyartdsra vald attérés még szamos
kihivassal szembesiil, kiilonésen az anyagvalasztds, a
hétechnikai stabilitas és a koltséghatékonysag teriiletén.

Osszességében az elektromos hibrid kerékagy technoldgia a
modern kerékparipar egyik legigéretesebb fejlesztési iranya,
amely egyszerre szolgalja az energiahatékonysagot, a
felhasznaloi élményt és a kornyezeti fenntarthatosagot. A jovo
fejlesztéseinek kulcsa az integralt szemlélet: a mechanikai,
elektronikai  és  szoftveres  komponensek  egylittes
optimalizélasa révén valdsulhat meg a nagy sorozatban is
gazdasagosan gyarthato, biztonsagos és hosszl élettartamu
hibrid hajtasrendszer, amely 0j mércét allithat a vérosi és
sportcélu kerékparozasban egyarant.

2. FEJLESZTESI KIH[VASOK

A fejlesztési nehézségek elsddleges forrasa a rugodzatlan
tomeg novekedése. A kerékbe integralt motor, energiaatalakito
elektronika és akkumulator a jarmili dinamikai jellemzdire
kozvetlen negativ hatassal van, mivel a megndvekedett tomeg
hatranyosan befolyasolja az tuttartast és a lengéscsillapitas
hatékonysagat. Ez kiilonosen a nagy sebességen torténd
haladasnal és rossz mindségti utfelilleteken valik kritikus
tényez6vé, ahol a fokozott tomeg jelentésen noveli a
felfiiggesztés terhelését. Ennek kovetkezményeként a futomii-
tervezés, a kerékagy geometridja ¢és anyagvalasztisa
ujraértékelést igényel.

Modern anyagtechnologiai megoldasok kozott egyre
elterjedtebbek a konnyitett aluminium-matrix kompozitok és
karbonalapi szerkezeti elemek. Ezekkel akar 20-25%-os
tomegcsokkentés érhetd el, ugyanakkor a koltségek és gyartasi
bonyolultsag ndvekedése gazdasagossagi  szempontbol
komoly mérlegelést igényel. A gyartds soran precizios ontési
technologiak, vakuumkompozit-formazas és CNC-
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mindségbiztositast kdvetel.

A vezérlérendszer és energiadtalakitdis a masodik
legkritikusabb tényez6. A hibrid kerékagyak szenzorokkal,
nyomatékmérékkel, fordulatszam-érzékelkkel és
kommunikéaciés modulokkal (példdul Bluetooth LE vagy
CAN-busz interfésszel) miikodnek. Az érzékeldk adatainak
valés idejii feldolgozasa €s szinkronizalasa fejlett beagyazott
szoftverfejlesztést és nagy megbizhatosagt mikrovezérloket
igényel, amelyek képesek szélséséges homérsékleti és rezgési
kornyezetben stabilan lizemelni. A kovetkezd generacios
rendszerek mesterséges intelligencia-algoritmusokat
alkalmaznak a pedalnyomas mintazatainak felismerésére és a
motorvezérlés adaptiv hangolasara, igy a felhasznalo szamara
természetesebb, energiatakarékosabb rasegitést biztositanak.

A kompatibilitas is kuleskérdés. A gyartok szamara komoly
miszaki kihivast jelent, hogy a hibrid kerékagyak kiilonféle
vazszerkezetekhez,  kerék-atmérékhoz  és  felfogatasi
szabvanyokhoz illeszkedjenek. A tengelyatmérdk eltérései, a
tarcsafék-standardok sokfélesége, valamint az elektromos
csatlakozotipusok  diverzitdsa miatt a  teljes kord
szabvanyositas jelenleg nem megvaldsithaté. E problémak
enyhitésére fejlesztés alatt allnak modularis
adapterrendszerek, allithatd villa- ¢és hats6 haromszog-
felfogatasok, valamint univerzalis csatlakozo-interfészek,
amelyek lehetévé teszik a kerékagy gyors cseréjét és
kiilonbo6z6 biciklitipusokhoz valo illesztését.

