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Anotace:

Tato bakaléska prace se zatifuje na reSerSi tr&gkich motod.
Pojednava také o historii trakce a tiaich motof. Jsou v ni zobrazeny
typy a principy iznych moto# pouzivanych k trakci, jak v minulosti, tak

souwasnosti.
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magnetické pole, lokomotiva, trakce, asynchronniynckronni,

permanentni magnety, stejnasmy.

Abstract:

This bachelor thesis focuses on the search of draatiotors. It mentioned
the history of traction and traction motors. Thpday and principles of the

various engines that are used or have been usé@détion are shown too.
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Seznam pouZitych zn&ek a indexu:

U; Indukované naiti

k konstanta dana konstrukci motoru

d magneticky indudni tok statorového vinuti
® Uhlova rychlost

U nagti

Ra odpor v obvodu celé kotvy

la proud v obvodu kotvy

AUy Ubytek nagti na kartéich (udava se 1V/karta
Pe elektricky vykon

Pm mechanicky vykon

Mi; moment stroje

Rs odpor v obvodu kotvy

Un jmenovité nagti

In jmenovity proud

My jmenovity moment

M max maximalni moment

n mechanicka rychlost

NN jmenovité otéky

Nmax maximalni otéky

Ns synchronni rychlost tového pole statoru
S skluz

f frekvence

p paet polopail

COSo &innik
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1. Uvod

Trakéni motor je nedilnou s@ésti naSeho Zivota od vzniku prvni elektrické
lokomotivy. Mnoho lidi ho kazdy den gebuje, aniz by siifgmo uwdomovali, ze
ho vyuzivavaji pro své kazdodenni cestovaniiaza pracéi zabavou. Bez trakce
bychom si cestovani jiz nedovedtiegstavit. Bylo by zapétbi mnoho autobuisna
naSich silnicich, aby dokazaly nahradit celou zdled dopravu. Nebyt trakce
Ceskéa republika by se ocitla ve velmi smogovém pedst jako tomu je napve
velkych swtovych metropolich, v nichz jezditip§ mnoho automobil se

spalovacimi motory a do vzduchu tak unika oxid dityli

Tato bakaléska prace zachycuje vyvoj tkakich motofi. Nejprve se zastuje na
historické i novodobé pouziti trakich motofi. Zminino je i historie lineérnich
motori, neboli magleu. Dale se zagfuje na principy magnetické levitace
vyuzivané v trakci a také na technick&Seni linearnich synchronnich t¥akch
motori. Samozejmosti této prace jsou parametry jak &afah, tak i linearnich
trakénich motot@i. Poslednic¢ast prace podava informace o budoucim vyvoiji
trakénich motot.
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2. Historie trakce

Za predvoj trakce na Gzentfeské republiky Ize povaZovatigkou drahu, na jejiz
stavbu gl vyhradni privilegium FrantiSek Josef Gerstnerhdjani stavby drahy

z Ceskych Budjovic do Lince u Neebic s rozchodem koleje 1 106mm bylo v roce
1825. Provoz ka¥sprezné drahy byl zahdjen v roce 1828. Prvni parnbrizitiva

s ndzvem ,Moravia“ se na Uzedéské republiky objevila poprvé 11. 11. 1838. Jeji
cesta miila z vychozi stanice Vidiedo Brna. Do Prahy se parni lokomotiva dostala
az o sedm let pozfl. Nicméns zahajeni elektrického provozuGechach respektive
tehdejSiho Rakouska - Uherska spada az &ateda dvacatého stoleti. Konkrétgse
jedna o trd z Tabora do Bechynv roce 1903. Lokomotivu pohéla soustava 2 x
700Vss s dvouvodovym trolejovym vedenim. Jednotka byla podd@m
dvojpolovym derivanim strojem 80kW setrémi uhlikovymi drzaky. Tuto tra
vlastnilo druzstvo bechigkych drah. [1][2]

2.1 Historie trak ¢nich motori
Jeden z nejstarSich maiorktery byl pouZit, je sériovy motor. Jeho nejlepSi
vlastnosti je snadna regulacedetd To znamena, Ze v dibktera je&t neznala

frekvertni menice, to byla velmi uziténa \&c.

Zpocatku pouziti se zdalo, Zze nejlepsSi konstrukci pobgm lokomotiv budefrt
fazovy asynchronni motor s kotvou na kratko. Nicenée pozédji objevily
problémy. ProtoZe nutnosti asynchronniho motorveglace. V do kdy jeSt
nebyly dostupné zadné informace o frekirdnoh mnenicich, bylo velmi obtizné
asynchronni motor provozovat. Také dodani protidilo problém, protoze prait
fazovy asynchronni motor byla nutna igtta ti troleji, coz bylo konstruiné

naraneé. [2]

3. Trak &ni motory

Trakéni motor je elektricky otévy stroj, ktery pohani dvojkoli lokomotiv. Traki
motory jsou tén ve vSech lokomotivach a to jak elektrickych taflieselovych.
Fakt, Ze v dieselovych masSinach ngm byt trakni motor, je mylny. Opak je
pravdou. Ojeditle ve specialnich nebo uZ iazenych typech lokomotiv ho
nenajdeme. Nafklad u &chto tym lokomotiv vyrobceCKD Praha bychom hledali

trakéni motor marty 700-703, 710, 725, 726, 810, 820, 842, 850-854.
10
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Obr.3.-1 Lokomotiva se spalovacim motorem typulBLG50 [3]

Voltaz na elektromotorech odpovida dle zapojeniédanmotoru a na hodriot
rozjezdovych odpornik Hodnota jmenovitych prouddosahujefadow stovky
ampér (300 az 700 A)figemz zalezi na druhu elektromotoru. Vyhoda dré&h
motor spaiva v tom, Ze je Ize kratkoddlproudow pretizZit, coZ je vhodnéip
rozjezdu lokomotivy, ktera zvysi gyvykon oproti jmenovitym hodnotam. Zajisté
hodnota Sgikovych proud nesmi pekrctit danou mez, kterou udava nadproudova
ochranaNap®. u lokomotivyrady 150/151 je hodnota trvalého proudu TM 715 A,
tzn., Ze p sérioparalelnimrazeni traknich motof: je prikon lokomotivy 4 290 kW
(vykon 4 000 kW). Nadproudovéa ochran@a\yykonu na sérioparalelu zasahujé p
prekraceni proudu 1 150 A, takZze pokud jsou motory kraikédatizeny nap na 1
100 A, je pikon lokomotivy 6 600 kW (vykon cca 6 150 kW), Fanlokomotiva ma
priblizne o 54% vySSi vykoicit. 3]

Typy elektromotaoit uZzivané pro traki &ely:

* Rotani
» Stejnosmirné
= Sérioveé
» Stiidave
= Asynchronni
= Synchronni s permanentnimi magnety
» Univerzalni — pracujici naistlavy i stejnosrérny proud
* Linearni

» Maglevy

11
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NejvétSimu praktickému vyuZiti se jak v minulosti, tak sowasnosti &Sily motory
stejnosmirné se sériovym buzenim a motoryidavé tifazové, coz jsou motory
asynchronni. Velkému technickému rozvoji se dostalibearnim motoim, ale
VyuZity v provozu jsou zatim jen@ing. V Némecku a Japonsku se sice tato draha
nachazi, ale prozatim je vyuzivana jen pro zkusSeabely. UZiti daného trainiho
motoru se musi bedlv prostudovat, protoZze je spoustagjgich vliva, které
ovliviiuji spravny chod motoru. Udene si napiklad rozdilné kontinentalni
podminky provozu. Rozdilné pouzititite byt zde u nas @eské republice a jiné
bude najiklad v Rusku, kde panuji odliSné klimatické podkyinZ toho vyplyva,
Ze motor v Rusku by musel zvladat nizSi okolnidapl Dale by musel mit daleko
lepSi kryti, zvladat delSi dobu plného provozuilkvozsahlosti Ruska, aj. Traki
motory Ize rozdlit na tramvajové, vlakové a pro pouziti v podzechndrahach.
LiSi se svou velikosti, krytim, vykonem, atd. Paeéiyi srovnani traknich motot

si ukdzeme nize.

