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Annotatsiya: Ushbu maqolada elektrovozlarning asinxron tortuvchi elektr dvigatellari (ATD)
dumalash podshipniklarining texnik holatini tebranish diagnostikasi (vibrodiagnostika) usuli
yordamida aniqlash va bashorat qilish masalalari ko‘rib chiqilgan. Tadqiqotda DPM-700B seriyali
tenzousulitellar va ASH-A-100 akselerometrlari bazasida yaratilgan diagnostika majmuasi hamda
tebranish signalining o‘rab oluvchi spektri tahlili (meron oruGatomeit) qo‘llanilgan. Eksperimental
tadqgiqotlar davomida podshipnikning tashqi halqasi va dumalash jismida sun’iy nugsonlar hosil
qilinib, ularning diagnostik belgilari va tebranish spektridagi garmonik tashkil etuvchilari aniqlandi.
Taklif etilgan tebranish diagnostikasi usuli elektrovozlarni ta’mirlash va ekspluatatsiya qilish
jarayonida podshipnik tugunlarining yashirin nuqgsonlarini erta bosqichda aniqlash, ta’mirlash
sifatini oshirish va poyezdlarning behuda to‘xtab qolish vaqtini gisqartirish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: elektrovoz, asinxron tortuvchi elektr dvigatel, dumalash podshipniklari,
vibrodiagnostika, tebranish spektri, o‘rab oluvchi usul, akselerometr, tenzousulitel, texnik holat.

COBPEMEHHBIE METO/1bl JUA'HOCTUPOBAHUA ACHHXPOHHBIX TAT'OBBIX
IJIEKTPOABUI'ATEJIEUA DJIEKTPOBO30B

AHHOTanMA: B 1aHHOI cTaThe paccMaTpUBAOTCS BOIPOCHI ONPEACIEHUS U IIPOTHO3UPOBAHUS
TEXHUYECKOI'0 COCTOSHUS MOJIIMITHUKOB KAayeHUS aCUHXPOHHBIX TATOBBIX 3JIEKTPOJBUraTesiei
(ATD) 31eKTPOBO30B C UCIOJIB30BAHUEM METOJ]la BUOPAMOHHONW TMarHocTuku. B uccnenoBanuun
UCIIOJIb30BAJICSI JIMarHOCTUYECKUM KoMIuiekc Ha 0Oasze TeH3oycunutenei cepun DPM-700B u
akcesnepomerpoB ASH-A-100, a Taxke MeToJ aHaiu3a orudaromieil crnekTpa BUOPaLMOHHOTO
curHaia. B xoje sKcriepuMEHTATbHBIX HCCIEJOBAaHUN OBUIM CO3/1aHBl MCKYCCTBEHHBIE IE(EKTHI
Hapy>KHOT'O KOJIbLIa U TejJa KayeHUs MOIIIUIHMKA, BBIABICHBI UX AMATHOCTHUYECKUE MPHU3HAKU U
rapMOHUYECKHE COCTABJISIOIIME B clieKTpe BuOpauuu. Ilpeanaraemplii MeTon BUOPOIMArHOCTHKH
IIO3BOJISIET BBIABJIATH CKPBIThIE Ae()EKThl MOIMIHUKOBBIX y3JI0B Ha paHHEW CTaJuu B Ipoliecce
9KCIIyaTalldd W PEMOHTA 3JIEKTPOBO30B, IOBBIIIATh KaueCTBO OOCIYXMBAaHUS U COKpallaTh
IIPOCTOU IOJIBUIKHOT'O COCTaBa.

KuroueBble cjioBa: 3J1€KTPOBO3, ACUHXPOHHBIM TATOBBIM 3JE€KTPOJBUTrATENb, MOIIUITHUKH
Ka4yeHus, BHUOPOAMArHOCTHKA, CIEKTp BHOpaluu, MeETOJ  Orubarmleil, akcelepomerp,
TEH30yCHJIUTEIb, TEXHUYECKOE COCTOSTHUE.
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Tebranish diagnostikasi mashinalar va uskunalarning texnik holatini ularning tebranish
holatiga ko‘ra aniqlash va bashorat qilish vazifalarini biridahtiradi. Tebranish diagnostikasi
ishlayotgan mashina va mexanizmlarda ham ekspluatatsiya jarayonida, ham stendga o‘rnatilgan
holatda o‘tkaziladi.

