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ZALOZENIA PROJEKTU ELEKTRYCZNEGO ZESPOLU
NAPEDOWEGO DO POJAZDOW UZYTKOWYCH

DESIGN ASSUMPTIONS OF THE ELECTRICAL POWER UNIT
FOR COMMERCIAL VEHICLES

Streszczenie: Artykut przedstawia koncepcj¢ napedu elektrycznego do zabudowy w kotach pojazdow uzyt-
kowych, ktéry zostanie opracowany w ramach realizacji projektu ,,Innowacyjny elektryczny zespot napgdowy
do pojazdow uzytkowych”, finansowanego ze Srodkow NCBiR w ramach programu LIDER XI, zgodnie
z umowg nr LIDER/15/0060/L-11/19/NCBR/2020. W artykule autorzy przedstawili wady i zalety tego typu
napedu oraz mozliwe jego aplikacje. W publikacji zostaly przedstawione wyniki wstepnych obliczen projek-
towych obwodu elektromagnetycznego wraz z obliczeniami termicznymi oraz wstepne zatozenia konstrukcji
mechanicznej napedu.

Abstract: The article presents the concept of an electric drive for installation in the wheels of utility vehicles,
which will be developed as part of the project "Innovative electric drive unit for commercial vehicles”, fi-
nanced by the National Center for Research and Development under the LIDER XI program, in accordance
with the agreement no. LIDER/15/0060/L-11/19/NCBR/2020. In the article, the authors presents the ad-
vantages and disadvantages of this type of drive and its possible applications. The publication presents the re-
sults of the preliminary design calculations of the electromagnetic circuit along with thermal calculations and
preliminary assumptions for the mechanical structure of the drive.
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1. Wstep

Wraz ze wzrostem zainteresowania i coraz to
nowszymi koncepcjami pojazdow elektrycz-
nych rozwijane sa rézne rozwigzania napedow
elektrycznych majace wptyw na szeroko pojeta
elektromobilnoé¢ [1-24]. Badania oraz wdroze-
nia w zakresie napgedow pojazdéw elektrycz-
nych dotycza miedzy innymi zrédetl zasilania,
systemOw sterowania, systemow zasilania bate-
rii, techniki przesylu energii i samych silnikow
napedowych [3-14]. W ostatnich latach, jednym
z rozwijanych rozwigzan W dziedzinie trakcyj-
nych napedow elektrycznych sa silniki do za-
budowy w piascie kota [15-23]. Rozwiazanie to
po raz pierwszy wykorzystal, na poczatku XX
wieku Ferdynand Porsche do stworzenia pierw-
szego na S$wiecie samochodu hybrydowego
[11]. W tamtych czasach mozliwe do osiggnie-
cia parametry takich napedow nie pozwalaty im
na konkurowanie z napgdami spalinowymi.
Obecnie, wraz z rozwojem silnikow elektrycz-
nych o duzej gesto$ci mocy, koncepcja ta po-
nownie jest rozwijana [15-23].

Silniki tego typu moga by¢ szeroko stosowane
W przemysle pojazdow elektrycznych dla roz-
nych zastosowan: od matych samochodéw
miejskich, przez samochody osobowe dostaw-
cze, autobusy po wymagajace pojazdy uzyt-
kowe. Nalezy zwroci¢ uwage, ze napedy elek-
tryczne zabudowane w piastach kot moga row-
niez pemi¢ funkcje wspomagajace naped in-
nego typu, w tym roéwniez spalinowy np. pod-
czas ruszania, gdy wymagane sg od napg¢du
najwicksze warto§ci momentu obrotowego lub
podczas wykonywania manewrow, zwigkszajac
dynamike jazdy. Uwzgledniajac liczne zapyta-
nia ze strony przedsigbiorcow oraz wyniki ob-
serwacji rynku pojazdéw elektrycznych mozna
zauwazy¢, ze koncepcja napedu bezposredniego
nie ogranicza si¢ jedynie do aplikacji w typo-
wych pojazdach drogowych. Zalety tego typu
rozwigzania kwalifikujg je rowniez do zastoso-
wania w wielu innych aplikacjach, takich jak:
przemystowe pojazdy transportowe, pojazdy
serwisowe stosowane w duzych fabrykach, ma-
gazynach, kopalniach czy lotniskach, pojazdy
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rekreacyjne, takie jak wozki golfowe, quady,
drony naziemne, pojazdy wojskowe, terenowe,
policyjne lub pozarnicze, ktore wymagaja du-
Zego momentu obrotowego.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Nape-
dow i Maszyn Elektrycznych KOMEL podjat
prace badawcze i projektowe, majace na celu
opracowanie rozwigzan technicznych oraz
technologicznych, ktére w efekcie pozwolity
opracowa¢ prototyp silnika do zabudowy
w kotach pojazdu. Prace te realizowane byly
w ramach programu LIDER VII finansowanego
przez Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
Obecnie w ramach programu LIDER XI tema-
tyka ta bedzie dalej rozwijana, planowane jest
opracowanie napedu elektrycznego zintegrowa-
nego z przektadnia mechaniczng i hamulcem do
zastopowan w pojazdach uzytkowych o duzym
zapotrzebowaniu na moment obrotowy.