3.1.Stejnosmérné motory
Motor se sklada zeitéasti. Prvnicasti je stator, tj. segment, ktery se nepohybuje.
K vytvoreni magnetického pole jsou zde urmsgt hlavni pély, jez mohou byt
buzeny bd civkami nebo permanentnimi magnety. Pél se sklAgéloveho
nastavce a jadra. Ke zlepSeni komutace stroje s@un@idavat tzv. pomocné paoly,
které jsou umishy mezi hlavnimi poly. Druhou pohyblivaiést gedstavuje rotor.
Kotva je slozena z izolovanych dynamovych ptechjejichz drazkach po obvodu
je umistno vinuti. K nédénym lamelam komutétoru jsoufipojeny jednotliv
civky vinuti. Treti ¢ast tvdi rotalni prenosove Ustroji, tzv. komutator a k&ga
Komutator je nasazen naritkeli motoru. Jeho ukolem je komutovat civku.
Respektive zkratovat a naslédpripojit civku v op&né polari€. Zkratovani civky
se musi provad pfi nulovém napti. Komutator v rezimu dynamo slouZzi jako
usmernova® a v motorickém rezimu jakoitlas. Privedeni proudu se zajisti pomoci

kart&u, které dosedaji na komutator. [6] [11]

Princip taeni Hidele Ize vys¥tlit na ss stroji, kde vinuti kotvy t¥b pouze dva
vodice spojené do jednoho zavitu unifgtho na rotoru a vyvedené na komutator.
Statorové magnetické pole vytvalvojce hlavnich pdl opané polarity, viz obr.
3.1. -1. Na komutator dosedaji kaaa kterymi je rotor napdjen. Interakci

12
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magnetického pole statoru a rotoru dochazi kesthrotoru. Motor mize slouzit k
pieméné mechanické energie na elektrickou (rezim dynamef)onelektrické na

mechanickou (motoricky rezim).[6] [11]
Indukované nafii tohoto stroje Ize vypitat z jednoduchého vztahu:

U=k-®-0 [V] (1)

kde: === [rad/s]

30

Svorkové nagti stejnosmrného stroje je rozdeno podle toho, ve kterém rezimu

pracuje.
Motoricky rezim: U =U; + R, -1, + AU, [V] (2)
Generatoricky rezimtJ = U; — R, -1, — AU, [V]  (3)

U vypoitu momentu vychazime ztoho, Ze vykon elektrickyrgeen vykonu
mechanickému, ipéemZ v tomto tvrzeni jetdezité si uédomit, Ze zanedbavame
ztraty. [5]

P.=P,-oU,-,=M;w->k @ wL,=M-0 (4
My=k-®-1, [N-m] (5)

Nevyhodou usp@dani ,kartd komutator” je, Zze se proud do rotoru musi
piivést ges rotujici komutétor a kattd JelikoZz mezi stojicimi uhliky a rotujicimi
lamelami komutatoru vznika jig&ni, tim se @i povrch stykovychiasti a to vede
k vétSimu opatebeni. DalSi nevyhodou je jejich konsttokslozitost, viz obr. 3.1. -
1. [5]

Vyhodami stejnosgrného motoru jsou vyborné dynamické vlastnosti,
moznostizeni otéek v celém rozsahu. Vyroba stejn@nych mototi se pohybuje
od zlomki W az do &kolika MW. [5]

13
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vinuti rotoru
svorky rotoru \

napajeci napéti

lamely komutatoru
kartade

magnetické poly statoru

Obr. 3.1.-1 Schéma ss motoru [4]

kotva (rotor)

stator f ‘

kartace

komutator

Obr. 3.1. -2 SS motor

3.1.1. Sériové buzeni
Stejnosmirny motor se sériovym buzenim je velmi rdefiym typem v
lokomotivach ¢i ve vozech dieselové trakce s elektrickymempsem vykonu.
Statorové vinuti je spojeno sérioma stejny zdroj elektrické energie, jako
rotorové vinuti. Tim je spojeno buzeni statorovahagnetického pole a jeho
velikost v prostoru rotoru s rotorovym polem. Viassti @i rozbehu lze fidit

sériovym odporem v kot motoru. Moment zavisi na proudu, ktery rotorem
prochazi. [6]

Ot&ky se mohouidit n¢kolika riznymi zpisoby. Za prvé pomoci zmy odporu
v obvodu kotvy (R). DalSi moZnosti je zéma napti na kotw¥ pomocitizeného
usmernovate nebo pulzniho #mice. Tuto operaci Ize zrealizovat i Znou buzeni

pomoci paralel& pripojeného rezistoru k budicimu vinuti. V trakci evést jest
14
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jeden zfisob a to s vicemotorovymi pohony tak, Ze jednotli@éeni motar se
pospojuje do paralelnich nebo sériovych skupinoiitd gipads nastavaji skokové
zmeény nagti na kotvach motd. [6]

Ot&ky pii zvetSujici se za¥i klesaji. Zménu smyslu oté&eni Ize realizovat
velice snadno a to pomociigpolovanim kont statorového budiciho vinuti

v zapojeni. Tim se z&ni smysl| statorového budiciho magnetického tokp. [6

T

SE—

RAl
R,ﬂ = R;

Obr. 3.1.1. -1 Stejnosfimy motor se sériovym buzenim [6]

3.1.2. Parametry a konstrukéni FeSeni ss motoru se sériovym vinutim

TM ve vlacich:

TE 015C —vyroben je firmou SKD TRADE a.s. a je to ségidwzenyctyipolovy
stroj s cizi ventilaci. Na lokomotivie upevin na hnanou ndpravu s odpruzenym
zawsem. Stator u tohoto typu motoru je ocelolitinowydmimatelnymi loziskovymi
Stity. Izolace vydrzi teplotu 180°li trida izolace je H. Propustnost vody a prachu
uréuje IP 22. Motor vazi 1750kg. [16]

N . Piikon | Vykon Uginnost
UNIV] | In[A] | Otagky[otmin] | ©in [E(’W] C[%] M [N/m]

800 350 3100 315 298 94,6 1200

15
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Obr. 3.1.2. -1 Stejnosfimy motor s cizim buzenim typu TE 051C [16]

DalSim motorem, ktery firma SKD TRADE a.s. vyr§bi,

Typ UnIVI | INTA] | N/ nmax[ot/min] | Vykon [KW] | Mpmax [N/m]
TEO19A03 250 800 365/2660 176 4600

TDM 5003 - ¢tyipoélovy stejnosrrny motor s pomocnymi poly vyrobeny firmou
PRAGOIMEX a.s. Motor mé cizi chlazeni. Izolace Jouastruovana na pracovni
teplotu 180°C (tida izolace H). Propustnost pevnyaéhes a vody utuje ochrana

IP 24. Hmotnost motoru je 1750 kg. Charakteristikkonstrukce motoru viz
priloha 19. [29]

N/ Nmax | Prikon Vykon Uginnost | My
Typ [ U AL | foyming | wg [KW] %] | [N/m]
TDM 5003 534 660 795/3600 352 322 92,3 3946

DalSimi variantami stejnostmych motot: od firmy PRAGOIMEX a.s.:

Typ UnIVI | IN[A] | nn/ nmax[Ot/min] | Vykon [kW] | Uginnost [%]| My [N/m]
TDM 5009| 430 800 648/312(Q 320 93 4724
Jeho charakteristika a konstimkieSeni viz piloha 20. [29]

KTM-15250 —tento sériovy tragni motor vyrabi firma KIRLOSKAR ELECTRIC.
Provozni teplota izolace je 180°Gidta izolace H). [31]

Un[V] | NN/ mmax[ot/min] | Vykon [kKW]
750 895/2150 630

16
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Obr. 3.1.2-2 Stejnoswrrny trakéni motor typu KTMES525( [31]
TM v tramvajich:

TE 022J —opét jej vyrabi firma SKD TRADE a.s. Tento ma disponuje sériovyi
buzenim se&tyimi poly. Vybaven je komutaimi pély Na kotw ma vinové vinut
s cizi ventilaciJeho izolani materialna statoru a rotoruydrzi 155°(, proto paiti
do izolani ttidy F. Hmotnost tramvajového trakho motoru je 340 kogrami.
[17]

Un[V] In[A] Otaky [ot/min] | Vykon [KW] | MN[N/m]
300 15C 1760 40 220

Obr. 3.1.2. 2 Ssmotor se sériovym buzenim typu0T2J[17]
Mezi dalSi tramvajové motory firmy SKD TRADE [sat

Typ Un[V] IN[A] | NN/ Nmax[Ot/min] | Vykon [kKW] My [N/m]

TE 023 AO1 30C 175 1672/435(C 42,1 264

Obrazek tohoto motoru priloze 17. [30]

Typ Un[V] IN[A] | nn/ Nmax[ot/min] | Vykon [KW] My [N/m]
TE 028 A0l 30C 380 1857/430( 103t 533
Jeho obrazek a konstrukce vidlpha 18[30]

17
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TM v metru:

DK 117 — pouziva se pro prazska vozidla metra typu 81-71tdrakjezdi na
stejnosmirneé siti 750 V. Tento typ motoru sévk vyralkl v Rusku, ale nyni pohon

repasovala firma Skoda Electric a.s. [22]

Un[V] [ In[A] | Vykon [kW]
375 330 110

3.2 Stridavé motory
jedn& o asynchronni motor. Ttak motor synchronniho typu se v Zeleniitrakci
témsi vibec nevyskytuje. Vice se vyskytuje v infrastraktumsst. Synchronni

motor s permanentnimi magnety pohani tramvajoveéqtky.

3.2.1. Asynchronni motory
Asynchronni motor se mimo tr&aki (Cely hojré pouziva i pro pimysloveé strojni
zaizeni. Vyhodou je jeho nenamost na UdrZzbu, jednoduch& konstrukce a malé
vzduchovd mezera pohybujici g@dow 100um. AM ma d¥ hlavni slozky
statorové a rotorové. Asynchronni motor Ize nazyvadukénim motorem, protoZze

jeho principem je indukce né&p v rotorovecasti. [5] [7]

Obr. 3.2.1. - 1 Asynchronni motor — popis [7]

18
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Stator je pev& prichycen do stacionarni motorovésti. Sklada se zlesa plast
(1), loZiska (2), v 8mz je ulozZen rotor (9), loZiskovy &tit (3) pro ubmd loZisek,
ventilator (4) pro chlazeni motoru a krytu ventiat (5) proti nahodnému kontaktu
s rotujicim ventilatorem. Na str&sstatoru ma motor svorkovnici (6) prdéigojeni
kabefi. Uvnitt statoru jsou umishé Zelezné tenké plechy (7) z kovu o tknes0,3
az 0,5 mm. Na iideli rotoru se nachazi drazky, které se skladajalsovanych
plechi a do nich se vkladaji nggjstji médené tywe. Pro lepSi efektivitu
probihajiciho momentu a snizeni ¢rosti motoru jsou vhodné Sikmé drazky.
Zpravidla se zeSikmeni provadi o jednu drazkovateto Konce tyi jsou spojeny
vodivymi krouzky,cemuz seaiké kotva nakratko nebo klecovy rotor. Mimo vyuZiti
ty¢i Ize rotor realizovat pomoci vinuti, které se weena krouzky. Vinuti kotvy
muze byt spojeno do kedy & trojuhelniku.Casgji se viak vyuziva zapojeni do
hvézdy. Pomoci sirnych kartéa doléhajicich na krouzky se néslédnize zapoijit
odpor, jenz je vhodny pro roZh motoru. Rotor stimto systémem zapojeni se

nazyva rotor s krouzkovou kotvou. [9] [7] [5]

Roztateni asynchronniho motoru zavisi na elektromagnétickisobeni todivého
magnetického pole statoru a prdudvytvorenych ve vinuti rotoru timto
magnetickym polem. Tavé magnetické pole ve vinuti statoruy,{J(magnetické
nagiti statoru) se vytvio piivedenim proudu ze gitNegastji byva tifazove, kde
vinuti ve fazich jsou prostorévpootaeny o 120° a protéka jim trojfazovy
harmonicky proud. Stojici rotorové v@diklece nakratko protina magnetické pole
statoru. JelikoZ rotorové vagh jsou spojeny kruhy dokratkaige jim téci proud.
Diky tomu se vytvéi magnetické pole rotoru J (magnetické nafti). Tocivy
moment vznikne vektorovym sé@m magnetickych n&g. [5] [8]

M = l_jml + l_jmz [N-m~']  (6)

Nasledkem spolusobeni &chto dvou poli vznika deformace pole ve vzduchové
mezde. Samoejmé magnetické pole ma siléry, které udavaji séntoceni tim, Zze
silocary maji tendenci byt co nejkratsi, tudiz se stthkgedné straha motor se

roztai. [5]
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Rychlost otéeni Hidele je dana na&tim zdroje, frekvenci, ptem polopai a
skluzem. [5]

n=(1-s) ng [ot/min] (7)

kde: ng, = %fs [ot/min]

_ns—no
s=-—[-]

3.2.2. Parametry a konstrukéni ¥eSeni asynchronniho motoru

TM ve vlacich:

TAM 1057 C6 — vyrabi jej firma PRAGOIMEX a.s. Jedna se o Sestipyl
dvouloziskovy uzakeny motor s kotvou nakratko. Cirkulace vzduchu savadi
pomoci cizi ventilace. fl[da izolace 200 umaije pracovni teplotu do 200°C.
Odolnost w¢i cizim lesaim (prachu) a vody popisuje kryti IP 56. Motor vazi
830Kkg. [20]

Unv | In NN/ Minax Vykon | Uginnost | My/ Mmax | cosd | f
[Vl | [A] [ot/min] (kW] [%0] [N/m] [[] | [HZ]
400 530 1039/340C 300 94 2760/5509 0,87 53
i |2ss

|/ﬁ—

M i

g -
[} | £ |‘D
5 o f

IR

1

s s

82

Obr. 3.2.2. -1 Konstruki schéma asynchronniho motoru typu TAM 1057 Cp [20

DalSi asynchronni motory vyréb firmou PRAGOIMEX a.s.:

Nn/ Mnax | Vykon | Uginnost | My/ Mpax | COS | f
TP | UV INIAL T foymin) | kw] | (%] Nm] | [ |[HZ]
TAM
1084C6 660 400 786/340(0 366 94,6/ 4455/7317 0,844 40

Jeho konstrukce je k nalezeniiflipze 12. [29]
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ML 3942 K/4 —motor vyrabi firma SKODA ELECTRIC a.s. Disponujesteoly.
Rotor nakratko chladi vlastni ventilace. Diky vak&idlakové impregnaci (VPI) se
statorové vinuti provozujefp200°C (fida izolace 200) a Ize ho kratkodgtiehrat
do 240°C. Kryti IP 54 wuje ochranu proti vada proti vniknuti pevnychéles.
Hmotnost motoru je 775kg. Ov3em motor vyndb firmou Skoda neni
nejvykonrgjSi. Nag. typ MD 4549 K/6 (viz nize) dok&Ze vyvolat vykon1@80
kW, ale promitne se to do vahy motoru, ktery diggernmotnosti fes d¥ tuny
(2300 kg). Charakteristika a konstrukce motoruptifohy 1 a 2. [23] [19]

Un [V] In[A] Nn / Nmax[ot/min] Vykon [kW]
1727 142 1660/420( 340

Obr. 3.2.2. -2 Asynchronni motor Skoda [23]

Dal3i asynchronni motory od firmy SKODA ELECTRIG a.

NN/ Nmax Vykon . | Hmotnost
Typ UN [V] | N [A] [ot/min] [kVV] Krytl [kg]
MLU 4245
K/6 1130 2x 157 1986/3975 500| IP 54 1200
Jeho charakteristika a konstrukce vidlgha 3, 4 a 5. [23]
NN/ Nmax Vykon .| Hmotnost
MD 4549
K/6 1350 672 1544/3064 1280| IP 20 2300
Jeho charakteristika a konstrukce viigha 6, 7 a 8. [23]
NN/ Nmax Vykon . | Hmotnost
Typ Un [V] In [A] [ot/min] [kVV] kl’ytl [kg]
ML 4550
K/6 1130, 2 x 518 1825/370( 1600 IP 20 2480
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TM v tramvajich

ATM 090 — vyraken je firmou SKD TRADE a.s. Jedna se o asynchronaiom
Ctyipélovy, dvou loziskovy a s kotvou nakratko, kteeyghlazen pomoci viastniho
chlazeni. Jeho seéasti jsou icidla ota&ek. Teplota na izotai prvky nesmi
presédhnout 200°Ciftla izolace 200). Kryti IP 56 zabrani vniku intemei stikajici
vok (nag. dé¥) a vniku prachu, i kdyz to neni zcela pragsag. Hmotnost
motorucini 320kg. [18]

Nn/ Nmax | Vykon | Uginnost | My/ Mmax S f
UnIVI T INIAL T rotming | [kw [%] nm] | SOSO L | g
400| 1539 1972/4340 90 00| 439/1568 00| 67

Obr. 3.2.2. -3 Asynchronni motor typu ATM 090 [18]

1 800,
:r ml:l. -
%

14004 \

1 2004 Y

W Nm | Usch V)
=
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’
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#
’

Usel — o e [Angy
Obr. 3.2.2. -4 Charakteristika AM, zavislosti U$) @ M=f(f) [18]
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TAM 1020 C —tento typctyipolového, dvou loZiskového asynchronniho motoru
s kotvou nakréatko je vyroben firmou PRAGOIMEX dznlace mé tepelnou zst
200°C (tida izolace 200). Ochran&dr vodé a pevnymdlesim uriuje IP 56.

Motor ma hmotnost 300 kg. Konstrukce motoru Miitgha 13. [29]

NN/ Nax Vykon | Uginnost | My/ Max S f
UvIVT | INIAT | [oymin] kW] (%] nm] |05 T | iz
400 125 2057/440( 65 93,8 302/876 0,8 70

DalSi asynchronni motory tramvaji vy firmou PRAGOIMEX a.s.:

N/ Niax Vykon | Uginnost | My/ Mpax | cosd | f
Ty UMV IINIAT L roymin) | Tiew] [%] INml | [ |[HZ
TAM
1003 C/R 400, 141, 2064/5200 76 93| 351/1675 0,84 70

Jeho konstrukce vizifloha 14. [29]

N/ Nmax | Vykon | U&innost | My/ Myax | cos¢ | f
Ty | UV VAL royming | iow [%] INm] | [ |[HzZ]
TAM
1004 C 400 160| 1972/434( 90 89,9| 436/1612 0,905 67

Jeho konstrukce viffoze 15 a 16. [29]

TM v metru:

ML 3647 K/4 —vyrabi jej firma SKODA ELECTRIC a.s. Uviimotoru se nachazi
ctyipolovy asynchronni motor s kotvou nakratko s viastentilaci. Vyrabi se v
oteené konstrukci a na kazdé stamotoru je hidel gripravena pro montaz
spojky. Trida impregnace 200 alettte byt getizena na 240°C. Kryti IP 20 je nizké
z toho divodu, Ze metro jezdi v tunelu, tudiz neni vystavmov&livim paiasi.
Hmotnost motoru je 880kg. Charakteristika a korsteuse nachazi wipohach 9,
10 a 11. [23]

UnIV] | IN[A] | nn/ Bmax[ot/min] Vykon [KW]
995 189 1775/360( 260
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Obr. Asynchronni motor s kotvou nakratko typu MBBEB/4 [23]

Dal3i vyrobek od firmy SKODA ELECTRIC a.s.

Ny / Vykon . Hmotnost
Typ Un [V] In [A] [(,)\lt/r:]‘rn?x [|)(/VV] kl’ytl [kg]
ML 3844
K/4 440 290 1238/349( 170/ IP 20 660

Firma BRUSH se zabyva vyrobou asynchronnichétradh motoé. Maji velmi
Siroké portfolio vyroby motdr. Produkuji motory o vykonech az do 1000 kW.
V piiloze 21 jsou uvedeny druhy maiof32]

Velkym vyrobcem induénich traknich motod je firmou ABB. Firma produkuje
motory vykono¥ od 600 kW do 1800 kW, do maximalniho sap3 kV a do
maximalnich otéek 5000 ot/min. Hmotnosti motbrjisou do 2700 kg. Zavislost

momentu na otkach je zobrazeno Witoze 22. [33]

3.2.3. Synchronni s permanentnimi magnety
Velky zvrat v uzivani synchronnich moiopiinesly az aplikace s permanentnimi
magnety. Tyto motory se vyuZivaji v Japonsku pfiongstské viaky e-train, kde
vykon jednoho motorwini 160kW. V trakci se nadale pouZzivaji pro tranevéj
podzemni drahy. \lechach tento traki motor jezdi zatim pouze v prazské
metropoli. Motor s permanentnimi magnety byl ugristdo nizkopodlazni

tramvajové jednotky 15T ForCity od firmy Skoda Tsportation. [12]
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Obr. 3.2.2. -1 Tramvaj 15T ForCity, Praha [13]

Synchronni motory s permanentnimi magnety se aajilit dle konstrukce

rotoru do dvou skupin.

Prvni realizaci tvdi stroj, ktery ma statorové trojfdzové vinuti ulode
v drazkadch magnetického obvodu, podbleko asynchronni motor. Permanentni
magnety nese rotor, ktery je undistuvnit statoru. Proto se nazyva tento motor
s vnitnim rotorem. Rotor ve &Sin¢ pripadi je odlelen dutinami, protozZe
magneticky tok se uzavira v povrchové vistikazdy p6l permanentnich magmet

je tvaren jednotlivymi segmenty o velikostech desetineainptky centimetru. [12]

Druhou koncepci tvid stroj, jehoz trojfazovy stator je obepinan rotore
s permanentnimi magnety. Tento druh motoru se ramyotor s vijSim rotorem.
Konstrukce tohoto typu se pouziva v aplikacich, kdygimo do konstrukce kola
integruje motor. V technickéniieSeni je tedy stator pevrspojen s osou kola.
KdeZzto rotor, ktery obepina stator je &asti kola. [12]

Princip rozjezdu je zaloZzen na napdjeni statorowghoti z ¥ifazové soustavy
napsti. Nasledd se vytvdi magnetické otavé pole statoru. Magnetickéciaky
statoroveho ttiveho pole jsou podobné jako u &ficiho se magnetu. Frekvence

napéjeciho nai statoru a konstrukce motoruuge rychlost otéeni magnetického
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pole. Frekvence, kteréridi ot&ky je u trakce vystupem z vykonovych
polovoditovych mneni¢t nagti stiditelnou vystupni frekvenci. Na rotoru jsou
umistny poly permanentnich magietkteré jsou silo¥ vazany s magnetickym
polem statoru. Tedy vlivem magnetickych sil je rotmasen. Jeho rychlost je
totoZnd s rychlosti statorového pole, coz je ty@diekastnost pro synchronni motor.
[12]

Permanentni magnety jsou teay ze specialnich slitin na bazi dvou skupin
materialu. Prva baze souvisi s prvky Neodymu — Zele Bor (NdFeB) a druha
baze prvk je Samarium — Kobalt (SmCo). Vyhoddachto permanentnich magiet
je velikd remanentni magneticka indukce, kteratindNdFeB dosahuje az 1,25 T.
U slitin SmCo dosahuje magnetick& indukce mensadnbat do 1 T, zatimcoekné
permanentni magnety na béazi feritu maji magnetickwmlukci pouze 0,3 T.
Magnety ze slitin NdFeB se uZivajasgji, ale oproti SmCo jsou nachysi na
korozi, coz zkracuje i jejich Zivotnost. Délka Zimopermanentnich magiiese
fAddow udava na desitky let. Wahto magnet se musi dbat i na provozni teplotu,
protoZze ponechani magfetve vySSich teplotach, nez jsou jejich maximalni
provozni teploty, z&nou ztracet svoje magnetické vlastnosti. U slitmC® je
provozni teplota do 300°C a u NdFeB do 100°C. [12]

3.2.4. Parametry synchronniho motoru s permanentnimi magngy
TM v tramvajich

HLU 3436 P/44 -VA — tento trakni motor je vyrabn firmou SKODA
TRANSPORTATION a.s. pro pohon tramvajovych jednoekCity. Motor, ktery
ma 44 pdl je zcela zakrytovany a kapalinou chlazeny. Prdy gtéovoz je tida
izolace H (180°C), ktera umbdje kratkodobé fetizeni na 240°C. Vysokd&ida
izolace se vytvilla diky menSi vrst impregnace prysKici statorového vinuti
metodou tlakové impregnace ve vakuu (vacuum-pressupregnation). Ochrana
vaci vode a pevnym dlesim uruje IP 54. Hmotnost pohondini 252Kkg.
Charakteristika motoru vizifjoha 23. [21]

Un[V] | IN[A] | nn/ nmax[ot/min] | Vykon [KW]
392 142 196/706 46,6
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Obr. 3.2.4. -1 Synchronni motor s permanentnimimaagtypu HLU 3436 P/44 -
VA [21]

3.3.Maglevy

3.3.1. Historie

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze se jedn&ewrptnou novinku. Neni to
pravdou. Prvni patent na magnetickou levitaci (evag) gipada gmci Alfredu
Zehdenovi zroku 1902 a 1907. Nasledovalo mnohcalep® nag. Hermann
Kemper (r. 1934), J. R. Powel a G. D. Danby (r.3)9 dalSi. Prvni prototyp EMS
levitace byl pedstaven roku 1935 a zkonstruoval jej Hermann KemfoeSak prvni
trati uzpmisobenou pro jizdu lokomotiv s linearnim motoremabygkuSebni trav
Némecku. Trd vznikla v Hamburku roku 197%ipprilezitosti vystavy International
Transportion Exhibition a #fila 908 meté. DalSi zkuSebni tratse nachazeji
v zemi vychézejiciho slunce. Japonsko vlastré zkuSebni trat a to Miyazaki a
Yamanashi. Na trati Miyazaki byla prvni testovdeda uskuténéna v roce 1977,
kde profil kolejnice tvalo ,T“ zatimco na nysjSich tratich jsou kolejnice
konstruovany do profilu ,U“. Rekrateni rychlosti 500km/h se zde uskirido

v prosinci roku 1979, kde tuto hranicigkrctila jednotka ML-500, ktera nefta
misto pro cestujici. S pasazéry se na Miyazakice 095 dosahlo rychlosti 411
km/h s jednotkou ozri@nou MLUOO2N. Na druhé testovaci trati Yamanashiz|
ma délku 42,8 km, se prvni test uskuié v roce 1997. Testy provédé na této
trati jsou zamifeny na moznost pohodiné, bezpé a stabilni jizdy ip rychlostech
kolem 500 km/h; otfeni poruchovosti a Zivotnosti vozidel, minimalnilguéry,
stoupani i kleséani trati; osové vzdalenosti kolejikonnost jednotek v tunelech

v zavislosti na piiezu tunelu a proushi vzduchu v tunelu; technické parametry
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vyhybek; dopad na Zivotni presti; ekonomické studie. Do budoucna se planuje
vystavba trati, ktera by nahradila leteckou dopraaurase Tokyo - Osaka. Nejprve
vSak do roku 2027 by ¢hbyt zahajen provoz mezigsty Tokyem a Nagoou a tato
cast trat by byla ujeta za 40 minut. Dale byela tra’ vést z Nagoy do Osaky.
Vzdalenost této drahy (Tokyo — Nagoa - Osaka ) wia5i4 km a vlak by ji
zvladnul za 67 minut, coZ j@mso¢ srovnatelné s leteckou dopravou. Ve s&ouéen
provozu se maglev pouziva od roku 200QiRé, piesreji v Sanghaiji, a slouzi jako
piiméstska draha mezi ¢atem a leti®m. Drahacini tii desitky kilometé a
.vznasejici se vlak" ji urazi za 8 minut. \BMecku maji stale jen zkuSebnittra

v Dolnim Sasku u obce Lathen (Emslandu). [14] [25]

3.3.2. Levitace

Levitace znamena vznaSeni objektad Zemi. Objekt musii@konat graviténi
ucinky, ale pekonani gravitace jeStneni zdaleka vSe. Objekt musiistat
Vv rovnovazneé poloze, coz se zajisti tim, zecsbwSech sil fisobici na dleso se
musi rovnat nule. Vifjpac nedodrZeni této podminky s#eso Ziti k Zeminebo
jinému ,pizsobiwjSimu” objektu vstupujici do interakcgeit. 15] Mala odchylka
télesa z rovnovazné polohy je mozn&ew&zi to jsou velice jemna mechanicka
vychyleni, ktera se nakonec vratiézgo rovnovazné polohy. [15]

Levitace niize byt akusticka, kde se uZivid ke vnaSeni objektik.zDalSi
levitace, které si pouze vyjmenujeme, jsou optickérodynamické a hybridni.
OvSem tyto druhy se neuzivaji pro ttak ely. NaSim hlavnim dkolem je
magneticka levitace, jez mékolik fyzikalnich principi:

» Levitace s permanentnimi magnety

» Levitace s pouZzitim diamagnetika

» Levitace transformami

» Elektromagneticka levitace (EMS)

» Elektrodynamicka levitace (EDS)

Pouziti magnetické levitace se vyuziva pro SiroB&alu ptimyslovych od¥tvi.
Mimo trakci se vyuzivA ve specialnich iizenich, kde je pétba uziti
bezkontaktnich vysokorychlostnich lozisek. Své wurajde i v hutnim pmyslu
zejména u rafinace kévZde se pouzije bezkontaktniho indoko taveni. Dale se

vyuziva v oblastech vybavovacich mechariism rychlovypingu,
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v elektromagnetickych d&ech a katapulty pro starty raketopldnv pulznich
elektromechanickych ami¢ich, atd. [14]

Levitace s permanentnimi magnety, s pouzitim diamatika a transformiai jsou
nestabilnimi levitacemi, proto se nevyuzZivaji k&r@m &elim. Mezi vyuZivané a
spolehlivé principy levitaci sgadi elektromagneticka a elektrodynamicka levitace.
Vykon respektive rychlostéthto vlaki zavisi jen na odporu vzduchu a
nasledg na spatehe elektrické energie. Vlak na principu maglevu mangie
energetické naklady nez rapelektricky rmecky rychlovliak ICE. Tedy ip
rychlostech pes 400 km/h maglev sgebovava vice energie, protoZze musi
piekonavat odpor vzduchu, ale iegto je spdeba o 30% nizSi. /odem nizké
spoteby je, Ze elektrickd energie neni po celé déleé jako u lokomotiv s
rotasnimi motory, ale jen tam, kde se nachéazi vizik.jede-li viak, zapne napéajeni
v misg, kde se vlak nachazi a jakmile vozidloiispuSného Useku vyjede, napajeni

se vypne a nasledrse zapne napajeni dalSiho Useku. [26]

power supply

Obr. 3.3.2. -1 Schéma napajeni linearniho motorj [2

3.3.3. Elektromagneticka levitace (EMS)
EMS (Electro — Magnetic Suspension) je zaloZena pniacipu gitahovani
feromagnetického objektu za pomoci stejné&sm@ho elektromagnetu. Princip
nestabilni levitace je zndza@m na obr. 3.3.3. -1 a), kde s&i pnenSi sile
elektromagnetu nez je hmotnoslesa (F < ) stane, Ze odpadneiiiz se k Zemi)
objekt. Anebo mze nastat druha variantari R¢tSi sile elektromagnetu nez je

hmotnost &lesa (F > k), se objekt fitahne a ot by nasledoval havarijni stav
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vlaku. K odstragni nestabilniho stavu se musi zavésétzp vazba (regulace)
k budicimu proudu, kter& je znazéma na obr. 3.3.3. -1 b). Zmovazebni regulace
pracuje tak, aby nastavovala budici proudttinh k magnetickému tahu zajigici
rovnovahu danéhalesa. Dale je z obrazku tjednoduché schéma&pé vazby
s optickym cidlem polohy. Totocidlo se sklada z fotoelektrickéhdlanku (z
prijimace — nap. fotorezistor, fotodioda,...; z vysila — nap. dioda)cili napéti na

vystupu zalezi na poloze danékiesa. [14]

a) b
"|I::| ; —>
> >

W

-
DC zesilovaé

foloclanak

! .
hi : -
H 5 ! ‘

Obr. 3.3.3. -1 EMS: a) nestabilni, b) stabilni petmovazebnim regulatorem
budiciho proudu [14]

Nasledujici moznosti safiané regulace je za pomociigiavého elektromagnetu
s ladtcnym obvodem RLC znaza¥no na obr. 3.3.3. -2. Elektromagnet povazujeme
za RL obvod a k tomu séridzapojime kondenzator majici kapacitu Camou tak,
aby pracovni bod obvodu RLC se vyskytoval blizkoreaonanci. Princip této
regulace spgva v tom, Ze H oddaleni ¢lesa od elektromagnetu klesa indonést
civky, pracovni bod se Zae fiblizovat k rezonanci a nasletise z¥étSi budici
proud, diky kterému seleso z&ne iblizovat k elektromagnetu. Oplaym jevem
je konvergencestesa k elektromagnetdimz se zvySuje indukost civky a obvod
se vice oddali od rezonance, respektive se rozkadjrovnani sil se uskutei
pokles budiciho proudu ai@zlivé sily. Druh této regulace se v trakci nejiva
kvili nevyhodadmc¢asové konstanty obvodu RLC a jejimu indininu charakteru
obvodu pro stabilni polohu objekttili nizkému &iniku. Nevyhodac¢asové
konstanty RLC spaiva v jeji velikosti, tzn., Ze silygsobici nadleso jsou slab
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tlumeny a pi vzniku poruchy stabilni polohy vznikaji kmity, & mohou &kdy
divergovat. [14]

J~s A . pracovni bod

rezonance

i iF

Obr. 3.3.3. -2 EMS: stabilizace poloh¥etsa obvodem RLC [14]

Levitace EMS pracuje na menSich razeth vzduchové mezeryiplizné 5 az 10
cm. Tato vlastnost je nevyhodou, protoZzeilkumenSi vzduchové mei jsou
kladeny vySSi naroky na konstrukci vozidla i drabgz vede i k vySSim fingnim
nakladim. Oproti EDS ma vyhodu v tom, Ze vozidlo levituje klidovém stavu.
Z toho vyplyvd absence rozjezdovych kol, neni nsthavybavovat jednotky
supravodii, z ¢ehoZ neni nutnost naneého kryotechnického #iaeni. Pro jednotky

na tomto principu je nutnosti jiz ziiwvana zptnovazebni regulace. [14]

V Evropg se EMS levitaci zabyva dhecka republika a nazyvaji to
projektem Transrapid. Tento projekt j&mo vyuzivan na Sanghajskéipéstské

levitujici draze. [14]

Konstrukce linearniho motoru na principu EMS vypadaledova na obr.3.3.3.-2.
S rdmem vozidla obepinajici jizdni drdhu jsou sppjdevitacni a pohonné
magnety. B prijezdu zatdkou jsou nutnosti vodici magnety zabudované po
stranach podvozku. Postranni magnety uinpZzudrzeni vozidla v poZadované

poloze a srru. [14]
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levitaini a pohoriny
magnet

Obr. 3.3.6. -3 ajRez vozidlem a jizdni drahou b) Detail pohonnéhodiaiho
systému [14]

Pohon pro magnetické superexpresy se liSi oprotpion pro néstské magnetické
vozy ve stavb statoru. Z&klad pohonu pro oba typy je tzv. liné&ynchronni
motor. Superexpresy jsou na principu ,dlouhéhoostdt Dlouhy stator se da
pochopit z klasického synchronniho motoru, kde ostgé linearniho tvaru a
rozklada se po celé délce jizdni drahy. Rototites elektromagnety umésié
s ramem vozidla a zarokeastavaji funkci levitace. Napajeni statorovéhmuutiilze
regulovat. Nagti O — 7800 V, proud O — 1200 A a kmigt 0 — 215 Hz. U
meéstskych tyfi vozidel se nachazi tzv. kratky stator. Kratky atatnamena, Ze
stator je umish ve vozidle a je napdjen ztroleje (1500 V stemoaych).
Rotorem je myslen hlinikovy pas, ktery je uramst jizdni draze. Rozdily dlouhého

a kratkého statoru viz Obr. 3.3.3. — 4. [14]
aktivni éast s p pasivni £ast
vicefazowym C
) ” N vinutim e

 aktivni éast s
vicefazowym
vinutim

pasivni cast

Obr. 3.3.3. -4 a) Kratky stator b) Dlouhy statoi0]1
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3.3.4. Elektrodynamicka levitace (EDS)
EDS (Electro — Dynamic Suspension) znamena levipaceoci odpuzovani (neboli
repulsivni typ levitace). Zaklada se na principupugbvani stejnosénnéeho
elektromagnetu od pohyblivého vodiveho (hlinikovepasu, ukazuje to obr.3.3.4.-
1la). Obdélnikova civka je integrovana na vozidleapaji ji stejnosrny budici
proud. Nad vodivym pasem se nachazi civka. KdyZ eigkou a vodivym pasem
nepisobi zadné sily, ifpfemz magnetické pole civky vnika do vodivého pasu,
znamena to, Ze civka séd&v pasu nepohybuje. Naopak jestlize se civka poleybuj
za’nou se indukovat ¥ivé proudy ve vodivém pasu, jejichz magnetické pelee
vzajemném spolusobeni s magnetickym polem budici civkyis&bici sily na
civku jsou dvojiho druhu. Jednak silaigpbujici levitackili sila odpuzujici civku
od pasu. Druha sila brzdi pohyb civky. K pohybuidiazje zapatebi gekonat
tento druh sily. Na obr. 3.3.4. -1 b) je zndzow jak na sebedgobi magnetické
pole viivych proudi a magnetické pole civky> pasobi proti sob ¢ili vysledné
magnetické pole je velmi slabé. [14]

a)

Wiiiiaiidddiceswaaalll

hlinikovy pas

vodivy pas
zabudovany
do jizdni drahy

Obr. 3.3.4. -1 EDS: a) pohybujici se supravodivgne nad vodivym pasem,
b)magnetické pole pohybujiciho se supravodivéhaetad14]

Kdyby magnetické pole bylo velmi slabé, nemohl bypsovozovat levitujici vlak,
ktery v sogasné dob jezdi v JaponskuReSeni finasi supravode. Supravodivé
civky dovoli naindukovat velmi silné magnetické gaob tim souviseji i extrémin
veliké budici proudy. # splréni velikého magnetického pole je levitujici sila
dostaténa. Magnetické pole se sklada obdbhako u gedchoziho levitujiciho
systému a to ze dvou sloZzekx z magnetického pole #iwych proudi a z budiciho
magnetického pole. Znovu &lslozky vedou k silové interakci, c8hoz vznika

levitace. [14]
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Princip EDS vyuZivaji Japonské Zeleznice (JNR) ajgj tuto levitaci s firmami
Mitsubishi, Toshiba a Hitachi pod nazvem MLU. Datena tomto projektu aktign
podileji dalSi zemjako Kanada, USA a &necko. [14]

Zde vySka vzduchové mezetinni 10 az 15cm. Vozidlo na EDS principu
potrebuje ke svému rozjezdu a zastaveni kalaua klasické Zeleztini nebo

pneumatické.

Na obr. 3.3.4. -2 je znazam hlinikovy pas vedeny v jizdni draze. Hlinikovyspse
pouziva s obdélnikovymi otvory nebo se na konsiryhmuZziji civky spojené

dokratka. [14]
4 )

kabina vozidla

supravodiva
\ evitadn clv:y
\ budici vinuti LSM /

- - hlinikovy
*a ¥ g pas

hat " 5
trojfazové vinutl LSM

Obr. 3.3.4. -2Rez vozidlem a jizdni drahou [14]

Vozidlo zane levitovat az kolem rychlosti 80 km/h, tzn., Zeciwkach
zabudovanych v jizdni draze se&imaji indukovat dostateé velké proudy, které
svym magnetickym polem zvednou vozidlo do vzdudhahon vozidel zajidije
linearni synchronni motor. U superexgre® pouZiva stefnjako u principu EMS
dlouhy stator. Zde Ize regulovat napajecidmii od nulovych hodnot po 5800 V,
900 A a 28Hz. [14]
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4. VVyvoje trak ¢nich motora v blizké budoucnosti

Zakladni principy zmiénych mototi zistavaji stale platné, ale pomoci moderni
regulace lze ziskat nové vlastnostihto mototi. Dale se vyvijeji materialy, které
lze pouzit pro tvorbu tivého magnetického pole. Vyvijeji se nova lozZiska,
chlazeni stroje. Vyvoj trakniho motoru Ize jednoduSe popsat tak, Ze vSetdseni
vyvoje trakiniho motoru slouzi k tomu, abyénco nejmenSi joulovy ztraty,
mechanické ztraty a ztraty v Zelexdm mensi budou tyto ztraty, tim mébude

potreba elektrické energie na jejich hrazeni a tim secaSed.

Trakéni motory se vyhradnuZivaji v Zelezriini dopra¥, ale noveé trendy séu;ji i
do automobilové dopravy. V automobilu by se spatbvaotor vyuzil uz pouze
jako ,elektrocentrala“ &ici v optimalnich ot&ach, ktera by dodavala elektrickou
energii traknim motofim a zbytku elektrické vybavy. 8Zou nap. zaznit otazky
typu: Pr@ pouZit trakni motor v automobilu? Jaké toige mit vyhody? Odpad’

je jednoducha. Zazehovy nebo vy motor nejlépe pracuje v malémcisém
rozsahu otéek. Oproti tomu traéni motor ma daleko SirSi rozsah @k, kde
pracuje optimal& Trakini motor by byl situovan na levém i pravétegnim kole
nebo na vsecttyrech. U hybridu bychom z tohot@gebdu nevidli diferencial.

Trakéni motor vhodny pro automobily vyrabi firma Missidotors viz obr. 4.
Motory jsou dvojiho druhu. Tr&ki asynchronni motor s kotvou nakratko a
synchronni motor s permanentnimi magnety. [28]

Asynchronni motor s kotvou nakratko §gyipdlovy a olejem chlazeny.
Mezinarodni stupeochrany ma IP 6K7 (prach@né a vydrzZi i déasné ponieni
v kapalirt) nebo IP 6K9K (prachésné a vodasné i i extrémnim tlaku).
Hmotnost motorw@inni 23 kg. [28]

UnIV =] [IN[A] | N/ nmax[ot/min] | Vykon [kW] | Uginnost [%]|  Mma, [N/m]

150 - 450 550 9000/1600( 65 90 70

Synchronni motor s permanentnimi magnety je Ja8kbvy a chlazeny
olejem. Ma stejné moznosti kryti jako asynchronofans kotvou nakratko. [28]

In[A] | nn/ nmax[ot/min] | Vykon [kW] | Uginnost [%)] Muna [N/m]

550 7000/1500( 85 92 115
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Obr. 4. Trakni motor do automohildo firmy Mission Motors [28]

Inovace v linearnich motorech uz neni prioritou zEodEmecka, JaponskaGiny,
ale i dalSi zem maji své plany s linearnim pohonem. Principy ovSeatim
zustavaji.Cina vSak rozpoutala velkou diskuzi ohlédmavrhu vakuovych tung)
ve kterych by vlak dosahoval rychlosti az 1000 kni/&to Gvaha je mozn4, protoze
by se odstranil problém s odporem vzduchu vozidleznosti provozu vakuovych

tuneli zkoumajicinské univerzity.
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5. Zavér

Préaci jsem zhotovil podle zadani, které jsem siraytCilem bakal&gké prace bylo
seznamit¢ten&e s jednotlivymi traknimi motory, které se vyuZivaji pro pohon
vlakovych jednotek. Zarowebyly zmirgny ¢eské i zahraghi firmy vyrakgjici
motory a jejich parametry. Podraji schémata a charakteristiky mdigsou
piiloZzeny v gilohdch. Zajimavosti, ktera pro lidstvo neni nowauk ale spiSe
narainou uUlohou finadnich prostedki jsou maglevy. Na konciidti kapitoly je
probrana historie magnetické levitace. Naste@ou uvedeny druhy magnetickych
levitaci. Déale jsou popsany principy elektromageiatia elektrodynamicke levitace,
které se pouzivaji pro traki iely. Ve ¢tvrté kapitole se dokladuje podle aktualni
védecké studie, Ze by v blizké budoucnosti mohl byautomobilech krom

spalovaciho motoru i motor tréki.
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Prilohy

Priloha 1 —Charakteristika asynchronniho motoru viaku typu 8842 K/4
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Priloha 2 —Schéma asynchronniho motoru viaku typu ML 3942 K/4
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Priloha 3 —Charakteritika asynchronniho motoru viakypu MLU 4245 K/t
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Priloha 4 —Narys asynchronniho motoru vlaku typu MLU 4245
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Priloha 5 -Bokorys synchronniho motoru viaku typu MLU 4245
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Priloha 6 - Charakteristika asynchronniho motoru viaku typu ME29 K/¢
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Priloha 7 -Narys asynchronniho motoru vlaku typu MD 4549 K/6
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Priloha 8 —Bokorys asynchronniho motoru viaku typu MD 4549 K/6
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Priloha 9 —Charakteristika asynchronniho motoru metra tML 3647 K/4
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 10 —Narys asynchronniho motoru metra typu ML 3647 K/4

Temperature sensor cable directed upwards - BT
Cable de sensor de temperatura hacia arriba -BT

Speed senser cable directed upwards - BT
Cable del tacémebro hacia arriba - BT

Clamp fer both cable
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Milan Dudek, 2013

Trakéni motory

Priloha 11 —Bokorys asynchronniho motoru metra typu ML 3644 K/
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 12 —Schéma asynchronniho motoru vidypu TAM 1084 C6
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Trakéni motory

Milan Dudek, 2013

Priloha 13 —Schéma asynchronniho motoru tramvaje typu TAM 1020
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 14 —Schéma asynchronniho motoru tramvaje TTAM 1003 C/F
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 15 —Asynchronni motor tramvaje tyjTAM 1004 C
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Trakéni motory

Milan Dudek, 2013

Priloha 16 —Schéma asynchronniho motoru tramvaje {TTAM 1004 C
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 17 —Stejnosnérny motor tramvajtypu TE 023 A01
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 18 —Stejnosnirny motor tramvajtypu TE 028 A01
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 19 —Charakteristika a schéma stejn@sngého motoru vlakitypu TDM
5002

Trakéni charakteristika pfi P,= 352 kW
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 20 —Charakteristika a schéma stejn@sngého motoru vlakitypu TDM
500¢
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Trakéni motory

Milan Dudek, 2013

Priloha 21 —Typy motok vyrateéné firmou Brus

Motor for Hefsinki Matro.

Self ventilated, fully

enclosed motor BE kW,

Motor for City Tram
Amsterdam. Self ventilated,
fully enclosed motor 38 kW,

TRAINS
.
Class 323 motor for BLS motor for Swiss SM30 matar for Dutch
British Radways. Seif Railways. Force ventiated Railways. Force
ventilated motor 146 KW, motor 213 kW, ventlated motor 278 KA.
METROS TRAMS BUSES

Double motor fior Sprint
Tram Amsterdam. Sef
ventilated motor 2 x 74 kW

MODM motor for Dutch
Railways. Adtranz design.

134 W

TEW motor for Thalys.
Alstom design. 200 kW,

REFEREMCNI SEZNAM STRIDAVYCH

poancovy uzivate

BLS

Helsinki Metro
Bam
Docklands
Londan

APTS
Eindhoven
Korea

Alstom Stendal

Aplikace uzitl

Wlak
Metro
Viak

Friméstsky viak
Bus
Bus
Bus

RAKCNICH MOTORU

T
1 yp

DMKT 47.8/32.5
MDMKT 39732 5
DMKT 7.832.5

TMZ111A

MOMKT4E/63
MOMKT 46/6.3
MDMKT 46/6.3

LN P
Lon

213KW

213kW
145KW
JokW

J8kW
35w
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 22 —Charakteristika tivého momentu zavisla na rychlosti ég&
trakéniho asynchronniho moto

Shaft torque [Nm]
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Trakéni motory Milan Dudek, 2013

Priloha 23 —Charakteristika synchronniho motoru s permanentniagnety
typu HLU 3436 P/44 — VA
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