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Anotace

Prace se zabyva navrhem ideového zkusebniho stanovisté pro trakéni motory tramvaje 15T. Cilem
bylo analyzovat stav ddrZzby motord v soucasnosti a jak by mohla probihat v budoucnosti.
Nasledné bylo vybrano mozné reSeni navrhu zkusebniho stanovisté vcetné vybéru a provedeni

nékterych prvka zkousek trak¢niho motoru.
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Annotation

The work deals with design of an ideological test stand for teaction motors of a 15T tram. The aim
was to analyze the current state of engine maintenance and how it could také a place in the future.
Subsequently, a possible solution for the design of the station was selected, including the selection

and execution of some elements of the traction motor tests.
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Seznam zkratek

ZKratky

DPP Dopravni podnik Praha
PS Prevodova skiin

™ Trak¢éni motor

KB Kolejnicova brzda

DO denni oSetfeni

KP kontrolni prohlidka
VKP velka kontrolni prohlidka
PU pravidelna adrzba

PO periodicka oprava

GO generalni oprava

SELC Skoda Electric

TS Technicka specifikace
DC stejnosmérny proud
FFT Fast Fourier Transform
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1 Uvod

Kolejova doprava je jiz dlouhou dobu soucasti slozek méstské hromadné dopravy v nékterych
meéstech na celém svété. Po téchto kolejich nejezdi vlaky, ale tramvajova vozidla. Tramvaje jsou
od rlznych vyrobci, a proto se vyrazné lisi svym tvarem, elektrovyzbroji a také mechanickou
strankou vozii. Udrzba kazdého typu tramvaje je zcela odli$na. Po nastupu modernich tramvaji od
Skody Transportation do Prazského Dopravniho podniku nastava doba, kdy se v Dopravnim
podniku musi stanovit nové udrzbové zvyklosti oproti letim minulym. Nové tramvaje jsou

protkany elekronikou a novymi reSenimi technologickych celkd.

Dopravni podnik udrzuje své tramvaje tak, jak je zvykly, ze zkuSenosti z dob minulych. Proto by
meél hledét do budoucna a tdrzbu rozsirit o zkoumani vyvoje stavu tramvajovych soucasti pred
prichodem do periodickych oprav. Znamenalo by to pro néj snadnéjsi urceni zavad a mozné
finan¢ni ulevy. Konstrukéni celky by se tak nedostavaly do stav{, které konci jejich nenavratnym
poskozenim. Proto by mél Dopravni podnik docilit toho, aby konstrukcni celky prochazely
dtikladnou diagnostikou jiz v pravidelnych udrzbach. Tim by byl ziskana data, na zakladé kterych
by bylo mozné provadét predikci stavu prislusnych konstrukénich celki. Cilem tohoto procesu by
mélo byt stanoveni optimalniho tidrzbového systému vcetné naskladnéni prislusnych nahradnich
dild.

Vyhoda stavajici udrzby spociva v dlouholeté zkusenosti oprav konstrukcnich celki starych typt
tramvaji a samostatnosti Dopravniho podniku. Nevyhodou je, Ze Dopravni podnik vychazi
z dlouholetych statistik a ridi se stile jen kilometrovym probéhem. Z toho divodu nedokaze
nékterym zavadam predchazet véas a zavada se projevi aZ po porusSe, kterd casto nastava
v provozu, coZ je nezadouci situace. Pro odstranéni problému je nasledné tieba demontovat cely

konstrukéni celek, pripadné provést generalni opravu.

Vyhodou zavedeni diagnostiky by bylo omezeni havarijnich stavli v provozu. Tyto stavy Casto
vyradi tramvaj na nékolik tydnl zprovozu. Hlavnim piinosem by bylo vytvoieni souborl
statistickych dat, pomoci kterych by bylo mozZné piredchazet takovym jeviim. Nasledné by doslo
k urychleni oprav. Pracovnik by uz dopredu dokazal urcit, kde na konstruk¢nim celku se zavada
nachazi a tim by mohl vyménit jen ten dany poskozeny dil. Nemusel by tedy zdlouhavé zkoumat,

kde se zavada na konstruk¢nim celku nachazi.
Cilem této prace je vypracovat:

Technicky popis pojezdu sledovanych tramvaji.
Resersi souc¢asného stavu udrzby motord tramvaji.

Analyzu udrzbovych zasahli u motort tramvaji typu 15T.

W=

Koncepc¢ni navrh stanovisté pro zkouSeni motord.

Tato prace bude slouzit jako vychozi studie, jak by mohla udrzba, opravy a zkouseni probihat.

11



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
UDRZBA A OPRAVY MOTORU TRAMVAJi V PODMINKACH DOPRAVNIHO PODNIKU HL. M. PRAHY

2 Pojezdy tramvajovych vozi

Tato kapitola je zaméfena na uspoi-adani pojezdd modernich tramvajovych vozi, které jsou
v soucasné dobé provozovany DP. Popsana je zde jejich konstrukce a jednotlivé dily z kterych se
pojezd sklada.

2.1 Tramvaj Skoda 14T

Tramvaj 14T je péticlankova ¢aste¢né nizkopodlazni tramvaj, ktera je vyrobena v plzetiské Skodé
Transportation (Obr. 1).

Obr. 1 Tramvaj Skoda 14T

2.1.1 Celkové reseni podvozku

Tramvaj je opatiena tfemi trakénimi podvozky s asynchronnimi trakénimi motory (Obr. 2).
Podvozek je dvoundpravovy s vnitfnim ramem, bez kolébky. V piicné ose podvozku je uloZeno
sekundarni vypruZeni vozidla, které je sloZeno ze dvou sad ocelovych Sroubovych pruZin a
pryzovych dorazii a je vybaveno hydraulickymi tlumici. Pfenos tazné a brzdné sily mezi podvozky
a skrini je zajiStén ojnici. Pricny pohyb podvozku vici skiini je omezen pryZovymi prvKky. Na
napravy jsou namontovana vypruzena tramvajova kola a ktera jsou uloZena pomoci loziskovych
skrini a pryzokovovych prvki primarniho vypruzeni v ramu podvozku. Podvozek je opatien
dvéma asynchronnimi trakénimi motory a ty pohdni jednotlivé napravy. Motory jsou osazeny

otackovymi Cidly a vykon je prenasen zubovou spojkou a dvoustupiiovou pirevodovkou s celnimi
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ozubenymi koly se Sikmym ozubenim. Kola prvni ndpravy jsou opatfena mazanim okolkd.
Podvozek je vybaven elektrohydraulickymi kotoufovymi brzdami, elektromagnetickymi
kolejnicovymi brzdami a elektrodynamickou brzdou [1].

2.1.2 Ram podvozku

NIV s

Ram je ve tvaru ,H“ svarovany z ocelovych plechi. Je sloZen ze dvou podélnikli a dvou pri¢nika
(Obr. 3). Slouzi jako nosna ¢ast podvozku, ktera nese mechanické a elektrické prvky. Tyto prvky
jsou dvojkoli s pirevodovkami, trakéni motory, kolejnicové brzdy, pryzokovové pruzici prvky

primarniho vypruzeni, prvky sekundarniho vypruzeni a narazky [1].
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Obr. 2 Trak¢ni podvozek 14T [1]

13



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
UDRZBA A OPRAVY MOTORU TRAMVAJi V PODMINKACH DOPRAVNIHO PODNIKU HL. M. PRAHY

DETAIL D

*E . Ao

Obr. 3 RAm podvozku 14T [1]

2.1.3 Dvojkoli

Dvojkoli je jako hlavni dil pojezdu, slouzi k vedeni a neseni vozidla na koleji a k prenosu sil mezi

vozidlem a kolejnicemi (Obr. 4).

Na ¢epy napravy jsou nalisovana valiva loZiska a ty zprosttedkovavaji prenos vsech sil z dvojkoli
pres loziskové komory na ram podvozku. Mezi rAmem a loZiskovymi komorami je primarni
vypruzeni. Primarni vypruzeni umoznuje lepsi prizplisobeni podvozKku svislym nerovnostem na
trati, a také se zlepSuje vyrovnavani kolovych zatizeni. Dvojkoli tvoii soucast elektrického obvodu
jako ¢ast vodiCe proudu mezi trakénimi motory a kolejnici. Diky funkci ndpravového sbérace

proudu a propojek obruci s naboji kol je zabranéno poskozeni napravovych lozisek [2].

Dvojkoli se sklada z prevodovky s napravou, z valivych lozisek, brzdového kotouce, nalisovanych
kol a napravového sbérace proudu. Vnéjsi krouzky valivych lozisek jsou ulozeny v loziskovych

komorach.

Na loziskové komory jsou svymi c¢epy nalisovany vzdy dvé pryzokovové pruziny primarniho

vypruZzeni. Tyto pruziny jsou svymi piirubami prichyceny k ramu podvozku.
2.1.4 Blatniky

Na podvozcich jsou umistény blatniky, které chrani podvozky a spodek vozidla pred neclistotami
a odstrikujici vodou (Obr. 5). Drzaky blatniki jsou privafeny na ram podvozku a jsou pruzné
upevnény pomoci pryzovych dili mezi nosi¢em, blatnikem a drzakem. Drzaky a nosice umoznuji

diky ovalnym otvordm sefizovani polohy blatniku proti kolu ve dvou rovinach [2].

14



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
UDRZBA A OPRAVY MOTORU TRAMVAJi V PODMINKACH DOPRAVNIHO PODNIKU HL. M. PRAHY

] )
[ S
T 7
o i T g T

" - - DH-D=
N ~~ / Nl b oy o o
N il I I I i l
v
N 4
| bl
| |
\ P
C snen _cn ook .| 353
PT]TH]]]T]]TDHTH]@@UTI(HT@ I

L J

Obr. 4 Dvojkoli 14T [2]
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Obr. 5 Blatnik 14T [2]

2.1.5 Prevodova skrin 14T

Pievodova skrii slouzi k prenosu to¢ivého momentu z trak¢niho motoru pres spojku na napravu
(Obr. 6). Prevodova skrin je dvoustupniova s dvéma pary celnich ozubenych kol, ktera jsou ve
stalém zabéru. Pfevodovy pomeér u této prevodové skriné je 6,84. Loziska jsou valiva. Mazani
prevodovky je zajiSténo rozstrikem Kkol, ta se brodi v olejové 1azni. Reak¢ni silu prevodovky na
ram podvozku prenasi svisla zavéska s pryZokovovou pruzinou. Na prevodové skrini je
namontovana jednotka elektrohydraulické brzdy. Skrii je dimenzovana na ptenos sil vznikajicich
pri brzdéni elektrohydraulickou brzdou. Vyménu a kontrolu oleje zajistuji plnici a vypoustéci

otvory [3].

. e
Lx@Z,6 HLTDLE STITKY

PRI MONTAZI-NEPROVRTAT!

{4 - ] : PLECH PRIKNDUT
: K HLAVE SROUBY

ol

Obr. 6 Prevodova skrin 14T [3]
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Obr. 7 Prevodova skiin 14T - tez [3]

2.1.6 Sekundarni vypruZeni

Sekundarni vypruZzeni je na kazdém podvozku provedeno pomoci dvou sad ocelovych Sroubovych
pruzin a horizontalnich a vertikalnich hydraulickych tlumict (Obr. 8). Vypruzeni se nachazi na
pri¢niku ramu podvozku. Tlumice tlumi vzajemné pohyby mezi karoserii a podvozkem tramvaje.
Na ramu podvozku jsou drzaky, do nichZ jsou tlumic¢e upevnény pomoci Sroubi. Podvozek ma

kontakt se skiini pomoci snimact zatiZeni [4].

Obr. 8 Sekundarni vypruzeni 14T [4]

17



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
UDRZBA A OPRAVY MOTORU TRAMVAJi V PODMINKACH DOPRAVNIHO PODNIKU HL. M. PRAHY

SRS
NN

)

,,/

Obr. 9 Sekundarni vypruzeni 14T - ez [4]

2.1.7 Trakcni motor 8MLU 3436 K/4

Trakéni motor 8MLU 3436 K/4 je ¢tyfpolovy asynchronni tfifaizovy motor s kotvou nakratko a
vinutim statoru spojenym do hvézdy uvnitf motoru (Obr. 10). Tento motor je napajeny
z napétového ,IGBT* stiidace. Trak¢éni motor pohani individualné napravy tramvaje. Pro pienos
momentu ma trakéni motor vyveden kuzelovy konec hiidele na jedné strané. Chladici vzduch
vstupuje do motoru axidlné na strané, kde neni vyveden hridel a vystupuje na strané vyvedeni
htidele.
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Obr. 10 Trakéni motor 8MLU3436 K/4 [5]
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Stator motoru se sklada z magnetického obvodu slozeného z vylisku izolovanych plechi. Tyto
plechy jsou slisované mezi krajnimi plechy a ocelovymi cCely, které jsou vzajemné spojeny
privarenymi tramci. Statorové vinuti je trifazové dvouvrstvé Sablonové se stejnymi civkami

upevnénymi v otevirenych drazkach nemagnetickymi kliny.