Tebranish diagnostikasi — bu uskunaning tebranishini tahlil qilish orqali ishlayotgan
uskunaning texnik holatini aniqlaydigan funksional diagnostikadir. Vibrodiagnostika
agregatlarning yuqori tebranish darajasi sabablarini aniqlash va konstruksiyalarning yashirin
nugsonlarini topish masalalarini hal giladi. Boshqacha aytganda, vibrodiagnostika — bu mashinalar,
mexanizmlar, tugunlar va agregatlarni buzmasdan nazorat qilish usulidir.

Tebranish — bu tana massasining nazoratsiz xaosli yoki qonuniyatli harakatidir.

Tebranishning eng ko‘p uchraydigan sabablari:

— nomutanosiblik (disbalans);

— ekspressitet;

— mashina detallarining yeyilishi;

— detalning yashirin nugsoni;

— konstruksiyaning ichki kuchlanishlari;

— elektromagnit ta’sirlar;

— boshqga tashqi omillarning ta’siri.

Vibrodiagnostikaning afzalliklari:

- keng axborotlilik, chunki tebranishda ish jarayonlari hagida barcha ma’lumotlar mavjud,

— yuzaga kelayotgan nosozliklarga yuqori sezgirlik;

— diagnostika qilishning boshqga turlariga nisbatan o‘lchash texnologiyasining yetarlicha
soddaligi, shuningdek uning yuqori aniqligi;

— 0‘Ichov natijalarini avtomatlashtirilgan tahlil qilishning keng imkoniyatlari;

— yashirin nugsonlarni topishga imkon beradi;

- qoidaga ko‘ra, uskunani yig‘ish-sochishni talab qilmaydi;

— diagnostika qilish vaqtining kamligi;

- nosozliklarni ularning paydo bo‘lish bosqichida aniglash imkoniyati.

Vibrodiagnostikaning asosiy vazifasi — uskunaning tebranishi bo‘yicha uning texnik holatini
nazorat qilish imkoniyatini ko‘rsatish, shuningdek rotarli uskunani tebranish monitoringi va
diagnostikasi tizimlarining vazifasi hamda imkoniyatlarini ko‘rib chiqishdir.

Uskunani ekspluatatsiya qilish jarayonida tebranish diagnostikasining vazifasi tebranish
holatini emas, balki ta’mirlashlar orasidagi davrda ishdan chiqish ehtimoli mavjud bo‘lgan har bir
elementning texnik holati o‘zgarishini aniqlash va rivojlanishini bashorat qilishdan iborat. Buning
uchun nafaqat past chastotali va o‘rta chastotali, balki yuqori chastotali tebranish ham o‘Ichanadi,
shuningdek monitoringga qaraganda murakkabroq bo‘lgan tebranishni tahlil qilish usullaridan
foydalaniladi, bu esa diagnostik ma’lumotlarning to‘liq hajmini olish imkonini beradi. Ushbu
magqolada biz a.t.d.ning (asinxron tortuvchi dvigatel) eng muhim gismlaridan biri bo‘lgan dumalash
podshipniklarini diagnostika qilish usullarini ko‘rib chiqamiz [1,2,5].

Ishlayotgan  mashinaning dumalash  podshipniklarini  diagnostika  qilish  usullari
podshipniklardagi ishqalanish kuchlari hosil giladigan tebranishlarni tahlil qilishga asoslangan.