2. Gléwne zalety i wady napedow bezpo-
srednich, pojazdow elektrycznych

Wigkszos¢ uktadow napedowych pojazdow
spalinowych, jakie mozna spotka¢ obecnie na
rynku sg konstruowane na bazie tej samej kon-
cepcji od ok. 100 lat. Moment z silnika przeka-
zywany jest na kota poprzez sprzeglto, przeto-
zenia skrzyni biegow, mechanizm réznicowy
i potosie. Podobna konstrukcja cechuje si¢ wig-
kszos¢ proponowanych na rynku lub prezento-
wanych w réznych materiatach przegladowych
pojazdow elektrycznych i hybrydowych. Przed-
stawiane uklady napedowe =zastgpujg ‘'‘cen-
tralny" silnik spalinowy silnikiem elektrycznym
[8], przy czym w tych rozwigzaniach czgsto
sprzeglo jest pomijane, gdyz w przepadku sil-
nika elektrycznego, nie jest ono potrzebne.
Wraz z rozwojem techniki oraz technologii
zwigzanych z napgdami i samymi silnikami
elektrycznymi, producenci s3 w stanie osiagaé
coraz lepsze parametry eksploatacyjne napedow
przy rownoczesnym zachowaniu ich wysokiej
sprawnosci energetycznej [3, 4, 12-14].
Jednym z glownych kierunkéw rozwoju nape-
dow jest uzyskiwanie jak najwigkszego sto-
sunku momentu obrotowego (maksymalnego
i mozliwego do osiagniecia przy pracy dlugo-
trwalej) do objetosci/masy (tzw. wspolczynnik
gestosci mocy /momentu). W taki trend bardzo
dobrze wpisuje si¢ koncepcja napedu bezpo-
$redniego, ktora oferuje szereg zalet, w tym:
e wyeliminowanie wieloprzetozeniowej
przektadni mechanicznej, ktora oprocz
zmniejszenia sprawnosci ukltadu sta-

nowi element, ktéry wymaga konser-
wacji i moze ulec uszkodzeniu,

e udostepnienie dodatkowego miejsca
w samochodzie, ktére moze postuzy¢
do zamontowania baterii zasilajacych,
lub zwigkszenia jego przeswitu,

e brak potrzeby posrednich transmisji
mocy przez poétosie napgdowe, mecha-
nizmy réznicowe oOraz inne, ztozone
mechanizmy,

e mozliwo$¢ stosunkowo prostego zaim-
plementowania napedu na 2, 4, lub
wigcej Kot,

o efektywniejsze hamowanie rekuperacy-
jne (pominigcie spadku sprawnosci
uktadu napedowego z uwagi na przeto-
zenia),

e stosunkowo tatwy demontaz napedu
podczas serwisu,

e lepsza sterownos¢ pojazdem z uwagi na
mozliwos¢ bezposredniego zadawania
momentu osobno na kazde z kot.

Poza szeregiem wymienionych zalet rozwigza-
nie to posiada rowniez pewne wady i ograni-
czenia:

e ograniczona przestrzen, w ktorej musi
zmiesci¢ sig silnik,

e utrudnione chlodzenie silnika,

e dodatkowa masa nieresorowana, wyni-
kajaca z masy zamontowanych w ko-
tach silnikéw,[16-20]

e konstrukcja w niektoérych zastosowa-
niach bardziej skomplikowana pod
wzgledem  uszczelnienia/zachowania
wysokiego IP,

e konieczno$¢ wspolpracy z uktadem ha-
mulcowym.