Rotor ma izolované plechy magnetického obvodu, které jsou nalisované na hrideli bez pera
s presahem. Toto uloZeni zajiStuje velmi dobry ptenos kroutictho momentu. Vinuti rotoru je
sloZeno z médéné neizolované klece nakratko, z médénych ocelovych tyc¢i a z kruhti nakratko,
které jsou pripajeny stribrnou pajkou. Na zadni strané rotoru je nalisovan ventilator vnitiniho
chladiciho okruhu. Na predni strané je labyrintovy krouZek. Tyto dva komponenty jsou opatieny

drazkou pro vyvazovaci téliska, slouzi ke statickému i dynamickému vyvazeni rotoru.

Loziskové stity jsou odlitky, které maji zalitou ocelovou vlozku pro vedeni loZisek. V ¢elnim Stitu
je osazeno kulickové lozisko od firmy SKF a v zadnim Stitu je axialné volné lozisko také od firmy
SKF. Toto loZisko je opatieno keramickou izola¢ni vrstvou, ktera slouzi jako ochrana proti

loZiskovym proudiim. Na motoru se také nachazeji ¢idla otacek a teploty [5].

2.1.8 Zubova spojka ZK 110

Zubova spojka ZK 110 slouZzi pro pirenos krouticitho momentu z traké¢niho motoru na pirevodovou

skrinl 14T. Existuji dvé varianty, které se 1isi konstrukci spojky.

Prvni varianta je torzné tuha spojka bez spinani, se samostiedicim ozubenim s evolventnim
profilem (Obr. 11). My se piendsi pomoci vnéjsiho ozubeni na naboji a vnitiniho ozubeni na

pouzdru. Tyto dvé ozubeni jsou do sebe zasunuta.

Varianta dvé je slozena ze dvou polovin zubové spojky, ke které je pripojena priruba pomoci
Sroubd (Obr. 12). Tato spojka neumoziiuje spindni a vypinani. Je také vybavena samostiedicim
ozubenim jako varianta jedna, které zajistuje torzni tuhost i ihlovou pohyblivost. My se také
prenasi pomoci vnéjsiho (naboj) a vnitiniho (pouzdro) evolventniho ozubeni, které je do sebe
zasunuto. Nejvétsi rozdil je, Ze na strané prevodovky je mezi ndbojem a pouzdrem misto, které

slouzi k proklouznuti v pripadé dosazeni maximalniho M [6].

2.1.9 Vypruzené kolo SAB V60 s pryZovym odpruZenim

Na tramvajich typu 14 T, jsou pouZzita kola SAB V60 s nizkou hlu¢nosti o priméru 610 mm. Kolo
ma pryzi odpruzenou demontovatelnou obruc (Obr. 13) a je vybaveno ¢tyfmi zemnicimi kabely a

miustky, které spojuji naboj kola s obruci. Naboj kola ma valcové sedlo pro nalisovani na napravu

[7].
2.1.10 Napravovy sbérac proudu

Na dvojkoli je namontovan izolovany sbéra¢ proudu (Obr. 15), aby nedochazelo k poSkozeni
napravovych lozisek priichodem elektrického proudu. Ve skrini sbérace je posuvné ulozen uhlik,

ktery je pritlacovan ke sbéracimu krouzku pomoci pruziny. Skiin je pires izolacni desku
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prichycena na télese sbérace. Tim je pres sbérac, napravu, kola a kolejnici uzavien elektricky

obvod trak¢niho motoru.
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Obr. 11 Zubova spojka ZK 110, var. 1 [6]
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Obr. 12 Zubova spojka ZK 110, var. 2 [6]

35

min. 530

Obr. 13 Vypruzené kolo SAB V60 - fez [7]
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Obr. 15 Napravovy sbérac proudu 14T [1]
2.1.11 Brzdy

Podvozek tramvaje 14T obsahuje tfi druhy brzd a to elektrodynamickou brzdu motorovou,
kotoucovou brzdu a elektromagnetickou kolejnicovou brzdu. Elektrodynamickd brzda opét

funguje tak, Ze motory brzdi v generatorickém reZimu. Jeji tu¢innost klesa po 4 km-h-1.
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Kotoucova brzda 14T

Trakéni podvozek tramvaje 14T je osazen kotoucovou brzdou typu K.P.T. 001-14T, ktera je
kompletnim elektrohydraulickym stiradacovym systémem s protismykem (Obr. 16). Tuto brzdu
vyrabi firma DAKO. Brzdova jednotka je upevnéna na pirevodovce a brzdovy kotouc je nalisovana
na napravé dvojkoli. Ridici jednotka tohoto agregatu je upevnéna ve skiini tramvaje spolu
brzdové jednotky z prvniho ¢lanku tramvaje. Brzda je také rizena snimacem impulzi, ktery je

umistén na trakénim motoru [8].
Elektromagneticka kolejnicova brzda HS 70

Konstrukce a princip fungovani kolejnicové brzdy odpovida elektromagnetu (Obr. 17). Zakladem
brzdy je magneticka civka. Privedenim proudu do této civky se vytvori magnetické pole. Tim se
zmagnetizuji vSechny Casti kolejnicové brzdy, tzn. jadro civky, boc¢nice a kolejnicové botky. Pokud
ma kolejnicova brzda vhodnou vzdalenost od kolejnice (zpravidla 7-8 mm), tim se pritdhne
kolejnicova brzda ke kolejnici pomoci vlastni magnetické sily. Proto se da fici, Ze kolejnicova brzda
je jakysi druh kotvy. Zpravidla funguji vSechny kolejnicové brzdy na stejném principu. VZdy se
jedna o elektromagnet, jen se lisi konstrukéni velikosti a ptitaznou silou. Tato kolejnicova brzda

ma pritaznou silu 70 kN a civka je napajena z 24V okruhu tramvaje [9].
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Obr. 16 Brzdova jednotka K.P.T. 001-14T [8]
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Obr. 17 Kolejnicova brzda HS 70 [9]
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2.2 Tramvaj Skoda ForCity 15T

Tramvaj Skoda ForCity je zatim poslednim vyvojovym typem plzeiiské Skody transportation (Obr.
18). Jedna se o nejmodernéjsi tuzemskou tramvaj, ktera je pouzivana i v zahranici. Jedna se o
jednosmérnou tii¢ldnkovou nizkopodlazni tramvaj se ¢tyimi trakénimi podvozky s nezavislym

pohonem vsech kol.

Obr. 18 Skoda ForCity 15T

2.2.1 Celkové reseni podvozku

Podvozek tramvaje 15T, jak jiz bylo zminéno vySe, ma nezavisly pohon vSech kol. VSechny
podvozKky jsou hnané, a proto diky této koncepci rozliSujeme podvozky dvojiho druhu, Celni a
vnitfni. Celni podvozky jsou prvni a étvrty, a jsou umistény na krajich tramvaje. Pod skiini jsou
uloZeny otocné. Toto otocné uloZeni ma bod otaceni mimo stred podvozku, jde o vyoseni smérem
ke stredu vozu. Vnitini podvozky jsou druhy a tieti ve smeéru jizdy a jsou uloZeny mezi 1. a 2. a 2.
a 3. ¢lankem. Na prvnim vnéj$im podvozku (Obr. 19), ve sméru jizdy je umistén ochranny ram,
ktery slouzi jako ochrana proti prejeti osob a vétSich predméti. Vnitini podvozKky (mezivozové),
maji dva body otaceni a skiiné jsou uloZeny kazda zvlast pomoci otocovych lozisek (Obr. 20).
Podvozek se sklada z ramu podvozku, jedné kolébky u podvozki Celnich a dvou u podvozki
vnitinich, primarniho a sekundarniho vypruZeni, dvojkoli, brzd a ¢ty synchronnich stfidavych
trak¢nich motort [10]. Podvozky, jsou také vybaveny zakryty, které maji za ikol chranit podvozek
od necistot. Pfimo za témito zakryty jsou schovany trak¢ni motory a kolejnicové brzdy. Dle data
vyroby se rozliSuje nékolik druhd téchto zakrytd.
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Obr. 19 Celni podvozek 15T [10]
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Obr. 20 Vnitini podvozek 15T [10]

26



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
UDRZBA A OPRAVY MOTORU TRAMVAJi V PODMINKACH DOPRAVNIHO PODNIKU HL. M. PRAHY

2.2.2 Ram podvozku

Ram podvozku je jeden svaienec, ktery se sklada z odlitki a dalsich mensich svarovanych profild.
Ramy podvozkil rozdélujeme na vnéjsi (Obr. 21) a vnitini (Obr. 22). Kolébka ramu je piipojena
k ramu pomoci tahel, ktera slouzi pro prenos taznych a brzdnych sil mezi skiini a podvozkem
vozu. RAm nese také kabelaZ, hydraulicky a brzdny systém (brzdové jednotky), chladici okruh
trak¢énich motord, komponenty pohonu (trakéni motory) a dvojkoli. K ramu podvozku jsou také

priSroubovany pruZziny primarniho vypruzeni (pryzokovové) [10].

Obr. 22 Ram podvozku vnitini [10]
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2.2.3 Dvojkoli

Tramvaj 15T, nema klasické dvojkoli. Kazdé kolo ma svoji vlastni kratkou napravu, diky
zvolenému feSeni, je tramvaji umoznéno projizdéni obloukid bez podélnych skluzd. Napravnice
nesou a vedou vozidlo na koleji, proto se na dvojkoli soustired'uji vSechny sily a zatiZeni, které je
dané hmotnosti vozidla, v€etné cestujicich a jednak s jeho vedenim v pficném a podélném sméru.
Dvojkoli tvori napravnice, tramvajova kola s napravovymi lozisky a ndpravové uzemnovaci
sbéracCe (Obr. 23). Napravnice, je svarena zlevého a pravého ramene a dvou spojnic. Jedna
spojnice ma patku. Ramena jsou odlitky, na kterych jsou otvory pro umisténi silentblok
primarniho vypruzeni, ¢epy pro uloZeni tramvajovych kol s napravovym loZiskem a otvory pro
montaz kotoucové brzdy DAKO [11].

F==—"%
o — —

Obr. 23 Napravnice 15T [11]

2.2.4 Kolébka podvozku

Kazda tramvaj 15T ma dva druhy podvozkd, jak jiZ bylo vy$e zminéno. Celni podvozky maji jednu
odpruZenou kolébku s oto¢ovym kulickovym loZiskem, které umoziuje nataceni podvozku vici
skrini (Obr. 24). Vnitfni typ podvozku ma odpruzené kolébky dvéma kulickovymi otocovymi
lozisky, kdy na kazdé z nich je uchycen jeden z vozi (Obr. 25). Kolébka je odlita z manganové
oceli. Kazda kolébka je ulozena na sadach pruzin sekundarniho vypruzeni. Na kolébce jsou také
namontovana podélna tahla, ktera prenaseji tazné a brzdné sily (Obr. 26). Tahla jsou ptipevnéna

pomoci tfrment. Pomoci tahel je spojena kolébka s ramem podvozku [12].
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kolébka 15T

Obr. 24 Vnéjsi

Obr. 25 Vnitini kolébka 15T [12]

Obr. 26 Podélné téhlo 15T [12]

29



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
UDRZBA A OPRAVY MOTORU TRAMVAJi V PODMINKACH DOPRAVNIHO PODNIKU HL. M. PRAHY

2.2.5 Blatniky

Nad vSemi koly jsou pruzné umistény blatniky. Blatniky chrani podvozky pired necistotami. Mohou
byt vyrobeny zlaminatu anebo mohou byt vylisované z nerezového ocelového plechu. Jsou
pripevnény na konzolach pomoci Sroubli a matic, plechovych a pryZovych podloZek. Konzoly

s priSroubovanymi blatniky jsou upevnény na konzolach zavésu kolejnicové brzdy.