A hdelvezetés és vizallosag biztositdsa tovabb bonyolitja a
fejlesztést. A motor, a vezérld elektronika és az akkumulator
folyamatos hdtermelése a zart kerékagyban jelentds
héfelhalmozddashoz vezethet. A hatékony hémenedzsment

érdekében a fejleszték mikrocsatornas folyadékhiitéses
rendszereket, hdévezetd pasztakat, nagy hatékonysagu
héelvezetd kompozitokat, valamint keramiabevonatokat

tesztelnek. Ezzel parhuzamosan a vizszigetelés IP67-1P68
fokozatban torténé megvalositasa kritikus, hiszen a kerék
kozvetlenill ki van téve csapadéknak, sarnak és porhatasoknak,
amelyek hosszu tdvon korr6zids és elektromos kontakt-hibakat
okozhatnak.

Az  akkumulator-technolégia  jelenlegi  korlatai  —
kapacitascsokkenés az ¢életciklus végén, ujrahasznosithatosagi
problémak, toltési infrastruktira hidnyossagai — szintén
meghatarozzak a hosszu tavu fejlesztési stratégiakat. Jovobeli
iranyként egyre nagyobb figyelem jut a szilardtest-
akkumulatoroknak, amelyek magasabb energiasiiriiséget,
gyorsabb t6ltést és hosszabb élettartamot kinalnak, valamint a
gyorscserélheté modularis energiataroloknak, amelyek a
felhasznaloi  karbantartast és  toltési  folyamatokat
egyszerusitik.

Végezetill, a gyartastechnologiai oldal sem mell6zhetd: a
pontos tiiréshatarok, a komponensek vibracios tesztelése, a
tomegtermelés mindségellendrzési protokolljai és a logisztikai
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lanc optimalizalasa egyarant kulcsszerepet jatszanak abban,
hogy a fejlesztési koncepciobol valoban piacképes,
megbizhatd, hosszl tavon is fenntarthatdé elektromos hibrid
kerékagy sziilessen.

Elektromos hibrid kerékagy f6 szerkezeti egységei, amely
abrazolja a motor integralt egységeit, beleértve a
kovetkezoket:

1. Beépitett motor és tekercselés
Elektronikus vezérldmodul
Akkumulatorcsomag
Szenzorok (nyomatékmeérd, fordulatszam-érzékeld)
Kommunikaciés modul (pl. Bluetooth LE)
Héelvezetd rendszer mikrocsatornas
folyadékhiitéssel és hdvezetd pasztaval
7. Vizzérd, IP67-1P68 szabvany szerinti burkolat

Sk Wb

Az egységek egymashoz vald elhelyezkedése és csatlakozoik
is jol kovethetdk az abran, amely a fejlesztési miszaki
kovetelményeknek megfeleldé modon mutatja be a
kulcskomponenseket és funkcidjukat.
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1. dbra Elektromos hajtokerék részei

3. GYARTASTECNOLOGIAI AKADALYOK

Az elektromos hibrid kerékagyak fejlesztése és gyartdsa a
modern jarmuipar egyik legOsszetettebb, legprecizebb
feladata. Mivel e rendszerekben a mechanikai, elektromos és
elektronikai komponensek szoros térbeli és funkcionalis
integracioban mikddnek, a gyartdas soran a legkisebb
geometriai vagy szerelési hiba is  jelentds
teljesitményveszteséget, zajt, rezgést vagy meghibasodast
okozhat. A siker kulcsa ezért a mikronos pontossagu
megmunkalas, az automatizalt gyartasi folyamatok, valamint
az adatvezérelt mindségbiztositas.
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1. Precizitas és illesztési kdvetelmények

A hibrid kerékagyak szerkezete jellemzden tSbb, nagy
pontossagot igényld egységbdl all: csapagyazas, magneses
rotor, stator, tengely, burkolat és tomitések.

Ezek az elemek nemcsak mechanikailag illeszkednek
egymashoz, hanem elektromagneses szempontbol is
meghatarozoak. Példaul a rotor és a stator kozotti 1égrés (air
gap) vastagsaga minddssze néhany tized milliméter, amelynek
eltérése akar 2-3%-os hatasfokcsokkenést is okozhat. Ezért a

precizios CNC megmunkalds — tobbtengelyes maras,
esztergdldas és  koszorillés —  nélkiilozhetetlen. A
csapagyhelyek, tengelyfuratok és magnesiilések
méretpontossagat £2—5 um tiirésben kell tartani, ami mar a
replildgépipari gyakorlatokhoz kozelit. Az illesztések
precizitasa kiilondsen fontos a vibracios stabilitdas és a
zajesokkentés szempontjabol. A forgorész dinamikus

kiegyensulyozasa soran minden alkatrészt kiilon azonositoval
latnak el, és a tomegeltéréseket mikrogrammos szinten
korrigdljak. Ezt altaldban automatikus kiegyensulyozo
allomasok végzik, amelyek lézeres mérérendszerrel és
robotkaros korrekcids egységgel dolgoznak.