Na rysunku 1 przedstawiono schematy réznych
uktadéw napedowych stosowanych obecnie
w pojazdach elektrycznych. Rysunek 1f przed-
stawia uktad, ktory byt rozpatrywany w proje-
kcie realizowanym przez Instytut Lukasiewicz -
KOMEL w ramach programu LIDER VII fi-
nansowanego przez Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju. W ramach tego projektu po-
wstatl prototyp silnika elektrycznego do napedu
bezposredniego do pojazdow osobowych i lek-
kich pojazdow uzytkowych. Jednak podczas re-
alizacji tego projektu wptyneto wiele zapytan
0 mozliwos$¢ opracowania elektrycznego nape-
du bezposredniego do cigzkich pojazdow uzyt-
kowych, wymagajacych pojazdéw terenowych,
czy rolniczych, ktory dysponowalby jeszcze
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wigkszym momentem obrotowym, odporng na
trudne warunki pracy konstrukcja i dodatkowo
zintegrowanego z hamulcem. Na podstawie
zdobytej podczas realizacji wspomnianego
projektu wiedzy i analizy réznych konstrukcji,
aby speli¢ wspomniane oczekiwania nalezy
opracowac naped zintegrowany z przektadnig
mechaniczng, ktory zmiesci si¢ w kole pojazdu
uzytkowego. Rysunek le przedstawia uktad,
ktory bylby odpowiedni do takich zastosowan,
i ktory w ramach programu LIDER XI finanso-
wanego przez Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju, bedzie rozwijany w Instytucie Luka-
siewicz - KOMEL.

- | (EM ]

(e) (f)
Rys. 1. Rozne konfiguracje napedow pojazdow
elektrycznych. EM - silnik elektryczny, FG —
stata przekiadnia, C — sprzegto, GB — skrzynia
biegow, D — mechanizm réznicowy

3. Wstepne zalozenia konstrukcji napedu

Podczas realizacji projektu elektrycznego ze-
spolu napedowego do pojazdéw uzytkowych,
wspotinansowanego ze srodkéw NCBiR w ra-
mach programu LIDER XI zaplanowano opra-
cowanie innowacyjnego napedu do zabudowy
w kole, charakteryzujacego sie zwartg budowa,
zintegrowanym w jedng cato$¢ obwodem elek-
tromagnetycznym, uktadem  hamulcowym
i przektadnig, z mozliwoscig zabudowy w Kkole
o $rednicy 17", i oferujagcego moment maksy-
malny na poziomie 2000Nm (docelowo ponad
3000Nm). Opracowywany naped bedzie row-
niez charakteryzowal si¢ innowacyjnym roz-
wigzaniami Konstrukcyjnymi, takimi jak wy-
dajny uktad chtodzenia, niska masa, mozliwo$¢
dwoch trybow pracy (uzytkowy tzw. "low" i do
szybkiego przemieszczania si¢ tzw. "high").
Naped o takich funkcjonalno$ciach nie jest
obecnie dostgpny na rynku. Rozwigzania kon-
kurencyjne zblizone funkcjonalnie, ktére mozna
spotka¢ oferuja jedynie niektore z wymienio-
nych funkcji. Dostgpne na rynku silnik do na-
pedu bezposredniego do zabudowy w kotach

posiadaja zintegrowany uktad hamulcowy (kto-
ry przewaznie nie jest chroniony przed czyn-
nikami zewngtrznymi), ponadto nie oferujg ta-
kich momentéw maksymalnych. Oferowane
rozwigzania przektadni do zabudowy w kole do
pojazdéw uzytkowych nie posiadajg mozliwo-
$ci przelaczania trybow pracy (jedynie mozli-
woS$¢ roztgczenia napedu) i po polaczeniu z sil-
nikiem sg gabarytowe znacznie wigksze, w do-
datku nie posiadaja hamulca. Podsumowujac
efektem koncowym projektu bedzie opraco-
wany, wykonany i przebadany prototyp uktadu
napedowego do zabudowy w kole charakte-
ryzujacy si¢ nastepujgcymi cechami:

1. Konstrukcja umozliwiajaca zabudowe w fel-
dze o $rednicy 17" dysponujaca momentem
maksymalnym na poziomie 2000Nm (docelowo
powyzej 3000Nm), ztozona z czegsci przekla-
dniowej i silnikowej, oraz hamulca zabudowa-
nego we wnetrzu, zintegrowana w jedng funk-
Cjonalng catosc,