Obr. 27 Blatnik 15T

2.2.6 Vypruzeni 15T

Podvozky tramvaje 15T jsou dvounapravové s dvojstupiiovym odpruzenim. Odpruzeni je tvoreno
primarnim a sekundarnim vypruZenim. Neodpruzené hmoty jsou tvoreny koly, ndpravnicemi,

uzemnovaci, brzdovymi kotouci a samotnym primarnim vypruZenim [13].
Primarni vypruzZeni

Primarni vypruZeni zajiStuje odpruZeni rdmu podvozku a sniZuje tak neodpruzené hmoty a
dynamické uc¢inky na ram. Jako primarni pruZziny jsou pouzity pryzokovové kuzelové pruziny. Ty

jsou uloZeny v otvorech na napravnici.
Sekundarni vypruZeni

Sekundarni vypruZeni plisobi mezi rdmem a kolébkou. Vyrazné ovliviiuje dynamické vlastnosti
vozidla. Na sekundarni vypruZeni, které prenasi hmotnost skiiné tramvaje z kolébky na ram
podvozku, jsou pouzity vinuté ocelové pruZiny a paralelné razené tlumice. Tlumice jsou
s kolébkou spojeny pomoci tahel. Vrchni plocha vinutych pruZin je vybavena pryZokovovym

prvkem, ktery tlumi prenos vibraci a hluku.
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2.2.7 Zubova spojka

ProtoZe jsou na tramvaji pouzity synchronni trakéni motory, tak je pohon fesen jinak nez na
ostatnich typech tramvaji v DP. Pohon kazdého kola na tramvaji zajiStuje samostatny traké¢ni
motor. Pro prenos toc¢ivého momentu ztrakéniho motoru na tramvajové kolo se pouziva
mechanicky rozpojitelnd zubova spojka (Obr. 28). Trakéni motory jsou pripevnény k ramu
podvozku a v jejich dutiné je na tramvajovém kole umisténa zubova spojka. Tato zubova spojka je
nereditelna a neoto¢na spojka se samostiredicim ozubenim. Pfrenasi My tvarovym stykem do sebe

zapadajiciho vnéjsiho a vnitiniho evolventniho ozubeni [14].

2.2.8 Trak¢éni motor 4HLU 3436 P/44 VA

Tramvaj 15T je pohdnéna trifazovymi synchronnimi motory s permanentnimi magnety na rotoru,
ktery dosahuje jmenovitého vykonu 46,6 kW. Jedna se o typ 4HLU 3436 P/44 VA (Obr. 29). Tento
motor slouzi i jako elektrodynamicka brzda. Motor pfimo pohani kolo tramvaje pres zubovou
spojku a je umistén vné kola. Na jednom podvozku se nachazi tim padem ¢tyti trakéni motory, pro
kazdé kolo jeden. Chlazeni trakéniho motoru je zajisténo pomoci chladiciho média. Chladi¢ motoru
se nachazi v kostire motoru. Rotor je tvoren dutou hiideli. Jednotlivé pély rotoru jsou tvoreny
soustavou magneti nalepenych na tenkych feromagnetickych destickach. Stator se sklada
z listéného statorového svazku, ktery je tvoren statorovymi plechy a po obou stranach svazku,
paketem krajnich plechi s izolaci. Ten se sklada ze dvou krajnich plechti a sklotextitové izolace.
Do pari drazek jsou vloZeny statorové civky, které jsou zajiSténé v drazkach mezi pdly
sklotextitovymi kliny. Takto vytvotreny svazek s vinutim je po impregnaci zalisovan s presahem
do ocelové kostry. Poloha je zajiSténa pomoci koliku v kostie. Kostra statoru je tvoiena
svarovanou kostrou, ktera obsahuje JHO, kde jsou vyfrézované kanaly pro priichod chladiciho
meédia. Celek kostry je prekryt ocelovou membranou a na spodni strané piilozkami. Na strané je

kostra opati‘ena navarky pro uzemnéni [15].

Obr. 28 Zubova spojka 15T [14]
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Obr. 29 Trakéni motor 4HLU 3436 P/44 VA [15]
2.2.9 Napravovy sbérac proudu AB 399 Frost

Napravovy sbérac, téz také nazyvan jako uzemnovaci kontakt, je axialné ptisobici kluzny kontakt.
Ten je urcen pro prenos zpétnych proudi z tramvaje a k uzemnéni vozidla. Sbéra¢ vede proud
prres specialni kartac a obruc¢ kola na kolejnici (Obr. 30). Aby nedochazelo ke zpétnému toku
proudu lozisky na cepu napravnice, na kterych je uloZeno tramvajové kolo, je pies napravovy
sbérac¢ uzavien elektricky trakéni obvod vozidla. Sbérac, ktery je elektricky izolovany od

napravnice, premost'uje loziska na napravnici a tim zabrarfiuje jejich poSkozeni [16].

E

Obr. 30 Napravovy sbérac¢ proudu ABB 399 Frost
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2.2.10 Tramvajové kolo 15T - BONATRANS

Tramvaj 15T pouziva pryzi odpruzena kola (Obr. 31). Kolo je slozeno z nékolika hlavnich soucasti
- kotouce, obruce kola a pryzovych segmentli. PryZové segmenty maji antivibrac¢ni a tlumici
vlastnosti, také maji vliv na sniZeni dynamickych ac¢inkl na cestujici a je diky nim dosaZeno lepsi

jizdni stability [17]. Tramvajové kolo ma primér 666 mm.

Obr. 31 Tramvajové kolo 15T - BONANTRANS na napravnici

2.2.11 Brzdy

Brzdovy systém tramvaje 15T je koncipovan tak, aby byl schopny zastavit plné obsazené vozidlo
na maximalnim sklonu koleje. Systém se opét sklada ze tii nezavislych brzdovych prvki -
elektrodynamické motorové brzdy, kotoucové brzdy a elektromagnetické kolejnicové brzdy.

Kotoucova tireci brzda K.P.T 010

Kotoucova brzda doplnuje elektrodynamickou motorovou brzdu pii dobrzdovani znizké
rychlosti, pri zachranném brzdéni, jako brzda pri stani ve stanici. V pripadé poruchy
elektrodynamické brzdy motorové piebira funkci hlavni brzdy tramvaje. Kotoucova brzda je
stradacovy, hydraulicky odbrzd'ovany systém s elektricky pohanénym tlakovym agregatem, jehoz
zdkladem je brzdova jednotka (Obr. 32). Brzdova jednotka je stiadacova elektrohydraulicky
ovladana s mechanismem ru¢niho odbrzdéni a samocinnym jednostranné ucinkujicim stavécem

odlehlosti. Je umisténa na napravnici [18].
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Elektromagneticka kolejnicova brzda FC 63 /15T

Kazdy podvozek je vybaven parem elektromagnetickych kolejnicovych brzd FC 63 /15T (Obr. 33)
s napétim 24V DC. Ty jsou zavéSeny mezi ndpravnicemi podvozku a jsou uchyceny na konzolach
zavésu kolejnicové brzdy. Konzola je soucasti vypruzeni podvozku. Kolejnicova brzda je pruzné
uchycena na dvou svislych zavésech s pruzinami. Svislé zavésy zachovavaji stdlou nastavenou

vysku kolejnicovych brzd nad temenem kolejnice [19].

Obr. 32 Kotouc¢ova brzda K.P.T 010 15T namontovana na pojezdu
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Obr. 33 Kolejnicova brzda FC 63/15T [19]
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3 Udrzba motoru tramvaji v DP

Udrzba trakénich motor@i v Dopravnim podniku se odviji od kilometrového probéhu

tramvajového vozidla (Tab. 1). Udrzbové zasahy probihaji, jak na vozovnach, tak nasledné v

Ustiednich dilnach Dopravniho podniku. Rozsahy tidrzbovych praci se také lisi dle typu motoru a

vybavenosti pracoviSté na opravu agregatl. V soucasné dobé se opravuje 5 druhl trak¢nich

motoru:

e TEO022 - tramvaje T3
e TEO023 - tramvaje KT8
¢ 8MLU 3436 K/4 - tramvaje 14T

e 4HLI 3436 P/44 VA - tramvaje 15T

Nejvétsi rozsahy oprav, se provadéji na stejnosmérnych motorech, které jsou konstrukcné

nejjednodussi (typ TE022 a TE023). Dalsi typy motort se tykaji novych tramvaji, které pribyly do

flotily DP. Ty se v kratkodobém vyhledu s ohledem na opotrebeni zacnou také dostavat ve velké

mite do opraven. VSechny tyto tidrzby probihaji dle platnych ptredpist DP.

Opravy a udrzby musi provadét odborné zpiisobily personal s odpovidajicim vybavenim.

Provedené operace museji byt zaznamenany dle platnych piedpist v pasportu vozidla.

Tab. 1 Stupné udrzby

Stupen udrzby:

Kilometrovy probéh:

DO - denni oSetreni

maximalné 400 km

KP - kontrolni prohlidka

20000 km £ 20 %

VKP - velka kontrolni prohlidka 100000 km £ 20 %
PU - pravidelna idrzba 200000 km + 20 %
PO - periodicka oprava 600000 km + 20 %

GO - generalni oprava

2400000 km = 20 % nebo 30 let v provozu

3.1 Vozovny Dopravniho podniku

Ve vozovnach dopravniho podniku probihaji prvni tfi stupné tidrzby tramvaji (Tab. 1), pti kterych

nedochazi k demontazi trak¢niho motoru z pojezdu.
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3.1.1 DO - denni oSetreni

Vramci denniho osetieni se motory Cisti. V dalSich krocich se kontroluje upevnéni trak¢nich
motorl na podvozku. Dale se provadéji vizualni kontroly Sroubovych spojii, v pripadé zjisténi
chybéjiciho Sroubu nebo jeho povoleni se dany Sroubovy spoj dotahne. Je potireba zkontrolovat
dal$i dily trakéniho motoru. To znamena, zda nejsou poSkozeny kryty trakéniho motoru a

upeviiovaci spony. Chybéjici dily nebo poskozené dily se doplni.
3.1.2 KP - kontrolni prohlidka a VKP - velka kontrolni prohlidka

Kontrolni prohlidky a velké kontrolni prohlidky, se provadéji ve stejném rozsahu, jen kazda po
jiném Kilometrovém najezdu. Nejsou u vSech trak¢nich motorl stejné. Rozdéluji se dle typu
trakéniho motoru. To znamena3, Ze na stejnosmérnych trakénich motorech se provadéji stejné
udrzbové ukony, z divodu podobné konstrukce a funkce. U asynchronnich a synchronnich
motorl se délaji podobné udrzbové tikony, ale také tikony, které nejsou u stejnosmérnych potieba

a naopak.
Stejnosmérné trakéni motory TE022 a TE023

Stejnosmérné trak¢ni motory jsou na tramvajich T3 a KT8, takZe se jednd o motory TE022 a

TE023. V prvni radé se provedou stejné tikony jako pii dennim oSetieni.
Nasleduji dalsi operace:

e Kontrola uplnosti vSech Kkrytd a tésnosti vzduchovodl, Kkteré zajiStuji chlazeni
jednotlivych trakénich motord.

¢ Kontrola ptivodnich kabelti, ty nesmi byt uvolnéné a nesmi mit mechanicky poskozenou
izolaci vodicu.

e Demontaz krytl trak¢nich motori a vycisténi se a vyfoukani vnitrku trakéniho motoru.
Kryty trak¢niho motoru se zevnitf ocisti se od prachu a necistot. Zkontroluji se tésnéni a
pruzinové uzavéry kryta.

¢ Kontrola prostoru komutatoru a sbérného tustroji, které se za pomoci Stétce ocisti od
uhlikového prachu.

¢ Kontrola povrchu komutatoru. Komutator pii této kontrole musi mit kovove leskly film a
jednotlivé lamely komutatoru nesmi byt opalené. Vramci této kontroly se tyto dvé
komponenty kontroluji také na elektricky pireskok a spravnou komutaci.

* Kontrola upevnéni a stavu izolatord, které se pired kontrolou musi ocistit.

* Kontrola samotného sbérného ustroji. Zde se kontroluji drzaky uhlikovych kartac,
vCetné jejich pritlacného zarizeni. Zkousi se, zda pritlacnd pruzina neni uvolnéna.
Kontrola sbéraciho ustroji probiha tak, Ze se odklopi pfitlacnd pruzina sbérného
uhlikového kartace a zajisti se. Vysune se sbérny uhlikovy karta¢ z komory drzaku a
pohledem se zkontroluje pripojeni oka dracounu, délka uhlikového kartace a jeho
dosedaci plochy.

e Montaz ocisténych krytd trakéniho motoru. Kontrola tésnosti krytu.
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e (isténi a zprichodnéni odtokovych otvori ve spodni ¢asti motoru.
¢ Méreni izola¢niho stavu motoru, ktery musi odpovidat hodnotam, které jsou uvedeny ve

specifikaci trak¢niho motoru.

V pripadé zjisténi jakychkoli poruch a vad dochazi kjejich evidenci a napraveé jiz na vozovné.
Pokud z4vada nejde odstranit na vozovné, je trakéni motor vyvazan a odeslan do Usttednich dilen,

kde probéhne detailni vyhodnoceni zavad a nasledna oprava.

Asynchronni trak¢éni motory 8MLU 3436 K/4

Asynchronni trakéni motory jsou diky své jednoduché konstrukci témér bezidrzbové.
Operace kontroly:

¢ Kontrola upevnéni trak¢nich motort na podvozku

¢ Kontrola spravného chodu.