2. Automatizalt szerelés és inline ellendrzés

A hibrid agyak szerelése soran a kézi munka szerepe
minimalizalt. Az automatizalt szerelésorok nagy pontossag,
kameravezérlésii robotokat alkalmaznak, amelyek képesck a
szenzorokat, magnesgytiriiket és elektronikai modulokat +0,05
mm pontossaggal illeszteni. A szerelés utdn minden egyes
egység inline mindségellendrzésen megy keresztiil, amely
magaban foglalja a geometriai méréseket, elektromos teszteket
¢és hoérzekeld kalibraciokat. A korszerli gyartdiizemekben ma
mar elterjedtek a robotizalt kalibracios allomasok, ahol 1ézeres
triangulacios érzékelok és optikai interferométerek vizsgaljak
Az ilyen automatizalt kalibracios folyamatok lehetévé teszik,
hogy a gyartasi hibak még a szerelés befejezése elbtt
azonosithatok és korrigalhatok legyenek.

3. Mindségbiztositas és diagnosztika

A mindségbiztositds szerepe a hibrid hajtasrendszerek
esetében stratégiai fontossagli. Minden legyartott egység
tobbfazisu ellendrzésen esik at:
Elektromos teljesitménymérés: a
hatasfokat, aramfelvételét  és
dinamikus terhelés alatt vizsgaljak.
Héterheléses tesztek: a rotor és a stator hdprofiljat infravoros
kamerakkal rogzitik, hogy a héelvezetés megfeleld legyen.
Vizallosagi és porvédelmi probak: az IP67 vagy IP68
szabvany szerinti vizsgalatok biztositjak, hogy a kerékagy
hosszu tavon ellenalljon a kdrnyezeti hatasoknak.

A szoftveres diagnosztika — Un. end-of-line (EoL) teszt — ma
mar ipari alapkdvetelmény.

A rendszer adatbazisban rogziti minden egyes motor
paramétereit (nyomatékgdrbe, hdprofil, rezgésadatok,
szenzorkalibraci6), amely lehet6vé teszi a hibastatisztikdk,
trendek és prediktiv karbantartasi modellek kialakitasat. Ezzel

motor nyomatékat,
fesziiltségingadozasait
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a gyartd nemcsak a mindségbiztositast, hanem a teljes
¢lettartam-menedzsmentet is tamogatja.

4. Anyagvalasztasi kihivasok

A hibrid kerékagy egyik legnagyobb kihivasa az
anyagkompromisszum: a konnyl szerkezet, a magas
szilardsag, a jo hdvezetés és a magneses tulajdonsagok ritkan
teljesiilnek egyszerre. A burkolati és statorhdz-elemek
gyartasdhoz aluminium- és magnéziumotvozeteket, valamint
nagy stirtiségli polimer-kompozitokat hasznalnak. A méagneses
kor elemeihez ritkafoldfém-alapi  neodimium-vas-bor
(NdFeB) magnesek alkalmazasa elterjedt, mivel ezek nagy
energiasiriiséget biztositanak kis tdmeg mellett. Ugyanakkor
az ilyen anyagok ara és geopolitikai elérhetdésége miatt egyre
tobb gyartd keres alternativakat, példaul ferritmagos vagy
mangan-alapi magneses Otvozeteket, amelyek kevésbé
érzékenyek a homérsékletvaltozasra és ujrahasznosithatok. A
hévezetd pasztak, bevonatok és kompozit rétegek alkalmazésa
kulcsszerepet jatszik a hoelvezetésben, kiilonosen zart
agyhazak esetén. A csapagyak anyagit gyakran keramia-
hibrid megoldasokbol valasztjak (pl. SisNa golydk acél
futogytiriiben), ami jelentsen csdkkenti a strlodast és noveli
az élettartamot.