2. Mozliwo$¢ uzyskania dwoch trybow pracy
uktadu napedowego: tryb uzytkowy tzw. "low"
(uzyskiwany moment maksymalny na poziomie
2000Nm), i tzw tryb "high" (przetozenie 1:1
migdzy wyjsciem napedu a czgécia silnikowa
do szybszego przemieszczenia si¢ pojazdu
uzytkowego z predkoscig minimum 80km/h),

3. Zoptymalizowana konstrukcja pod wzgledem
wytrzymato$ciowym, sztywno$ciowym, gaba-
rytowym i technologicznym. Na rysunkach 2 i 3
zaprezentowano koncepcje przedmiotowego
rozwigzania.

Rys. 2. Koncepcja zabudowy zintegrowanego
napedu do uzytkowych pojazdow elektrycznych

4. Wstepne obliczenia projektowe obwo-
du elektromagnetycznego wraz z oblicze-
niami termicznymi

Na obecnym etapie projektu przeprowadzono
wstepne obliczenia projektowe czesci przekla-
dniowej i obwodu elektromagnetycznego przed-
miotowego napedu. Do obliczen przektadni wy-
korzystano oprogramowanie MitCalc, natomiast
do obliczen obwodu elektromagnetycznego wy-
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korzystano program AnsoftMotorcad, ktory po-
zwala na realizacje symulacji pracy opartych na
sprzezonych modelach obwodu elektromagne-
tycznego, przy wykorzystaniu MES 2D oraz
modelu cieplnego opartego na schematach
cieplnych. Biorgc uwarunkowania zabudowy
napedu w feldze o rozmiarze 17" i ograni-
czeniach co do szerokosci napedu zdecydowano
si¢ na wykorzystanie w napedzie rozwigzania
opartego na przektadni planetarne;.
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Rys. 3. Rozne rozwiqzania przektadni obiego-
wej umieszczonej w piascie kota [24]

Przeanalizowano rézne rozwigzania przektadni
obiegowej umieszczonej w piascie kota, oparte
na roznych schematach kinematycznych, przed-
stawionych na rysunku 4. Kazde z przedstawio-
nych rozwigzan uzyskuje inne przetozenie Ki-
nematyczne. W rozwigzaniu opartym na sche-
macie kinematycznym 4a jarzmo przektadni
planetarnej jest sztywno zwigzane z piastg kota
jezdnego, wiec przenosi na nig moment obro-
towy. Koto pierscieniowe jest nieruchomo po-
taczone z obudowa. Moment obrotowy do
przektadni wprowadza koto stoneczne. W tym
rozwigzaniu mozna uzyska¢ przetozenie i>3.
W rozwigzaniu opartym na schemacie kinema-
tycznym 4b jarzmo przektadni jest sztywno
zwigzane z piastg kota i przenosi na nig moment
obrotowy. Moment do przektadni dostarczany
jest na koto pierscieniowe. Z obudowg nieru-
chomo potaczone jest koto stoneczne. Rozwig-
zanie to pozwala na uzyskanie umiarkowanych
przetozen i=1,0 - 2,0. W rozwigzaniu opartym
na schemacie kinematycznym 4c jarzmo prze-
ktadni jest sztywno zwigzane z obudowg, a na-
pedzajace koto stoneczne poprzez obrot sateli-
tow napedza koto pierScieniowe zwigzane
z piastg kola jezdnego. Mamy tu do czynienia
ze zmiang kierunku predkosci obrotowej,
a wielko$¢ uzyskiwanych przetozen wynosi
okoto i=2,5 - 2,8. [24]

Ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania duzych
przetozen i integracji z obwodem elektroma-
gnetycznym w konstrukcji napedu wykorzysta-
no rozwigzanie 4a. Wstgpne analizy pozwolily

oszacowac, ze w danych gabarytach mozliwe
jest uzyskanie przetozenia i=3-3,5.