* Kontrola privodnich vodici, jejich upevnéni a stav izolace, zda neni nékde mechanicky
poskozena.

e Domazani loZisek (cca 20 g predepsaného tuku).

¢ Kontrola ¢idel brzd, otacek a teploty. V pripadé posSkozeni dochazi k vyméné.

Kdyz dojde ke zjisténi mechanické zavady, kterou neni mozno opravit v ramci vozovny, opét se

trakéni motor odesila do Usttednich dilen DP.
Synchronni trakéni motory 4HLU 3436

Synchronni trakéni motory jsou Usporné na prostor a maji stejné ukony udrzby v Kontrolni

prohlidce i ve Velké kontrolni prohlidce.
Operace kontroly:

¢ Vizualni kontrola kompletnosti trakéniho motoru, zda z vnéjsku poskozen. Vizualni
kontrola kompletnosti obsahuje kontrolu vSech Sroubovych spojii, kontrolu vSech spoji
chladiciho okruhu a kontrolu piivodnich vodi¢d. Vodice nesméji mit poskozenou izolaci.

* Kontrola chodu trakéniho motoru.

* Kontrola vSech priichodek a jejich neporusenost (prichodky nesmi byt rozbité nebo
uvolnéné), uvedené se kontroluje pohmatem. Pokud jsou uvolnéné je potieba je

dotahnout.

U synchronniho motoru v tomto sledu probiha také pravidelna udrzba.

3.2 Ustiedni dilny Dopravniho podniku

V ramci Ustiednich dilen DP se provadi tii stupné udrzby, a to pravidelna tdrzba, periodicka
oprava a generalni oprava. Tyto stupné idrzby probihaji v ramci Ustfednich dilen DP ve velké
mife pouze u stejnosmérnych TM TE022 a TE023. Asynchronni a synchronni motory jesté nemaji

zdaleka tak velky kilometrovy probéh. Provadi se pouze pravidelna adrzba na nékterych vozech
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15T a 14T. U vozu 15T, jak je uvedeno vyse, je rozsah pravidelné udrzby stejny jako pii Kontrolni
prohlidce a Velké kontrolni prohlidce. U vozli 14T je vtéto kapitole pojedndna pouze na
pravidelna udrzba, protozZe tyto vozy jesté nedospély do faze periodické opravy nebo generalni
opravy. Vramci pravidelné udrzby a periodické opravy se agregaty demontuji z pojezdl a
odesilaji se do opravny trakénich motori. Pokud je u synchronnich a asynchronnich motort
objevena néjaka velka zavada, tak se potom DP obraci na vyrobce trak¢nich motord, ktery provede

servis.

3.2.1 PU - pravidelna udrzba, PO - pravidelna oprava a GO - generalni

oprava
Stejnosmérné trakéni motory TE022 a TE023

Stejnosmérné trak¢ni motory, pti tomto stupni udrzby, vlastné prochazi jakousi malou generalni
opravou. Pokazdé dochazi kcelkové demontazi motoru na jednotlivé soucasti jako vinuti
komutatoru, sbérné ustroji, loziska, kontakty, svorky. Jednotlivé dily kontroluje kvalifikovany
persondl. Provadi se pouze vizualni kontrola. Pokud je néjaka soucast poskozena, tak dochazi k jeji
vymeéné za novou nebo repasovanou soucast. Dil jako je lozisko se vzdy méni za novy. Motor se
potom sloZi zpét do plivodniho stavu a dostane novy lak. Nova loZiska se peclivé promaZzou.

Nasledné je trak¢ni motor odeslan na zkuSebnu tocivych stroji, kde dojde k jeho funkéni zkousce.

Funk¢ni zkouska spociva v tom, Ze je motor upevnén do zkuSebni stolice a je pripojen k zatézi.
Tuto zatéz piredstavuje druhy motor. Po proméieni odport a izola¢niho stavu motoru se provadi
takzvana oteplovaci zkouska. Zkouska se provadi vlevo a vpravo v pozadované dobé. Hlidaji se
také otacky motoru. Otacky vlevo a vpravo by mély vykazovat rozdil maximalné 50 otacek/min.
Pokud ne, dochazi k setizeni motoru. Po oteplovaci zkousce jeSté probéhnou komutac¢ni zkousky
a zkouska zvySenymi otackami. Pokud motor vyhovi vSem poZadavkim ve specifikaci motoru, je
opatfen datem uvolnéni, otdckovou kategorii a zelenou znadmkou. Ze zkuSebny je odeslan na

montovnu pojezdu, kde je zavazan do pojezdu.
Asynchronni trakéni motory 8MLU 3436 K/4

U asynchronnich trakénich motor se vramci pravidelné Udrzby provede vizudlni kontrola
kompletnosti trakéniho motoru. Pokud je potieba, tak je vySkoleny pracovnik dotahne na
poZadovany moment, promaZzou se loZiskové uzly a vyzkouSeji se ¢idla teploty, otac¢ek a brzdova
¢idla. Pokud je ¢idlo nefunk¢ni nebo je problém s loZiskovym uzlem, je motor odeslan na opravnu
trak¢énich motord, a zde dojde kvyméné cidla nebo loziskového uzlu. Po vyméné Spatnych
komponent se motor pripoji k ovérovacimu zdroji, to znamena, Ze se motor protoCi na obé strany
a pracovnik poslechem vyhodnoti, zda je vporadku. Pomoci zdroje pracovnik zkontroluje
spravnou funkci cidel. Tato funkce je kontrolovdna pomoci diod, které zobrazuji stav
vypnuto/zapnuto v tom poradi, v jakém maji spravné jit. Je zde i moznost pripojeni osciloskopu,
ktery zobrazuje pribéh signalu v mérenych cidlech. Po této kontrole je motor uvolnén k montazi

na vuz.
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Motor neprochazi kontrolou na zkusebné, protoze DP v soucasné dobé nevlastni stanovisté na

zKkousSeni asynchronnich trakénich motord.
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4 Analyza udrzbovych zasahii u synchronnich motoru
tramvaje Skoda ForCity 15T

V soucasné dobé ma DP ve své flotile 250 tramvaji Skoda 15T ForCity, které jsou pohanény
synchronnimi trakénimi motory, jak je uvedeno v kapitole 2.4.8. Servis trak¢nich motort pro DP
provadi Skoda Electric, ktera tento motor vyvinula. SELC provadi také zarué¢ni opravy trakénich
motorl na vozech 15T. Jedna se o tiifazovy synchronni motor. Motory jsou na jednom pojezdu
Ctyri. To znamena, Ze v jedné tramvaji je 16 kusid trakénich motort. Tyto motory jsou diky své
konstrukci malo poruchové. Za rok 2018 se odvezlo do opravy 19 kusti trak¢nich motort a za rok
2019 to bylo 51 trak¢nich motord. 22 kust z roku 2019, bylo poskozeno diky vniknuti vody pii
prijezdu vysokou vodou vnékterych podjezdech, kde se voda nashromazdila zdivodu
privalovych srazek nebo poruch a havarii vodovodid. Tyto idaje nezahrnuji motory, které jsou

opravovany v ramci zaruky.

DP se snazi, aby velkou ¢ast trak¢nich motori byla schopna opravovat ve vlastni reZii, jako je tomu
u stejnosmérnych trak¢nich motord. Proto podnika kroky, které sméruji k vlastni moZnosti
diagnostiky trakénich motor a jejich kompletni opravé v Ustiednich dilndch DP v Hostivati.
V ramci periodické opravy, dle ptedpisu vyrobce, ma dochazet ke kompletni demontazi trakéniho
motoru a kontrole vSech prislusnych dilii motoru. K témto potfebnym tikonim se teprve vyvijeji

prislusna zarizeni.

V této kapitole jsou dale uvedeny moznosti a postupy pro splnéni ikolu provadéni oprav.

4.1 Diagnostika zavad trak¢niho motoru 4HLU 3436

Pfed provedenim opravy motoru, musi byt provedena jeho diagnostika. Tuto diagnostikulze
provadét na Zdrojové a testovaci jednotce TZDRO] 1415 (Obr. 34), kterou vyrobila firma ELFIS ve

spolupraci s DP. Tento zdroj slouZzi také pro diagnostiku trak¢nich motort tramvaji 14T.

Obr. 34 Zdrojova a testovaci jednotka TZDROJ 1415 pripojena k trakénimu motoru 4HLU 3436
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Tento pristroj slouZzi jako zdroj stiidavého proudu pro asynchronni a synchronni trakéni motory,
také umoznuje vyhodnocovat zakladni funkce c¢idel, ktera jsou integrovana v obou typech
trak¢nich motort. O silovou ¢ast se stara frekvencni ménic o vykonu 22kVA. Pro ovladani zdroje,

jsou nainstalovany ctyri volice:

» stavovy displej frekven¢niho ménice
* volba typu trakéniho motoru
* volba sméru otaceni trakéniho motoru

* volby otacek trak¢niho motoru

Dalsi ¢ast se da oznacit jako métici (Obr. 35). Tato Cast je opatiena tremi panely s pirevodniky pro
teplotni c¢idla Pt100, panelem ¢idel motoru 14T a panelem cidel motoru 15T. Na zdroji se nachazi
také moznost pripojeni externiho osciloskopu nebo obdobného meéficiho pristroje. Tento
osciloskop po pripojeni zobrazuje pribeéh signalu a frekvenci v ¢idlech trakéniho motoru. Jedna se

hlavné o c¢idla polohy.

voLBa seErU
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TOSHIBA

= ———" OTACEK MOTORL

oG L AGTE
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Obr. 35 Ovladaci panel zdrojové a testovaci jednotky TZDROJ 1415

WIZUALEALN] Pa
CIDEL MOTORU 15T

Vizualiza¢ni panel motoru 15T umoznuje kontrolovat rychlostni a polohové cidlo (Obr. 36).
Rychlostni cidlo je realizovano jako dvoufazové impulsni ¢idlo. Funk¢nost tohoto cidla je
ovérovana problikdvanim diod. Pokud zapina a vypind jak ma, dochazi ke zminénému

problikavani. V pripadé poruchy zistane svitit jedna dioda.

Na trakénim motoru se nachazi ¢idlo polohy. Toto ¢idlo zaznamenava absolutni polohu rotoru
motoru pomoci ¢isla v prisluSném segmentu. Téchto segmenti je 22 na otacku motoru. Poloha je
vysilana pomoci 16bitové sériové zpravy. Tuto zpravu zpracovava jednoCipovy mikropocitac
jednotky. Displej zobrazuje Cislo polohy vrozmezi 0-255, nebo nékterou z pirednastavenych

chybovych hlasek.

Diky tomuto pristroji, jsem schopni mechanicky ovérit spravnost sestaveni a ovérit spravnou
funk¢nost ¢idel rychlosti a polohy. Také ndm umoziiuje diagnostikovat poSkozeni jak cidel tak

celého trakéniho motoru.
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RYCHLOSTNI CIDLO
KANAL "A”

KANAL "B”

VIZUALIZACE RYCHLEHO ne VIZUALIZA RYCHLE
PREPINANI KANALU "A+/B+" PREPINANI KANALU "A

IB-"

HODNOTA
POLOHOVEHO CIDLA

INDIKATOR REZIMU MENICE
OCEKAVA MOTOR 15T

Obr. 36 Panel motoru 15T

4.2 Opravy synchronniho trakéniho motoru 4HLU 3436

Mechanicky motor neni néjak zvlast slozity, ale ma sva urcita citliva mista a naroky na manipulaci
pri demontazi. Motor se musi pireklapét z horizontalni polohy do vertikalni a musi se pouzivat
pripravky urcené ke spravné demontazi. Narocné je stazeni statoru z rotoru, které se provadi
pomoci jerdbu. Vtomto pripadé, museji byt pritomni vzdy minimalné dva kvalifikovani
pracovnici. Proto se DP snazi linku na opravy trak¢niho motoru 4HLU 3436 co nejvice
automatizovat. Takto automatizované pracovisté by nebylo tak naro¢né na obsluhu, a hlavné by
mohlo byt ovladdno pouze jednim kvalifikovanym pracovnikem (Obr. 37). V dnes$nich
podminkach to sice jde, ale jen demontaz a montaz by zabrala dvé pracovni smény. Jedna pracovni
sména ma 7,5 hodiny. V piipadé automatizovaného pracovisté by to znamenalo zkraceni casové

naroc¢nosti zhruba na polovinu.

Casova narocnost v prostiedi stavajictho pracoviste:

1) Pripravné prace 0.5h
2) Demontaz 2h
3) Montaz 4 h
4) Dokoncovaci prace 0.5h
5) Vyména loZiskovych jednotek v kazdém stité 2.5h
6) Ptiprava a manipulace 5h

Celkem to znamena dvé smény, jak jiz bylo vySe uvedeno.