5. Fenntarthatosag és korforgasos gyartas

A modern kerékpariparban a fenntarthatod gyartas ma mar nem
opcionalis, hanem stratégiai kovetelmény. A ritkafoldfém-
mentes motorok és az Ujrahasznosithaté burkolatok mellett a
gyartok okodesign szemléletet alkalmaznak: a komponensek
szétszerelhetdsége, tUjrahasznosithatosdga ¢és modularis
felépitése kulcstényezd. A zold gyartasi folyamatok — példaul
a vizbazisu hiitéfolyadékok, az alacsony emisszioju hokezelés
és a hulladékhd-visszanyerés — egyre szélesebb korben
terjednek. A szénldbnyom-csokkentés érdekében tobb eurdpai
gyarto attért a lokalizalt beszallitoi halozatokra, csokkentve a
szallitasbol eredd kornyezeti terhelést.

6. Digitalizacio, digital twin és gyartdstervezés

A hibrid kerékagyak gyartasa a digitalizacios atmenet egyik
legjobb példdja. A digitdlis ikermodell (digital twin)
technoldgia lehetdvé teszi, hogy a teljes gyartasi folyamat — a
tervezéstdl a sorozatgyartasig — valos idében szimulalhato és
optimalizalhato legyen. A mérnokok mar a prototipus-fazisban
virtudlis  kornyezetben elemzik a szerelési hibakat,
deformaciokat és hotérképeket, ezaltal csokkentik a fizikai
probak szamat és koltségét. A digitalis ikrekhez kapcsolodo
IoT-szenzorhalozatok adatokat gyiijtenek a gyartas kdzben
fellépd rezgésekrdl, hdingadozasokrol ¢és elektromos
paraméterekrél. Ezeket az adatokat gépi tanulas alapu
algoritmusok értékelik, amelyek elérejelzik a varhato hibakat,
példaul a csapagykopast vagy a magneses tér eltolodasat. Igy
a gyartds nem csupan mindségellenérzott, hanem
Onoptimalizal6 folyamatta valik.

7. Beszallitoi integrdcio és egyiittfejlesztés (co-engineering)
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A hibrid hajtasok Osszetettsége miatt a beszallitéi lanc
integralasa  létfontossagi. A  motorok, elektronikak,
akkumulatorok, szoftverek és mechanikai komponensek
kiilonb6z6 szakteriiletekhez tartoznak, ezért a siker kulcsa az

egylittfejlesztés (co-engineering). A vezetd gyartok kozos
platformokat hoznak létre, ahol a beszallitok mar a tervezés
korai szakaszéban részt vesznek a konstrukcids dontésekben.
Ezzel csokkenthetdk a  kompatibilitdsi ~ problémak,
lerovidithetd a fejlesztési ciklus, és megel6zhetdk az utodlagos
modositasokbdl eredd tobbletkoltségek.

Osszegezve, a hibrid kerékagyak gyartasa a korszerti ipari
technologia egyik csucsteriilete, ahol a mikronos gépészeti
pontossag, a digitalizalt gyartasiranyitas és a fenntarthatosagi
szemlélet egységben miikodik.

A gyartastechnologiai akadalyok lekiizdése nem csupan
mérndki, hanem rendszerszintli kihivds: a precizios
megmunkalds, az automatizalt kalibracid, az anyaginnovacio
¢és a digitalis gyartasi modellek integralt alkalmazasa nélkiil a
hibrid hajtasok tomeges, gazdasdgos eldallitasa nem lenne
megvalosithatdo. A jovo fejlodési irdnya egyértelmien az
adatvezérelt, fenntarthatd, intelligens gyartas, amely lehetévé
teszi, hogy a hibrid kerékagy-technologia széles korben
elérhetévé valjon a varosi kozlekedés ¢és a sportcéla
kerékparozas vilagaban egyarant.

4. JOVOBENI IRANYOK

A kutatési és fejlesztési trendek egyértelmiien a konnyitett
szerkezetii, intelligens és dnszabalyozé hibrid kerékagy-
rendszerek felé mutatnak. A fejlesztok célja olyan integralt
egységek létrehozasa, amelyek nem csupéan hajtasra képesek,
hanem aktivan részt vesznek az energia-visszanyerésben, az
allapotfigyelésben ¢és a prediktiv vezérlésben is. Az j
generacios hibrid kerékagyak mar nem tekinthetdk pusztan
mechanikai-elektromos atalakitoknak: komplex
mechatronikai rendszerek, amelyek valos idoben reagalnak a
felhasznaloi és kornyezeti paraméterek valtozasaira.