Nastegpnie przystapiono do analizy mozliwego
do wykonania, w zakladanych gabarytach, ob-
wodu elektromagnetycznego. Do obliczen przy-
jeto silnik o 48 biegunach magnetycznych
i 0 54 Zlobkach, zatozenie to wynika z dostgp-
nych na rynku i mozliwych do zastosowania
w analizowanej konstrukcji czujnikow kata po-
lozenia wirnika i obstugujacych je falownikow.
Wstepnie, jako rozwigzanie uzwojenia silnika,
przyjeto cewki skupione, co gwarantuje krotsza
wybudowg cz6l, mniejsze straty w uzwojeniu
oraz lepsze mozliwosci chtodzenia uzwojenia.
W tabeli 1 zostaty przedstawione parametry za-
silania silnika/napedu.

Tab.1. Parametry zasilania

Parametr wartos¢ | jednostka
Liczba ztobkoéw Q 54 -
Liczba biegunéw 2p 48 -
Liczba ztobkéw na bie-
gun 0,375 -
i faze q
Napigcie zasilania naped 350 v
Vbe
Prad znamionowy Iy 300 A
Prad maksymalny Ijax. 400 A

Napiecie zasilania wynika z przyjetego napiecia
baterii zasilajacej naped pojazdu, natomiast
prady zasilajgce silnik (znamionowym i mak-
symalny) wynikaja z pracy parametrow przewi-
dzianego falownika. Na rysunku 4 zostat przed-
stawiony przekrdj wzdtuzny modelu silnika.

Na rysunku 5 zostat przedstawiony model rdze-
nia magnetycznego z obliczonym rozktadem
nasycen indukcji magnetycznej od magnesow
trwatych metoda MES 2D.

[

Rys. 4. Model przekroju silnika w programie
AnsoftMotorcad - przekréj wzdtuzny
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Rys. 5. Obliczony rozktad indukcji magnetycz-
nej od magnesow trwalych w rdzeniu magne-
tycznym silnika

Przeprowadzone obliczenia bazuja na sprzeze-
niu modelu obwodu elektromagnetycznego z
modelem cieplnym. Uproszczony schemat mo-
delu cieplnego zostat przedstawiony na rys. 6.

Rys. 7. Obliczone temperatury silnika dla pracy
w punkcie bazowym T,=650Nm,
n=800 obr/min: a) przekroj przez ZzZlobek
b) przekrdj przez zqb stojana

W tabeli 2 zostaly przedstawione maksymalne
temperatury jakie zostaly obliczone w poszcze-
golnych elementach silnika.

Tab. 2. Obliczone temperatury ustalone dla

s
p bt Sy e
o 1
salc] [Rlus

Rys. 6. Uproszczony schemat modelu cieplnego
silnika

Do obliczen przyjeto chlodzenie woda o prze-
ptywie Q=10l/min, temperatura otoczenia
t=28°C, temperatura chtodziwa t;,= 24 °C.

Na rysunku 7 zostaty przedstawione wyniki ob-
liczen cieplnych dla znamionowego punktu
pracy silnika: T,,=650Nm i n=8000br/min.

punktu bazowego  silnika  T,=400Nm
n=9000br/min.
Element silnika Tem%eratura
[C]
Czoto uzwojenia N 195,7
Czoto uzwojenia P 190
Uzwojenie w zlobku 184
Zab stojana 1144
Radiator boczny stojana N 41,2
Radiator boczny stojana P 70,9
Magnesy 65,7
Otoczenie 28
Ciecz chlodzaca (woda) 24

Przedstawione na rysunku 7 oraz w tabeli 2
wyniki dotycza stanu ustalonego, przy zatoze-
niu rezimu pracy S;. Sg to wyniki pogladowe,
poniewaz w rzeczywistosci silnik w napedzie
samochodu pracuje z dynamicznie zmieniajg-
cymi si¢ parametrami pracy. Na rysunku 8 zo-
staly przedstawione charakterystyki momentu
obrotowego w funkcji predkosci obrotowe;.
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Rys. 8. Charakterystyki momentu w funkcji
predkosci obrotowej dla zasilania roznymi prg-
dami
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Moment obrotowy rosnie wraz z nat¢zeniem
pradu, silnik pracuje w dwoch strefach stero-
wania, w strefie ze statym momentem obroto-
wym oraz w strefie z oslabianiem strumienia
magnetycznego od magnesow trwatych.
Maksymalny moment obrotowy, jaki osiagnie
silnik przy dopuszczalnym maksymalnym pra-
dzie falownika jest rowny T,x=1200Nm.
Moment maksymalny jest dostepny w szerokim
zakresie predkosci predkosci od 0 do
6000br/min.