Mashinalarning aylanuvchi tugunlaridagi dumalash ishqalanish kuchlarining o°‘ziga xosligi
shundaki, dumalash podshipniklarida nugsonlar bo‘lmaganda ular vaqt bo‘yicha barqaror bo‘ladi.
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Podshipnikni tayyorlash aniqligi, uni o‘rnatish joyiga montaj qilish yetarli bo‘lmaganda,
shuningdek ishqalanish yuzasi yeyilganda, ushbu podshipnikdagi ishqalanish kuchlari barqaror
bo‘lmay qoladi hamda aylanadigan halga yoki separatorning burilish burchagiga bog‘liq bo‘lib
qoladi.

O‘zgarmas ishgalanish kuchi podshipnikning keng chastota tasmasida tasodifiy tebranishini
uyg‘otadi. Uniki spektral zichlik maksimumi odatda 2—-10 kGs tartibidagi chastotalarga to‘g‘ri
keladi. Spektral zichlik chastotasi birinchi navbatda aylanish tezligiga va podshipnik o‘lchamlariga,
ishqalanish yuzalarining sifatiga hamda moylashga bog‘liq. Nugsonlar paydo bo‘lganda va
binobarin, ishqalanish kuchi beqarorlashganda, uyg‘onadigan tasodifiy tebranish nostasionar bo‘lib
qoladi, ya’ni har qanday chastotadagi spektral zichlik miqdori vaqt bo‘yicha davriy ravishda
o‘zgaradi. Aynan podshipnik tugunlaridagi tasodifiy tebranishning nostasionarligi dumalash
podshipniklarida ishqalanuvchi yuzalar nugsonlari paydo bo‘lishining obyektiv belgisi hisoblanadi
[1,4,5].

Nostasionar tasodifiy tebranishning miqdoriy xarakteristikalari ushbu tebranishning o‘rab
oluvchi (ormbGaromas) signalini spektral tahlil qilish natijasida aniqlanadi. Yuqori chastotali
tebranishning davriy jarayon bilan (masalan, podshipnik tugunlarining aylanish davri bilan)
amplitudali modulyatsiyalanishidan iborat bo‘lgan nostasionarlik shunga olib keladiki, o‘rab
oluvchi signal spektrida tasodifiy tashkil etuvchilardan tashqari, ushbu tugunlarning aylanish
chastotasiga ega garmonik tashkil etuvchilar ham paydo bo‘ladi. Natijada paydo bo‘lgan tashkil
etuvchilarning chastotalari bo‘yicha podshipnikda mavjud bo‘lgan nuqson turlari aniqlanadi
(identifikatsiya qilinadi), ushbu tashkil etuvchilar amplitudalarining fon chizig‘idan oshishi
bo‘yicha esa aniqlangan har bir nugsonning chuqurligi belgilanadi [1,2].

Tebranish signallarini tahlil qilishning ushbu usuli (o‘rab oluvchi signal usuli) podshipnik
tugunlarining resursini belgilaydigan barcha asosiy nuqgson turlarini aniqlash va identifikatsiya
qilish imkonini beradi. Kuchli rivojlangan nuqgsonlarni aniqlash uchun tebranishning to‘g‘ridan-
to‘g‘ri spektrlari tahlil qilinadi.

Vibroakustik diagnostikani qo‘llashning mumkin bo‘lgan variantlari:

— ekspluatatsiya jarayonida;

- ta’mirga kelayotgan va ta’mirdan so‘ng ekspluatatsiyaga yuborilayotgan agregatlarni
diagnostika qilish uchun.

Konstruktiv jihatdan vibroakustik diagnostika tizimi bir nechta qurilmalar bazasida bajarilgan:
akselerometr, tenzometrik kuchaytirgich, USB interfeysi orqali kompyuter bilan bog‘langan to‘rt
kanalli analog-ragamli o‘zgartirgich. Majmuadan foydalanishning majburiy sharti tadqiq
qilinayotgan obyektning qaror topgan rejimida nazorat nuqtalarida tebranishni o‘lchash hisoblanadi
(1-rasm).
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1-rasm — Tebranish diagnostikasi usulini o‘tkazish sxemasi

DPM-700B seriyali tenzokuchaytirgichlar deformatsiyani o‘lchashning yuqori aniqligi va
barqarorligi funksiyalariga, tashuvchi chastotani avtomatik ajratish funksiyasiga, komparator
funksiyasiga va parametr sozlamalarini energiya bog‘liq bo‘lmagan xotirada saqlash funksiyasiga
ega.

— Of‘Ichov kanallari soni — 1.
- Ko‘prikning tegishli qarshiligi — 50 dan 1000 Q gacha.
— Ko‘prik kuchlanishi — 2V / 0.5V o‘zgarmas tok rms, o‘tkazgich.

— Qarshilik — +2% (11000 %) doirasida.

- Sig‘im qarshiligi — 2000 pF.

— Sezgirlik — 0.2V yoki undan yuqori.

— Uzatish xarakteristikasi — 2 qutbli Battervort filtri.

— Cheklash (otsechka) chastotasi — 6 bosqich: 10, 30, 100, 1 kGs va F (flat).
- Signal/shovqin nisbati — 46 dB yoki undan yugqori.

— Gabarit massasi —49x128.5%262.5 (o‘simtalarsiz), taxminan 1.4 kg.

Qo‘llaniladigan datchiklar:

— Tebranish tezlanishini o‘lchash uchun: o‘rnatilgan oldindan kuchaytirgichga ega ASH-A-
100 turidagi akselerometrlar yoki ularga analogik bo‘lganlar.

— Aylanishlar sonini o‘lchash uchun: DO-01, FD-02 aylanish chastotasi datchiklari yoki
xarakteristikalari bo‘yicha ularga analogik bo‘lganlar.

ASH-A-100 akselerometri xarakteristikalari:
— Nominal chiqish signali: 0.5mV/V(1000x10°deform.) £20%.
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— Chizigsizlik: £1%PSh (to‘liq shkala).

— Gisterezis: +1%PSh.

— Kirish qarshiligi: 120 Q+5%.

— Chigqish qarshiligi: 120 Q+5%.

— Tavsiya etilgan ta’minot: 1...3V.

— Xavfsiz ta’minot: 6V.

- Ko‘ndalang sezgirlik: +2%

— Harorat diapazoni: -10 --+60°C.

— Dempferlash koeffitsienti: ~0.64(23°Cda).
— Xavfsiz ortiqcha yuklama: 300%.

- Massa: ~13g.

— Kabel: 4 o‘tkazgichli (0.08mm? vinilli, ekranda, uzunligi 5 m, 3.2 mm.

Eksperiment o‘tkazish metodikasi va natijalar tahlili: Eksperimentda diagnostika qilish
obyekti sifatida yordamchi elektr dvigatelning dumalash podshipniki tanlab olindi. Eksperiment
o‘tkazish jarayonida podshipniklardagi ishqalanish kuchlari hosil giladigan tebranish spektrlarining
tashkil etuvchilari nazorat qilindi. O‘lchash uchun nazorat nuqtalari sifatida podshipnik qalqonlari
belgilandi. Eksperiment o‘tkazishda asinxron elektr dvigatelning ta’minoti muxtor kuchlanish
invertoridan amalga oshirildi.

Ishlab chiqilgan diagnostika tizimi yordamida podshipniklarning texnik holati baholandi,
podshipniklarning vibroakustik diagnostikasi o‘tkazildi. Eksperimentni o‘tkazish uchun asinxron
dvigatel podshipniklarida quyidagi nosozliklar yaratildi:

— Podshipnikning tashqi halqasi nuqgsoni (dumalash jismlari tegib turadigan tarafdan
podshipnikning tashqi halqasida o‘yiq hosil qilish);
— Podshipnik dumalash jismining nugsoni (sharchalar yoki roliklar yuzasidagi yeyilish).

Dumalash podshipniklarini diagnostika qilishda aniqlash va identifikatsiyalash mumkin
bo‘lgan ushbu berilgan nugsonlarning diagnostik belgilari tebranishning o‘rab oluvchi spektri bir
martalik o‘Ichovlari bo‘yicha aniqlandi [2-5].

Grafik ko‘rinishda vibroakustik signal butun podshipnik tugunining ishlashi natijasida yuzaga
keladigan tebranishlar chastotasi spektri shaklida tasvirlanadi.
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2-rasm. Nugsonsiz buksa podshipnik tugunining signal spektri.

Agar tugun (podshipnik) to‘liq soz, to‘g‘ri yig‘ilgan va balansi buzilmagan bo‘lsa (ideal holat),
vibroakustik signal spektrida faqat ushbu mexanizm detallarining aylanma harakati natijasida hosil
bo‘lgan tebranish chastotalari, ya’ni aylanma chastotalar mavjud bo‘ladi. Tugunda nuqson paydo
bo‘lganda signal amplitudasi ortadi. Shuningdek, uning tebranishlar spektrida ushbu nugsonni
xarakterlovchi qo‘shimcha garmonik tashkil etuvchilar paydo bo‘ladi [2].

Podshipnik tashqi halgasining nuqgsoni har bir dumalash jismining o‘yiq (yoriq) bilan
tognashuvi natijasida qisqa zarbli impulslar paydo bo‘lishiga olib keladi. Natijada yuqori chastotali
tebranishning o‘rab oluvchi spektri tarkibida takrorlanuvchi chastotalarga ega bo‘lgan bir qator
garmonikalar paydo bo‘ladi. Bunda garmonikalar soni yetarlicha ko‘p bo‘lib, ularning amplitudasi
chastota ortishi bilan juda sekin kamayadi (3-rasm).
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3-rasm. Tashqi halqada nugson bo‘lgandagi tebranishning o‘rab oluvchi spektri

Asinxron tortuvchi dvigatellarning podshipnik tugunlarini vibrodiagnostika qilishning ushbu
usuli mexanik tugunlarning holatini baholash va bashorat qilish imkonini beradi. Bu esa yuqori
tezlikda harakatlanuvchi elektropoyezdlarning umumiy bekorga to‘xtab qolish vaqtini qisqartirish
hamda asinxron tortuvchi dvigatellarga texnik xizmat ko‘rsatish sifatini oshirishni ta’minlaydi.

Xulosa

Asinxron tortuvchi elektr dvigatellarining podshipnik tugunlarini tebranishning o‘rab oluvchi
signal spektri usuli bo‘yicha diagnostika qilish mexanik tugunlarning texnik holatini aniq baholash
va ularning resursini bashorat qilish imkonini beradi. Eksperiment natijalari shuni ko‘rsatdiki,
podshipniklarning tashqi halgasi hamda dumalash jismlaridagi nugsonlarni o‘rab oluvchi
spektrining garmonik tashkil etuvchilari va ularning amplitudasi bo‘yicha yuqori aniqlikda
identifikatsiyalash mumkin.

Ushbu diagnostika usulini yanada takomillashtirish uchun Veyvlet-almashtirish (Wavelet
transform) va sun’iy intellekt (neyron tarmoqlari — ANN) algoritmlarini joriy etish orqali
podshipnik nugsonlarini avtomatik aniqlash hamda ularning qolgan ekspluatatsiya resursini (RUL —
Remaining Useful Life) yuqori aniqlikda bashorat qilish imkoniyati yaratiladi.

Taklif etilayotgan vibrodiagnostika majmuasi va metodikasini amaliyotga tatbiq etish
lokomotiv depolarida "holatiga ko‘ra texnik xizmat ko‘rsatish" (Predictive Maintenance) tizimiga
o‘tishni ta’minlaydi. Bu esa yuqori tezlikda harakatlanuvchi elektropoyezdlar hamda zamonaviy
elektrovozlarning bekorga to‘xtab qolish vaqtini (mpocroit) sezilarli darajada qisqartiradi,
kutilmagan avariyalarning oldini oladi va asinxron tortuvchi dvigatellarga texnik xizmat ko‘rsatish
hamda ta’mirlash sifatini oshiradi.
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