Na pripravovaném automatizovaném pracovisti by byl ¢as zkracen na polovinu, diky rozdéleni

pracovisté do tii zon.:

1. Zoéna pripravna - na tomto misté by se provedli prvotni tikony, které jsou nezbytné
k hladkému priibéhu demontaze. Cisténi motoru, demontaz zitek pro zavésna oka,

demontaz konektoru napajeni a konektoru teplotniho cidla.
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2.

Zona pro demontaz a montaZz - na tomto stole by probihala zdkladni demontaz motoru.
To znamena sejmuti $titu s loziskovymi jednotkami a vytaZeni rotoru ze statoru. Stity se
sejmou podle postupu daného vyrobcem motoru. Za pouziti prislusnych demontaznich a
montaznich pripravki. Sejmuti statoru se provede také dle postupu vyrobce. Spodni Stit i
srotorem bude upnut ke stolu. Stil umoznuje polohovani motoru v horizontalni a
vertikalni pozici. Stator je uchycen do specialniho pripravku, ktery stahne stator z rotoru.
Stator zistane v této pozici upnut i pro naslednou montaz. Rotor se dale odloZzi na stil
s prizmatem a sejmuté Stity jsou odloZeny na pracovisté pro vyménu loZisek.

Zona pro demontaz a montaz loziskovych jednotek - v této zéné probéhne vymén

loziskovych jednotek. Stity jsou odloZeny do odkladacich prizmat, které jsou upevnény ke
stolu tak, aby se dalo sloziskovou jednotkou otacCet a aretovat si piislusnou polohu.
Vyména loziskovych jednotek probiha dle postupu daného vyrobcem a s pouZzitim

pripravkd. V ramci této zony musi byt zahrnuta i pec pro ohiev stitd.

Diky takto usporadanému pracovisti mtiZze dojit k ispore ¢asu na polovinu.

Casova naroc¢nost automatizovaného pracovisté:

iy
2)
3)
4)
5)

Ptipravné prace 0.5h
Demontaz 1.5h
Montaz 25h
Dokoncovaci prace 0.5h
Vymeéna loZiskovych jednotek v kazdém stité 2h

INFO PANEL

INFO PANEL

ODKLADACT
PRIPRAVKY

INFO PANEL = .

i o
' i
STUL PRO
MONTAZ /

DEMONTAZ

: : LOZISKOVICH
PRIPRAYNY STOLEK PRO ENSETER

STUL PRIPRAVEK ODKLADAN
PRO MONTAZ / ROTORU
DEMOTNAZ
ROTORU

Obr. 37 Vizualizace automatizovaného pracovisté pro montaz a demontaz TM 4HLU 3436
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5 Navrh zkusebniho stanovisté trak¢nich motord 15T

V soucasné dobé disponuje DP zkuSebnou na stejnosmérné motory (TE022, TE023). V budoucnu
by se zde mély zkouSet synchronni a asynchronni motory pro tramvaje 14T a 15T. Stavajici
provedeni funguje tak, Ze zkouSeny motor se zkontroluje mimo zkuSebni misto (Obr. 38). Zde se
provadi méreni vili a rozmért trak¢niho motoru. Dale se motor presune na zkuSebni stanoviste.
ZkuSebni stanovisté funguje tak, Ze je zde umistén jeden motor TE022 jako zatéZovy motor. Proti
Motor potom podstupuje hodinovou oteplovaci zkousku, po které nastavuji se otacky motoru.
Otacky pro chod doleva a doprava sméji mit rozdil v otd¢kadch maximalné 50 otacek na jednu i
druhou stranu. V poslednich fazich dochazi ke komuta¢nim zkouskdm a trakéni motor prochazi
zkouskou vysokymi otackami naprazdno. Pokud trakéni motor vyhovi vSem témto zkouskam, je
na ném provedena zkouska vysokym napétim a je vyjmut ze zkusebni komory a uvolnén pro dalsi
operace.

Synchronni motory funguji na jiném principu nez stejnosmérné motory se sériovym buzenim,
zatimco trakéni motory pro tramvaje 15T jsou tfifazové motory s permanentnimi magnety. DP
disponuje dvéma nepouzivanymi zkuSebnimi misty, ktera by se rekonstruovala na nova zkusebni
stanovisté pro zkouseni synchronnich trakénich motord. Priibéh zkousky by stal na stejném
zakladu jako u stejnosmérnych motord. To znamena zkouSeny motor a proti nému motor nebo

dynamometr, ktery bude zkouseny motor zatézovat v priibéhu zkousky.

Obr. 38 Stavajici zkusebni stanovisté pro trakéni motory
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5.1 Parametry synchronniho trak¢niho motoru 4HLU 3436 P44-

VA

Trak¢éni motor jako takovy je popsan v kapitole 2.4.8. V nasledujici Casti jsou popsany jeho

vykonové a elektrické parametry. Jedna o motor pomalobézny, ktery je urcen pro pohon

tramvajového vozu bez pouziti prevodovky. Parametry jsou popsany dle normy Tocivé elektrické

stroje - Cast1: Jmenovité idaje a vlastnosti CSN EN 60034-1.

Hodnoty pii zatéZovateli S1

Jedna se o provoz pii konstantnim zatiZeni, ktery je dostatecné dlouhy pro ustaleni teploty stroje

[21].

Tab. 2 Hodnoty trakéniho motoru pti zatéZovateli S1 [15]

Vykon 30 kW
Napéti 3x300,5V
Proud 85,4 A
Otacky 197 ot/min
U¢innost 83,20 %
Moment 1460 N/m
MnoZstvi protékajiciho chladiciho

média 13 1/min
Vstupni teplota chladiciho média 66 °C

Hodnoty pii zatéZovateli S5

S5 znamena preruSovany chod s elektrickym brzdénim [21]. Trakéni motor spliluje pri

zatéZovateli S5 - 77% hodnoty uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Hodnoty trakéniho motoru pii zatéZovateli S5 [15]

Jmenovité hodnoty:

Jmenovity vykon 46,6 KW
Jmenovité napéti 3x392V
Jmenovity proud 142 A
Jmenovité otacky 196 ot/min.
Jmenovita frekvence 72 Hz
Maximalni moment 2270 Nm
Maximalni odbuzeni:

Vykon 46,6 KW
Napéti 3x392 A
Proud 84 A
Maximalni otacky 706 ot/min.
Frekvence 259 Hz
Moment 630 Nm
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5.2 Typy zkousek

Na trak¢éni motor se budou aplikovat mechanické a elektrické zkousky, které vychazeji z typovych
a vyrobnich kusovych zkousek. Tyto zkousky jsou uvedeny v normé Drazni zarizeni - Elektricka
zafizeni draznich vozidel - Cast 1: VSeobecné provozni podminky a vieobecna pravidla CSN EN
60077-1, které obsahuji vSeobecné provozni podminky a vSeobecna pravidla pro elektricka

zarizeni draznich vozidel.
Typova zkouska

Typova zkousSka ma oveérit, zda navrh daného zarizeni odpovidd normé Drazni zarizeni -
Elektricka zatizeni draznich vozidel - Cast 1: VSeobecné provozni podminky a vieobecnd pravidla
CSN EN 60077-1 [20].

Vyrobni kusova zkouska

Pfi vyrobnich kusovych zkouskach se maji zjistit vady materiali a provedeni, a ovérit spravna
funkce zarizeni. Zkousky se museji provadét na kazdém jednotlivém kusu zarizeni vcetné téch,

které maji byt podrobeny typové zkousce [20].

Zkusebniho zarizeni se budou tykat vyrobni kusové zkousky, ke kterym budou prirazeny nékteré
typové zkousky a mechanické prohlidky.

5.2.1 Mechanicka zkouska

Mechanicka zkouska je soucasti Vyrobni kusové zkousky. Kontroluje se stav a kompletnost
trakéniho motoru. Urcuje, zda nejsou na stroji zavady, které by neumoziovaly spravny chod

trak¢éniho motoru. Zavady, které jsou odhaleny, musi byt neprodlené odstranény.
Pii mechanické zkousSce je nutné dle norem kontrolovat:

e (istotu stroje - zvenku ani uvniti nesmi ulpivat necistoty a cizi predmeéty, které by mohly
ohrozit chod stroje,

¢ Kkontrola vinuti - vinuti musi byt na pohled cisté, spravné usazené a neposkozené. Dle
pozadavkd technické specifikace musi byt impregnovano v dané tiidé a nékteré ¢asti, musi
byt opatieny elektroizolacnim lakem,

¢ dosedaci plochy a Sroubové spoje - provadi se kontrola dosedacich ploch, to znamena
jejich rovinnost, drsnost, a to zda dosedaji tak, jak maji a provadi se vizualni kontrola
Sroubovych spojq,

e kontrola hrideld - u synchronniho motoru se bude kontrolovat duty hridel (primér,
drsnost a presahy),

e oznaceni statoru a rotoru - kontrola spravnosti vyrobnich ¢isel,

« vykonnostni a jiné stitky, které slouzi k identifikaci trakénich motord,

¢ Uplnost - kontrola celkového smontovani motoru,

¢ hazivost komutatoru,
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¢ vule vloziskach,

¢ kontrola chladiciho okruhu - tésnost trak¢niho motoru a spravna cirkulace chladiva.

Tato mechanicka prohlidka se bude provadét jesté mimo zkuSebni stanovisté, na predpiipravném

stanovisti vné zkuSebni kabiny.

5.2.2 Zkouska chodu

Tyto zkousky ovéruji spravnost sestaveni a spravné fungovani trakéniho motoru. Tato zkouska

zahrnuje:

¢ kontrolu loZisek a mazani,
e kontrola volného chodu motoru,
¢ kontrola mechanické odolnosti,

* meéreni kritickych otacek, hluku a vibraci.

5.2.3 Elektrické zkousky

V ramci zkouSeni trak¢niho motoru je nutné méftit i zakladni elektrické veliCiny. Tyto zkousky

zahrnuji:

¢ méreni ¢cinného odporuy,

¢ zkouska elektrické vodivosti,

¢ meéreniizolacniho odporuy,

e méfeni naprazdno,

e meéfeni nakratko - u synchronnich stroji se méii zavislost soumérného ustaleného
proudu statoru na budicim proudu. Proud se méfti v jednotlivych fazich statoru spojenych
nakratko za méticimi pristroji, bez ohledu k vnitfnimu spojeni vinuti statoru. Tuto
charakteristiku je moZno mérit pomoci hnaciho kalibrovaného trakéniho motoru, nebo pfti
dobéhu trakéniho motoru,

e oteplovaci zkouska,

¢ meéreni charakteristik p¥i zatiZeni,

* zkouska pretizitelnosti.

5.3 Pozadavky DP na zkouseni synchronniho traké¢niho motoru
4HLU 3436 P44 VA

Mechanické zkousky budou provadény na venkovnim piipravném stanovisti tak jako je tomu
doposud. Zkousky chodu a elektrické zkousky bude fesit nové zkusebni misto. Dale jsou popsany
jednotlivé pozadované ukony pro zkouseni trakénich motord, které pozaduje DP na svém novém

zkusebnim stanovisti.
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1. Méreni ¢cinného odporu statoru a vinuti za studena a za tepla pomoci specialniho
zdroje

Tuto zkousku bude vykonavat pracovnik na zkuSebnim stanovisti trakénich motort. A to za
studena a nasledné za tepla po skonceni hodinové oteplovaci zkousky. Tato zkouska se bude
vykonavat za pomoci vhodné méfici techniky (multimetr APPA 607) a zaroven musi byt
trakéni motor odpojen od frekvencniho ménice, ktery se stara o pohon trak¢niho motoru. Tato
zkouSka se musi provadét oddélené pro kazdou fazi, kvili kontrole usporadani vinuti.