Na rysunku 9 zostaly przedstawione analogicz-
nie charakterystyki mocy mechanicznej w fun-
kcji predkosci obrotowe;.
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Rys. 9. Charakterystyki mocy mechanicznej w

Sfunkcji predkosci obrotowej dla zasilania roz-

nymi prgdami

=4 f=4
@ =S

Shaft Powsr (W)

=
=

Na kolejnych rysunkach zostaly przedstawione
obliczone charakterystyki strat poszczegdlnych
silnika.
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Rys. 10. Charakterystyki strat w uzwojeniu
w funkcji predkosci obrotowej dla zasilania roz-
nymi prqdami
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Rys. 11. Charakterystyki strat w rdzeniu ma-
gnetycznym stojana, w funkcji predkosci obro-
towej dla zasilania roznymi prgdami
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Rys. 12. Charakterystyki strat w magnesach
trwatych, w funkcji predkosci obrotowej dla za-
silania roznymi prqdami

Na charakterystykach strat w rdzeniu magne-
tycznym stojana wida¢ ugigcie charakterystyk,
ktore jest charakterystyczne dla strefy z od-
wzbudzaniem. Na rysunku 13 i 14 zostata
przedstawione obliczone temperatury pracy
przy zatozeniu, ze temperatura maksymalna
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uzwojenia nie przekroczy Te, <I80°C, nato-
miast temperatura magnsow trwatych nie prze-
kroczy warto$ci Tag< 120 °C.
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Rys. 13. Obliczone temperatury maksymalne
w uzwojeniu silnika silnika dla obszaru pracy
z ograniczeniem temperatury: Tc,</80°C,
Tmag< 120°C
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Rys. 14. Obliczone temperatury maksymalne
w magnesach silnika dla obszaru pracy z ogra-
niczeniem temperatury Teu<I80°C,
Tinag< 120 °C

Na rysunku 15 zostata przedstawiona obliczona
mapa sprawnosci dla tego obszaru pracy.
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Efficiency (%)
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Rys. 15. Obliczona mapa sprawnosci dla ob-
szaru pracy z ograniczeniem temperatury:
Teu<I80°C, Trag< 120 °C

WhioskKi

Naped do zabudowy w kotach pojazdoéw uzyt-
kowych o zwigkszonym zapotrzebowaniu na
moment obrotowy, ze wzgledu na miejsce apli-
kacji powinny charakteryzowac sig:

1000 1200 1400

e stosunkowo duzym stosunkiem mome-
ntu obrotowego (znamionowego i mak-
symalnego) do masy,

e wysoka sprawno$ciag energetyczna, ma-
jaca bezposredni wplyw na zasieg
i czas pracy pojazdu,

e konstrukcja zapewniajaca odpowiednia
szczelno$¢ i wytrzymatose,

e odpowiednig dynamika pracy, duzym
momentem maksymalnym, zapewniaja-
cg wlasciwe parametry jezdne pojazdu,

e zabudowanym uktadem hamulcowym,
odpornym na trudne warunki pracy.

Wszystkie cechy omawianego napedu oraz
ograniczenie zadang objetoscig przeznaczong na
montaz napedu wymagaja od zespotu projekto-
wego poszukiwania kompromisowych rozwig-
zan. Projekt napedu do zabudowy w kole po-
jazdu uzytkowego musi by¢ rozpatrywany
kompleksowo, dla tego tez koncepcja projektu
powinna uwzglednia¢ dziatania projektowe
i badawcze ujmujace nastepujgce zagadnienia:

e Projekt obwodu elektromagnetycznego,

e Dobor i projekt rozwigzania konstruk-

cyjnego przektadni,

e Dobor i projekt hamulca,

e Testy technologiczne,

e Obliczenia cieplne i wytrzymato$ciowe.
Przedstawione wyniki uzyskane w oparciu
0 opracowane modele i obliczenia potwierdzaja
stusznos¢ przyjetej koncepcji projektowe;.
Kolejnym etapem prac w projekcie bedzie
przeprowadzenie szeregu prob technologicz-
nych w zakresie wykonalnosci poszczegdlnych
elementow konstrukcji napedu. Zostang réw-
niez przeprowadzone wielowariantowe symula-
cje pracy dla réznych konstrukcji uktadu chto-
dzenia, a nastgpnie okreslone dla nich mozliwe
parametry eksploatacyjne napedu.
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