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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Promocijas darba témas aktualitati nosaka rito$a sastava, proti, piepilsétas un regionalo
elektrovilcienu, darba atrumu un slodZu pastavigais pieaugums. Dzelzcela iekartas plasi tiek
izmantota vilces elektriska piedzina, kuras elementi péc uzstadiSanas klist griiti pieejami tieai
kontrolei. Ir veérojama tendence attistit un masveida ekspluatét elektrovilcienus ar asinhrono
piedzinu, lai uzlabotu satiksmes intensificgSanu. Savukart elektriska piedzina ir neatkariga un
sarezgita sistéma, jo taja notiekoSajiem procesiem ir atSkirigs fiziskais raksturs. Tapéc, lai
novertétu elektromehanisko iekartu mehanisko un elektrisko elementu tehnisko stavokli, ka art
kontroletu to tehnisko stavokli, nododot iekartu ekspluatacija, ir nepiecieSams veikt
visaptveroSas pirmsekspluatacijas parbaudes. IepriekS mingtais Ipasi attiecas uz jauniem
elektrovilces komplektiem, ka arT uz s€rijveida produktiem pienemsanas testéSanas stadija.

Patlaban plasi tiek izmantotas elektriskas piedzinas mehaniskas dalas diagnostikas metodes,
kuru pamata ir vibracijas un akustisko parametru kontrole. Tiek izstradatas arT elektrisko
dzingju stavokla kontroles metodes, kuru pamata ir paterétas stravas, lietderibas un jaudas
koeficientu kontrole. Eso$o mehanisko un elektromehanisko mezglu atsevisSkas kontroles
metozu galvenais trikums ir tads, ka tajas netick nemta véra piedzinas elementu, respektivi,
vilces dzingja un reduktora kopg€ja dinamiska mijiedarbibas, §ie mezgli parasti tiek parbauditi
atseviski, piedzinas vai slodzes mehanisma vieta izmantojot stenda agregatus.

Promocijas darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izp@tit vilces elektromehanisko iekartu dinamikas, stipribas un
tehniska stavokla novertg§juma iesp&jas industrialajos un nepartrauktas razosanas apstaklos,
uzlabot pirmsekspluatacijas parbaudes izméginajumu pilnigumu un efektivitati, pamatojoties
uz metodologijas izveidi integrétai pieejai vilces iekartu mehaniskas stipribas un vibracijas
aktivitates kontrolei un analizei.

Lai sasniegtu o mérki, promocijas darba tiek risinati vairaki uzdevumi.

1. Izstradata metodologija elektromehanisko iekartu konstrukcijas mehaniskas stipribas

analizei, pamatojoties uz to darbibas apstakliem.

2. Izstradata un razoSanas tehnologiskaja procesa ieviesta metodika iekartas izturibas

rezerves noteikSanai, nemot veéra piedzinas mehaniskas slodzes.

3. Veikta vilces iekartu iesp&jamo defektu ietekm&joSo diagnostikas parametru izmainu un

savstarpgjo sakaribu analize.

4. Veikta rotgjoso elektromehanisko iekartu tehniska stavokla kontroles praktiska

aprobacija, pamatojoties uz vibracijas aktivitati.

Lai atrisinatu promocijas darba defin€tos uzdevumus, tika veikta elektromehanisko iekartu
nesagraujosas testé$anas un diagnostikas metozu, panémienu un sistému izveides darba analize.

Mehanisko un elektromehanisko iekartu nesagraujosas test€Sanas metozu un matematisko
modelu izp&te, pamatojoties uz vibraciju analizi, ir daudzu pétniecibas darbu priekSmets. Tomer
Sajos darbos galvenokart tiek analizéta agregatu ekspluatacijas ilgumu ietekm&joso parametru
kontrole, ka arT droSuma izmainas prognozeSanas metodes un panémieni, pamatojoties tikai uz



mehaniskajiem parametriem. Tomér nepietickama uzmaniba ir pievérsta mehanisko
komponentu vibracijas kontrolei, ievérojot elektropiedzinas komplekso darbibu.

Darba zinatniska novitate

1. Izstradata rot€joso elektromehanisko iekartu mezglu tehniska stavokla novértésanas
metodologija, nemot véra mehanisko parametru ka realas vilces elektriskas piedzinas
darbibas rezultatu analizi. Mehaniskas diagnostikas parametri ir vibracijas paatrinajuma
un vibracijas atruma kop&jais limenis.

2. Pamatojoties uz konstatéto saistibu starp diagnostikas pazimém un defekta vai darbibas
traucgjumu veidu, tiek piedavata pieeja ta noteikSanai.

3. Piedavata elektromehanisko iekartu izturibas rezerves novértéSanas metodologija, kas
atSkiras ar jutigako diagnostikas pazimju izmantoSanu ar iesp&ju novertét iekartas
izturibas rezervi mainigas ar¢jas slodzes apstaklos.

Darba teoretiska un praktiska nozime

Darba teorétiska un praktiska nozime ietver izstradatu un parbauditu elektromehanisko
iekartu tehniska stavokla noteik$anas metodi, kas paaugstina izm&ginajuma iegito rezultatu
ticamibu un efektivaku izmantoSanu konstrukcijas droSuma analizei. Tas dos iesp&ju pariet uz
automatisku vilces elektroiekartu faktiska stavokla kontroli. Pamatojoties uz pétijuma
rezultatiem, izstradata AS “Rigas elektromaSinbiives riipnica” razoto vilces motorreduktoru
bloku, kas paredz&ti uzstadisanai piepilsétas un regionalajos elektrovilcienu motorvagonos ar
projekteto atrumu Iidz 120 km/h, tehniska stavokla kontroles metodika.

Pétijuma metodes, rezultatu ticamiba un validitate

Sis darbs balstits teorétisko un eksperimentalo izstradnu rezultatos, kas izklastiti piecas
nodalas.

1. nodala, pamatojoties uz pétijjumiem, sniegts parskats par eso$ajam metodém un
panémieniem elektromehanisko iekartu tehniska stavokla monitoringam un diagnostikai. Tiek
apskatiti vibracijas kontroli reglamentgjosie standarti.

2. nodala analiz&tas esoSas diagnostikas signalu apstrades metodes, ka arT galveno rotgjoso
vilces mehanismu defektu izpausmju pazimes. Tiek apskatits arm vadibas objekts —
elektrovilciena motorvagona motorreduktora bloks. Galvena uzmaniba pieversta
elektromehanisko iekartu drosuma stavokla noteikSanas metodikas izstradei, ietverot tehniska
stavokla informacijas un mériSanas kontrolsistému darbibas modelu un algoritmu, ka arT iekartu
resursa noveért€sanas panémienus.

3. nodala aprakstita virtualas un fiziskas parbaudes un mérisanas sisteémas izstrade, ieklaujot
pétijuma priekSmeta aprakstu, ieveérojot elektropiedzinas vadibas sist€mas aprakstu. Izstradats
elektropiedzinas matematiskais modelis, lai noteiktu konstrukcijas maksimala mehaniska
sprieguma kritiskos punktus. Galvena uzmaniba ir pieversta elektromehanisko rotgjoso iekartu
kompleksas mehanisko un vilces energétisko parametru parbaudes metodikas izstradei, ietverot
tehniska stavokla informacijas un mérisanas un kontroles sisteémas darbibas modeli.



4.nodala sniegti petama objekta slodzes ietekmes uz diagnostikas parametru izmainu
ietekm&joso parametru analizes rezultati, kas balstiti iekartu tehniska stavokla eksperimentala
izpete, ka arl, izmantojot matematisko modeli, eksperimentali parbaudita reduktora nesosas
konstrukcijas izturibas rezerve.

5.nodala aprakstita metodikas praktiska izmantoSana AS “Rigas elektromaSinblves

ripnica” razoSanas vidé. Apkopoti un analiz&ti vadibas objekta (pasazieru elektrovilcienu vilces
agregati, kas paredzg&ti uzstadiSanai uz motorvagonu ratiniem) dati, identificeti neaizsargatakie
konstrukcijas segmenti, kam nepiecieSama tieSa vibroaktivitates stavokla kontrole.

P&tijuma pamata ir:

1) mehanisko slodzu noteikSanas, vilces agregatu neso$o konstrukciju izturibas rezerves
novertésanas un elektromehanisko iekartu darbibas novértésanas metode, pamatojoties uz
iekartas vibracijas parametru saistibu, mijiedarbibu un sekojosu kopigu analizi;

2) iekartu stenda test€Sanas struktiira un aparatprogrammatiiras ievieSana elektromehanisko
iekartu tehniska stavokla noteikSanai;

3) eksperimentala pétijjuma rezultati, kas apstiprina iesp&ju palielinat pienemsanas-
nodosanas izmégindgjumu efektivitati un noveértét elektromehanisko iekartu izturibas
rezervi, izmantojot vibracijas un energijas parametrus.

Rezultatu aprobacija

Par darba rezultatiem zinots devinas starptautiskas zinatniskas konferences.

1. “IEEE 59th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
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2018.
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7. “Oth International Conference on Electrical and Electronics Engineering (ICEEE 2022)”:
Carrying Out of Strength Control of Mutual Loaded Traction Geared Motor Boxes as a Part
of Industrial Tests, Alanya, Turkey, IEEE, 2022.

8. “8th International Youth Conference on Energy (IYCE 2022)”: Determination of the
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1. NODALA. SITUACIJAS ANALIZE UN DARBA VIRZIENI

1.1. Vilces elektroaprikojuma droSuma noteikSana industrialo
izméginajumu stadija

Vilces masinu un iekartu ekonomiska efektivitate ir tiesi atkariga no to tehniska stavokla.
Patlaban industrija ir plasi izplatiti divi iekartu apkopes veidi: apkope péc atteices un apkope
atbilstoSi reglamentam. Tomér tas, no vienas puses, izraisa ievérojamu agregatu, t. sk.
elektrisko masinu konstrukciju, resursu nepietieckamu izmantoSanu un, no otras puses,
nepietickami nodroSina to droSumu. Neparedzetas atteices gadijuma uznémumam rodas
ievérojami ekonomiskie zudumi. Tomer, kad apkope tiek veikta saskana ar reglamentu, tas ari
rada papildu izmaksas. Tas ir saistits ar faktu, ka jebkura “kustiba” ietekm& mehanisma
kinematisko attiecibu kvalitati, kas tiek panakta ar dabisko savienojo$o komponentu un detalu
piestradi darbibas laika.

Respektivi, svarigakais nosacijums transporta aprikojuma (it Tpasi dzelzcela transporta)
efektivai darbibai ir ta apakS$sistému, no kuram galvena ir vilces elektroiekartas darbiba bez
trauc€jumiem. Viens no iesp&jamiem variantiem, ka uzturét augstu sistémas drosuma limeni, ir
nesagraujosas parbaudes metozu, pan€mienu un Iidzeklu izmantoSana vel industrialo
izméginajumu posma. Kompleksu metoZu un panémienu izmanto$ana objektu veiktspgjas un
to tehniskas realizacijas novértésanai ir aktuals uzdevums, jo ta risinajums uzlabos iekartu
kopgjo ekspluatacijas efektivitati. Vilces piedzina ir sistéma, kas ietver mehaniskas un
elektriskas apakssisteémas, kas apvienotas ar vadibas sistemu.

Elektriskas apaks$sisttmas defekti parsvara ir piedzinas dzingu defekti. Biezakie
elektrodzingju defekti ($aja promocijas darba apskatits vilces asinhronais motors) [1] — [4]:
elektrodzingja darbiba divas fazes; starpvijumu Tssavienojums; dzingja statora tinumu parslodze
un parkarSana; rotora disbalanss; stienu stiprindjuma noravums vai atslabums vaveres rata;
nevienmeriga vai mainiga gaisa sprauga starp statoru un rotoru; statora tinumu vai izolacijas
bojajumi; statora tinumu deformacija.

Promocijas darba pétjjuma objekts ir vilces dzingjreduktora bloks, kas ietver asinhrono
elektrodzingju un vilces reduktoru (turpmak teksta DRB), kas ir elektropiedzinas pamata
izpildmehanisms.

1.2. RotéjoSo elektromehanisko iekartu tehniska stavokla esoso
noveérteSanas un diagnostikas metoZu un panémienu parskats

Patlaban liela uzmaniba tiek pievérsta sarezgitu tehnisko sistému kontrolei un diagnostikai.
Par to liecina liels publikaciju skaits un starptautisko standartu ISO / TC 108 “Vibracija un
trieciens” (ISO 17359:2003,1S0 13380:2002, ISO 13379:2003,ISO 10816-6:1995, ISO 13373-
1:2002, ISO/DIS 13373-2, ISO/DIS 15242-1, ISO 13374-1:2003) pilnveidosana [5] —[10].

Jebkura kontroles un diagnostikas sisttema darbojas p&c novirzu principa (Salisberija
princips). Saja gadijuma tiek aprékinata starpiba starp diagnostikas parametru faktisko un
atsauces vertibu, ko sauc par diagnostikas simptomu. Kluda, ar ko tiek noverteta diagnostikas
simptoma vertiba, liela mera nosaka diagnozes kvalitati un uzticamibu un kontrol&ta objekta
prognozi.
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Kontroles un diagnostikai sistému galvenais uzdevums ir novertet objektu faktisko stavokli
ekspluatacijas procesa un sniegt patiesu informaciju remonta cikla organizéSanai.

Konkréta defekta paradisanas vai attistiba laika rada energijas pardales starp iegiita svarstibu
procesa spektra sastavdalam. legiitd informacija par svarstibu ierosmes procesu fizikalajam
pazim&m un likumsakaribam elektromehaniskas sisteémas strukttras lauj kvalitativi identificet
diagnostiskas pazimes, kuru izmaina viennozimigi liecina par konkrétiem defektiem (defektu
sak$anos un attistibu viena vai cita kinematiska parT vai elektromehaniska sisttéma) un nodrosina
iesp&ju tos novertet.

1.3. Elektromehanisko iekartu ar dazada fiziska rakstura darbibas
procesiem vadibas Ipasibas

Vilces elektriska piedzina ir tehniska sistéma, ko izmanto, lai parveidotu elektrisko energiju
mehaniskaja energija, lai iedarbinatu maginas darba izpildmehanismu. Saja gadijuma
elektriskas piedzinas vadiba veic arT §is darbibas kontroles funkciju. Tadgjadi divu veidu
energijas transformacija ir savstarpgji saistita.

Sisttma radusas fizikalo parametru svarstibas (jaudas, sp€ku, momentu, atrumu,
paatrinajumu izmainas), ko rada gan arga ietekme, gan defekti, kas attistas sist€mas
elektromehaniskaja dala, savstarp&ji atspogulojas mehaniskajos un elektriskajos
raksturlielumos. Tas netiesi atspogulojas arT diagnostikas signalos, ko rada §1s dazada fiziska
rakstura paradibas. Sis izmainas ir saistitas ar motora elektromagnétisko griezes momentu, ko
nosaka paterétas stravas vertiba, fazu spriegums, ka ar1 rotora, statora materiala stavoklis, berzes
apstakli gultnu vairogos un slides lielums.

Patlaban praks€ plasi tiek izmantotas $adas digitalo signalu apstrades metodes, lai kontrol&tu
iekartu TS vibracijas diagnostikas joma: PIC koeficients; kontrole péc vibracijas signala
spektra; pec apliecosa spektra; péc triecienimpulsa metodes. Vibraciju kontroles metodi péc
vibracijas signala spektra praktiskas diagnostikas specialisti parasti uzskata par galveno un
efektivako [3].

Elektriskas stravas signala balstitu vadibu bez tehniskam sarezgitibam var ieviest lielakaja
dala elektropiedzinas gadijumu, izmantojot stravmainus, kas ir uzstaditi parveidotaja. Stravas
signalu izmantoSana ir &rta un lauj kontrolét vairakus elektrodzingjus. Turklat stravas signala
kludas ir homoggnas un to neietekmée argjie faktori [11]. Tadgjadi paterétas stravas spektrala
analize patlaban ir daudzsoloSa metode gan elektrodzingju, gan elektromehanisko iekartu
stavokla novertesanai.

Petijumi [11], [12] ir paradijusi, ka katrs bojajuma veids ir saistits ar atbilstoSu frekvences
komponentu statora fazes strava. Pieméram, asinhrona dzingja statora stravas frekvences
komponentus var iedalit divas atseviskas grupas:

1) spektralas sastavdalas: ierosmes frekvences, baroSanas tikla harmonikas; telpiskas

harmonikas, kas saistitas ar tinuma telpisko izvietojumu;

2) anomalas spektralas sastavdalas: rodas statora darbibas trauc€jumu rezultata; nepareizas

uzstadiSanas rezultata, ka arT peksnas slodzes mainas rezultata.

Ritosa sastava elektriskas piedzinas vadibas galvenas Ipasibas ir:

1) DRB kompleksa vadiba (Eetri DRB uz vienu sekciju);

2) DRB argjas slodzes izmainas sliezu cela neviendabiguma dél (t. sk. kustiba augSup un

lejup), ka arT nevienmerigas slodzes (attieciba uz pasazieru skaitu utt.);
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3) periodiski depo tiek veikta kritiskako mezglu stavokla parbaude atbilstosi noteiktajam

reguléjumam.

Vibracijas kontroles metoZzu un pan€mienu izmanto$ana dzelzcela transporta, vagoniem
parvietojoties pa sliedém, elektriska piedzina ir saistita ar nepiecieSamibu izolét noderigu
diagnostikas signalu no dazadiem trauc€jumiem, ko izraisa, piem&ram, triecieni uz gultnu
balstiem sliezu nelidzenumiem un citiem trauc€jumu avotu dél.

1.4. Pirmas nodalas galvenie rezultati un secinajumi

1. Iekartu vadiSanai tiek izmantotas dazadas metodes, tehnikas, modeli un algoritmi.
Visizplatitakas transporta ritoSu mezglu tehniska stavokla kontroles sist€mas ir vibracijas
kontroles sistémas.

2. Savukart elektriska piedzina ir neatkariga un sarezgita sistéma, jo taja notiekoSajiem
procesiem ir atSkirigs fiziskais raksturs. Tapéc, lai novertétu elektromehanisko iekartu
mehanisko un elektrisko elementu tehnisko stavokli, velams izmantot kompleksus
kontroles instrumentus.

3. EsoSo diagnostikas metozu, pané€mienu un uz to pamata izveidoto normativu dokumentu
un standartu apskats liecina par augstu vibracijas diagnostikas attistibas limeni.

4. Lai izveidotu efektivaku vadibas panémienu, nepiecieSams identificét dazada fizikala
rakstura vadamo parametru kopumu, ka arT atrast un pamatot to savstarp&jo saistibu.
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2. NODALA. ELEKTROMEHANISKO IEKARTU TEHNISKA
STAVOKLA INTEGRETAS KONTROLES METOZU
IZMANTOSANA

Vilces elektromehanisko iekartu komplektu (turpmak — EIK) tehniska stavokla kontroles
metozu un panémienu uzdevumi paredz:

1) kontroles objekta tehniska stavokla noteikSanu noteikta laika. Attieciba uz EIK v&lams
kontrolét konkrétu mezglu vai elektriskas dalas konstrukcijas elementus, ka arT atsevisku
(mehaniskas dalas) kustibu parveidotaju stavokli;

2) So mezglu viena no iesp&amiem nakotnes stavokliem prognozesana.

Objekta tehniska stavokla novertéSana balstas diagnostikas pazimju salidzinajuma ar to
sliekSna vertibam. Viena veida montazas vai konstrukcijas elementa (pieméram, DRB korpusa)
stavokla novertésanas gadijuma ir janosaka konstrukcijas robezvertibas. Noveértgjot EIK, kura
ir vairaku veidu mezgli vai strukturalie elementi ar dazada fizikala rakstura darbibas procesiem,
diagnostikas pazimes robezvértibu noteik$anas uzdevums klast daudz sarezgitaks.

2.1. Elektromehanisko iekartu galveno komponentu defektu pazimju
analize

Visas galvenas defektu un elektrodzingju normalas darbibas nosacijumu traucgjumu pazimes
ir apkopotas 2.1. tabula [13].

2.1. tabula
Asinhrono dzingju galvenie defekti
Zemfrekvences Augstfrekvences Statora stravas
Defekts I I -
vibracija vibracija analize
Statora tinumu defekti + + +
Rotora defekti + + +
Statlska|§ gaisa spraugas . . .
ekscentriskums
D|nam|sk.a gaisa spraugas . . .
ekscentriskums
Barosanas sprieguma
~ " + - +
nelidzsvarotiba
Nelinearie sprieguma
+ + +

kroplojumi

Ka mingéts 1.1. apak$nodala, promocijas darba p&tijuma objekts ir sérijveida DRB. AS “Rigas
elektroma$inbiives ripnica” tika veikta vairaku DRB (objekta detaliz&ts apraksts sniegts 5.1.
nodala) paraugu darbibas trauc&jumu un to izpausmes argjo pazimju (t. sk. stavokla parametru)
analize. Analizes pamata bija izméginajumu aktu statistiskie dati, kuros tika fikséta informacija
par konstat€tajam neatbilsttbam. Analize ietver datus par laika posmu no 04.01.2018. lidz
31.01.2022.

Neskatoties uz uzskaititajiem mehanisko bojajumu celoniem, lielaka dala no tiem ir tiesi
saistiti ar elektrisko piedzinu. Ritosa sastava elektrovilcienu darbibas trauc€jumu pilnigas ainas
analize paradija, ka ir nepiecieSams ieviest mehanisko komponentu (t. sk. ritenu paru un vilces

13



DRB) tehniska stavokla kontroli, jo $ie elementi ir elektriski savienoti vienota energijas plusma
(elektriska un mehaniska), kas cirkulé elektropiedzina. Vilces DRB galvenie raksturlielumi
apkopti 5.1. tabula.

2.2. Diagnostikas signalu apstrades un iekartu tehniska stavokla
novertéSanas metodes

Vibracijas kontroles pamatnoteikumi. Biitisku vibracijas signalu frekvencu aprékins

Patlaban galvenais vibracijas kontroles ievades parametrs ir mezgla vibracijas frekvences
spektrs (vibracijas atrums, vibracijas paatrinajums un vibracijas nobide). Spektralas analizes
pamata ir signala frekvencu raksturigako un jutigako apgabalu atlase.

Lai iegltos mérjjumus sadalitu frekvencu spektra un identificétu visas to frekvencu
amplitidas, kuras rodas defekti, tiek izmantota atras Furjé transformacijas metode (turpmak
teksta FFT (anglu val. Fast Fourier Transformation)).

Vibracijas var iedaltt tris veidos, pamatojoties uz cilvéka uztveri: “léna kustiba un redzama”;
“neredzama, bet jiitama pieskaroties”; “nejitama pieskaroties, bet dzirdama ka anomals
troksnis”.

Spektralas analizes uzdevumu risinasana, izmantojot FF'7T, lauj noteikt atseviSku vibracijas
komponentu ieguldijumu kopgja vibracijas att€la. Ar FFT palidzibu vibracijas signals tiek
sadalits vienkarSakajas ta dazadu frekvencu un amplitiidu svarstibu komponentes [14] — [24].
FFTir analizes metode, kuras pamata ir vibracijas vilnu forma. Parasti vilnu formas ir sarezgitas
un griiti analiz&jamas. FFT vilnu formas tiek sadalitas uz diskrtu sinusoidalu vilpu serijuas(2.1.
att. diagramma kreisaja pus€) un izdalot katru signalu atseviski (2.1. att. diagramma

labaja pusg).
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2.1. att. FFT grafiska interpretacija. [18]

Jo lielaks ir mas$inas rotacijas atrums, jo augstakas bis vibracijas frekvences, jo lielakam
jabit izmeritajam frekvencu diapazonam ar merki aptvert vibracijas augstakas frekvences.
Masinas, kas sastav no mehanismiem, kuros ir lapstas, zobratu savienojumi, rullisu un lodisu
gultni, izmeritas frekvencu diapazona maksimalo frekvenci izvélas ar triskart€ju reizinajumu,
piem&ram, no “lapstu” skaita (tas pats attiecinams uz gultniem un zobratu savienojumiem) ar
iekartas rotacijas atrumu. Aprékinos iegiita maksimala frekvence tiek izv@leta ka izmerita
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frekvencu diapazona maksimala frekvence. Parasti merfjums $ada frekvencu diapazona lauj
ieglit visu nepiecieSamo informaciju par masinas vai mehanisma stavokli [24].

Lai analiz&tu iegiito vibracijas signala spektru, ir jazina, kadas vibracijas un ar kadu
frekvenci rodas, paradoties konkrétam defektam. Visizplatitakas vibracijas signalu spektra
sastavdalas ir Sadas [24]: reversa frekvence; harmonikas; subharmonikas; rezonanses
frekvences; neharmoniskas vibracijas; sanjoslas vai platjoslas troksnis.

Registrgjot zobratu raditos vibracijas signalus, janem véra to darbibas galvenas raksturigas
pazimes, kas aprakstitas [3]. Pieméram, kad paradas zobratu defekti, ne tikai palielinas zobratu
harmonikas amplitida, bet blakus zobratu frekvencei paradas arT sanu harmonikas.

Frekvences nobide starp zobratu harmonikas galveno maksimumu un sanu harmoniku
norada, kuram parnesumam var attistities defekts. Ja frekvences nobide ir vienada ar ieejas
varpstas apgriezto frekvenci, tad defekts atrodas uz ta, ja nobide ir vienada ar izejas varpstas
apgriezto frekvenci, tad defekts atrodas uz attiecigas varpstas. Dazkart pastav iesp&ja sanu
harmonikam paradities abas varpstas, $aja gadijuma defektivaka biis varpsta, kuras sanu
harmoniku kopai biis lielakas amplittidas [25].

Dazadu zobratu defektu izpausmes frekvences ir sazobes frekvences (£%), ka arT ieejas un
izejas varpstas rotacijas frekvences (F,; un F,2) summa. Sazobes frekvenci F, nosaka péc
2.1. formulas [3]:

F, = Fr,z,, (2.1.)

kur z, — lielakais zobu skaits zobu parT;
Fr, —ritena ar lielako zobu skaitu rotacijas frekvence, Hz.

Harmoniska amplitiida pie parnesuma frekvences parasti ir loti jutiga pret slodzi. Analizgjot
vibracijas signalu spektrus, lielaka uzmaniba japievers [3]:

- sanu harmoniku klatbiitnei vibracijas spektra pie zobrata harmonikas no galvenas
parnesuma frekvences, kas atrodas pa kreisi un pa labi no maksimumvertibas F7,
frekvences spektra;

- $o parnesumu frekvences sanu harmoniku amplittidas relativajam lielumam attieciba pret
galvenas zobrata frekvences maksimuma amplitidu;

- zoba frekvences sanu harmoniku mainas frekvences sola vertibai: tas ir, cik daudz tas ir
nobiditas viena pret otru un attieciba pret galveno harmoniku;

- raksturiga “balta trok$na” klatbiitnei spektra pie zobrata frekvences, ta vidéjam limenim
attieciba pret paSas parnesuma frekvences harmoniku, relativajam jaudas limenim, kas
koncentréts katra izcilni,

- piku un “balta trok$npa” klatbtitnei spektra visas par€jas vibracijas spektra frekvencu
joslas, kas atrodas apgabalos, kas relativi var biit arT nesaistiti ar parnesuma frekvenci.

2.2. tabula apkopoti parnesumu defekti un to frekvences vertibas [26].
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2.2. tabula
Parnesumu transmisijas defekti

Parnesuma defekts Pamatdefekta Harmonikas Defekta attistiba
frekvence
Zobratu para nodilums 3 sanu harmonikas, _ Y
L P F, F4 k- Fyq _ “Balta troksna”
(ieejas varpstas defekts) nepara
Zobratu para nodilums + (4-5sanu _
F, F,+xk-F “Bal ksna”
(izejas varpstas defekts) v 2 harmonikas) alta troksna
. F,4 k- Frvai Sanu harmonikas
Zobratu ekscentriskums ‘ n k=1,2345,.. oy
F.+k-Fp paaugstinasanos
- . Sanu harmonikas
Parnesumu novirze k-F, k=1,23 Y !

paradisanas
Oscilogramma ir
leplaisajis (salauzts) zobs Laika signalu analize - iespéjams izsekot
triecienamplitidas

Uztverta signala maksimala frekvence vadamiem parnesumiem var biit diezgan augsta.
Pétitajam objektam ar maksimalo apgriezienu skaitu — 4 653, frekvences vértiba sasniedz
1,94 kHz pirmajai un lielakas slodzes parnesuma pakapei (z = 25) un 860,1 Hz izejas pakapei
(z=61).

2.3. Otras nodalas galvenie rezultati un secinajumi

Atkariba no diagnostikas eksperimenta veida un formas izskir testa, funkcionalas un
funkcionalas diagnostikas sistémas. Testa diagnostikas sistémas ietekme uz diagnosticto
objektu rodas no diagnostikas rikiem. Funkcionalas diagnostikas sisttmas iedarbiba uz
diagnosticéto objektu tiek realizéta péc funkcionésanas darba algoritmiem.

P&c vibracijas signala registrésanas veida izSkir sist€mas ar paral&lo un virknes mérijumu.
Ka liecina prakse, nav v€lams samazinat merfjumu punktu skaitu un [idz ar to ar7 vibracijas
sensoru skaitu, jo starp dazadiem merijumu punktiem nav izteiktas korelacijas [27].

Ir iesp&jams paliclinat diagnozes ticamibu, samazinot instrumentalas, metodologiskas un
subjektivas kludas. Instrumentalo klidu iesp&jams samazinat, izmantojot vibracijas
diagnostikas sisttma meéraparatiiru ar augstakiem metrologiskajiem raksturlielumiem.
Samazinat metodologisko kliidu iesp&jams, izmantojot modernakus algoritmus un diagnostikas
tehnologijas. Lai novérstu subjektivo kladu (cilvécisko faktoru), ir pilniba jaizslédz operatora
ietekme.
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3. NODALA. VILCES DRB STATISKAS IZTURIBAS
NOTEIKSNA MOTORRATINU SASTAVA

3.1. Elektromehaniskas piedzinas sistéemas modela izstrade

Vilces DRB piedzinas darbiba gandriz visu laiku notiek dinamiskos rezimos. Intensiva
elektriskas energijas parvérSana mehaniskaja energija uz vilces dzingja varpstas, kingtiskas
energijas parneSana DRB elementos un “DRB-ritenparis” elastigaja sisttma nosaka slodzu
nepartrauktibu. Dinamisko slodzu lielums, kas rodas DRB konstruktivajos elementos, ir
atkarigs no piedzinas energijas un kinematiskajiem raksturlielumiem: dzingja jaudas; rotora
rotacijas atruma un paatrindjuma; rotacijas vienibu inerces un argjas ietekmes, tostarp
triecienslodzes uz ritenpara.

Lai izpé&titu argjo apstaklu un piedzinas raksturlielumu (kinematisko un energétisko) ietekmi
uz DRB elementu slodzi, nepiecieSams izstradat vilces piedzinas modeli, kas ir vienota
elektromehaniska sistéma, kura elektriskas un mehaniskas dalas atrodas dinamiska nepartraukta
mijiedarbiba.

3.2. DRB elementu statiskas izturibas izpéte
3.1. attela redzama piepils€tas elektrovilciena motorvagona funkcionala elektriska shéma.

Katram motorvagonam (11 vagonu sastava ir pieci motorvagoni) ir divi motorratini, no kuriem
katrs ietver divus DRB un kuru vadibas funkciju izpilda vilces parveidotajs.
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3.1. att. Vilces DRB vadibas sheémas motorvagona sastava [28].
“L2” — tikla reaktors;
“M1” un “M2” — vilces DRB motorratinos Nr. 1; “M3” un “M4” — vilces DRB motorratinos Nr. 2;
“R1” un “R2” — bremz&Sanas rezistori.

Funkcionali riipniecisko izm&ginajumu ietvaros motoru sekciju izveido ka divu DRB
sistému ar diviem asinhroniem motoriem, kas savstarpgji savienoti “dzingjs-generators” sistéma
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ar dubultu vadibu. Vadibas funkciju izpilda vilces parveidotdju uz IGBT tranzistoriem.
Programma MATLAB Simulink izveidota izm&ginagjumu stenda elektromehaniskas sistémas
blokshéma redzama 3.2. attéla [28].

e
% Cela parametri Aréja barosana
jsp“d e ‘ - . |
Riler}pam aprékinatais _ Iz&jas DATI nk un nobides
atrums P TL strums slodze
Kustibas parametri
Lot Tew - lejas DATI
Dzing&ja atrums
Fight Tira o Output #2 I_abe status Load e *9
labe labe (A) M
Ritenu siides DATI a(p———an
Output bus. EL Nm| E ol torque Te (Nm) 7
va (V)] Vab (V) B)}p——>—8 J
Transiational port Left Tire Speed o i
o % Rotor Speed (RPM) Rotor speed (wm) e (1) 7]
1 = | —
Right Tire Sy Atruma dévajs z&jas DATI DRB Nr.1 IGBT parveidotajs
DRB Nr. 1
| EEEEE——— Nr.1
Shot 1| Wheel sp. LEFT Rotor sp. LEFT » - -
Shaft 2| Wheel sp. RIGHT  Rolor sp. RIGHT fe— -
| Te Te Pulses 2
Motorratinu parametru Reduktors _
Atruma
bloks Continuous kontrolleris Nr. 2 Current o
IGBT parveidotajs
L TGET Drver -2 Nr.2
1_abe status. Load p— o
mmm +———{Rotor speed (wm) o 1 -
Iz&jas oscillogrammas El. torque T (N torque Te (Nm) ':\ \
. o 40 16 (2} 48 | J
van (V) Vab (V) Ic (2) qc
Iz&jas DATI DRB Nr.2
DRB Nr.2

3.2. att. Petama DRB para matematiska modela realizacija programma MATLAB Simulink.

Atsauces signals Uinpu tiek padots uz atruma regulatoru VR, no kura kludas signals tiek
padots stravas regulatoram /R caur Imax ierobezojoSo bloku (stravas nogrieSana). Stravas
regulators /R dod atskaites signalu sprieguma regulatoram UR, no kuras izejas nonak /GBT
parveidotdja, kas baro slogojosa dzingja tinumu (“Iz&as DATI/ DRB Nr. 17), kas, kontrolgjot
stravu tinuma, nosaka sprieguma vertibu k&€de€. P&c tam spriegums tiek pievadits slodzes
dzingjam (“Iz&jas DATI / DRB Nr. 2”), ko att€lo atgriezeniska saite. Atgriezeniskas saites
signali, kas ir proporcionali atrumam, stravai un spriegumam, caur devgjiem VS, IS un US tiek
parraiditi uz attiecigajiem regulatoriem [28] — [32].

Iegiitie parejas procesa parametri nominalo parametru sasnieg$anai savstarpg&ji noslogotam
DRB parim redzami 3.3. attéla, un piedzinas vilces jaudas energijas raksturlielumi — 3.4. att€la,
elektrovilciena izejas griezes momenta ciklogramma — 3.5. attela. Modela sakotngja parbaude
tika veikta divos posmos.

Pirmais posms: dzingja iedarbinasana ar atrumu 0,5 wnom ar slodzes momentu M¢ = 0,3 Mnom
un piedzinas bloké$ana ar Msiop =2 Muom. Tika registrétas motoru Mg, zobratu varpstu Sz Ms—g =
M5 un ritenparu May = M maksimalas Mmax un integralas [Mq vértibas.

Otrais posms: motora iedarbinaSana ar atrumu 0,5 wnom ar slodzes momentu Mc = Myom un
apstasanas ar Msop = 2 Mnom.

Sakotngjas shémas darbibas parbaudes rezultati DRB para iedarbinasanas un apturé$anas
rezimos ar dazadam slodz&€m paradija:

- starta rezZima ar M. = 0,3 Mnom dzin&ja slodze ir vislielaka integralo un maksimalo vértibu

izteiksmg€, to minimalas vertibas ir uz izejas varpstu;
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- sakummomenta ar M = Muom dzingja slodze ir vislielaka, bet minimala vertiba ir uz
zobrata varpstas Sy;

- slodzes, kas rodas uz zobrata varpstas Sz un uz ritenpara varpstas palaiSanas reZimos ar
M:=0,3 Mnom un Mc = Muom ir salidzinamas un praktiski neatskiras;

- integrétie slodzes momenta raditaji uz zobrata varpstas S, blok&Sanas reZzima ir par 15—
30 % lielaki, salidzinot ar motoru, un ir atkarigi no ritenpara izejas varpstas slodzes
momenta,

- zobrata varpstas S integrala slodze ir mazaka neka ritenpara izejas varpstai, starpiba ir
7 %, zobrata varpstas S; maksimalas slodzes vertiba ir par 3 % mazaka neka izejas
varpstai.

Dzingja varpstas atruma, stravas un griezes momentu oscilogrammas vilces reZima redzamas
3.3.,3.4.un 3.5. attela.
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3.3. att. Parejas process, elektrodzingjam sasniedzot nominalos parametrus
(DRB ir abpusgji noslogoti).
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3.4. att. Elektropiedzinas vilces energgtiskie raksturlielumi.
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Elektrovilciena izéjas momenta ciklogramma
Vagonu shéma 2G+5M+4P-M 3000 metru posma ar Vvid = 70 km/h
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3.5. att. Elektrovilciena iz&jas momenta ciklogramma ar 380 kW DRB.

3.3. DRB konstrukcijas mehanisko spriegumu aprekins

Simulacijas fizisko apstaklu noteik§ana. Veiktie piedzinas izpildmehanismu elementu
slodzes pétijumi, kas veikti uz DRB elektromehaniska modela, ]ava noteikt maksimalas slodzes,
kas rodas uz DRB korpusa dinamiskos reZzimos. Tap&c ir nepiecieSams aprékinat sprieguma —
deformacijas stavokli statiskds slodzes modeli. Sim noliikam tiek izmantota FEMAP statiskas
stipribas analize. Modelis izmanto $§adu koordinatu sistemu:

- X: gareniska ass (pozitivs pa kreisi);

- Y: Skeérsass;

- Z: vertikala ass.

Nakamais solis ir materiala TpaSibu iestatiSana. Korpuss izgatavots no strukturala kalama
cuguna EN-GJS-350-22-LT ar §adam stipribas Tpasibam [33]:

- elastibas modulis £ = 169 000 MPa;

- Puasona koeficients p = 0,275;

- plustamibas robeza oy = 220 MPa.

Iegiitais modelis korpusa sprieguma — deformacijas stavokla analizei redzams 3.6. attéla.

3.6. att. DRB korpusa galigo elementu modela tikls.

Veikto aprékinu rezultata, veicot talaku analizi, bija iesp&jams konstatét, ka sédvirsma ir
lielaka sprieguma koncentracijas vieta.

Speki, kas rodas zobu sakedgjuma rezultata, rada reakcijas spekus gultnos saskana ar
3.1. tabula sniegtajiem datiem.
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3.1. tabula

Modela ievaddati
Parametrs Apziméjums Vértiba

Vilces dzingéja varpstas jauda ilgstosaja rezZima (kW) Pn 380
Dzingja maksimalais palaisanas griezes moments (Nm) Mimax 3551
Dzingja nominalais palaiSanas griezes moments (Nm) My 1176
Maksimalais sajuga slidésanas griezes moments (Nm) Ms 11 000
Rotora atrums, maksimala konstruktiva vértiba (min) n 4774
Paatrinajuma pieliksanas vieta paatrinajuma paatrinajuma

virziens vértiba, g
Paatrinajums uz reduktora un dzinéja korpusiem, izturibas vertikali 15
noteiksanai (g) Skérsvirziena 15

gareniski 15
Paatrinajums uz reduktora un dzinéja korpusiem, vertikali 5,4
noguruma noteiksanai (g) Skérsvirziena 4,7

gareniski 2,5

Modelis ietver vilces reduktora un dzingja korpusu sistemu. Statora elektriska dala tiek
aizstata ar svaru smaguma centra (3.7. att.). Vilces sailentbloki tiek aizstati ar atsperu
elementiem. Galigo elementu izméri svarstds no 6 Iidz 12 mm. Modelis ietver 773 125
elementus un 1 296 304 mezglu. Konstrukcijas modelis sastav no “TETRA 10” un “Atsperes”
tipa galigiem elementiem [33].

3.7. att. DRB stiprindjuma shéma I, II, III slodzes reZimiem.

DRB konstrukcijas statiskas stipribas noteikSanu eksperimenta ietvaros realizg tris rezZimos
ar tieSo un atpakalgaitas grieSanas virzienu katra rezima.

I reZims (tieSais rotacijas virziens)

I reZims tiek aprekinats dzingja maksimalajam griezes momentam, iesakot kustibu ar 3551
Nm. Griezes moments tiek parnests uz zobratu ar $adiem spekiem:

- tangencialais speks Ft = 2Mrot/ Do =49 891 N;

- radialais speks F; = Ft - tga./ cosff = 18 800 N, kur o = 20°, f = 15°;

- aksialais speks Fa = Fi- tgff = 13 368 N, kur = 15° (spe€ku eksplikacija un Do izméra

grafiskais skaidrojums — 1. un 2. pielikuma).
3.2. tabula redzamas slodzes veértibas 1., 2. un 3. parnesuma gultnos koordinatu sistema.
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3.2. tabula

Slodzes vértibas 1., 2. un 3. pakapes gultnos koordinatu sistéma

Gultpa Nr. Spéks [N]
x y’ z’ xz’
(7] wv wv
g, 3 g
T w e w = S w S wn S wn e u
T c c v © T c T <
n = ‘T = w N X wn = ‘T = wn = ‘T =
c S o S w s 8 o S o S c S o S
0 —_ w > Q 0 —_ 0 3
° S k] ® 2 S g g
- © - - © - ©
o - -
® ® ®
1. pakape
B1 11876 -27763 0 20301 -15391 23478 31746
B2 -31 -14 993 0 29979 -18 283 29973 23649
13389/ -
B3 0 0 0 0 0 0
13389
2. pakape
B4 7 847 —41 149 —21060/- —77 050 57 861 77 436 70982
21878
B5 -27 093 27 361 28 803127/ 19 —65 999 44 047 71276 51853
3. pakape
-31293/-
B6 0 0 21078 0 0 0 0
10154 /42
B7 0 0 291 0 0 0 0

Sis rezims ietver arf triecienus visos X, Y un Z koordinatu virzienos ar padtrinajumiem:

ax=x15g ay=x15g,a,=%+15¢.

I reZims (tie$as un atpakalgaitas rotacijas virziens)

3.8. attéla redzamas radialas, aksialas slodzes, ka arT gultnu inerciala radiala slodze un
paatrinajuma sp&ka reakcija gultnu labirintos model&tajam I reZimam ar tieSu rotacijas virzienu.

Fal =24 526N

3.8. att. Radiala slodze 1. un 4. gultni I rezima.

II reZims (tieSas un atpakalgaitas rotacijas virziens)
II reZims tiek aprekinats dzingja maksimalajam sakuma griezes momentam, iesakot kustibu

ar 11 000 Nm. Griezes moments tiek parnests uz zobratu ar §adiem spekiem [33]:
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- tangencialais speks Ft = 2Mrot/ Do = 154 549 N;
- radialais speks F; = F; - tgo./ cosff =58 235 N, kur a = 20°, f = 15°;
- aksialais speks Fa=F;- tgf=41411 N, kur = 15°.
3.3. tabula redzamas slodzes veértibas 1., 2. un 3. parnesuma gultnos koordinatu sistema.

3.3. tabula
Slodzes veértibas 1., 2. un 3. pakapes gultnos koordinatu sistéma
Gultna Nr. Spéeks [N]
x’ y’ z’ xz’
(%] (7] w (7]
g g g g
'G " e w .5 =~ e " '6 " e wv '6 w e "
% c w © w2, c % o w € % c w €
Virziens 52 S 3 ] S8 52 S8 5.2 i
n = © = w N s & wn = o = n = o =
U X > Bs @ e8> X > - x>
) g 2 g 2 g 2 g
+ [ + ] + © + ]
o o [« o
® ® ® ®
1. pakape
B1 36731 -86 102 0 68 531 -41931 77 734 95 667
B2 -103 -46 513 0 90793 -58 612 90 799 74 795
41439/
B3 0 0 —41 439 0 0 0 0
2. pakape
B4 24 317 -127 397 _?:70:749/ -238039 | 179967 239 278 220473
B5 -283 376 84743 81?3184657/ —-203 534 | 137 399 219931 161436
3. pakape
-97101/
B6 0 0 65073 0 0 0 0
31673/
B7 0 0 131117 0 0 0 0

3.9. attela redzamas radialas, aksialas slodzes, ka ar1 gultnu inerciala radiala slodze un

paatrinajuma spéka reakcija gultnu labirintos modelétajam II reZimam.

3.9. att. Radiala slodze 1. un 4. gultni II reZima.

> 103N

FaZ4 = 180 012N

FaXd = -127 765N

III reZims (tieSas un atpakalgaitas rotacijas virziens)
III rezims tiek aprekinats dzin&ja griezes momentam 1176 Nm ar triecieniem. Radusos speku

lielums ir vienads ar [33]:
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- tangencialais speks Ft = 2Mrot/ Do =24 953 N;

radialais speks Fr = F} - tgo./ cosff =9 402 N, kur a = 20°, = 15°;

- aksialais speks Fa = Fi- tgf =6 686 N, kur = 15°.

Sis rezims ietver triecienus visos X, Y un Z koordinatu virzienos ar paatrinajumiem:

ax ==£2,5 g (garenvirziena triecieni);

ay ==4,7 g (aksialie triecieni);

a, ==£5,4 g (triecieni vertikala virziena).

3.4. tabula redzamas slodzes veértibas 1., 2. un 3. parnesuma gultnos koordinatu sisttma.

3.4. tabula
Slodzes vertibas 1., 2. un 3. pakapes gultnos koordinatu sistéma
Gultna Nr. Spéeks [N]
x y’ z xz’
73 7] (%] %] 7)) (2] %)
g = g . 8 = 8 =
N Q 8ec N 2 o 2
'S ° S 2.5 S ° 'S °
17} - u w © o 73 - v 7y - u
. = 0w g & 25 S, o S 8 w S
Virziens 5 S5 TE oo 5 S5 5 S5
' © .= T w .0 'S © .= 'S © .=
e = e 25 2 2= 2 2=
. ] . B . - v s
3] 8 33 = 3 8 3 8
()] - Q (] - () =
=] © =] =] © =] ©
1. pakape
B1 6103 -14 179 0 9102 -9 143 10 757 16 701
B2 -102 -7573 0 15997 -8 759 15625 11687
6902/
B3 0 0 -6 902 0 0 0 0
2. pakape
B4 4079 -20876 —10729/ -38 943 28 876 39 046 35514
-10998
B5 -13543 13734 1§ ?L(())?}/ -33477 21918 35984 26 001
3. pakape
-16901/
B6 0 0 -11.002 0 0 0 0
32137/
B7 0 0 21993 0 0 0 0

3.10. attela redzamas radialas, aksialas slodzes, ka ar1 gultnu inerciala radiala slodze un
paatrinajuma spéka reakcija gultnu labirintos model&tajam III rezZimam.

Fal=10797N

aZd4 = 28 879N

FaZ4 =-38 879N Fad =39 111N

3.10. att. Radiala slodze 1. un 4. gultni III reZima.
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3.4. Tresas nodalas galvenie rezultati un secinajumi

. Izstradats vilces piedzinas modelis, kas ir vienota elektromehaniska sisteéma, kura
elektriskas un mehaniskas dalas atrodas nepartraukta mijiedarbiba.

. Izstradatais modelis lauj petit maksimalas un integralas slodzes raditajus uz visvairak
noslogotajiem transmisijas elementiem — zobratu varpstam: primara varpsta ii: z = 25,
m = 15,5; starpvarpsta i»: z =26, m=7; i3:z= 56, m = 5,5; izejas varpsta is: z= 61, m="7.
. Simulacijas laika tika konstatéts, ka zobratu varpstas integralas slodzes vértiba z = 61,
m =17 ir par 24,7 % mazaka neka primaraja posma. Primara varpsta z = 25, m = 5,5 ir
visvairak noslogotais elements piedzinas parnesumkarba.

. Izstradats parnesumkarbas korpusa galigo elementu modelis zobrata varpstas grieSanas
punktos. Atrastas maksimalo slodzu vietas, spriegumu aprekins tiek veikts, nemot véra
maksimalas vertibas. Maksimalie spriegumi ir koncentréti 7. gultna rotacijas s€dvietas
zona. Modela ticamibu apliecina analitisks risinajums.
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4. NODALA. SLODZES IETEKME UZ MOTORREDUKTORA NESOSO
BALSTELEMENTU RESURSU

4.1. Vilces reduktora korpusa izturibas rezerves novertéjums pec
pielaujamajiem spriegumiem

Piedzinas darbibai galvenokart ietver divi reZimi paatrinaSanas un bremzesanas. Slodzes, kas
$ajos rezimos rodas uz DRB elementiem, nosaka to nodiluma intensitati. Tap&c ir jazina
mehaniska sprieguma lielums, kas paradas uz DRB elementiem, kad tiek konstatétas noraditas
slodzes, un korpusa sp&ja pretoties sabrukSanai. Talak tiek apliikota slodzes maina uz DRB
korpusa dazados darbibas reZimos, ka viens no parbaudes rezimiem ir ritenpara blok&Sana.
Analizé tika izmantots izstradatais elektropiedzinas modelis un reduktora korpusa galigo
elementu modelis.

Spriegumu aprekini uz zobrata varpstas posma paradija, ka to vertibas svarstas no 6 686N
1idz 41 411N un ir atkarigas no mehanisma darbibas rezZimiem. Lai novertetu slodzu ietekmes
pakapi uz korpusa resursu, ir janosaka elementa sp&ja izturét noguruma atteici dazados
mehanisma Iimenos.

Izturibas rezerves jeb stipribas novertgjums p&c pielaujamiem spriegumiem tiek veikts,
aprékinot iesp&jami nelabveligakas vienlaikus darbojoSos standarta slodzu kombinacijas
gadijumiem atbilstosi projektésanas rezimiem. Kopgjie spriegumi, kas iegiiti aprékina rezultata,
nedrikst parsniegt 4.1.tabula redzamas pielaujamas vertibas attiecigajiem simulétajiem
rezimiem (oy — EN-GJS-350-22-LT materiala plistamibas robeza saskana ar EN 1563-2011).

4.1. tabula
Pielaujamie spriegumi DRB korpusa elementos
Imitacijas reZima Nr. Konstruktivo elementu pielaujamais spriegums
| reZims 0,9 oy
Il rezZims 0,9 o,
Il reZims 0,9 o,

DRB korpusa ekvivalentas sprieguma veértibas I un II rezima redzamas 4.1. un 4.2. attela.
Izejas dati un aprekinatie drosibas koeficienti I, IT un II reZimam — 4.2., 4.3. un 4.4. tabula [33].

4.2. tabula

Ekvivalenti spriegumi un drosibas rezerve I rezZima. Rotacijas virziens: tieSais

- o 0,90, Drosibas rezerve
’ 0,90,/ Oeq
(15; 15;15) g 137,0 220 198 1,445
(-15;-15;-15) g 132,4 220 198 1,495
(-15;-15; 15) g 134,7 220 198 1,470
(-15; 15; 15) g 133,9 220 198 1,479
(15;-15; 15) g 139,9 220 198 1,415
(15; 15;-15) g 134,9 220 198 1,468
(15; -15;-15) g 138,3 220 198 1,432
(-15; 15;-15) g 132,2 220 198 1,498

Drosibas rezerves minimala vértiba I reZima n = 0,1.
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TieSais rotacijas virziens
1370 1324

199 1159

1028 ma

8565 828
6653 68.25
5141 4871

3429 3316

1747 1061

Max 137.0 MPa

Max 132.4 MPa
0,0508 00688

(15;15;15) g (-15;-15;-15) g
Atpakalgaitas rotacijas virziens

1375

1203
102,1
8593
68,76

5158

1671 L
Max 133,5 MPa A
10,0238 Max 137,5 MPa

(15;15;15) g (-15;-15;-15) g

LL¥=]

00551

4.1. att. Ekvivalenti korpusa spriegumi I reZima tieSas un atpakalgaitas rotacijas virzienam.

4.3. tabula
Ekvivalenti spriegumi un dro§ibas rezerve I reZima. Rotacijas virziens: atpakalgaitas
Drosibas rezerves minimala vértiba I rezima n = 0,1.

o o 0.90 Drosibas rezerve
ek v oy 0,90,/ Oeq
(15; 15; 15) g 133,5 220 198 1,483
(-15;-15;-15) g 137,5 220 198 1,440
(-15;-15; 15) g 137,7 220 198 1,438
(-15; 15; 15) g 141,3 220 198 1,401
(15; -15; 15) g 135,9 220 198 1,457
(15; 15; -15) g 134,2 220 198 1,475
(15; -15; -15) g 137,1 220 198 1,444
(-15; 15; -15) g 138,1 220 198 1,434

Max 153,5 MPa

[ 7 4 pob
S i

Max 184,1 MPa

4.2. att. Ekvivalenti korpusa spriegumi II reZima tieSas rotacijas virzienam.
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4.4. tabula

Ekvivalenti spriegumi un dro§ibas rezerve Il rezima

Safety factor
Oeq oy 0,90y 0,90,/ o,
Tiesa rotacija 153,5 220 198 1,291
Atpakalgaitas rotacija 184,1 220 198 1,083

Drosibas rezerves minimala vértiba Il rezima n = 0,1.

4.2. Konstruktiva noguruma pretestibas novertejums

Neso$o elementu noguruma pretestibas noveértgjums tiek veikts atkariba no pieejamas
informacijas par elementa noslogojumu un materiala noguruma raksturliknes parametriem.

4.3. attela redzami DRB korpusa galvenie maksimalie speki III rezima tieSa rotacijas
virziena [33].

alx=2,50;y = 4.7g:2 = 5.4g) alx = -2,50: y = -4,70: 2 = -5.4g)

z

.|

z

x-—t alx =-2.5q;y = -4,7g; z = -5,4g)

4.3. att. Maksimalie DRB korpusa spéki III reZima tiesas rotacijas virziena.

alx = 2,5g;y = 4,7g; 2 = 5,4g)

Noguruma dros§ibas rezerves vertibas, kas aprékinatas tiesas rotacijas virzienam 1., 2., 3., 4.,
5. un 6. punkta, apkopotas 4.5. tabula.
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4.5. tabula

Noguruma pretestibas drosibas rezerves aprékinatas vertibas.
Tiesas rotacijas virziens

Raditajs Vértibas
Sprieguma punkts
Nr. (MAX) 1 2 3 4 5 6
Omax 55,9 75,2 49,9 41,8 35,8 42,1
Omin -3.8 18,1 3,4 1,1 -3,3 4,9
Om= (Omax* Omin)/2 | 26,05 46,65 26,65 21,45 16,25 23,5
02 =0 max-Om 29,85 28,55 23,25 20,35 19,55 18,60
W, 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
s 1 1 1 1 1 1
Ks 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
n 2,55 2,41 2,85 3,64 3.95 3,87

4.4. attela redzami DRB korpusa galvenie maksimalie speki IIl rezZima atpakalgaitas
rotacijas virziena [33].

alx=2,5gy=4,7g12=54g) a(x=25gy=4,7g2=54¢g)

2 10 ]

7

a(x=2,5g;y=4,7g;2=5,4g)

4.4. att. Maksimalie DRB korpusa spéki Il rezZima atpakalgaitas rotacijas virziena.

alx=25gy=4,7g2=54g)

Noguruma drosibas rezerves vertibas, kas aprékinatas tiesas rotacijas virzienam 7., 8., 9.,
10., 11. un 12. punkta, apkopotas Tabula 4.6. tabula.
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4.6. tabula

Noguruma pretestibas drosibas rezerves aprékinatas vertibas.
Tiesas rotacijas virziens

Raditajs Vértibas
Sprieguma punkts

NF. (MAX) 7 8 9 10 11 12
Omax 80,9 55,1 54,6 46,7 41,1 54,6
Omin 11,0 6,7 6,8 -0,3 -5,3 11,6
Om= (Omax* Omin)/2 | 45,95 30,9 30,7 23,2 17,9 33,1
02 =0 max-Om 34,95 24,2 23,9 23,5 23,2 21,5
W, 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

[ 1 1 1 1 1 1
Ks 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82
n 2,05 2,97 3,01 3,24 3,37 3,25

4.3. Ceturtas nodalas galvenie rezultati un secinajumi

Darba Irezimam minimala pielaujama drosibas robeza stipribas atbilstosi aprekina
pielaujamajiem spriegumiem ir [#] > 1,0. Imitacijas rezimu dati apkopoti 4.7. tabula.
4.7. tabula
Pielaujamo spriegumu dro§ibas rezerves vértibas

Imitacijas reZima ey mas = Konstrukcijas drosuma
K Nin [n] aprekinata vértiba
parametri rezerve
| reZims (tieSas rotacijas virziens)

(15,15,15) g 1 1,445 pietiekama
(-15,-15,-15) g 1 1,595 pietiekama
(-15,-15,15) g 1 1,47 pietiekama

(15, 15,15) g 1 1,479 pietiekama

(15,-15,15) g 1 1,415 pietiekama

(15, 15,-15) g 1 1,468 pietiekama
(15,-15,-15) g 1 1,432 pietiekama
(-15, 15,-15) g 1 1,98 pietiekama

11 000 Nm 1 1,291 pietiekama
| reZims (atpakalgaitas rotacijas virziens)

(15,15,15) g 1 1,483 pietiekama
(-15,-15,-15) g 1 1,44 pietiekama
(-15,-15,15) g 1 1,438 pietiekama

(15, 15,15) g 1 1,401 pietiekama

(15,-15,15) g 1 1,457 pietiekama

(15, 15,-15) g 1 1,475 pietiekama
(15,-15,-15) g 1 1,444 pietiekama
(-15,15,-15) g 1 1,434 pietiekama

11 000 Nm 1 1,083 pietiekama

Lai aprékinatu izturibas vertibu pie pielaujamiem spriegumiem, minimala aprékinata
drosibas robeza ir n = 1,4, kas ir lielaka par minimalo pielaujamo vertibu. DRB korpusa
konstrukcija atbilst GOST R 55513 prasibam. Aprekinatajam III rezimam saskana ar nesoSo
elementu noguruma pretestibas novert§jumu minimala pielaujama drosibas robeza ir [n] > 2,0.
Dati par noguruma vertibam aprékinu punktos apkopoti 4.8. tabula.
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4.8. tabula
Pielaujamo spriegumu dro§ibas rezerves vertibas

Imitacijas reZima e mam = ae Konstrukcijas droSuma
| Nemin [n] aprékinata vértiba
parametri rezerve
| reZims (tiesas rotacijas virziens)
1 2 2,55 pietiekama
2 2 2,41 pietiekama
3 2 2,85 pietiekama
4 2 3,64 pietiekama
5 2 3,95 pietiekama
6 2 3,87 pietiekama
| reZims (atpaklgaitas rotacijas virziens)
7 2 2,05 pietiekama
8 2 2,97 pietiekama
9 2 3,01 pietiekama
10 2 3,24 pietiekama
11 2 3,37 pietiekama
12 2 3,25 pietiekama

Pargjiem aprékinatajiem noguruma stipribas punktiem minimala dro§ibas rezerve ir augstaka
par minimalo pielaujamo vertibu, novert§jot noguruma pretestibu, kas atbilst noguruma
prasibam saskana ar normativo dokumentiem.
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5. NODALA. VILCES DRB VIBROAKTIVITATES LIMENA
NOTEIKsANA, NEMOT VERA ELEKTROPIEDZINAS
IETEKMI

5.1. Elektropiedzinas modela parametru noteikSana

Ritosa sastava normalai darbibai ir nepiecieSams, lai rezonanses frekvences labakaja
gadijuma bitu arpus ekspluatacijas atruma diapazona vai atruma, kas konkréta gadijuma
mazaks par 60 km/h. Lai novirzitu rezonansi uz atrumu, kas mazaks par 60 km/h, ir
nepiecieSams, lai DRB un ratinu dabiska frekvence biitu mazaka par 50 Hz. Nav pielaujama art
dzingja rotora atlikuSas disbalanses vértibu ietekme atrumu diapazona, kas atbilst vilciena
kustibas atrumam I1dz 120 km/h jeb 155 Hz.

Lai analizétu vibracijas traucgjumus no DRB puses, tika veikta sist€mas “ratinu ramis-DRB”
svarstibu vienadojumu analize, lai noteiktu lidzvertigu metodi DRB fiks€Sanai uz vibracijas
parbaudes stenda. Sados apstaklos DRB svarstibas pa X, Y, Z koordinatam biis neatkarigas,
mainoties DRB fiksacijas punktu koordinatam.

Vilces dzingja energétiskie parametri to ievadiSanai MATLAB/Simulink modeli nesaparota
un nenoslogota DRB pasvibracijas parbaudei apkopoti 5.1. tabula, dzingja raksturlielumi
tuk$gaita redzami 5.1. att€la.

5.1. tabula
DRB tuk$gaitas energétiskie raksturlielumi pie 155,1 Hz

Uo lo_min lo_max Po_min Po_max COSPmin | COSPmax
\' A A kw kw r.u. r.u.
2280 27,6 34,1 11,7 14,4 0,096 0,119
2200 26,0 32,2 11,2 13,8 0,101 0,125
2020 22,6 27,9 9,8 12,1 0,111 0,137
1725 17,4 21,5 7,8 9,6 0,135 0,166
1525 14,3 17,7 6,7 8,3 0,159 0,196
1425 12,9 16,0 6,2 7,7 0,173 0,214
1225 10,4 12,8 5,4 6,6 0,216 0,267
1025 8,3 10,2 4,6 5,6 0,282 0,348
725 5,9 7,2 3,8 4,7 0,461 0,569
Po, kW; Io,A Cose, r.u.
9017 0.8
35
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25
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5.1. att. Nenoslogota DRB raksturlielumi pie 155,1 Hz.
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Vilces dzingja energgetiskie parametri to ievadiSanai MATLAB/Simulink modeli savstarpgji
saparota un noslogota divu DRB vibracijas parbaudei apkopoti 5.2.tabula, dzingja
raksturlielumi slodzes reZzima redzami 5.2. attéla.

5.2. tabula
DRB slodzes energétiskie raksturlielumi pie 155,1 Hz

M Imin Imax C°S¢min cosd’max Smin Smax I']min nmax
Nm A A r.v. r.v. % % % %
217 32,3 | 39,8 0,767 0,947 0,20 0,27 87,1 95,5
318 44,4 | 54,8 0,795 0,982 0,30 0,41 89,3 98,0
418 57,3 | 70,7 0,802 0,990 0,40 0,53 89,9 98,6
520 71,0 | 87,7 0,798 0,985 0,54 0,67 90,2 99,0
622 85,7 | 105 0,788 0,972 0,65 0,80 90,3 99,0
726 102 | 126 0,769 0,950 0,80 0,99 89,9 98,5
831 122 | 150 0,739 0,913 0,99 1,23 89,4 98,0

I, A
160

140
120 :
100 i
80
60
40

=

0

0 Eéﬂ 400 600 800 1000
M, Nm
5.2. att. DRB raksturlielumi slodzes rezima pie 155,1 Hz.

Tiek veikta DRB vibracijas amplitiidas — frekvences raksturlielumu izpéte. Izstradata tehnika
paredz&ta izmantosanai vibracijas raksturlielumu izp€tes stenda. Pamatojoties uz iegiitajiem
mérijjumiem, tika veikta rezultatu analize, kas paradija elektromehaniskas rezonanses esamibu
un rotora disbalansi.

DRB elektriski ir savienots ar vilces parveidotaju, kas p&c biitibas ir specigs harmoniku avots
ar vienmerigu vilces motoru baroSanas sprieguma reguléSanu vilces rezZima un vienmerigu
invertora pretEDS regulé$anu rekuperacijas bremzgSanas reZima.

Parbaude ar palielinatu griefanas atrumu tika veikta ar atrumu (5600 + 30) min™' laika
perioda (2 £+ 0,1) min.

Dzingja vibracijas limena mériSana tika veikta tukSgaitas reZima ar vienmérigu atrumu
diapazona no (800 =+ 30) min' Iidz (4650 + 30) min™! uz gultna vairoga divas koordinatés X
(horizontala ass) un Y (vertikala ass), dzingja baroSana tiek nodrosinata ar vilces parveidotaja
palidzibu. Vibracijas atruma vidgja kvadratiska vertiba noraditaja rotacijas atrumu diapazona
nedrikst bt lielaka par 2,2 mm/s.

Pasu DRB vibracijas limenis tika noteikts, kontrol&jot rotaciju ar vilces parveidotdja
palidzibu ar nominalo darba lidzstravas spriegumu 3 kV un impulsu platuma modulacija (/PM;
anglu val. pulse-width modulation PWM) frekvences vertibu — 2 kHz.

Lai noteiktu vibracijas aktivitates Itmeni, /SO 10816 standarts lauj izmantot vienu no §adam
vertibam [29]:
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- vibracijas nobide, pm;

- atruma vibracija, mm/s;

- vibracijas paatrindjums, m/s’.

Saskana ar ISO 10816 prasibam maksimalais izmértais vibracijas Iimenis nedrikst parsniegt
5 mm/s vertibu Sk&rsvirziena pret izejas varpstu un 2,5 mm/s virziena gar izejas varpstu. Visam
sastavdalam bez bojajumiem jaiztur vibracijas un triecieni, saskana ar M27 GOST 30631, t. 1.
sinusoidalo vibraciju ar maksimalo paatrinajuma amplitidu 150 m/s? frekvendu diapazona no
0,5 Iidz 100 Hz. Pienemts, ka noraditie parametri atbilst triecienu iedarbibai no ritenu para puses
uz DRB kilplaks$nu sajiigu [9].

DRB pienemsanas-nodoSanas izmégindjumi ietver tris identiskus ciklus. Tadi parametri ka
vibracijas Iimenis, troksnis, motora un parnesumkarbas gultnu sildiSanas temperatiira tiek
registréti pedeja — treSaja cikla. Saja testeSanas posma galvenais uzdevums ir noteikt DRB
pasvibracijas aktivitati un noteikt iesp&jamo rezonansi, izmantojot spektralo analizi.

Dinamisko izm&ginajumu apjoms ietver tris ciklus, no kuriem katram ir divi atruma reZimi —
pie nepartraukta atruma 3 000 min~' +/— 10 min™' pulkstenraditaja virziena un pretgji
pulkstenraditaja virzienam (CW/CCW). Péc tam rotacijas atrumu palielina lidz maksimalajam
4653 min™' +/— 10 min™! un turpina izm&ginajumus diviem griesanas virzieniem.

Spéka parbaudes stenda ietilpst:

- testgjamais DRB (promocijas darba izmantota DRB prototipa parametri ir: parnesumu

pakapju skaits — 2; parnesumskaitlis — 5,25; maksimalais ieejas griezes moments —
3580 Nm; jauda — 370 kW);

- vilces parveidotdjs, kas lauj realizeét vilces piedzinas vadibas reZimus, kura jaudas

regulators tiek vadits ar TMS320F28335 mikroprocesora palidzibu;

- autonomais vibracijas I[Tmena analizators SKF' CMXA 80;

- YOKOGAWA WTI1800 tipa jaudas analizators, kas savienots ar vilces parveidotaja izejas

signaliem;

- personalais dators testéSanas stenda kontrolei.

Vibracijas atruma RMS (anglu val. root mean square RMS) vertibas izmainas tiek veiktas
§ada rezima CW un CCW virzieniem: paatrindjums — maksimalais konstrukcijas atrums —
maksimala atruma uzturéSana — bremzeSana — izskr&jiens — apstasanas (5.3. att.).

Istermina vibracijas maksimalas RMS vértibas paradisanas ir pielaujama, kad tiek sasniegts
projektétais atrums un sakotngja motora parejas bridi uz bremzesanas rezimu [27].

[zméginajumu cikls atbilst nepartrauktajam rezZimam S1 ar mainigu slodzes vértibu.
Nakamaja pieméra ir apliikots gadijums, kad konstatéta novirze no razo$anas tehnologijas, kas
identificEta, izmantojot $aja promocijas darba aprakstito metodologiju. Samazinoties rotora
atrumam brivgaitas (jeb izskrgjiena) reZima, vibracija nevar bt atkariga no vilces parveidotaja
vadibas sistémas /PM un nav saistita ar DRB slodzi. Taja pa$a laika brivgaitas rezZima var
noteikt iesp&jamo rezonanses klatbiitni. 5.4. att€la redzama izteikta vilces motora rezonanse pie
maksimali konstruktiva un pie nominala atruma. Spektralas analizes rezultati veikti ar atras
Furje transformacijas palidzibu. Vibracijas signala sadaliSana rada no atruma atkarigus dzingja
parametrus, no atruma neatkarigus komponentus un ar atrumu saistitas nulles harmonikas.
Pedgjas divas sastavdalas ir saistitas ar parveidotaja ietekmi [32, 33].
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Atruma testéSanas parametri
Nr. Laika ligums . Atrums
'7: intervals [ [min] Pozicija [min~1]
E 1 tu, by 15 ny, Ny 300
nz = 2 b g 5 M2, A 4653
n: 3 h, b 2 Ny, My 3000
4 ta, b, ts 10 Atruma virziens cwjccw
5 t:, & 10
n Kopa: 94

t, min

t1 tztz ta ts ts t7 ts totio t11

5.3. att. DRB dinamiskas pa$vibracijas pilna cikla izm&ginajumu diagramma.

Kandls 1Y - &5 Kandls 1 Y- s
A0 o viyen Kandls 1 mimys AMS Kopéjai Fmenis: 4,41 mm/s AMS 4,00 Spekirs Kanala 1 mmy's RS Kopsjas menis: 4,86 mm)s RMS
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b 300
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.00 200
|
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| |
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5.4. att. Vibracijas atruma vilnu forma pie maksimala 4 653 min ' un nominala 3 000 min"!

atruma.

Rotacijas atrumam 4 653 min~!, diapazona no 50,0 lidz 100,0 Hz (solis 1,75 Hz), RMS
vibracijas atruma ir fikséta palielinaSanas 11dz 4,41 mm/s Y ass virziena. Rotacijas atrumam
4653 min~!, diapazona no 50,0 lidz 75,0 Hz (solis 1,75 Hz), RMS vibracijas atruma
palielinasanas ir fikseta lidz 4,86 mm/s arT Y ass virziena.

Noskaidrojot iespgjamos rezonanses paradiSanas iemeslus, tika atklats rotora varpstas
termiskas apstrades tehnologijas parkapums, tika veikta arT varpstas stinguma model&$ana Siem
apstakliem. Lai nodro$inatu varpstas pamatcietibu, tehnologiskais process paredz mehaniskas
slodzes nonemsanu uz varpstu ar augstas temperattras radiSanu pie 70 °C 24 stundu laika.
Vilces motora varpstai ir viens balsts, un ta ir savienota ar DRB varpstu ar flanca diafragmas
savienojumu. Rotora varpstai ir atbalsta vienas rindas lodiSu gultnis, kas neuznem aksialas
slodzes. Varpstas izliece rotora vidi tiek definéta ka /= f; + fa + fm, kur f; — varpstas izliece
gravitacijas ietekme, fq — varpstas izliece transmisijas reakcijas d€l, fm — varpstas izliece
magnétiskas vilkmes ietekme [30].

Sakara ar to, ka varpstas profilam ir pakapveida konfiguracija, to var att€lot ar sekcijam, un
inerces momentu katram var noteikt saskana ar J; = = di4 / 64, kur d; — sekcijas diametrs.
Varpstas izliece rotora serdes vidii gravitacijas ietekmé ir fy = (G / 3EP) - (a* S+ b Sa) - 106 =
0,0049 mm, kur G — rotora gravitacijas spéks (svars) [10]; E=2,12 - 10! Pa— elastibas modulis
20XH3A teraudam; a, b un / — rotora varpstas sekcijas, m. Varpstas stingribu nosaka ka k =
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G/ fy=0,55 - 10° kgs/cm. Ipatngjais magnétiskais speks ir 0,0213 - 10° kgs/cm, un lidzsvara
stavokla magnétiskais pievilkSanas speks ir 3 210 N. Turklat DRB vibracijas paatrinajuma
fikséta vertiba, kas atbilst testa rezZimiem, tiks noradita ar autovibracijas paatrinajuma,
vibracijas atruma spektrs — ar /JPM vektorvadibu. 5.5. att€la redzams vibracijas atruma Iimenis
pie 3 000 min! uz X, Y, Z asTm no dzingja puses un uz Y ass no reduktora puses.

Kanals 1 Y- s Kandls 1 Y- 353
1,80 Spekirs Kandla 1 mmys RMS Kopdjais Bmenis: 2,70 mmys RM3S 4,00 Spekirs Kanala 1 mmy's RMS Kopdjais Bmenis: 4,41 mm/s RMS
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1.20 100
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|
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4 (et kL |
(] --L."‘-wi L auhbe, -’I ¥ ﬂl""""n'u'i'l'u "I"h" LA --'I-"'-.c't_ — ,_."r-".-'-"l'r". ettt o L L I-.c ——— . -
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5.5. att. DRB vibracijas atruma [tmenis pie 3 000 min~! uz X, Y, Z asim no dzingja puses un
uz Y ass no reduktora puses.

Fiksétas vibracijas atruma vértibas uz Y ass 3 000 min~' dzingja gultna vairoga un reduktora
pus@ veidoja 4,52 mm/s un 4,18 mm/s, kas ir 1,5 reizes vairak neka pielaujama vertiba — 2,8
mm/s. 5.6. att€la redzams vibracijas atruma Iimenis pie 4 653 min~! uz X, Y, Z asim dzingja
pus€ un uz Y ass reduktora.

Fiksetas vibracijas atruma vertibas uz Y ass bija 5,84 mm/s un 7,92 mm/s, kas vairak neka
divas reizes parsniedz pielaujamo robezu — 2,8 mm/s. Meérijumi tiek veikti 21 kontrolpunktam
uz vilces dzinga un reduktora korpusiem pa X, Y un Z asim pie grieSanas atrumiem
3 000 min~! un 4 653 min™!

Asinhrona dzingja atrums ir apgriezti proporcionals slodzei, tomér, kad tas ir savienots ar
reduktoru, ir iesp&jamas noteiktas atruma svarstibas. Tatad tika noverots, ka, palielinoties
sistémas “rotors-DRB varpsta” rotacijas atrumam no 3 000 min!' 1idz 4 653 min™', vibracijas
paatrinajuma vertibas kontroles punktos palielinas par vid&ji 1,32 mm/s un 3,74 mm/s attiecigi.
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5.6. att. DRB vibracijas atruma limenis pie 4653 min™' uz X, Y, Z asim no dzin&ja puses un uz
Y ass no reduktora puses.

Aprakstita defekta iemesls ir tads, ka reduktora korpusa vibracija gan noslogota stavokli, gan
pasSas vibracijas noteikSanas gadijuma tiek parnesta uz reduktoru caur elastigu rites gultni.
Notiek loti speciga reduktora ierosme dazadu laika zina mainigu parametru, pieme&ram, zoba
zobrata stinguma, berzes spéku un pasgriezes momentu, ka arT gultnu speku del; tadgjadi
izraisot atruma svarstibas [16].

Reduktora starpvarpstas vibracijas aktivitate var biit visinformativaka, konstatgjot DRB
defektus pie zemam slodz&€m un tuk§gaitas gadijuma. Visas pargjas sastavdalas mainas patvaligi
atkariba no slodzes.

5.5. un 5.6. att€la redzami vibracijas signalu spektri diapazona no 0 Hz Iidz 1 000 Hz.
Frekvencu diapazons ir loti svarigs transmisijas reduktora izpétei. Uz Y ass ir fiks&ts vibracijas
aktivitates ltmenis, tapec var spriest par tangencialo sp€ku darbibu, kas rodas dzingja
magnétiskaja lauka. DRB vibroaktivitates ierosme var rasties griezes momenta pulsacijas dél
slegta kede starp frekvences parveidotaju un DRB [28], [30].

Laika harmonikas generé frekvenéu parveidotdjs, parslédzot spéka pusvaditdjus, kas
savukart var pastiprinat verpes vibracijas. 5.7. att€la redzams vispargjs DRB skats uz
izméginajumu platformas ar atsperu piekari.

Salidzinot DRB vibroaktivitates spektralas analizes rezultatus un vadibas sh&€mu, var
pienemt, ka DRB vibracijas aktivitates ITmenis samazinas, kad zem slodzes vienlaikus atrodas
divi DRB, kas ir savstarpgji ciesi savienoti.

Elektromagnétiskos procesus dzingja nosaka magnétiskais lauks gaisa sprauga, ko rada
stravas, kas plist Y ass virziena. Plismas sadalfjums dzingja gaisa sprauga un to izmainas laika
galu gala ietekm@ vilces motora un DRB kopuma vilces energgtiskus raksturlielumus, ka arT ta
vadamibu.
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Turklat mainiga gaisa sprauga novers gaisa konvekciju un tapéc negativi ietekmé termiskos
procesus tinuma, palielinot relativo temperatiiras starpibu starp statora tinuma pieres un rievu
dalu.

5.7. att. Skats uz DRB no dzin&ja un no reduktora puses.

5.2. DRB vibracijas aktivitates Iimena noteikSana savstarpéjas slodzes
reZima

Vilces parveidotaja vadibas kontrolieris nodrosina tada modela vadibas sist€mas kontroli,
kas vienlaikus atpazist un apstrada divu dzin&ju atgriezeniskus signalus.

Modeli ir iestatiti elektrodzingja atruma raksturlielumi, kas saista “palaiSanas-bremzesanas”
signalu ar griezes momentu ka varpstas lenkiska atruma funkciju. Informacija par rotacijas
atrumu o lidz vektora vadibas sisteémai nonak ar atgriezeniskas saites signala palidzibu no
rotora stavokla dév&ja. Parbaudito dzingju vilces energétiskie raksturlielumi redzami 3.7. attéla.
Atgriezeniskas saites kontrolei atruma devejs parraida informaciju par motora rotora atrumu
regulatoram, kas ir P/ regulators ar paatrinajuma atruma ierobeZojumiem un att€lo etalonu
griezes momentu. Noverotajs noverte griezes momentu un magnétisko pliismu saskana ar
izm@ritajam stravam un spriegumiem, pamatojoties uz ekvivalentam d-q k&dem [31] — [34].

Elektriskas un mehaniskas sisteémas ir savienotas dzin&ja rotora. Elektriska apakssisteéma
generé elektromagnétisko momentu, kas ir ievada pamatparametrs mehaniskaja apakssistéma.
Elektromagn@tiskais griezes moments pie motora izejas ir viena no ieejam mehaniska stavokla
blokam (otrs ievads ir mehaniskas slodzes griezes moments). Amortizacijas momenti un
stinguma momenti rodas gar varpstu sakabgs, varpstas segmentos un gultnos.

Lai noteiktu DRB vibracijas atruma vértibu zem slodzes, tiek savienoti divi identiski DRB,
kuru varpstas ir savienotas ar sakabi, un pati divu DRB sistéma ir uzstadita uz triecienu
absorb&josas platformas, ka redzams 5.8. att€la. DRB vibracijas aktivitates testa rezimu
parametri zem slodzes ir tadi pasi, ka noradits 5.3. attela. Savienota stavoklt tiek nodroSinata
vilces dzingju abu rulliSu gultnu vid&ja pozicija.
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5.8. att. DRB test&Sanas stends ar savstarp€ju slodzes funkciju.

Vibracijas atruma autospektra izmainu raksturlielumi ar /PM vektorvadibu ar konstantu
frekvenci savienoto DRB varpstu grie$anas atrumiem — 3 000 min~' un 4 653 min™' redzami
5.8. attela. Kopgjais vibracijas paatrinajuma limenis frekvencu diapazona 0 — 1000 Hz ir
0,0990 g pie 3000 min~' un 0,794 g pie 4653 min™', ka ari vibracijas atrums frekvendu
diapazona 0...1 000Hz ir 1,28 mm/s pie 3 000 min~! un 1,89 mm/s pie 4 653 min~.

Spektrogramma ir nepiecieSama gadijumos, kad vibracijas frekvence mainas laika gaita.
Spektrogramma sadala domena datus laika, nemot veéra laika periodu FFT spektra, ka redzams
5.9. att€la. Péc tam §is FFT sérijas tiek parklatas, lai vizualizétu, ka laika gaita mainas gan
vibracijas signala amplitiida, gan frekvence. Spektrogrammas izmantoSana lauj iegiit daudz
dzilaku izpratni par vibracijas profilu un ta izmainam laika gaita.

3000 min 4653 min"
s B e
4 4
3 3
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1 1
[] ‘_M_ ]
-1 ’ -4
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5.9. att. Vilnu formas un vilpu krituma spektrogrammas pie rotora atruma 3 000 min~! un
4 653 min™! Y ass virziena.
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba gaita tika izpétitas vilces motorreduktora bloka dinamikas, mehaniskas
izturibas un tehniska stavokla novertgjuma iespgjas industrialajos nepartrauktas razoSanas
apstaklos. Tika izstradata metodologija, kas paaugstina pirmsekspluatacijas izméginajumu
ticamibu, pamatojoties uz integréto pieeju vilces iekartu mehaniskas izturibas un vibracijas
aktivitates kontroli un analizi.

Izstradata metodologija balstas redlas razo$anas tehnologiska procesa ipatnibas, ka ari
iekartu realos darba apstaklos, nemot véra piedzinas mehaniskas slodzes.

Promocijas darba petijjuma gaita tika veikts reduktora maksimala sprieguma zonu izturibas
aprekins pie dazadam slodzém, tai skaita — triecienslodzém. Tika veikta vilces mehanisma
neso$as konstrukcijas izturibas rezerves analize. Saskana ar aprékinu rezultatiem, izmantojot
fizisku eksperimentu, tika noteikts reduktora konstrukcijas vibracijas aktivitates l[imenis DRB
sastava ar sprieguma un frekvences parveidotaju. Eksperimentali noteiktie reduktora vibracijas
aktivitates raditaji noslogota stavokli lauj apstiprinat konstrukcijas modeléto izturibu un
stabilitati argjo tiri mehanisko un elektromehanisko traucgumu ietekmei, ko izraisa vilces
piedzinas elektromagnétiskas paradibas.

No eksperimenta izriet, ka ir ieteicams veikt autonomu vienbalsta vilces dzingju mehaniskas
izturibas parbaudi pirms to savieno$anas ar reduktoru. Veiktie izm&ginajumi attiecas uz DRB,
kura atloka un parnesumkarbas korpusa geometrija nodroSina dzingja rulliu gultna vidgjo
stavokli, kas ir vislabvéligaka pozicija no vibracijas aktivitates samazinasanas viedokla. Kad
rullisi tiek parvietoti attieciba pret vidgjo stavokli, vibracijas aktivitates raditaji pasliktinasies,
savukart gultnu silSanas temperatiira palielinasies.

Rotgjosas sisteémas “dzingja rotors-reduktora ieejas varpsta” rezonanses klatbiitne grieSanas
atrumu diapazona, kas ir tuvu nominalajam, izraisa ilgstoSus noturigus svarstibu procesus pie
DRB izejas varpstas un palielinatu vibraciju. Galvenais uzdevums DRB projekt€Sana un
razoSanas procesa ir izslégt rezonanses frekvences no nominalo darbibas atrumu diapazona.

Mainigais vibracijas atruma Itmenis Y ass virziena ir noteico$a veértiba, kontrolgjot DRB
stipribas-vibracijas, trokSpa un termiskos parametrus. legitie dati lauj identificét DRB
konstrukcijas bistamas rezonanses zonu no elektromehaniskas rezonanses viedokla un ieteikt
DRB mezglu stavokla kontroles veidu.

Lai novertetu DRB mezglu stipribas pakapi, tika veikts korpusa vibroaktivitates amplitiidas-
frekvencu raksturlielumu eksperimentals novertgjums. Vibracijas frekvences robezvertibas
DRB veido 26-33 % no maksimali pielaujamas vertibas.

Var konstatet, ka vibracija ir nepartraukta laika un tai atbilst platjoslas apgabala spektrs.
Papildus vibracijai, ko rada argjie c€loni (piem&ram, sliedes), vibracijas, kas rodas piedzinas
darbibas laika, iedarbojas uz elektrovilciena ritena-motora bloku, kas noteiktos apstaklos izraisa
trieciena vibracijas, un tas ieveérojami palielina ta lokalo dalu vibraciju amplitiidu.

Eksperimenta gaita tiek iegtiti vibracijas aktivitates rezultati piepilsétas elektrovilciena DRB
vilces reZima un ar triecienslodzes ietekmi.

Veiktie eksperimentalie mérfjumi apstiprina aprékinato DRB izturibu un nosaka
triecienslodzu frekvencu spektru.

Reduktora korpusa vibracija gan noslogota stavokli, gan pasas vibracijas noteikSanas
gadfjuma tiek parnesta uz reduktoru caur elastigu rites gultni. Tiek konstatéta jaudigaka
parnesumkarbas ierosme, pateicoties laika mainigiem parametriem, t. i., zoba zobrata stingums,
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berzes speki un paSgriezes momenti, ka ar1 gultnu speki, tadejadi izraisot atruma svarstibas.
Pieméram, vibracijas ITmenis, kas fikséts uz Y ass, var biit saistits ar bides spékiem, kas rodas
dzingja magnétiskaja lauka. Ar1 eso§a DRB vibracijas ierosme var rasties griezes momenta
pulsacijas de] slegta k&de starp frekvences parveidotaju un DRB pari. Frekvences parveidotajs
generé laika harmonikas, parslédzot spéka pusvaditdjus, respektivi /GBT tranzistorus, kas
savukart pastiprina verpes vibracijas.

Apskatita DRB konstrukcija atbilst droSuma prasibam attieciba uz kritiskajiem mehaniskas
stingribas un Tslaicigas triecienslodzes parametriem. Tomer, nemot veéra to, ka parasti DRB
konstrukcijam ir liels skaits bultskriivju savienojumu, katrai sarazotajai DRB vienibai ir javeic
pilna cikla pienemsanas-nodo$anas izm&ginajumi, lai parbauditu vibracijas aktivitates limeni,
kas arT DRB ekspluatacijas laika ir jakontrol€ atbilstosi reglamentam.

DRB ¢uguna korpuss ar aksialo balstpiekari un vilces dzingja varpstas flancu stiprinajums
pie reduktora korpusa pilna méra nodroSina konstrukcijas stingribu un atbilst maksimalam
aréjam mehaniskam ietekmém. Pie augsta vibracijas ITmena un atseviskiem triecieniem DRB
darbibu raksturos palielinati reduktora zobratu un vilces dzingja gultna nodilumi.
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1. PIELIKUMS

Speku, kas iedarbojas uz zobratiem, virziens.
Spéks, kas darbojas X ass virziena — tangencialais speks F; (N),

speks, kas darbojas Y ass virziena — aksialais speks £, (N),
speks, kas darbojas Z ass virziena — radialais speks Fx (N).
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2. PIELIKUMS
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