Vysledek tohoto méreni poskytne informaci o spravnosti zaloZeni vinuti.
2. Méreniizolacniho odporu za studena a za tepla

Méreni izola¢niho odporu se bude provadét na zacatku zkousky, kdyz je motor jeSté studeny
a poté na konci hodinové oteplovaci zkousky. Mérici pristroj nebude soucasti zkusebniho
zarizeni. Odpor se bude mérit klasickym multimetrem APPA 607, tak jako to vykonavaji

pracovnici v soucasné dobé pri méreni stejnosmérnych motorda.
3. Zkouska zavitové izolace

Tato zkouSka se provadi i na stejnosmérnych trakénich motorech. Vykonavala by se opét za
studena a za tepla za pouziti megmetu APPA 607. Pti tomto méreni musi byt motor odpojen
od svorkovnice zkuSebniho stanovisté. Zkouska se provadi kvili ovéreni izolacnich vlastnosti

motoru.
4. Méieni proudu naprazdno a nakratko

Tuto zkouSku bude automaticky provadét zkuSebni stanovisté, pouze ve zredukovaném
rozsahu, protoZe by hrozilo nebezpeci odmagnetovani permanentnich magnetii béhem

zkousky. Zkouska slouZi ke stanoveni ztrat a proudti nakratko.
5. Méreni kmitani, vibrace

Zkouska bude provadéna na zkuSebnim stanovisti. Pro tuto zkousku je nutné mit vhodné
zvolenou konstrukci upinaci zakladny. Zakladna bude muset byt mechanicky oddélena, aby
nedochazelo k nezddoucim vlivim od zatéZovaciho motoru nebo jinych ¢asti zkuSebniho
stanovisté. V podstaté bude suplovat uchyceni na voze. Diky této konstrukci 1ze mérit vibrace,

které je buzeno zkouSenym trakénim motorem.
6. Oteplovaci zkouska (méreni otacek)

Tato zkouska se bude vykonavat na zkuSebnim stanovisti. Jedna se o nejdelSi ¢ast zkouSky
motoru. Zkouska probiha v kladném a zaporném smeéru chodu motoru, tzn. 30 minut vpravo
a 30 minut vlevo. Zkouska je provadéna pii jmenovitych otackach motoru a jmenovitém
vykonu, a musi byt zatéZovan jmenovitym vykonem trak¢éniho motoru. Pii zkouSce dochazi
k méreni ¢inného odporu vinuti, z tohoto méreni se nasledné budou vypocitavat teplotni
koeficienty. Diky tomu je mozné sledovat zavislost teploty vinuti na case. Ovéfuje se ucinnost

trak¢niho motoru.
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7. ZKkouska pretizitelnosti - proudova a momentova

Touto zkouskou se otestuji vlastnosti motoru po dobu jeho pretizeni. Ovéri se konstruk¢ni

limity a dostupnost momentu, ktery trak¢ni motor produkuje pomoci mérice momentu.
8. Méieni zabérného momentu a proudu

Toto méreni bude provadéno na zkusebnim stanovisti pomoci mérice momentu na zatéZovém

stroji a pomoci ukazatele proudu na ovladacim stanovisti.
9. Kontrola sledu fazi

Faze bude kontrolovat zkuSebni stanovisté. Vysledkem této kontroly je spravné zaloZeni

vinuti a spravnost zapojeni vyvodt, které urcuji smér otaceni motoru.
10. Kontrola jmenovitého bodu

Kontrola jmenovitych parametrti danych vyrobcem, které umozni charakterizovat stav
trakéniho motoru. Pii tomto méreni budou méreny tyto veli¢iny - vykon, moment, otacky,

frekvence, napéti, proud, u€innost, skluz.

5.4 Zatézovani trakc¢niho motoru

5.4.1 ZatéZovani trak¢niho motoru pomoci dynamometru

Dynamometry jsou urceny k méreni mechanického vykonu na hiideli zkouSeného trakcniho
motoru a k vyvozovani regulovaného brzdného a pohanéciho momentu. Dynamometry mohou

pohanét, a i brzdit zkousSeny trakéni motor v obou smérech otaceni.

Dynamometry jsou napajeny a fizeny pomoci frekvencnich ménict, diky kterym je umoznéno
brzdnou energii vratit zpét do elektrické sité prostrednictvim rekuperacni jednotky, anebo ji
vyuZit pro napajeni meziobvodi jinych ovladacich prvki. Prednosti nékterych typd dynamometrt
je jejich nizky moment setrvacnosti, Siroky rozsah pracovnich otacek a jejich provoz ma nizké

naroky na udrzbu.

Dynamometry, které by vyhovovaly podminkdm pro zkouseni synchronniho trak¢niho motoru
4HLU 3436 P44/VA ma v nabidce napft. firma VUES Brno s.r.o. Jedna se o asynchronni 8polové
dynamometry v provedeni ASD P330-8/2801 nebo ASD S330-8/2801 (Obr. 39). Dynamometr
ASD P méri moment snimacem sily umisténym mezi vnitini naklapéci ¢asti a vnéjsi kostrou stroje
a druhy typ méri moment pomoci tenzometrické momentové hiidele. Ta je umisténa piimo na
vystupnim hrideli dynamometru. Dynamometry, jsou schopné diky svym parametrim motor
spravné zatézovat [22]. Motor se bude zkousSet pii jmenovitych hodnotach, proto musi byt toto
zafrizeni dimenzovano na znacné vysoky toCivy moment 1460 N-m pri nizkych otackach 196
ot/min. Trak¢ni motor by byl spojen s dynamometrem klasickou spojkou pouzivanou na voze,

protoze ma dutou htidel jako rotor a toto se jevi jako nejjednodussi reseni. Firma VUES Brno je
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schopna dodat celou zkuSebni techniku, vCetné ovladani a stolu pro uchyceni motoru a

dynamometru.

Nevyhodou téchto strojl jsou jejich rozméry (Obr. 40, Obr. 41). Pro zastavbu do stavajiciho
zkuSebniho mista, jsou nevyhovujici svou velkou hmotnosti a rozméry (Tab. 4). Pfi montazi
jednoho nebo druhého dynamometru by bylo nutno vybourat stavajici ¢ast zkusebni stolice a
vyrobit nebo objednat novou stolici pro uchyceni stroje a zkouSeného trak¢niho motoru.
Narocnost zastavby bude najisto velmi vysoka a financné narocna. V pripadé pouziti tohoto
zarizeni by bylo tfeba najit jiné prostory, kde by bylo podobné zkuSebni stanovisté s pouzitim

dynamometru vybudovano.

Obr. 39 Dynamometr ASD P od firmy VUES Brno s.r.o. [23]
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Obr. 40 Rozmérovy nakres dynamometru ASD S330-8/2801 [23]
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Obr. 41 Rozmérovy nakres dynamometru ASD P330-8/2801 [23]
Vyhody:

»  Siroké pracovni pole
¢ Kompaktni funkéni technologie i s dodavanym ptisluSenstvim
*  Nizké naroky na udrzbu

* Rekuperaci elektrické energie se snizuji naklady na zkousku
Nevyhody:

¢ Vysoka hmotnost

* Velké mechanické rozméry
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Tab. 4 Parametry dynamometra [23]

ASD P330-8/2801 | ASD S330-8/2801
HODNOTY DYNAMOMETRU Brzda Motor | Brzda | Motor
Jmenovity vykon Pn [KW] 330 315 330 315
Vykon v nmax Pn max [KW] 185 170 185 170
Jmenovity moment Mn1 [Nm] 2801 2674 2801 2674
Moment vn2 Mn2 [Nm] 1576 1583 1576 1583
Moment v n max Mn max [Nm] 505 464 505 464
Maximalni moment M max [Nm] 4000 4000
Kalibra¢ni moment M kal [Nm] 3500 3500
Jmenovité otdcky nl [min-1] 1125 1125 1125 1125
Otacky n2 [min-1] 2000 1900 2000 1900
Maximalni otacky n max [min-1] 3500 3500
Minimalni provozni otadcky n min [min-1] 5 5
Proud naprazdno 10 [A] 281 281
Jmenovity proud In1 [A] 606 606
Jmenovité napéti Un1l [V] 390 400 390 400
Napéti vn2 Un2 [V] 400 400 400 400
Jmenovita frekvence fnl [Hz] 74 76 74 76
Frekvence v n2 fn2 [Hz] 132 129 132 129
Frekvence v nmax fnmax [Hz] 232 235 232 235
TECHNICKA DATA
Kalibra¢ni rameno LC [m] 1.0194
Kalibra¢ni hmotnost mKAL [kg] 350
Snimace teploty - vinuti KTY84 KTY84
AS lozisko Pt100 Pt100
BS lozisko Pt100 Pt100
Moment setrvacnosti ] [kgm2] 6.75 6.75
Hmotnost m [kg] 2460 2460
Snimace otacek - typ ROD426 ROD426
Snimace sily - typ 3410/2000/C3 3410/2000/C3
Jmenovita sila FN [N] 20000 20000
Spojka - typ Moduflex Moduflex
MECHANICKE ROZMERY - [mm]
A 850 850
B 686 686
C 1052 1052
D 1301 1301
E 820 820
F 400 400
G 1220 1220
H 85H6 85H6
| 70 70
K 2700




Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
UDRZBA A OPRAVY MOTORU TRAMVAJi V PODMINKACH DOPRAVNIHO PODNIKU HL. M. PRAHY

5.4.2 ZatéZovani asynchronnim motorem

Jako dal$i varianta se nabizi pouZit jako zatéz asynchronni motor. Motor by fungoval jako
generator a tim padem by rekuperoval energii. Tu by pouzival k pohonu zkousSeného trakéniho
motoru. Tim by opét dochazelo kuspoie energie pii zkousSkach, stejné jako v pripadé

dynamometru.

M [N.m] A
2270 , o :
- trvaly provoz v reZimu 51

2000 _]
- prerusované zatizeni v reZimu §5:77%

14677

1000 _|

1
197 I 706 | | |
0 1000 2000 3000 n [ot/min]

i
| Ll

Obr. 42 Momentova charakteristika motoru 4HLU 3436 P44 /VA

Z obrazku ¢. 42 je vidét, ze zatéZovaci stroj musi zvladnout pracovat v oblasti nizkych otacek
s vysokym momentem. Aby zatéZovaci motor odpovidal charakteristice synchronniho trakéniho
motoru, musel by mit asynchronni motor vykon okolo 250-350 kW. Takovy motor by se
rozmérové a porizovacimi ndklady blizil k jiZ uvedenym dynamometrim. To by bylo opét naro¢né

na zastavbu planovaného stanoviste.

Nabizi se vSak jesté reSeni s pouzitim reduk¢ni prevodovky. U tohoto feSeni by mohl byt pouzit
motor s mensim vykonem 100-150 kW, coz by vyrazné zmensSilo jeho rozmeéry, a tim zlepsilo
moznost zastavby na zkuSebni misto. Méfeni spociva v tom, Ze by zatéZovaci motor byl uchycen
v kobce na podstavci, dale by na néj navazovala prevodovka s prevodovym pomérem minimalné
1:8. Hridel zkouSeného trakéniho motoru bude osazena tenzometrickou mérnou prirubou, ktera

méri moment a otacky motoru.

Prevodovka je pouzita proto, aby motor pracoval jako generator. Generator musi pracovat
v nadsynchronnich otackach [24]. Motor musi pracovat v intervalu, od s=0 do s=-Smax (Obr. 43).To
znamena, Ze pri pouziti asynchronniho ctyipélového motoru jako zatéze, je tireba dostat nad 1500
ot/min (synchronni otacky). Pii zkousce bude mit zkouSeny trak¢ni motor otacky 196 ot/min,
takze na zatézovacim motoru musi byt minimalné osmkrat vice otacek, aby pracoval jako

generator (Obr. 43). V tomto rezimu lze rekuperovat energii a vyuZzivat ji pro ucely stanovisté.
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-Mmax

Obr. 43 Mechanicka charakteristika asynchronniho motoru [24]
Toto feSeni se jevi jako nejlepsi pro zastavbu do kobky.
Vyhody

¢ Rozméry zatézovaciho stroje

* Cena
Nevyhody

¢ Nutnost prevodovky, ktera je schopna prevést maximalni vykon TM
Asynchronni motor Siemens 110 kW 1LE15023AB03

Jedna z moznosti je motor od firmy SIEMENS (Obr. 44). Motor ma vykon 110 KW coZ je dostacujici

k uvazované varianté. Motor je 4po6lovy s otdckami 1490 ot/min [25].
Parametry:

¢ Osovavyska 315 mm

* Napéti 400/690V, 50 Hz
e Kryti IP55

¢  Hmotnost 690 kg

¢ Toc¢ivy moment 706 N-m

Asynchronni motor VYBO Electric 110 kW 1LC315504

Asynchronni motor od firmy VYBO Eletric je podobny typ motoru jako od firmy SIEMENS (Obr.
45). Motor je také 4polovy s vykonem 110kW a otackami 1490 ot/min [26].

Parametry:

e Osovavyska 315 mm
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* Napéti 400/690V, 50 Hz
e Kryti IP55
¢ Hmotnost 939 kg

¢ Tocivy moment 707 nm
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Obr. 44 Rozméry asynchronniho motoru SIEMENS [25]
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Obr. 45 Rozméry asynchronniho motoru VYBO Electric [26]
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5.5 Méreni momentu

Méreni momentu by probihalo mezi prevodovkou a zkousenym trakénim motorem. Pii méreni
momentu a otacek pri navrzené aplikaci se jako nejlepsi mozna volba jevi tenzometricka priruba
nebo prirubovy snimac. Tyto snimace mohou byt zabudovany do zarizeni v libovolné poloze a
mohou byt namontovany mezi prevodovku a duty hridel zkouseného motoru tak, aby bylo

docileno spravného méreni momentu. Piirubové snimace zaroven Setii misto.