A rekuperaciés energiahasznositas tovabbfejlesztése a jovo
egyik kulcsteriilete. A modern rendszerek képesek a fékezés
soran keletkez6 kinetikus energiat hatékonyan visszanyerni, és
azzal az akkumuldtort részben vagy teljes mértékben
gjratdlteni. A nagy energiastriiségli akkumulatorcellak és a
fejlett energiaaram-szabalyozok lehetdvé teszik, hogy a
visszataplalt energia akar azonnal ujra felhasznalhat6 legyen
gyorsitaskor vagy emelkeddn torténd haladaskor. Ezzel a
megoldassal a hibrid kerékagy nemcsak hatékonyabba, hanem
energetikailag 6nfenntartobba is valik.

A vezeték nélkiili kommunikacios technologidk — mint a
Bluetooth Low Energy (BLE), a Wi-Fi Direct és a 5G-alapt
adatkapcsolat — beépitése uj dimenzidkat nyit a diagnosztika
¢és a felhasznaldi interakcid terén. A valds idejii adatgytijtés és
tavdiagnosztika révén a rendszer folyamatosan monitorozhatja
a hémérsékletet, az aramerdsséget, a csapagykopast és a cellak
allapotat, igy idoben képes jelezni az esetleges hibakat. Az
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onellendrzo és onkalibralo funkciok a karbantartasi igények
minimalizalasat szolgaljak, ami kiilondsen fontos a varosi
kozosségi kerékparrendszerek és a nagy futasteljesitményi
hasznalati modellek esetén.

A mesterséges intelligencia (MI) és a gépi tanulas (ML)
alkalmazasa a vezérlésben immar nemcsak kutatasi koncepcio,
hanem valos fejlesztési irdny. Az adaptiv vezérlérendszerek
képesek felismerni a felhasznald pedalozasi stilusat, terhelési
mintazatait, s6t a terepviszonyokat is. Ezen adatok alapjan a
rendszer proaktivan allitja be a rasegités mértékét, igy novelve
az energiahatékonysagot és a menetkomfortot. A mesterséges

intelligencia 4ltal tdmogatott prediktiv karbantartas
(Predictive Maintenance) lehetdvé teszi az alkatrészek
elhasznalodasanak  elérejelzését, ezaltal csokkenti a

szerviziddt és az lizemeltetési koltségeket, mikozben noveli a
rendszer élettartamat.

A szabalyozasi koérnyezet szintén kulcsszerepet jatszik a
fejlesztési iranyok kijelolésében. Az Eurdpai Unio yj
akkumulator-rendeletei (pl. 2019/1379/EU, valamint a 2023-
ban hatélyba Iépett 2023/1542/EU) eldirjak a teljes életciklus-
nyomon kovetést, az Ujrahasznositdsi aranyok ndvelését,
valamint az akkumulator-utlevél (Battery Passport) kotelezd
bevezetését. Ezek a kovetelmények kozvetleniil érintik a
hibrid kerékagy-rendszerek gyartoit, akiknek biztositaniuk
kell az anyagaramldas, az energiamérleg ¢és az
ujrahasznosithatosag teljes dokumentalasat. A kdornyezeti
megfelelés (Environmental Compliance) igy nem pusztan jogi
eloiras, hanem a piaci versenyképesség alapfeltétele.

Az e-mobilitasi infrastruktira fejlodése 0 lehetdségeket
teremt a hibrid kerékparok haloézatba integralasara. Az
okosvaros-fejlesztések (Smart City) keretében kiépiild
intelligens toltépontok, varosi energiahdlézatok ¢s
adatvezérelt kozlekedési rendszerek képesek lesznek valos
idében optimalizalni a kerékparok energiaellatasat és parkolasi
logisztikajat. A jovoben elképzelhetd, hogy a hibrid
kerékparok automatikusan kommunikalnak az uthalézat-
szenzorokkal és a k6zosségi kozlekedési rendszerekkel, ezzel
valos multimodalis mobilitasi 6koszisztémat hozva létre.
Hosszabb tavon a hibrid kerékagyak fejlddése varhatoan a
szuperkonnyii  kompozit anyagok, a szilardtest-
akkumulatorok, valamint az dnjavité bevonatok iranyaba
tolédik el. Ezek a megoldasok nemcsak a hatdsfokot, hanem a
megbizhatdsagot és az élettartamot is javitjdk, mikozben
lehetOséget adnak a tomeggyartas koltségesokkentésére. A
jovo elektromos hibrid kerékparja tehat nemcsak kozlekedési
eszkdz,  hanem  intelligens,  halézatba  kapcsolt
energiamenedzsment-egység, amely a fenntarthaté mobilitas
egyik legfontosabb pillérévé valhat az okosvarosokban.

5. OSSZEFOGLALAS

Az elektromos hibrid kerékagy-technologia a modern
kerékparipar egyik legdinamikusabban fejlédd teriilete, mivel
segiti az energiahaté¢kony, fenntarthaté és alacsony
karosanyag-kibocsatasu kozlekedés megvalositasat. A
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fejlesztés motorja az urbanizacid, a varosi kozlekedés
talterheltsége és a kdrnyezeti terhelés csokkentésének igénye.

F6 technologiai megkaozelitések
e Parhuzamos hibrid: Az elektromos motor
kozvetlenill kapcsolodik a mechanikai hajtaslancba,
igy az emberi ¢és elektromos energia egyszerre
jérulnak hozza a hajtashoz. Ez lehetvé teszi a motor
rasegitését és regenerativ fékezést is.

e Soros hibrid: Az emberi energia elobb elektromos
energiava alakul, majd a motor forgatonyomatékka
alakitja. Ez egyszertsitett hajtaslancot jelent, de
altalaban alacsonyabb hatasfokot eredményez.

Miiszaki kihivasok a fejlesztésben

e Rugodzatlan tomeg ndvekedése: Az integralt motor €s
akkumulator rontja az uttartast és a lengéscsillapitas
hatékonysagat, igy a futdmd, a kerékagy geometria és
az anyagvalasztas 0j tervezési szempontokat igényel.
Modern  anyagok, példéaul
kompozitok vagy karbon szerkezeti elemek 20-25%
tomegcsokkentést eredményezhetnek.

aluminium-matrix

e  Vezérldrendszer és energiaatalakitas: Fejlett

szenzorok, nyomatékmérok, kommunikacios
modulok (Bluetooth, CAN-busz) preciz miikodést és
fejlett szoftverfejlesztést, valamint nagy

megbizhatoésagu mikrovezérloket kovetelnek. A jovo
mesterséges intelligenciat alkalmaz az adaptiv
vezérlésre.

o Kompatibilitas: A kiilonféle vazszerkezetekhez, fék-
és tengely szabvanyokhoz vald illeszthetoség
modularis adapterrendszerek, univerzalis csatlakozok
fejlesztését kivanja meg.

e  Hoéelvezetés és vizalloésag: Mikrocsatornas
folyadékhiités, hdvezetd paszta és  specialis
bevonatok segitenek a motor keletkezé hdjének
elvezetésében; a vizzaras IP67-1P68 szabvany szerint
alapkovetelmény.

e  Akkumulator-technologia: A kis tomegli, hosszu
¢letciklust akkumultorok, valamint a gyorscsere- és
moduldris energiatarolok fejlesztése kulcsfontossagu.

Gyartastechnologiai akadalyok
e Preciz CNC-megmunkalas, sziik tlrések ¢és
automatizalt szerelési, mindségellendrzési eljarasok
sziikségesek. A mindségbiztositasban mesterséges
intelligencia, digitalis ikermodell (digital twin) és
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automatizalt tesztel6- és Kkalibracios rendszerek
tamogatjak a sorozatgyartast.

e Az anyagvalasztds kompromisszumokat igényel a

konnyti  szerkezet, szildrdsdg ¢és  madagneses
tulajdonsadgok kozott. Fenntarthatd, ritkafoldfém-
mentes, Ujrahasznosithatdé komponensek egyre
fontosabbak.

Jovobeli iranyok

A trendek a konnyitett szerkezetek, mesterséges

intelligenciaval tamogatott vezérld rendszerek, fejlett

energiatarolas és intelligens diagnosztika iranyaba mutatnak.
Az europai szabalyozasok (pl. Battery Passport,
ujrahasznositasi  eldirasok) kozvetleniil befolyasoljak a
gyartok fejlesztési stratégiait, mikozben a smart city
infrastruktara és az loT-halézatok integracidja is egyre
jelentdsebb szerepet kap.

Osszegezve, az elektromos hibrid kerékagy-technologia
atfogd mérndki, gyartastechnoldgiai és szoftveres fejlesztést
kivan, amely a fenntarthatd és intelligens varosi kozlekedés
kulcseleme lehet a kozeljovében.
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