5.5.1 Prirubovy snimac TF od firmy Magtrol

Pro navrZenou aplikaci bych volil typ TF 216 (Obr. 46). Jedna se o kompaktni, bezloZiskovy a
bezudrzbovy model snimace. Vyznacuje se vysokotorzni tuhosti a je namontovan na hiidel stroje
nebo priruby misto spojky. Diky tomu je umoznéna jednoducha integrace do testovaciho zatizeni
a je zkracena celkova délka zarizeni. Princip je zaloZen na tenzometrickém snimaci, ktery
umoznuje pirenasSet signal s vysokou presnosti. Dokaze mérit staticky i dynamicky moment na
hiideli. Zesilovac signalu je umistén v ptirubé a je modulovan vysokou frekvenci a induktivné
prendsen pres staciondrni anténu do ptijimace. V prijimacdi je digitalni signal ptretransformovan
do analogového vystupu +10 VDC nebo do 4-20 mA. V pfirubé je zabudovany magneticky
snimac[27]. Pro model TF 216 do 5000 N-m jsou parametry uvedeny v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5 Parametry prirubového snimace od firmy Magtrol [27]

Trida presnosti 0,1%

Max. otacky 8000 ot/min

Méric otacek: TTL vystupni signdl, pocet zubli mériciho kola 133
Hmotnost 9,3 kg

Kapacita pretiZeni 200%

Vysoka tepelna odolnost +125°C

VvV

Soucasti baleni pristroje je vysokofrekvencni prijimac tvorici stator, méri¢ otacek, koaxialni kabel
a prijimac signdlu. Prijimac signalu Ize propojit s PC. Snimac je nadchylny k nepresnym zapojenim
do mérici soustavy. Povolené montazni odchylky jsou velmi malé a je dtilezité klast pozornost na

ustaveni polohy a viili mezi pfirubou a senzory [28].

Transmetteur HF Couplemétre

Couplemétre plar TF

Cable coaxial

Obr. 46 Prirubovy snimac TF od firmy MAGTROL [28]
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5.5.2 Prirubovy snima¢ momentu T40B od firmy HBM

Ptistroj vyrobeny spole¢nosti HBM disponuje vysokou torzni tuhosti (Obr. 47). Je schopen snaset
velké dynamické zatiZeni, smykové sily a ohybové momenty. Konstrukci snimace tvofti stator a
rotor. Tyto dvé soucasti jsou osazeny méricimi tenzometry. Diky civkam, které jsou osazené po
obvodu, dochazi k bezkontaktnimu prenosu signalu. Signal je prenaSen za pomoci anténového
prstence, ktery je soucasti statoru. Stator je také vybaven vstupy pro kabely a snimacem rychlosti,
ktery je zaloZen na magnetickém principu. Ten snima signadl z magnetického krouzku
integrovaného do rotoru. Pfenos ziskanych hodnot z rotoru na stator se uskutecnuje digitalné.
Aby se snimac ochranil, od nezadouciho vnéjsiho silového namahani, je vhodné montovat piirubu
dohromady s vyrovnavaci spojkou nebo kloubovym htidelem [29], [30]. Parametry tohoto

snimace jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6).

Tab. 6 Parametry prirubového snimace T40B od firmy HBM [30]

Trida presnosti 0,1%

Rozsah méreného momentu od 50kNm do 10 kNm
Rozsah otacek do 20000 ot/min
Mérici pretiZzeni 200-400%
Vystupni napétovy signal +10V
Frekvencni vystup 10 kHz

Obr. 47 Snima¢ momentu T40 B [29]

5.6 Vibrodiagnostika trak¢niho motoru

Vibrac¢ni diagnostika je dilezitou soucasti udrzby stroji. V pribéhu let se vibrodiagnostika

osvédcila jako nejucinnéjsi metoda kontroly spravné funkce strojd. Pii spravném pouzZiti a
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provedeni diagnostiky vibraci l1ze dopfedu predvidat poruchu stroje. Pokud jsou stroje pravidelné
kontrolovany, tak lze objevit poruchy jiZz v pocatecni fazi a uvedené umoziiuje podniknout
prislusné kroky Kk jejich napravé. Kazdy stroj, ktery je v provozu, generuje vibrace. Signaly téchto
vibraci obsahuji mnozstvi uzitecnych informaci o stavu stroje. Na stroje jsou namontovany
snimace, které méri vibracni signal. Tento signal se musi zpracovat a z néj potom vzejde informace
o zavaznosti vibraci. NejcastéjSimi poruchami jsou zavady lozisek, nevyvazenost, mechanické

uvolnéni a nesouosost [31].

Jak je popsano v kapitole 4, motor se bude kompletné demontovat az pri periodické opravé, tedy
pii najezdu 600 tis. km (Tab. 1). Zivotnost loZiskovych jednotek je ddna vyrobcem kilometrickym
probéhem 600 tis. km nebo ¢asovou lhtitou 8 let. ZkuSebni stanovisté by bylo tedy mozZné vyuzivat
na vibrodiagnostiku pti pravidelné tdrzbé. Pti tomto stupni adrzby by se zjiStovalo, v jakém stavu
jsou loziskové jednotky trak¢nich motort priblizné po 200 tis. Km a ovéiovala by se spravna
tésnost motoru. Tato méreni by se provadéla dvakrat, nez trakéni motor dosahne kilometrického
probéhu pro periodickou opravu. Pri periodické opravé by se provadéla vibrodiagnostika pred
pocatkem opravy a nasledné po opravé. Timto zplisobem by se ovérovala také spravnost sestaveni

trak¢niho motoru.

5.6.1 Stanoveni frekvenci zavad loZiskové jednotky s kulickovymi loZisky a
loZiskové jednotky s valeckovymi lozisky

Vibrodiagnostika loZisek je zalozena na detekci frekvenci, které odpovidaji jednotlivym typlim
poruch. Tyto frekvence lze vypocitat ze vztahi (1) az (4).Tyto vztahy jsou zaloZeny na geometrii
loZiska, na poctu valivych prvkl a na frekvenci otaceni loziska. Rozlisuji se Ctyri typy zavad na

valivém loZisku. Dle téchto Ctyf vzorci je mozné vypocitat frekvence zavad [32].
Jedna se o frekvence:

e BPFI - zavada na vnitfnim krouzku,
¢ BPFO - zavada na vnéjsim krouzku,
e BSF - zavada na valivém elementu,

e FTF - zavada na kleci.

Pro tyto frekvence plati vztahy:

N By
BPFI=—<1+—-cos<p)-n (D
2 Py

N B,
BPFO =—(1——-cos<p)-n=N-FTF
2 P,

(2)
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BSF = i 1-
2B,
FTF = 1(1 —ﬂ- cos<p> .
2 P,
kde:
@ ... kontaktni thel [°]
P4 .. rozte¢ny primeér [mm]
Bgq ... primér valivého elementu [mm]
n.. otacky rotoru [Hz]
N .. pocetvalivych elementi

(pe-cose)
P, cosg n

n

(3)

(4)

Na trak¢nim motoru se nachazeji dvé loziskové jednotky od firmy SKF, jedna loZiskova jednotka

s kulickovymi lozisky se snimaci polohy a otacek BMB-7509/ZMSTU a jedna loziskova jednotka

s valeckovymi lozisky BC1-7308. Parametry loZisek jsou uvedeny v Tab. 7. Pro tyto loziskové

jednotky vychazeji frekvence, které jsou uvedeny v Tab. 8.

Jako snimac vibraci bude pouzit akcelerometr. Ten bude uchycen na nepohyblivé ¢asti trakéniho

motoru pomoci magnetu z divodu snadné instalace [32].

Tab. 7 Parametry loZisek

Velicina BMB-7509 | BC1-7308 | jednotky
Kontaktni uhel - ¢ 0 0 [°]
Roztecny primér loziska - Py 245 255 [mm]
Primér valivého elementu - By 12,7 9 [mm]
Pocet valivych elementl - N 25 19

Diagnostika by se provadéla pii maximalnich otackach motoru tzn. 706 ot/min. Pokud by se

ukazalo, Ze by frekvence otaCeni motoru nebo néktera z frekvenci zavad lozisek byla v rezonanci

s jinou casti zkuSebniho stroje, pak by bylo nutné stanovit jiné otacky pro testovani lozisek.

Otacky motoru se vypocitaji:

60

60

706
—=—-=11,76 Hz

(5)
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Dale miZeme stanovit frekvence zavad.

Tab. 8 Frekvence zavad loziskovych jednotek

Frekvence zdvad | BMB-7509 | BC1-7308 |jednotky
BPFI 154,62 115,66 [Hz]
BPFO 139,38 107,78 [Hz]

BSF 113,13 166,39 [Hz]
FTF 5,58 5,67 [Hz]

Toto jsou frekvence zavad, na které je potireba se zamérit. Nékteré frekvence jsou si blizké (napf-.
BPFI u BC1-7308 s BSF u BMB-7509) a pro spravnou detekci je bude nutné rozlisit. Z tohoto

diivodu je potireba pouzit minimalné dva snimace - pro kazdé lozisko jeden.
5.6.2 FFT analyza

Pro analyzu signalu bude pouzita rychla Fourierova transformace, ktera prevadi casové tuseky
signalu na frekvencni slozky vibraci. Tzn. Ze, analyza vypocitava jednotlivé kmitoctové slozky
zméreného ¢asového komplexniho signalu podle predem stanovenych pozadavki na frekvencni

rozsah a rozliseni.

Algoritmus FFT je implementovan ve vSech soucasnych analyzatorech vibraci (Obr. 49). Neni
proto nutné, aby je uzivatel podrobné ovladal. Musi v§ak znat zakladni principy pro predejiti chyb.
Parametry se musi byt nastaveny co nejefektivnéji a musi se spravné nastavit i nasledujici veli¢iny
[32]:

¢ frekvencni rozsah (0 aZ fmax, pripadné zoom fuin aZ fimax)

¢ pocet spektralnich ¢ar - volba poctu Car, ovliviiuje frekvenc¢ni rozliSeni, tzn. rozliSeni
pripadnych blizkych frekvenci,

e pocet priméri - ¢im vice je signal kontaminovan Sumem, tim vice vzorkd signalu je
tireba pouzit. Obvykle se pouziva 4 az 8 primeérd (na zacatku je vhodné nastavit veétsi
mnozstvi priméri a na zakladé sledovani upravit jeho pocet),

* typ primérovani,

e typ spousté - bez spousté, vnitini spoust, vnéjsi spoust,

* mira prekryti.

V aplikaci na novém zkusebnim stanovisti se po jeho spusténi budou muset analyzovat vzorky
frekvencnich spekter, aby se zjistilo, v jakém stavu jsou loZiska trakéniho motoru. Na jednotlivych
motorech se budou muset vyzkoumat spravné stavy lozisek. Jedna se o stav bez zavad, stavy, kdy
lozisko jeSté neni na konci svoji Zivotnosti a havarijni stav loZziskovych jednotek. Tyto stavy bude

nutné pro jednotlivé motory definovat.

Méteni vibraci by bylo soucasti nového zkusebniho stanovisté. DP disponuje novymi motory
urcenymi pro tramvaje 15T, které by se zkousSely jako prvni. Motory nebyly dosud pouzivany,
proto by nameérena spektra bylo mozné pouzivat jako stav bez zavady. Na téchto motorech je vSe

nové, a proto by se na nich naméftily zakladni frekvencni spektra, ktera odpovidaji spravnym
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frekven¢nim spektriim. Dale by se mérila frekvencni spektra motord, které prichazeji na prvni a
druhou pravidelnou udrzbu. Jako posledni by se na stanovisti testovaly motory pred periodickou
opravou (pred jejich rozebranim a vyménou lozisek) a nasledné s vyménénymi lozisky. Aby bylo
mozné hodnotit havarijni stavy budou testovani podrobeny i motory, které maji nepravidelny

chod. Timto zplisobem budou zjisténa frekvencni spektra zavad lozisek.

Tato data ndm poskytnou Siroké mnozstvi informaci. Ziskané informace budou slouzit pro
statistiku frekvencnich spekter. Ze statistiky bude mozné vyhodnotit, v jaké kondici se loziska
nachazi. Data ze statistiky pomtiZou s nastavenim kritérii pro vyhodnocovani. Vysledky budou
zapracovany do technickych instrukci, které budou soucasti technologického postupu zkouSeni.

Budou nastaveny tfi stavy lozisek (Tab. 9).

Tab. 9 Stavy lozisek

stay vysvétlivky

vyhovujici | stav nového loZiska, loZisko bez zavad plnici svoji funkci

dostacujici | lozisko, které miiZe plnit funkci, ale jiz by mohlo byt vyménéno

poskozeny | havarijni stav, okamzita vyména

V pripadé havarijnich stavii, budou pak loziska odesilana na repasi do firmy SKF.

Pro porovnatelnost, validitu a spravné vyhodnoceni vysledki méreni mezi motory je nezbytné
zabezpecit vzdy identické uchyceni trakéniho motoru. Uchyceni trak¢niho motoru tak bude
suplovat zastavbu na tramvajovém podvozku. Trakéni motor je uchycen vzdy 8 Srouby k zakladné
podvozku a je vystiedén prirubami tak, aby byl namontovan ve spravné vysce (Obr. 50, Obr. 51).
Do stran bude muset byt vymezen pomoci segmentd, které budou navareny na prirubé stanovisté
na $irku trak¢niho motoru. Trakéni motor je spojen s kolem za pomoci zubové spojky (Obr. 28).
Tato spojka bude pouzita i na zkusebnim stanovisti pro spojeni s prevodovkou a zatéZovacim

motorem.
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Obr. 50 Ptiruba pro uchyceni na podvozek

Obr. 51 Zptisob uchyceni motoru k podvozku
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5.7 Shrnuti navrhu zkusebniho stanovisté

5.7.1 ZKkuSebni misto

Vzhledem k pozadavkiim na zastavbu se jevi jak nejvhodnéjsi 4pélovy trifazovy asynchronni
motor od firmy SIEMENS s redukcni prevodovkou 1:8. Pro méreni momentu Ize pouzit prirubovy
snima¢ momentu TB 40B od firmy HBM. Motor od firmy SIEMENS je vybran z diivodu mensi

hmotnosti a rozmérd, tim padem je vhodnéjsi pro zastavbu do zkusebni komory.

Stavajici zkusebni misto bude muset projit stavebnimi pravami. Bude nezbytné provést navrh
uchyceni celého zkuSebniho systému. Musi byt proveden piislusny navrh nové vzduchotechniky
pro chlazeni zatézovaciho motoru, ktery zamezi piehiivani uzavieného prostoru. Zkouseny
trakéni motor bude pfipojen na chladici okruh, ktery bude simulovat princip chlazeni na
tramvajovém voze. Z tohoto diivodu bude muset byt na zkuSebnim misté instalovan zasobnik na
chladici medium. Soucasti bude Cerpadlo, které bude zajiStovat cirkulaci chladiciho média mezi
zasobnikem a zkouSenym trak¢nim motorem. Spravny pritok Kkapaliny bude méfen
pritokomérem. Na vstupu a vystupu budou nainstalovana teplotni ¢idla, ktera budou sledovat
teplotu chladici kapaliny. Kviili méreni vibraci bude motor uchycen podobné jako na tramvaji, a

to za montazni body na konstrukci, ktera bude podobna provoznimu uchyceni.

Zkous$eny trakéni motor bude napajet frekvencni ménic. Z toho diivodu sem bude muset byt
privedeno trolejové napéti 600 V. Jako frekvencni ménic¢ bude pouzit ménic z tramvaje 15T. Jedna

se o trakeéni jednotku T] 1.1 - 15T. Ta bude napajena z privedeného napéti.

Manipulace bude zajiSténa elektrickym mostovym podvésnym jerabem od firmy ADAMEC (typ
AP2t/47,7m), ktery je nainstalovan v prostorach zkusebny tocivych stroji. Nosnost jei-abu je 2000

kg, coz je pro manipulaci s motorem naprosto dostacujici (hmotnost motoru je 252 kg).

5.7.2 Ovladaci stanovisté

Ovladaci pult v€etné monitorovaciho zarizeni bude instalovan na ovladacim a fidicim stanovisti,
které bude oddéleno od zkusebniho mista. Mérené hodnoty budou zaznamenavany a archivovany
prostirednictvim pocitace. Pro tuto ¢innost bude muset byt vyvinut novy software, ktery umozni
obsluze tidit a kontrolovat pribéh zkou$ky sminimalnim zasahem obsluhy. Pro piipad
havarijniho stavu je nutné stanovisté vybavit nouzovym tlacitkem stop. V piipadé havarie, uvede
toto tlacitko, celé zkuSebni stanovisté do klidového stavu a vypne privod napajeni do zkouseného

a zatéZzovaciho motoru.

Pocita¢ bude vybaven softwarem, ktery umozni iidit procesy zkouseni na zkusebnim stanovisti.
Software by mél také zobrazovat odchylky od ptipustnych hodnot. Zaroven by mélo byt soucasti
celého procesu i vyhodnoceni vysledkli méreni. Vystupem by mél byt Protokol o zkousce.
Automatizaci ovladani stanovisté se docili toho, Ze kazdy zkousSeny trakéni motor bude zkousen
za stejnych podminek a bude mozné provadét porovnani motorli mezi sebou. Soucasti méticiho

stanovisté bude méfici ustiedna s minimalné 18 kanaly. Z dlivodu moZnosti rozsifeni testovani
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motorl o dal$i parametry by bylo vhodné volit Gistfednu s mozZnosti rozsiteni kapacity méieni.

Usttedna by méla minimalné obsahovat:

e 4 x kanal pro vibrace,
¢ 1 x kanal hluk,

e 3 xproud,

¢ 3 x napéti,

* 1x moment,

* 1x otacky,

e 4 xteplota

e 1 xvstup pro ¢idla otac¢ek zkouSeného TM.

Dale by ustfedna méla mit vystupy pro pripojeni ménicd, které by byly rizeny analogovym
signalem nebo pomoci datového pripojeni. Jako optimalni varianta se jevi nastavovani parametr
meénice digitalné a pozadované otacky a moment analogové, z diivodu obsluhy zkusSebniho

stanovisté prostirednictvim jednoho softwaru.
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6 Zaver

Bakalai'ska prace popisuje moznosti zefektivnéni udrzby a zkouSeni trak¢nich motort pro
tramvaje 15T. Byla vypracovana jako navrh, jak zrekonstruovat stavajici nepouzivané zkusebni

stanoviste.

Pro pohon moderniho zkusebniho stanovisté se jevi jako nejvyhodnéjsi asynchronni ctyt pélovy
motor od firmy SIEMENS, ktery dokaze zkousSeny trak¢éni motor spravné a efektivné zatéZovat
s pomoci redukéni prevodovKy. Porizeni a instalace motoru nebude tak finan¢né narocna jako by
bylo zakoupeni a zabudovani dynamometru. Typ této zatéze umozni rekuperaci energie, ktera

bude dale vyuZivana pro ucely zkuSebniho stanovisté. Tim se docili i zna¢né finan¢ni dspory.

ZkusSebni stanovisté bude vybudovano pro méreni elektrickych i mechanickych velicin. V praci je
zdlraznén navrh a vybér komponent pro méieni mechanickych veli¢in jako tocivy moment a
vibrace. ToCivy moment se bude mérit pomoci prirubového snimace momentu, protoze je to
nejjednodussi volba pro méreni momentu na tocivych strojich. Méri¢ bude instalovan mezi
motorem a prevodovkou. Zde bude nejlepsi misto pro méreni momentu, protoze zde se bude moci

zmérit presny to¢ivy moment motoru.

Vibrace budou méreny pomoci akcelerometrd, které budou nainstalovany na nehybnych ¢astech
trakéniho motoru. Diky tomu budou ziskavana frekvencni spektra vibraci. Spektra se na zacatku
funkce zkuSebniho stanovisté budou zaznamendvat a statisticky vyhodnocovat, dle
kilometrického probéhu a stavu trakéniho motoru (poskozeny, nové sestaveny a novy). Tim se
nastavi Kkritéria pro vyhodnocovani stavu trakénich motorti a umozni predchazet havarijnim

stavliim. To mliZe pomoci rychlejSimu navratu agregatu do provozuschopného stavu.

Ovladaci stanovisté je navrZeno jako automatizované. Ovladané jednim softwarem pro usnadnéni
obsluhy. Pomoci této koncepce bude mozné ridit a kontrolovat pribéh zkousky. Soucasti bude
také ustredna s dostate¢nym mnozstvim kanalli. Pomoci této Ustiedny by dochazelo také k rizeni
méni¢d. Pro optimalizaci Fizeni byla vybrana varianta snastavovanim meénice digitalné a

s nastavovanim pozadovanych otac¢ek a momentu analogové.

Po vybudovani tohoto zkuSebniho stanovisté a provedeni méfreni ke stanoveni meznich
parametrd, dojde k zefektivnéni udrzby trak¢nich synchronnich motorti pro tramvaj 15T
v Usttednich dilnach. Néktera zjisténi o stavech motori se budou moci piresunout i na vozovny a
tam provadét vibrodiagnostické kontroly loZiskovych jednotek na motorech a tim urcovat jejich

stav a provozuschopnost.

Tento navrh by mohl byt nasledné pouzit i pro rekonstrukci druhého nepouzivaného zkusebniho
stanovisté. Tim by se zkouSeni a diagnostikovani motort jesté vice urychlilo a sjednotilo. Pro
podnik by to mohlo znamenat i mozné externi zakazky do budoucna. Jelikoz tramvaj 15T neni

pouzivana pouze v naSem hlavnim mésté, ale také napriklad v Rize.
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Priloha A - Prislusenstvi zkusebniho stanovisté

Soucast

Dodavatel

Motor SIEMENS 1LE15023AB03

Elektromotory Moravec s.r.o.

Méri¢ momentu a otdcek HBM T 40B

HBP mérici technika s.r.o

Akcelerometry

Vibrotech s.r.o.

Redukéni prevodova skiin 1:8

Vybérové fizeni

vvvvv

Ahlborn mérici a regulacni technika spol. s.r.o.

Cerpadlo CALPEDA MXAM 203 pro cirkulaci
chladiciho média

RCH Cerpadla s.r.o

Mostovy podvésny jerab ADAMEC
Zubova spojka DP

Trak¢ni jednotka T] 1.1 -15T DP

Uchyceni trakéniho motoru pii zkousce DP

N&drz na chladici médium DP
Vzduchotechnika - rekonstrukce VKS Praha s.r.o.
Vazaci prostiedky pro manipulaci s trakénim UNIMAN s.r-o.

motorem

Mérici ustredna

DEWETRON -PRAHA spol. s.r.o.

ZkuSebni software

DEWETRON -PRAHA spol. s.r.o.




Priloha B - Technologicky postup zkousky

Dopravni podnik Praha a.s.

|Vyda|: Jiti Loucek |Datum:

TECHNOLOGICKY Postup

Nazev:

Trakéni motor 4HLU 3436 P44/VA pro tramvaj 15T vyzkouset

Cislo operace

Stiedisko

Popis prace

Profese

Pracovni nastroj

Trak¢ni motor premistit z palety na

1 229050 |misto pro mechanickou kontrolu elektromechanik jerab
Trakéni motor mechanicky posuvné méfitko, kalibr

2 229050 |kontrolovat elektromechanik na hridel, vizualni

kontrola

Izolaéni stav pred zkouskou zmérit

3 229050 elektromechanik multimetr appa 607
Trakéni motor pfemistit z mista pro

4 229050 |mechanickou kontrolu na zku3ebni | elektromechanik jerdb
misto
Trakéni motor upevnit na zkusebni

5 229050 |misto a prpojit k chladici soustavé | elektromechanik stranovy kli¢
Trakéni motor pfipojit na hridel

6 229050 |zatéZovaciho motoru elektromechanik stranovy kli¢
Spravnost usazeni na zkusebni

7 229050 |misto kontrolovat elektromechanik vizualni kontrola
Spravnost spojeni s hideli

8 229050 |zatéZovaciho motoru kontrolovat | elektromechanik vizualni kontrola
Cinny odpor zméfit

9 229050 elektromechanik multimetr appa 607
Akcelorometry pro méreni vibraci

10 229050 |namontovat elektromechanik akcelerometr
Trakéni motor naprazdno

11 229050 |vyzkouset elektromechanik zkusebni misto
Provést hodinovou oteplovaci

12 229050 |zkousku elektromechanik zkusebni misto
Provést zkousku zvySenymi

13 229050 |otackami elektromechanik zkusebni misto
Trakéni motor po zkouskach

14 229050 |kontrolovat elektromechanik vizualni kontrola
Akcelerometry pro méreni vibraci

15 229050 |demontovat elektromechanik akcelerometr
Trak¢ni motor od zatéZze odpojit

16 229050 elektromechanik stranovy kli¢
Trakéni motor ze zkusebniho mista

17 229050 |demontovat elektromechanik stranovy kli¢
Trakéni motor ze zkusebniho mista

18 229050 |vyjmout a odloZit do palety elektromechanik jerab
Zkousku vyhodnotit

19 229050 elektromechanik zkuSebni software

Vypracoval: Jifi Lou¢ek [Kontroloval: Schvalil:
Datum: Datum: Datum:




