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SAISINAJUMU SARAKSTS

MRB — motorreduktoru bloks

IM — indukcijas motors

RMS - vid&ja kvadratiska vertiba (Root mean square)

FFT — atra Furjé transformacija (Fast Fourier transformation)

DWT — diskréta vilna transformacija (Discrete wavelet transformation)
EMD - empiriska rezima sadali$anas (Empirical mode decomposition)
EEMD — ansambla empiriska rezima sadaliSanas (ensemble Empirical mode decomposition)
CEEMD - pilnigas ansambla empiriska rezima sadalisanas (complete ensemble Empirical
mode decomposition)

HHT — Hilberta-Huana transformacija

IMF — ieksgjas reZima funkcijas (Intrinsic mode functions)

IGBT - izoléts vartu bipolars tranzistors (Insulated-gate bipolar transistor)
DTC - tiesa griezes momenta kontrole (Direct torque control)

PWM — impulsu platuma modulacija (Pulse width modulation)

UMP — nelidzsvarota magnétiska vilkme (Unbalanced magnetic pull)
MMF — magnétiskais lauks (Magnetomotive force)

EMF — elektromotora spéks (Electromotive force)

EMU - elektriska motora bloks (Electric multiple unit)

GEM - galigo elementu metode

CW — pulkstenraditaja virziena (Clockwise)

CCW - pretgji pulkstenraditaja virzienam (Counterclockwise)



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Promocijas darba témas aktualitati nosaka nepartraukta pasazieru pliismas pieauguma
tendence un musdienu elektrificéto vilcienu pastaviga ikdienas ekspluatacija piepilsétas un
regionalajos marsrutos. Elektriska vilciena galvenais izpildmehanisms ir vilces elektropiedzina,
kas ir sarezgita gan sava struktra, gan mehanisko, elektromehanisko un elektronisko ieri¢u
kombinacija, kas ir apvienotas ar augs€ja un apaksgja limena vadibas sistému. Vilcienu ar
asinhrono vilces piedzinu izstrades un ievieSanas tendence, lai palielinatu raZigumu satiksmes
intensifikacijas apstaklos, nemainas. Vilces elektropiedzina ir neatkariga un sarezgita sistéma,
jo taja notiekoSajiem procesiem ir atskirigi fizikalie raksturlielumi un savstarp&ja mijiedarbiba.
Dzelzcela transporta un transporta elektromehaniskas iekartas nozaré galvenais jautajums ir
kvalitativu un uzticamu produktu izlaide, it 1pa$i, ja runa ir par uznp@mumiem, kas razo
elektrisko vilcienu aprikojuma komplektus, jo vairuma gadijumu patérétajs ir ieintereséts —
elektrisko vilcienu razotaja. Prakse rada, ka visizplatitaka elektriska piedzinas komplekta
kombinacija parasti ir izpildmehanisms — vilces motora-reduktora vieniba un vadibas
mehanisms — vilces parveidotajs elektriskajiem vilcieniem, kas darbojas 3 kV tikla. 25 kV
tiklam elektriskas ickartas komplekta var tikt ieklauts arT ta pasa raZzotaja vilces transformators.

Kvalitativu un uzticamu produktu izlaides pamatas ir atbilstiba tehnologiskajiem procesiem
saskana ar izstradato un ieviesto projektéSanas dokumentaciju, ka arT galigas pienemsanas
parbaudém, kuru apjomu regulé speka esosie rito$a sastdva pienemsanas un ekspluatacijas
standarti. Galvenais eso$0 vilces piedzinu testéSanas metozu triikums ir to vienotibas trilkums
un iesp&ja parbaudit to mijiedarbibu tikai elektriska vilciena sastava, ja runa ir par sérijveida
razo$anu, nevis eksperimentalu razo$anu. Sada gadijuma atteicu célonu identific$ana un
noverSana klust arkartigi sarezgita, jo biezi vien izpildmehanismi ir gruti pieejami un nav
iesp&jams noteikt patieso attei¢u avotu.

Promocijas darba merkis

Promocijas darba merkis ir izpétit vilces MRB darbibas gatavibu un tehnisko stavokli
ripnicas pienemsanas parbaudeés kopa ar piegadato vadibas sistemu. Nozimigs uzdevums ir ar
ieviest piedavatos pirmsekspluatacijas testus razoSanas nepartrauktibas apstaklos, izveidojot
metodologiju integrétai vilces energétiskas, mehaniskas izturibas un vibraciju aktivitates
kontrolei un analizei.

Lai sasniegtu merki, tika atrisinati vairaki uzdevumi.

1. Izstradat elektromehanisko iekartu komplekta visaptveroSu testéSanas metodologiju,
nemot vera ilgstoSas minimalas un slaicigas maksimalas slodzes.

2. Izstradat neso$o konstrukciju elementu droSibas rezervju noteik§anas metodiku, nemot
vera piedzinas dinamiskas slodzes.

3. Analizet iekartu defektu ietekmi uz diagnostikas parametriem un noteikt to savstarpgjo
attiecibu.

4. Praktiski parbaudit metodologiju riipnieciba, pamatojoties uz raZzotu produktu komplektu,
t. 1., testéSanai iesniegto un veiksmigi testéto elektrisko iekartu komplektu 1 : 1 proporcija, lidz
tas nonak pie klienta.



Lai atrisinatu uzdevumus, tika veikta miisdienu nesagraujoso testéSanas un diagnostikas
metozu, tehniku un sistému analize elektromehaniskajam iekartam.

Darba zinatniska novitate

1. Izstradata metode vilces motorreduktora test€Sanai un tehniska stavokla noveértesanai,
nemot veéra iesp&jamo tehnologisko novirzu un razoSanas neprecizitaSu raditajus. Vilces
elektromotora energétiskas Ipasibas un motora-reduktora vienibas vibraciju Iimenis darbibas
atruma diapazona ir noteikti ka diagnostikas pazimes.

2. Balstoties izveidotaja diagnostikas pazimju un defektu vai atteiu veidu saikng, ir
piedavata pieeja to noteikSanai.

3. Izstradata metode dro$ibas rezervju noteikSanai kritiskajiem konstrukcijas elementiem,
nemot veéra motorreduktora dinamiskas slodzes.

Darba teorétiska un praktiska nozime

Iekartu vibracijas stavokla monitoringa metode ir versta uz ticamu pienemsanas parbauzu
rezultatu iegiSanu un vilciena elektroiekartu kompleksa sastava darbojoSos vilciena
elektroiekartu kompleksa tehniskd stavokla uzraudzibas metodes ievieSanu realas
ekspluatacijas slodzes.

Tehnika lauj vispilnigak izmantot elektromotora energijas indikatoru informacijas saturu un
reduktora motora bloka vibracijas trauc€jumu Iimeni test€Sanas laika, nepiecieSamibas
gadijuma batiski atvieglojot bojajumu noteikSanu.

Piedavata tehnika veidoja AS “Rigas elektromaSinu riipnica” raZota ritosa sastava
vajadzibam izstradato rot€joso agregatu pienemsanas programmu pamatu.

Pétijjuma metodes, rezultatu ticamiba un validitate

Prezentetie promocijas darba rezultati iegtiti, pamatojoties uz asinhrono vilces motoru
funkcionalo 1pasibu, vilces piedzinas slodzes dinamikas un to darbibas apstaklu analizi. Tika
veikta eso$as metodes mehaniskas slodzes radiSanai uz motorreduktora varpstu parbaude
laboratorijas un riipnieciskos apstaklos. Izmantojot LabView programmatiiras moduli, tika
organizéta mehaniska slodzes kontroles sistéma. Pamatojoties uz motorreduktora trisdimensiju
modeli ar lauka risinataju palidzibu, tika veikti konstrukcijas maksimali nospriegoto elementu
petijumi.

Promocijas darba izstrades gaita izklastita piecas nodalas un secinajumos.

Pirmaja nodala sniegts parskats par spéka esoSajiem normaftivajiem aktiem un
dokumentiem, normativo standartu saraksts, kas saistiti ar dzelzcela transportam paredz&to
produktu tehniska stavokla izveidi un kontroli. Nodala sniegts arT parskats par izmantotajam
vibracijas diagnostikas metodém.

Otraja nodala sniegta vilces elektrisko piedzinu parastas un avarijas darbibas fizisko
attiecibu analize. Aprakstitas vibracijas paradibu problémas dzelzcela transporta. Sniegts
matematisks apraksts par reduktora motora bloku ka elektriska vilciena piedzinas dalu.

Tre$aja nodala aprakstita vilces piedzinas motora bloka darbiba un spéki, kas uz to
iedarbojas un rodas ta iekSpusg. Tiek paraditi konstrukcijas drosibas robezas parbaudes rezimi,
lai turpmak analiz&tu parnesumu motora bloka korpusa un gultnu ligzdas kritisko spriegumu.



Ceturta nodala, balstoties statisko un dinamisko slodzu aprékinos, veikta motorreduktora

konstrukcijas spriegumu analize un aprekini konstrukcijas drosibas rezerves noteikSanai.

Piektaja nodala parbaudita metodika un konstatéta saistiba starp test€&jamas iekartas

vibracijas stavokli un tas energijas raditajiem.

Rezultatu aprobacija

Par darba rezultatiem zinots 17 starptautiskas zinatniskas konferences.

. “17th Conference on Electrical Machines, Drives and Power Systems (ELMA 2021)”:
Carrying out of Tests for the Functionality of the Traction Autonomous Drives in the
Conditions of Industry and Serial Production, Sofia, Bulgaria: IEEE, 2021.

. “17th Conference on Electrical Machines, Drives and Power Systems (ELMA 2021)”:
Carrying out of Strength Tests of Geared Motor Box as Part of a Frequency-Controlled
Traction Electric Drive, Sofia, Bulgaria: IEEE, 2021.

. “IEEE 62nd International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON 2021)”: Determination of the Level of Own Vibration
of Geared Motor Boxes in Industrial Conditions, Riga, Latvia: IEEE, 2021.

. “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, Alanja, Turcija, IEEE, 2022.

. “8th International Youth Conference on Energy (IYCE 2022)”: Determination of the
strength characteristics of traction gears under shock loads, Eger, Ungarija: IEEE, 2022.

. “2nd International Conference on Electrical, Computer and Energy Technologies ICECET
2022)”: Evaluation of the Strength of Traction Geared Motor Units by Permissible Stresses
and the Level of Vibration Activity, Praga, Cehija: IEEE, 2022.

. “3rd International Conference on Power, Energy and Electrical Engineering (PEEE2022)”:
The influence of dynamic loads on the vibration level of rotating units of traction drives.
Barselona, Spanija: IEEE, 2022.

. “25th International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS2022)”:
Verification of Strength Characteristics of Traction Geared Motor Unit on Industrial
Conditions, Chiangmai, Taizeme: IEEE, 2022.

. “25th International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS2022)”:
Strength and Vibration Activity Control of Traction Geared Motor Units, Chiangmai,
Taizeme: IEEE, 2023.

10. “10th International Conference on Electrical and Electronics Engineering (ICEEE2023)™:

Evaluation of Vibrational Activity of Laminated Cases of Traction Electric Machines
According to Actual Condition, Stambula, Turcija: IEEE, 2023.

11.“18-th International conference on electrical machines, drives and power systems

(ELMAZ2023)”: Determination of the Level of Vibroactivity of the Traction Motor-Gear
Units, Varna, Bulgarija: IEEE, 2023.

12.“36th International Conference on Electrical Drives and Power Electronics (EDPE2023)”:

Experimental Study on the Strength of Geared Motor Units by Using Vibration Spectrum,
Augstie Tatri, Slovakija: IEEE, 2023.



13.“6th Global Power, Energy and Communication Conference (GPECOM2024)”: The
Influence of Magnetic Traction Force of Geared Motor Boxes Vibration, Budapesta,
Ungarija: IEEE, 2024.

14.“23rd International Symposium on Electrical Apparatus and Technologies (SIELA2024):
The influence of the tension of the MGU casing on its dynamic characteristics, Bourgas,
Bulgarija: IEEE, 2024.

15. “Conference on Advanced Topics on Measurement and Simulation (ATOMS2024)”: Effect
of Magnetic Traction Force on Drive Vibration Activity, Constanta, Rumanija: IEEE, 2024.

16.“25th International Conference on Electromagnetics in Advanced Applications
(ICEAA2024)”: Impact of Magnetic Traction on Drive Vibration Dynamics, Lisabona,
Portugale: IEEE, 2024.

17.“13th IEEE International Conference and Exposition on Electrical and Power Engineering
(EPEi 2024)”, The Influence of Bearing Bore Wear on Power Indicators of the Traction
Motor-Gear Unit, Jasi, Rumanija: IEEE, 2024.

Promocijas darba rezultati publicéti 17 zinatniskajos rakstos.
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1. NODALA. SITUACIJAS ANALIZE UN PETIJUMU
VIRZIENI

Ka tika atziméts IMECO konferencg, tehniskas izmanto$anas potencials varétu palielinaties,
ta sauktais drosibas faktors — par vairak neka 12 %, pateicoties diagnostikas riku ievieSanai un
iekartu ieprieks€jai kontrolei pirms nodoSanas serijveida ekspluatacijai. Savukart rito$a sastava
dikstaves un remonta laiku, pateicoties profilaktiskam kontrolém un diagnostikas pasakumiem,
var samazinat [1dz 40 %. Savukart diagnostikas pasakumu kvalitate un pilniba, ka ar1 kontrol&to
parametru savstarp&jo saistibu kopums nosaka diagnostikas pazimju un pavadoso paradibu
ticamibu.

Darba autors, balstoties dzelzcela transporta motorreduktora bloka (turpmak — MRB)
vibracijas diagnostikas metodes (1.1. att.), defingja uzdevumu noteikt visinformativakas lielo
defektu pazimju kombinacijas, kas atspogulojas frekvenéu un laika doménos. Saja gadijuma
MRB vilces un energijas raditaji tick uzraditi hormonala spektra frekvenéu doména, savukart
vibracijas vid€ja kvadratiska vertiba tiek attélota laika doména [1].

1.1. att. Vilces MRB struktiira.
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Promocijas darba detaliz&ti izklastita izpratne par veérpes vibracijam un to ietekmi uz
dinamiskajiem procesiem, 1pasi tiem, kas notiek motora gaisa sprauga. Darba neapSaubama
prieksrociba ir ne tikai laboratorijas p&tfjumi, bet arT eksperimenti reala darbibas rezima. Nemot
vera to, ka petfjums aptver dazadu veidu vilces motorus, autors analizei piedava dazadas
elektriskas vilces kontroles sisteémas, proti, sprieguma un frekvences parveidotajus, stravas
parveidotajus un parslégsanas slodzes.

1.1. Biezi lietota terminologija iekartu vibraciju analizei

Vibracijas atrumu méra pika vienibas, milimetros sekundé (mm/s). Atruma mérijumi un
vibracijas kontrole ir visizplatitaka metode dazadu problému vai pienemamibas noteik$anai,
pieméram, nelidzsvarotiba, novirze, valigums (masSinas konstrukcija, pamati vai gultni),
harmonikas un daudzas citas problémas, kas saistitas ar masinu frekvencu diapazonu un citam
problémam.

Paatrinajums ir loti svarigs, lai noteiktu problémas ar gultniem, zobratu savienojumiem
vai elektriskam problémam. Paatrindjumu méra G vienibas. VienkarSoti — milimetros
sekundé/sekundé (mm/s?). Paatrinajuma dati ir vairak informativi rotacijas asi kontrolei.

Parvietojums tiek merits no maksimalas lidz maksimalajai vertibai milimetros (mm).
Parvietojuma meérijumi tiek veikti tajos paSos tris virzienos ka atruma mérijjumi — aksialaja,
horizontalaja un vertikalaja. Parvietojuma mérijumi netiek izmantoti vai ieteikti kontrolei, jo to
atbilstiba ir atkariga no atruma. Parvietojumu izmanto arT tap&c, lai identificétu problémas
zemakas frekvences diapazona (1.2. att.).

VIBRACIJAS INTENSIT{&TES GRAFIKS
VISPAREJAI ROTEJOSAI TEHNIKAI
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1.2. att. Rot&josu masinu vibracijas intensitates grafiks.
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1.2. Vibraciju attistibas mehanismi slieZu sistéma

Kustibas laika vilciens rada kombinétu dinamisku sisteému, izraisot vibracijas ierosmes,
galvenokart sliezu k&de. Neskatoties uz vibracijas slapéSanas sisttmam, kas paredzétas
elektrovilcienu ratinu konstrukcijas, pieméram, amortizatoriem, atsperém un spilveniem,
kustigais vilciens joprojam ir specigs vibracijas ierosmes avots. Savukart ritenu para
vienmerigu parvietoSanos pa sliedeém ietekm& to nodilums, sliezu klajuma kvalitate un
uzb&ruma stavoklis, kam kopa piemit arT dazas amortizgjosas Tpasibas, kas sp&j slapét vertikalas
vibracijas [2].

Vagons -

K

Platne |

Zobrats ds A,

Reduktors

1.3. att. Elektrovilciena un sliezu savienotas dinamikas modelis ar vilces motoriem un
vilces reduktoriem [3].
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kur:

Kpz)

ratinu rami un asi;

Cpz Kpx) Cpx — primara piekare, kas attiecas uz terauda atsperi un amortizatoru starp

K,, Cs,, Koy, Cse — sekundara pickare, kas attiecas uz gaisa atsperi starp ratinu rami un
vilciena vagonu;

Tmi — motorreduktora bloka parnestais vilces griezes moments no vilces motoriem uz
ritenpariem, radot garenisko slidésanas speku ritenu un sliezu kontakta vieta.

Aprakstito mehanismu raditas vibraciju frekvences ir atkarigas no vilciena atruma.
1.1. tabula apkopots frekven¢u diapazons katram vibraciju avotam, ja vilciena atrums ir
40 km/h, 80 km/h un 160 km/h. Lielakam atrumam, kas raksturigs atrgaitas dzelzceliem, ir
iesp&jamas vel augstakas frekvences, bet tas $aja tabula nav ieklautas.

1.1. tabula
Standarta vibraciju aptuvenas frekvences katram no mehanismiem, nemot veéra vilciena
atrumu
Vilciena atrums 40 km/h 80 km/h 160 km/h
Kustiga slodze (asu atstarpe 3 Hz 5 Hz 11 Hz
ap 1,8m)
Sliezu nelidzenumi >4 Hz <100 Hz >2Hz <200 Hz >4 Hz <400 Hz
Sliezu virsmas nodilums Ap 500 Hz Ap 1000 Hz Ap 2000 Hz
Ritenu virsmas nelidzenumi >4 Hz >8Hz >15Hz
thel,lubdaudzstﬁra nodilums Ap 100 Hz Ap 200 Hz Ap 400 Hz
(ar vilpa garumu 0,1 m)
Ratinu atstarpe (ap 8 m) Ap1Hz Ap3Hz Ap5Hz
Gulsnu atstarpe (0,6 m) Daudzkart 16 Hz Daudzkart 32 Hz Daudzkart 64 Hz

1.3. Standarti un normativie dokumenti

Lielaka dala sistému un iekartu vadibas ietvaru balstiti $ados noradijumos:

1) 1SO 13373-1:2002 — Masinu vibracijas stavokla monitorings. STs vadlinijas nosaka
pamatprincipus vibracijas monitoréSanai, izmantoto sensoru veidus un to uzstadiSanas vietas
[4]; )

2) ISO 15242-1:2015 — Vibracijas mérisanas metodes. Sis reguléjums nosaka ritoso gultnu
vibracijas novértésanu un nosaka kriterijus vides apstakliem mérijjumu veikSanai [5];

3) 1SO 2041:2009 — Vibracijas termini un definicijas. Sis starptautiskais standarts defing
galvenos terminus un jédzienus, kas tiek lietoti vibracijas joma [6];

4) 1SO 20816-3:2022 — Mehaniska vibracija — Ma$inu vibracijas mérisana un novertéSana
[71;

5) ISO 17359:2018 — Masinu stavokla monitorings un diagnostika — Visparigas vadlinijas.

Vairaki standarti piedava arT galvenas vadlinijas datu interpretacijai un mastnu diagnostikai:

1) 1SO 13379-1:2012 — Masinu stavokla monitorings un diagnostika — Datu interpretacijas
un diagnostikas tehnikas. 1. dala: Visparigas vadliijas [8];
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2) ISO 13379-2:2015 — Masinu stavokla monitorings un diagnostika — Datu interpretacijas
un diagnostikas tehnikas. 2. dala: Datu virzita pieeja [9].

Iepriek§ min&tie normativie dokumenti parada vibracijas diagnostikas metozu progresivo
attistibu.

1.4. Vilces motoru kontroles un diagnostikas metoZu analitiskais parskats

Elektrotehnikas un elektronikas inZenieru institita (IEEE) un Spéka -elektronikas
pétniecibas institita (EPRI) dati liecina, ka vairak neka 40 % no visam IM klimé&m ir saistitas
ar gultnu problémam, ka redzams 1.4. attela.

Sis klames ir kritiskas, jo tas palielina gan vibraciju, gan trok$na [imeni IM [10]. Galvenie
gultnu defektu c€loni ir materiala nogurums, palielinats gaisa spraugas ekscentriskums,
nesabalansétas slodzes, varpstas neatbilstiba, blakus esoSo iekartu vibracijas un griezes
momenta svarstibas.

Galvenas statora klimes ir atverti tinumu k&zu parravumi un Tssavienojumi. K&des
parravums statora tinuma izraisa pret&jas secibas stravas amplitiidas palielinaSanos, ko var
noteikt, salidzinot tiesas un pret&jas secibas stravas amplitidas.

IEEEKladu  EPRIKludu
sadalljums sadalijums

14 %
2%
9%
\_s % | '
» Gultnu kladas » Gultnu klidas
» Statora klidas » Statora kludas
» Rotora kludas » Rotora kladas
Citas klidas Citas kladas

1.4. att. Atteicu sadalijums saskana ar IEEE un EPRI.

1.5. Pirmas nodalas secinajumi

1. Dazadu uzturéSanas strat€giju analize liecina, ka nepartraukta tehniska stavokla
monitoré$ana ir optimala gan ekonomiska, gan drosas ekspluatacijas zina.

2. Visdaudzsolosakas pieejas ir tas, kas balstas stravas un vibracijas merjjumos, jo galvenie
attei¢u veidi ietekm@ $os parametrus. Sie raditaji ir &rti ar kontrolei; salidzinogi viegli integrét
eso$ajas piedzinas aizsardzibas sisteémas var biit tiesi stravas diagnostikas sist€mas, jo ta jau pec
noklus€juma ietver stravas meriSanu statora tinumos. Galvenie triikumi stravas metodges ir $adi:

* nepiecieSamiba péc ilgtermina signalu registracijas;

* augsta skaitlo$anas sarezgitiba vadibas un kontroles programmnodro$inajuma limenf;

* nepiecieSamiba pé&c ieprieksgjiem datiem par vilces motora slidi.
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2. NODALA. VILCES PIEDZINAS IETEKME UZ
ELEKTROVILCIENU DINAMIKU

2.1. Elektriska vilces piedzinas ietekme uz elektrovilciena dinamiskajam
ipasibam

Vilciena elektroapgades sisttmu var att€lot ar dazadu konfiguraciju jaudas un
izpildmehanismiem, kuru lomu vilciena pilda vilces MRB. MRB ar asinhroniem vilces
motoriem stravas avots ir vilces parveidotajs — mainigas nesinusoidalas stravas avots [11].
Turklat MRB, kas atrodas uz motora ratiniem, var atseviski vai pa pariem savienot ar vilces
parveidotaja jaudas izejam. Vilciena sastava var ieklaut tikai motorvagonus, tacu ir art cita
iesp&ja — uzstadit motora ratinus uz katra vagona. Nesen pricksroka tika dota otrajai iespgjai.
Parasti parveidotaja jaudas dala ietilpst reguléjams lidzstravas posms, vilces invertoru bloks,
kura funkcija ir regulét sprieguma un frekvences limeni, un invertora vadibas sistéma, kas biezi
tiek realizéta, izmantojot IGBT tranzistoru modulus [12], [13]. Turklat parveidotajs ir aprikots
ar apstrades bloku atgriezeniskas saites signaliem, motoriem, bremzu sistémam utt., kas lauj
regulét motora rotora griezes momentu un atrumu.
2.1.1. Visparéja pieeja vilces piedzinas matematiska modela izstradei. Piedzinas sistémas
analitiskais atveidojums

Mijiedarbiba starp 11. un 13. harmoniku un galveno magn&tisko lauku rada 12. harmonikas
griezes momentu. VienkarSotaja parnesumu sisteéma tiek nemta vera tira verpes vibracija.

Piedzinas varpsta T, ki, ci, ai, ni

==\

Dzenama varpsta 7o, ko, co, ao, no

J — visas parvades sistémas ekvivalenta rotacijas inerce, kas attiecinata uz ritenu asi; J; — kreisa
ritena inerce; J, — laba ritena inerce; k, — ekvivalents v&rpes stingums starp parvades sisttmu un ritenu
pari; k, — ritenu para vérpes stingums; ¢, — ekvivalenta vérpes amortizacija starp parvades sisttmu un

ritenu pari; ¢, — ritenu para vérpes amortizacija; T, — elektromagné@tiskais griezes moments, ko rada
vilces motors; T; — pretgriezes moments, ko uz kreiso riteni iedarbojas sliede; T, — pretgriezes
moments, ko uz labo riteni iedarbojas sliede; 8, — vérpes lenka nobide starp vilces motoru un kreiso
riteni; 8, — vérpes lenka nobide starp kreiso un labo riteni.

2.1. att. Parnesumkarba, kas iebuivéta ratinos, un verpes vibraciju shémisks att€lojums.
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Seit k; un k, apzimé piedzinas un piedzinamas varpstas vérpes stingumu; ¢; un c, — to
veérpes amortizacijas koeficientus; o; un a, — lenkiskas nobides; n; un ny — to lenkiskie atrumi
(2.1. att). Griezes momenti ir T; un Ty, kur pérnesuma attieciba tiek noteikta $adi:

N=—+ (2.1)

ng’
Piedzinas griezes momenta dinamiskais vienadojums ir:
@
T =k(ay— Fl . (2.2)
Pienemot, ka kreisajiem un labajiem riteniem ir vienada rotacijas inerce, griezes vibracijas
vienadojumu parvades sistéma var izteikt $adi:

bl I T e

2.2. Vilces piedzinas sistemas komponentu vibroaktivitates analize,
pamatojoties uz elektrovilcienu izméginajumu datiem

2.2.1. Vilces motora vibracijas ipasibas

Griezes momenta pulsaciju slap&Sanai mainstravas-lidzstravas-mainstravas vilces piedzinas
sistémas tiek izmantotas divas metodes — programmatiira un aparatiira, izmantojot lidzstravas
komponentus Iidzstravas posma [14], [15]. Nepilnigu aprékinu vai nepareizas filtra
komponentu izvéles rezultata §T metode var biit neefektiva, tada gadijuma palielinasies motora
puls&josais griezes moments, kas jau lielaka mera ietekmé@s piekares noguruma bojajumus un

MRB stiprinagjumus. MRB atrodas uz motora ramja un ir fikséts vietas, ka redzams 2.2. att€la.

2.2. att. Vilces MRB piekares sistémas konfiguracija.
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Pateicoties nesoSo MRB elementu stiprinasanai, metinot pie ratinu ramja, noguruma procesi
Sajos savienojumos notiek veél atrak, tpasi vibracijas ietekmé un gadijuma, ja triecienabsorbcijas
sisttma ir nolietota. Turklat starp argjiem vibracijas traucgjumu avotiem visizteiktakie ir
ierosinajumi, kas tiek parraiditi no “sliede-ritenis” kontakta [15].

2.2.2. MRB vibracijas raksturlielumi

MRB ir paredzets griezes momenta parvadiSanai no motora uz motora ratinu riteni. Parasti
piepilsétas un regionalajos elektriskajos vilcienos motora ratiniem ir divu ritenu pari un attiecigi
divi MRB. MRB iek$pus€ motora rotors ir savienots ar parnesumkarbas ieejas varpstu (no maza
zobrata puses) ar izol€tiem elastigiem pussavienojumiem, kas ir pirmais solis vibraciju
slapesana no piedzinas puses, péc tam seko zobratu un gultnu sistema. Parnesumkarbas izejas
doba varpsta ir savienota ar kilpakeSu sajiigu ar ritenu para asi, kas ir vél viens solis verpes
vibraciju slapesana. Salidzinot ar ritenu para ass cieto sakabi ar parnesumkarbas ieejas varpstu,
aprakstitaja gadijuma paSa MRB balstiekarta un triecienu absorbcijas sist€ma ir vienkarSota
[16], [17].

2.3. Elektrisko masinu dinamika

Vilces motoros galvenais elektromagnétiskas vibracijas avots ir radialais
elektromagnétiskais speks, ko rada magnétiskais lauks gaisa sprauga. P&tot elektromagnétiska
speka ierosmi, lielaka dala p&tijumu koncentrjas uz radiala speka ierosmi idealas sinusoidalas
ieejas stravas. Tradicionalie elektromagnétiska trokSna modeli galvenokart koncentrgjas uz
radialajiem spekiem, biezi vien neievérojot citus elektromagnétiska speka komponentus, kas
var samazinat simulacijas precizitati. Tangencialie elektromagnétiskie speki ietekmé
elektromagnétisko troksni, un modeli, kas ietver visas tris sastavdalas — radialos, tangencialos
un aksialos spekus, piedava precizaku un uzticamaku att€lojumu.

Rezultati, kas tika parbauditi, izmantojot frekvences reakcijas analizi [18], paradija, ka
tangencialie speki izraisa ieveérojami lielaku tangencialo deformaciju statora zobos neka radialie
speki. Frekvencu spektra otras kartas griezes momenta pulsacijas frekvence ir ciesi saistita ar
tangencialajiem elektromagnétiskajiem spékiem un butiski ietekmé elektromagnétisko
vibraciju.

2.3.1. Elektrisko masinu dinamika magnétiskas pievilk§anas konteksta

Mehaniskas vibracijas elektriskajas masinas rodas mainiga magn&tiska lauka klatbiitnes del.
Ja starp rotoru un statoru ir nevienmériga gaisa sprauga, Ko var izraisit rotora statiska vai
dinamiska ekscentricitate, elektromagnétiskais lauks rada radialu speku, kas iedarbojas uz
rotora centru, kas vérsts uz vietu ar maziko gaisa spraugu. So speku sauc par nelidzsvarotu
magnétisko pievilksanos (NMP).

NMP ir ka piespiedu svarstibu avots hidrauliskajos generatoros un asinhronajos motoros.
Vilces motoros izteikta elektromagnétisko speku ietekme uz rotora svarstibam ir saistita gan ar
daudzpolu strukttiru, gan ar salidzinosi Sauro radialo gaisa spraugu starp rotoru un statoru.
2.3.2. Magnétiskas pievilkSanas speku ietekme uz aksialajam induktora masinam

Elektromagnétiskie pievilkSanas speki, kas rodas elektriskajas maSinas, rodas no gaisa
sprauga uzkratas magnétiskas energijas izmainam atkariba no kustigas dalas parvieto$anas.
Rotgjosas masinas So speku tangencialas sastavdalas rada elektromagnétisko griezes momentu,
savukart radialas sastavdalas rada spékus, kas darbojas perpendikulari rotora asij. Tomér, ja §1
$kérsvirziena magnétiska simetrija tiek salauzta, rodas UMP speki. Sie speki izraisa varpstas
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novirzes palielina§anos, mainigu radialo slodZzu radiSanu un pastiprinaSanos uz varpstas un
palielinatu gultnu spiedienu. Tas viss ir janem vera masinas projekteSana.
2.3.3. Indukcijas motora matematiskais attélojums daudzfazu koordinatu sistéma ar
rotora kédes asimetriju

Lai izstradatu n fazu matematisko modeli, tika izmantoti visparpienemti principi un
formulas, kas balstas indukcijas motoru simulacija [19].

Diferencialvienadojumu sist€ma n fazu masinai ir izteikta $adi:
%ﬁ =U® - R, x i{”;

" .
W~ _ gy _ R, X i§”);

at
(2.5)
ay) (1)
= 0—RpXip";
Q) h
avr” _ (),
- =0—RpXig";

kur R, Ry — statora un rotora pretestiba;

i, Lg — statora un rotora strava;

Y, YUp — statora un rotora pliismas saistijums;

U — ievades spriegums statora tinuma.

No 2.5. vienadojumu sistémas ir skaidrs, ka mainigais n nosaka serzu skaitu. Palielinoties
rotora serzu skaitam, pieaug ar sist€émas sarezgitiba.

Izstradatais matematiskais modelis ir paredz&ts indukcijas motora ar Tsslégto tinumu izp&tei
gadijumos, kad rotora serdes ir bojatas. [evades sprieguma vektors ietver gan statora, gan rotora
komponentes, bet, nemot véra to, ka motoram ir sslégtais tinums, ievades ietekme uz rotora
k&di vienmer biis nulle [20].

2.4. Asinhrona motora gaisa spraugas konstrukcijas un tehnologiskais
modelis

MRB konstrukcija ir tada, ka vilces motora vienas atbalsta ierices dél rotora otrs gals ir
piestiprinats pie parnesumkarbas ieejas varpstas ar izolétu savienojumu, ka rezultata ir stingras
prasibas attieciba uz statora kodolu (ick$Gjais diametrs) [21]. Sada konstrukcija gaisa sprauga
ir visneaizsargatakais punkts, un tas nevienmériba negativi ietekmé iekartas energijas
parametrus. Rotora ass ekscentricitates ietekmi attieciba pret motora statora asi var aprakstit ar
sadu izteiksmi:

Emax = y:“n—n X 100%, (2.6)

Kur &,,,, — maksimala rotora serdes ass ekscentriskums attieciba pret statora cauruma asi,
mm.

Nevienmérigas gaisa spraugas klatbiitne starp statoru un motora rotoru papildus asinhrona
motora efektivitates samazinaSanai var ievérojami palielinat nelidzsvarotu magnétisko speku,
kas iedarbojas uz rotoru, kas var bt vairakas reizes lielaks par aprékinatajam vértibam. Taja
pasa laika tiek samazinats gultnu kalpoSanas laiks, un sliktakaja gadfjuma, mainot varpstas asi,
var rasties tieSs rotora un statora kontakts. Rotora ekscentriskums ir buitisks faktors, kas ietekme
arl magnétisko troksni. Palielinoties novirzei no 0,05° Iidz 0,5°, ekvivalenta slodze var
palielinaties 2,6-2,9 reizes.
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Lai izveidotu matematisko modeli, tiek piedavata §ada izteiksme:
Yain =V — €5t COS @ — Zg X 005[48E](lsmpw2)_1<ﬂ]§, 2.7)

kur:

o, z, — visparinatas koordinatas, kas attiecigi att€lo rotora grieSanas lenki (grados) un rotora

ass dinamisko ekscentriskumu attieciba pret statoru (mm);

E — rotora varpstas materiala elastibas modulis (kg/mm?);

J — rotora inerces moments (mm*);

[ — attalums starp rotora balstiem (mm);

mp — rotora masa (kg);

w — rotora rotacijas frekvence (s');

es; — rotora ass ekscentriskums attiectba pret statora ass (statiska ekscentriskums).

Kopgjo gaisa spraugas kladu veicinos$o faktoru analize parada, ka vislielako ietekmi rada
rotora statiska ekscentricitate (Ay, = 56 %). Tam seko statora un rotora kliadas (Ay,, = 35 %)
un konstrukcijas darbibas faktori (Ayg.q = 9 %).

2.5. Otras nodalas secinajumi

1. Harmoniskas vibracijas, jo Tpasi tas, ko rada nesinusoidalas stravas, tiesi ietekm& motoru
un piedzinas sist€mas, ietekmgjot atruma izmainas un vibracijas visa vilciena sastava.

2. Nesinusoidalas stravas, ko rada parveidotajs, rada harmoniskus kroplojumus, kas
savukart izraisa pulsgjosus griezes momentus. Sie griezes momenti ietekmé vilciena vispargjo
stabilitati, palielinot mehaniskas vibracijas, kas tiek izplatitas caur piedzinas sist€mu.

3. Tiesas griezes momenta kontroles sistemas kopa ar vibraciju analizes modeliem palidz
mazinat elektrisko harmoniku un mehanisko vibraciju nelabvéligo ietekmi. Sis sistémas ir
butiskas, lai uzturétu vilces piedzinas komponentu veiktsp&ju un izturibu.

4. Elektriskas masinas, 1pasi ar Sauram gaisa spraugam, UMP spéki biitiski ietekmg rotora
dinamiku, veicinot mehaniskas svarstibas un vibracijas. Sie speki ir janem véra, projektgjot
rotoru sist€mas, lai noverstu mehaniskos bojajumus.
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3. NODALA. VILCES MRB MEHANISKAS IZTURIBAS
NOTEIKSANA IEVEROJOT PIEDZINAS DARBIBAS
APSTAKILUS

1. Veicot piedzinas galveno funkciju — vilces nodro$inasanu, t. i., energijas parveidosanu
un parvadiSanu no avota uz piedzinas mehanismu, jarékinas gan ar plasu griezes momenta un
darbibas atrumu darbibas diapazonu, gan starp darba rezimiem jaizcel kritiskakie — kustibas
palai$ana un vilciena partraukSana.

2. Vibraciju slap&sanas un augstfrekvences regulé$anas iesp&jamas ietekmes uz darbinama
objekta, jo ipasi MRB, vibracijas stavokli novérsana.

3. Uzticamas un droSas elektriska rito$a sastava ekspluatacijas nodroSinasana plasa
klimatiskaja diapazona.

Seit janem véra tas, ka vilces piedzina pati par sevi ir sp&cigs siltuma generacijas avots, kas
dazos gadijumos, pieméram, piedzinas atvienoSana péc ilgstoSas darbibas nak$noSanas laika,
var izraisit kondensata veido$anos motora iekSpusé ar sekojosu izolacijas uzliesmojumu, kad
tas ir ieslégts [22], [23].

Protams, projektgjot elektrovilciena vilces piedzinu, papildus galvenajam vilces energijas
novertejumam, t. i., kad visi paredzetie agregati un mehanismi darbojas bez atvienoSanas, tiek
pielauta pielaide pusavarijas un avarijas rezZimiem, kad vilciens var parvietoties uz remonta
vietu, pasazieriem neizkapjot, vai uz tuvako stavvietu pasazieru izkapsanai.

Elektrovilciena vilces piedzina galvenokart tiek paklauta slodzei, ko rada vilces griezes
moments.

Kad EMU parvietojas pa nelidzenam atbalsta virsmam, ta piedzinas ritenu griezes moments
bus atskirigs pat taisna horizontala posma. Tas vel vairak attiecas uz izliektam atbalsta virsmas
dalam. Bet, analiz€jot EMU vilces un atruma ipasibas, ir ierasts tos uzskatit par taisnvirziena
kustibu, nenemot v&ra atbalsta virsmas nelidzenumus un radiusu atSkiribu starp vienas ass
riteniem. Ja nav piedzinas ritenu argjas slidéSanas, piedzinas asu (ritenu paru) skaitam nav
biitiskas nozimes modelim, kas veidots, pamatojoties uz iepriekSminétajiem pienémumiem.
Nosakot piedzinas ritenu kop&jo vilces griezes momentu, ir janem veéra visi motora parvarétas
pretestibas komponenti energijas parvadiSanas procesa uz piedzinas riteniem, ka ari energijas
izkliede transmisijas mehanismos. Transmisija $is griezes moments tiek parveidots ar
redukcijas elementiem (parnesumu transmisijas). Griezes momenta parveidoSanu pavada
zudumi, kas tiek nemti véra, izmantojot mehaniskas transmisijas efektivitati. Taja pasa laika
dala no elektromotora parraiditas energijas tiek teréta transmisijas rotéjoSo masu (detalu)
paatrinasanai, kas ar ir savienotas ar piedzinas riteniem. Tap&c, parvarot transmisijas masu
pretestibu paatrinajumam, ir janem vera reduktora elementu efektivitate.

EMU kustibas rezimu nosaka visu speku un momentu attieciba, kas uz to iedarbojas. Visu
speku analize, kas iedarbojas uz EMU tas kustibas laika, liecina, ka normalos darbibas apstaklos
ir iesp&jami tris kustibas rezimi — vilce, braukSana un bremzeSana.

3.1. Elektrisko vilcienu vilces piedzinas dinamika un izturiba

Katram elektrovilciena tipam, kas paredzets konkrétam dzelzcela tiklam un grafikam, ir
iekrauSanas ciklogramma, kura nemti véra attalumi starp stacijam, kustibas atrums, nemot véra
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slodzi uz atzaru, ka ar1 nepiecieSamais laiks, lai vilciens atrastos galvenajos darba reZzimos —
palaiSana, parvietoSanas ar nominalo atrumu, braukSana, bremze€Sana un apstasanas.

Galvenas aprekinatas vertibas, kas nepiecieS8amas vilces energijas aprékinu veikSanai, ir
motora jauda uz varpstas, vilces speks uz ritena loka, uzsakot kustibu, nepartrauktais vilces
speks, ka arT maksimala vilces speka veértiba, nemot véra adhézijas ierobezojumu.

Speku zobrata mezgla un vertikalo reakciju zobrata gultnos var aprékinat, izmantojot
parnesumkarbas geometriju (3.1. att.):

p, =2f (3.1)

Dgw’
kur D,, — ritena loka diametrs jeb rotacijas loks;
Dg,, — liela zobrata diametrs pamataploka.
Garenslana speki parnesumkarbas balsta juiga tiek noteikti §adi:
p=2 (3.2)

cosa '

kur @ = 15°, cosa = 0,966.

[~]

ﬁ
I
|
|
|

F ELASTIGA BUKSE
SMAGUMA CENTRS

3.1. att. Vilces piedzinas geometriskie izmeri.

Kad ritenu paris parvietojas pa sliezu cela nelidzenumiem (3.2. att), parnesumkarbas punkts
0 kopa ar ritenu pari ir paklauts vertikalam paatrindgjumam Z,. Saja gadijuma masas centra
paatrinajums tiek noteikts $adi [24]:

7, =t (3.3)

MRB korpusa inerce rada papildu slodzi uz nesoso balstu, pie ka tas ir piestiprinats un ko
nosaka sadi:
_ Mch(A_ac) _ Mkzkac(A_ac) _ Mkzkacac’l (34)

Pldin - 4 - A2 A2
kur M, — MRB masa.
_ .. e . o Iy - . - ‘= -
MRB rotacijas paatrindgjums ¢ = 7" inerce samazina slodzi uz balstu par sadu lielumu:
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16 I.Z
Pyin = T‘” = A_Zk, (3.5)

kur I, — MRB korpusa inerces moments, ieskaitot zobratu un puskopumu, attieciba pret ta
masas centru.

7o

P2din

3.2. att. Vilces MRB ietekmgjoso speku shéma, §kersojot sliezu nelidzenumus.

3.2. Vérpes un rotacijas vibracijas vienmasas un divmasu sistémas

Lai analiz&tu vérpes un rotacijas vibracijas, liclako dalu masinu mezglu var vienkarSot uz
divmasu modeli. Saja modeli koncentrétas masas parasti parstav ma$inas rotoru masas,
konkréti, motora rotoru un darbinamas masinas rotoru [25]. Parnesummehanismu elementu
masas tiek samazinatas [idz §Tm koncentr&tajam masam.

Diferencialvienadojumi, kas apraksta §1s sist€mas vibracijas, ir $adi:

01¢1 + by (@1 — @2) + Cp (@1 — @2) = My (w); (3.6)
0282 + by (92 — @1) + Cyp (@2 — 1) = My(0), (3.7)
kur 8, un 6, — momenti, kas saistiti ar elektrodzin€ja un darbinamas masinas rotoriem;

C, Un b, — ekvivalentie stinguma un slapesanas koeficienti parvades sistema;

M, (w) — griezes moments, ko rada motors, kas atkarigs no ta rotacijas atruma;

M, (t) — griezes moments, ko rada pretestibas spéki, kas ir atkarigi no laika.

3.6. un 3.7. vienadojuma risinajumus var izteikt ka ¢, = ¢, cos wt + @, sinwt un ¢, =
P21 COS Wt + @, Sin wt.

Lenkiskas nobides amplitadas masam 6, un 6, tiek aprékinatas p&c 3.8. formulas —

P1a =V OH + P21 P20 = V031 + 03 (38)

Tomeér, analizgjot parnesummehanismus, biezi vien ir svarigak noteikt relativo rotacijas
vibraciju amplittidas un fazes starp masam 6; un 6,.

Lai vienkarSotu vienadojumus, 3.6. vienadojums jadala ar ,, 3.7. vienadojums — ar 8,. No
pirma vienadojuma atnemot otro, tiek definéta relativa lenkiska nobide —

5 P12 = P1 — P2- (3.9)

S1  samazinaSana vienkarSo 3.6. un 3.7.vienadojumu sisttmu Iidz vienam
diferencialvienadojumam, kas apraksta relativas rotacijas svarstibas starp divam masam — 6,
un 6,.
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. by |, C
P12 +9—:;(P12 +E:<P1z =my(w) —my(t), (3.10)
kur 8,4 —masas inerces ekvivalents moments, ko aprékina $adi:
_ 616, , _ My(w), _ M@®)
ea = gorgy M (@) === my (@) === (3.11)

c . o . - .
-2 = wgq,, Kur e, Un w,,, ir masas rotacijas svarstibu slapeSanas

b
Pienemot, ka =% = 2¢,;
K > Beq P Beq

koeficients un pasfrekvence.
Brivo vibraciju gadijumos divmasu sisttma masas roté pretgjos virzienos, un lenki ir

apgriezti proporcionali to inerces momentiem — @4 /@, = 6,/0;.
3.3. MRB komponentu statiskas izturibas analize

Stravas bloka darbibas prototipéSanai un reproducéSanai laboratorijas programmatiira
sarazoto iekartu agregatu turpmakai parbaudei tika izveidots ieejas modelis MATLAB Simulink

programmatira (3.3. att.).

Argja barosana

J; Cela parametri

- N

Lenkiska un nobides
slodze

sp.,a.,l o e L . , incaine rosutts
Riteﬁparu aprekinatais Iz&jas DATI
atrums r TL strums

i T w
Kustl!s parametri

Left Tire {To Output #1 lejas DATI
Dzingja atrums
Right Tire Siip {To Output #2 Labc stakm Load fes- g
labc labe {A) =}
Ritenu slides DATI Bfp—s—aa
Output bus, El torque Elecromagnetic torque Te (Nm) 7
£
vab vab (v) b(l)p—>—aB J
Transiational port Left Tire Speed - 4t
. %} Rotor Speed (RPM) Rotor speed (wm) e (1) »ooeC
! [ -
Right Tire Speed Atruma deveis lzejas DATI DRE Nr.1 IGBT parveidotajs
DRB Nr. 1 Nr. 1
Shatt 1 l\l\”\«el . LEFT Fotor sg. LEFT .
Shatt 2 lwheel sp.RIGHT  Rolor sp. RIGHT -
Te Pulses 2

Motorratinu parametru Reduktors

Atruma
bloks Continuous I kontrolleris Nr. 2

IGBT parveidotajs

|_ TGBT Drver - 2 Nr.2
‘ 1_stc status Load p——
Rotor Speed . Rotor speed (wm) g
Iz&jas oscillogrammas El torque T Elecromagnetic torque Te (Nm)

s Lo ) b (2)
vab vab (V) I (2)

Iz&jas DATI DRB Nr.2

DRB Nr. 2

3.3. att. P&tamas vilces sisttmas modelis un parametru identifikacija,
kas veikta MATLAB Simulink vidg.

Si testa stenda konstrugianas metode paredz divu MRB alternativu savstarp&ju noslogosanu
saskana ar principu “divu mas§inu “motora generatora” sistémas savstarpg&ja slodze” ar vadibu
no vilces parveidotdja un reostata-bremzu bloka. Motora un generatora funkciju veic motori,
kas aprikoti ar reduktoriem. MRB izejas varpstas ir stingri savienotas cita ar citu.

Atruma regulators VR, sanémis vadibas signalu Uinput, parraida to uz stravas regulatoru IR
caur stravas ierobezoSanas un nogrieSanas bloku IMAX. Sprieguma regulators UR sanem
atskaites signalu no IR, un izejas signals tiek padots uz IGBT invertoru [26]-[28]. Tas pats
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IGBT invertors apgada noslogoto motoru. Iekrausanas motoram savukart ir atgriezeniska saite
par EDF (3.4., 3.5. un 3.6. att).

trums, min1
-35888888888

acijas a

Rot

10 20 30 40

o
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888858

v [
so S 100
i
& 1000 £®
a 800 o 60
w -
o 600 S 4
5 400 B ~—— Reala vértiba
% 200 » 20 ~—— Uzdot3 vértiba
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
laiks, s laiks, s
3.4. att. Parejas process, motoram sasniedzot nominalos parametrus.
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N o
- 1500 ©
ﬁ 1000
: - 500
0 L : L : | : Lilg
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3.5. att. Vilces piedzinas energétiskie raksturlielumi.
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Elektrovilciena izejas momenta ciklogramma
Vagonu shéma 2G+5M+4P-M 3000 metru posma ar Vvid =70 km/h
4000 | Ty = 3520 Nm

v, = 9L6kmh 100
3000 - Vyp = 74,9 kmh

[
>
>
=
4

1000}

-1000

n
[—)
Kustibas atrums, km/h

lzejas moments, Nm
[—]

-2000

-3000
Thes=—3310 Nm 100
20 40 60 80 100 120 140 160

Laiks, s

—4000
0

3.6. att. Griezes momenta ciklogramma.

3.4. MRB konstrukcijas mehaniska sprieguma analize

Nemot véra MRB razo$anas tehnologiju, ir jauzsver, ka ta ietver vairaku veidu izmantoto
materialu sagatavosanu un apstradi. Motora un parnesumkarbas korpusi ir izgatavoti no térauda
vai augstas kvalitates ¢uguna ar sekojosSu termisko apstradi un radiSana. Statora kodols ir
preséta ar ladinu metinata konstrukcija. Katram elementam ir savi mehanisko spriegumu
koncentracijas punkti, parasti vietas ar krasam skérsgriezuma izmainam. Stress var uzkraties
arT vietas ar bedrém, Skembam un ilgstoSas ekspluatacijas rezultata arT nodiluma vietas. Par
visvairak lietoto metodi, kas sevi pieradijusi masinbtives nozarg, ir kluvusi galigo elementu
metode (GEM), kuras izmantoSanas iesp&a ir ieviesta visas lielakajas automatiskas
projektéSanas sistémas, nemaz nerunajot par specializétajiem lauka risinatajiem [29], [30].

Lai noteiktu dro§ibas rezervi un identific€tu mehaniskas slodzes zina visneaizsargatakas
vietas, kuru kritiskais stavoklis var biitiski saasinaties pie dinamiskam slodz€m un mainigiem
vibracijas [imeniem, ir nepiecieSams prieksstats par objekta uzvedibu, Ipass MRB sprieguma
un deformacijas apstaklos.

Modelis izmanto $adu koordinatu sistemu:

e speks, kas darbojas gar X asi, tiek definéts ka tangencialais speks F;(N);

e speks, kas darbojas gar Y asi, tiek definéts ka aksialais speks F.(N);

o speks, kas darbojas gar Z asi, tiek definéts ka radialais speks F,(N).

Nakamais posms ietver materialu pasibu specifikaciju. MRB korpuss ir izgatavots no
konstruktiva kalama cuguna EN-GJS-350-22-LT, kam raksturigi $adi izturibas parametri:

e c¢lastibas modulis E = 169 000 MPa;

e Puasona koeficients p = 0,275;

e pliistamibas robeza o, = 220 MPa.

3.4.1. Sakotngjais gultnu slodZu aprekins

Lai parbauditu izveéleto gultnu atbilstibu, tika veikts aprékins, lai noveértetu to izvéles
precizitati saskana ar DIN 3990:1987 standartiem. Ievades parametri gan pirma, gan otra posma
aprékiniem redzami 3.7. attela.
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3.7. att. Gultnu shéma. a) levades varpsta; b) piedzinas varpsta; c) izejas varpsta.
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3.8. attela redzams, ka piekares stiprinajuma punkta, ko attélo gumijas auklas amortizators,
rotacijas ierobezojums ir fikséts. Rotacijas ierobezojumi tiek piemeroti arT gultnu vietas. Rotora
masas paatrinajuma raditie speki tiek parnesti gultnos, izmantojot reakcijas spekus. Speki, ko
rada zobratu ieslégsanas, rada reakcijas spekus gultnos. Balstu reakcijas nosaka, izmantojot
lidzsvara vienadojumu — argjo speku momentu summa attieciba pret attiecigo balstu un
reakcijas momentu otra balsta ir vienada ar nulli.

3.8. att. Montazas konfiguracija 1.-3. projektreZimam. Stingriba: horizontali — 1000 N/mm;
vertikali — 35 000 N/mm; aksiali — 1900 N/mm.

3.4.2. 1. rezims (rotacija uz prieksu)

1. rezima aprékins tiek veikts, nemot véra maksimalo dzingja griezes momentu, kas ir
2702 Nm, uzsakot kustibu (3.9. att). Griezes moments tiek parnests uz zobratu $adu speku
veida:

e tangencialais spgks Ft = 2Mrot/Do = 39 004 N;
o radialais speks Fr = Ft - tgo. / cosp = 14 570 N, kur a. = 20°, B = 13°;
o aksialais speks Fa = Ft- tgff = 9005 N, kur § = 13°.

Flxi= 191N Fbel = 14336 Fbi 2N Fbyl= 9005N
e vy sl M agenl

Faxl= 19652N Fazl= 14584N Fa
Fax2~-39698N Faz2 - S0479N Fa2

3.9. att. Slodzes uz 1., 2., 3., 4. un 5. gultna 1. darbibas rezima.

3.4.3. 1. rezims (rotacija atpakalgaita)
Atpakalejosas rotacijas laika kombingtais speks, kas darbojas uz korpusu pie pirma gultna
sezas x-z plakné, tiek sadalits 60° slodzes lenki. Papildus tam ir aksiala slodze, kas tiek pielikta
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pie parnesumkarbas korpusa gultna s€zas, ka redzams 3.10. attéla.

Fox1 = 101N bzl

22896\ Fbl - 22896 N
Fix2 - 15978N Fhr2

896 2 896
SHO2SEN Fh2 - B0 185N

Faxl =6824N Fazl = 16403 N Fal = 17766 N
Fax2=9622N Faz2=-68 123N Fa2=88000N oz

3.10. att. Slodzes uz 1., 2., 3., 4. un 5. gultna 1. darbibas rezima.

3.4.4. 2. rezims (rotacija uz prieksu)
2. rezima aprekini balstiti maksimalaja starta griezes momenta 11 000 Nm. Sis griezes
moments tiek parnests uz zobratu $adu speku veida:
e tangencialais speks Ft = 2Mrot/Do = 155 845 N;
e radialais speks Fr = Ft - tga. / cosp = 59 336 N, kur a = 20°, = 13°;
e aksialais speks Fa = Ft- tgB = 36 672 N, kur = 13°.
Gultnu slodzes vértibas pirmaja posma apkopotas 3.1. tabula, savukart 3.2. tabula ieklautas
gultnu slodzes vertibas otraja posma.

3.1. tabula
Slodzu vértibas gultnos pirmaja zobrata posma
Speks [N
Gultnis - - peks [N] - -
X y z Xz
. . .| Uz prieksu/ - . Uz .
Virziens | Uz priekSu | Atpakalgaita atpakalgaita Uz prieksu | Atpakalgaita pricksu Atpakalgaita
P1 -82 075 30 467 0 -50 593 74 258 96 415 80 265
P2 —46 424 —2277 0 —61 706 91127 77219 91 155
P3 0 0 —36 659 / 36 659 0 0 0 0
3.2. tabula
Slodzu vértibas gultnos otraja zobrata posma
Speks [N]
Gultnis
X y 7 Xz’
- s . Uz prieksu / A .| Uz L
Virziens | Uz prieksu | Atpakalgaita atpakalgaita Uz prieksu | Atpakalgaita prieksu Atpakalgaita
P4 -161 508 39460 |-80084/-78772| 205536 | —279230 |261461| 282004
P5 82 409 —-65324 | 48328/110529 | 161365 | —232071 |173013] 241089

3.4.5. 3. rezims (rotacija uz prieksu)

3. reZims tiek aprekinats motoram ar griezes momentu Iidz 1211 Nm un ieklauj triecienus
visos koordinatu virzienos:
e tangencialais speks Ft = 2Mrot/Do = 17 487 N;
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o radialais speks Fr = Ft - tga. / cosp = 6 532 N, kur o = 20°, g = 13°;
o aksialais speks Fa = Ft- tgfd =4 037 N, kur = 13°.
Papildus tam 3. rezims ieklauj triecienus visos koordinatu virzienos:
ax = * 2,5 g (trieciens gareniskaja virziena);
ay = £ 4,7 g (trieciens aksialaja virziena);
az =+ 5,4 g (trieciens vertikalaja virziena).
3.3. un 3.4. tabula noraditas slodzes vértibas uz pirma un otra posma gultniem koordinatu

sistéma.
3.3. tabula
Slodzu vértibas gultnos pirmaja zobrata posma
. Spéks [N]
Bearing ~ - . .
X y z Xz
- - .| Uz prieksu/ - . . .
Virziens | Uz priekSu | Atpakalgaita atpakalgaita Uz prieksu | Atpakalgaita | Uz priekSu | Atpakalgaita

P1 2904 -8847 0 5963 7967 6 623 11906

p2 200 -5299 0 10 691 -5980 10 692 7975

P3 0 0 4036 / —4036 0 0 0 0

3.4. tabula
Slodzu vertibas gultnos otraja zobrata posma
. Speks [N]
Bearing B . . »
X y z Xz
- - - Uz prieksu / - - i -
Virziens | Uz priek$u | Atpakalgaita atpakalgaita Uz prieksu | Atpakalgaita | Uz priekSu | Atpakalgaita
P4 4337 17 825 —7796/-8205 | —30759 22 444 31063 28 661
P5 —7184 6905 11292/4709 | -28186 17 293 27154 18 621

3.5. Tresas nodalas secinajumi

Saja nodala sniegta visaptvero3a elektrisko dzelzcela transportlidzeklu vilces transmisijas
sisttmu nodiluma analize. P&tTjuma galvena uzmaniba pieveérsta elektrovilcienu vilces piedzinu
ekspluatacijas apstakliem, dinamikai un izturibai, nemot véra dazadus faktorus, kas ietekmé&
parnesumu sist€mu nodilumu un veiktspg&ju.

1. Dinamiskie speki, kas iedarbojas uz vilces sistemam, piemeram, sliezu cela vibracijas,
sanu vibracijas un lenkiskas kustibas, rada ievérojamu slodzi transmisijai. Laika gaita tas izraisa
ievérojamu nodilumu un nogurumu, saisinot sastavdalu kalposanas laiku.

2. MRB zobratu nodilums, it Tpasi, ja jauni parnesumi ir savienoti pari ar nodilusiem
riteniem, ievérojami palielina dinamiskas slodzes. Sis palielinatais spriegums negativi ietekmé
piedzinas sistemas darbibu.

3. Nodala tiek izmantota galigo elementu analize, lai noteiktu MRB konstrukcijas kritiskas
zonas, kurds rodas sprieguma koncentracijas. ST analize palidz noteikt iespgjamos kritiskos
punktus un laikus izstradat uzlabojumus, lai paaugstinatu MRB konstrukcijas droSumu.
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4. NODALA. DINAMISKO SLODZU IETEKME UZ STRESU
UN STRUKTURU NOGURUMU

4.1. Metala konstrukciju stress virzoso speku ietekmée

Ja ir histogramma, kas att€lo sprieguma amplitiidas vertibu sadalfjumu, kas raksturo detalas
sprieguma stavokli paredzamaja kalpoSanas laikd, un ja nav materiala noguruma liknes
parametru, noguruma stipribas noveért&jums javeic, izmantojot datus, kas redzami 4.1. attela.

Noguruma Galigais
Noguruma izsturiba: zona b(:;f:,l;
., 9D
— o
Ka-o'a +l'po-'
Ao

Izturibas robeza:

_ KK,
K= K;
YKm

G_;p — izturibas robeZa standarta parauga spriedzes kompresijas slodzes apstaklos ar simetrisku
ciklu, saskana ar ISO 10816, G_;p = 182 MPa;
K, — koeficients, kas nem véra izturibas robezas samazinajumu konstrukcijai salidzinajuma ar
standarta parauga izturibas robezu (spriedzes koncentracijas koeficients);
Oa — spriedzes amplitida (maksimala koncentracijas zona) cikla, MPa;
Om —vidgja spriedze cikla, MPa;
Ws —koeficients, kas nem véra cikla asimetrijas ietekmi, pienemot, ka W5 = 0,3, ja G,,,> 0, un
¥ =0,jac,,<0;
a, —teorétiskais spriedzes koncentracijas faktors, pienemot, ka 1,0.
K ; — koeficients, kas nem véra materiala neviendabigumu. Velmétiem, kaltiem un pres€tiem

komponentiem K, = 1,1, bet liektiem komponentiem K, = 1,25;
K, — koeficients, kas nem vera ieksgjo spriedzu ietekmi dala, atkariba no lielakas dalas
skérsgriezuma dimensijas. Pieméram, dimensijam no 250 lidz 1000 mm, koeficients svarstas

no 1,0to 1,2;
K,,, — koeficients, kas nem véra dalas virsmas apstradi, atkariba no apstrades metodes:

o 1,0 —pulétam virsmam;
o 0,9 —virsmam péc smalkas apstrades;
o 0,8 — virsmam péc rupjas apstrades, virsmas ar skalam un terauda liesanas virsmam

péc smilsu stritklas apstrades;

h:
o 0.8 —sekcijam lidz 100 mm ieklaujot;
o 0,75 —sekcijam no 100 lidz 250 mm ieklaujot;
o 0,7 —sekcijam, kuru augstums parsniedz 250 mm;
K, — korekcijas faktors, kas tiek izmantots metinato savienojumu zonam.

4.1.att. Noguruma pretestibas novertejums.
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Lai novertétu MRB konstrukcijas maksimalos spriegumus, ka vislabakais no nepiecieSamo
stipribas parametru nodrosinasanas viedokla tiek piedavats 3. rezims [29].

a(x=2.5g; y=4.7g; 2=5.4g) a(x=2.5g; y=4.7g; 2=5.4¢)

6

4.3. att. Maksimalais galvenais spriegums [MPa] 3. reZima 1. un 6. punkta, rotacija uz
prieksu.

lg l Fuatic

max

4.4, att. 3. rezima maksimalais galvenais spriegums [MPa], rotacija uz prieksu.

O oa(x=2.5g; y=4.7g;, z=5.4g) $

A S NP T TIN e |
Crmarey Ccrtne Sob Vi P ave

4.5, att. 3. reZima maksimalais galvenais spriegums [MPa], rotacija atpakalgaita.
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Atpakalgaita rotacijas rezims. Noguruma spéka drosibas faktors

4.1. tabula

Raditaja nosaukums (apzimé&jums) Veértibas

Sprieguma punkta numurs 1 2 3 4 5 6
Omax(12,5; 4; 13,5) g 49,78 21,20 26,36 33,35 | 11,32 171
Omin (_12,5: ~4; -13,5) g 40,98 | -3,64 4,04 22,42 | -3,65 -15,8
Om = (Omax + Omin)/2 4538 | 8,78 152 | 27,88 | 384 0,65
G = Omax — Om 4,4 12,42 11,16 5,47 7,48 16,45

W, 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

oy 1 1 1 1 1 1

Ky 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82

8,42 7,21 10,37 9,93 12,34 6,04

4.6. att. 3. rezima maksimalais galvenais spriegums [MPa], rotacija atpakalgaita.

4.2. tabula

Noguruma pretestibas drosibas rezerves aprékinatas vertibas — rotacija atpakalgaita
Raditaja nosaukums (apzim&jums) Vertibas

Sprieguma punkta numurs 7 8 9

Omax(12 5; 4; 13,5) g 26,4 23,4 61,26

Omin (_12 5; -4; ~135) g -2 11,7 43,73

Om = (Omax + Omin)/2 12,2 1755 | 52,49

Oqg = Omax — Om 14,2 5,85 8,76
Wy 0,3 0,3 0,3
o 1 1 1

K 1,82 1,82 1,82

n 6,16 11,44 5,75

Apréekinatajam 1. reZimam minimala pielaujama dros$ibas rezerve, aprékinot stipribu péc

pielaujamiem spriegumiem, ir [n] > 1,0.

Minimalie pielaujamie spriegumi saskana ar 1ISO 10816 pielauj drosibas koeficientus, kas

noraditi 4.3. tabula.
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4.3. tabula

Pielaujamo spriegumu drosibas rezerves vertibas

Aprékina rezims | Nonin (aprékinatais) | [n] | Drosibas rezerve izvéletajai konstrukcijai

3. rezims (rotacija uz priekSu)

1 2 8,42 pietiekams

2 2 7,21 pietiekams

3 2 10,37 pietiekams

4 2 9,93 pietiekams

5 2 12,34 pietiekams

6 2 6,04 pietiekams
3. reZims (rotacija atpakalgaita)

7 2 6,16 pietiekams

8 2 11,44 pietiekams

9 2 5,75 pietiekams

4.2. SlodZu noteik$ana elastigajos savienotajelementos

MRB ir piestiprinata pie motora ar skriivju savienojumu. Ritenis ir piestiprinats ar sakabi
pie izejas varpstas. MRB balstas divos elastigos gultnos zobrata pusé un uz gumijas

kilsavienojuma izejas varpstas pus€. Viena kardaniska sakabe pielauj aksialo, radialo un

lenkisko novirzi [31].

Triecienspéki, kas iedarbojas uz parnesumkarbu, triecienspeku aprékina tiek uzskatiti tikai

par vertikalo paatrinajumu, Ske€rsvirziena un garenvirziena paatrinajumu speki ir niecigi.

Darbojosos speku vispariga aprékina shéma redzama 4.7. attéla.

o]

FELASTiG.X BUKSE

aap
aar

L F)L—\SA

a,

]

4.7. att. Slodzu sadaltjuma diagramma, kur Fa — speks elastigajas uzmavas; Fs— speks ritena
ast; Fe — gravitacijas speks.
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Rumbas mezgliem ar centra urbumu diametru tiek lietota radiala parvietojuma vértiba
0,1575 mm. Atbilstosa kopgja slodze tiek pielikta skriivju caurumiem svirds. Sakabei ir
janodroSina izejas griezes momenta parvade, kas ir 72580,6 Nm (ievades ssléguma griezes
moments 11000 Nm). Motora vilces griezes moments ir 2702 Nm, kas atbilst 17828 Nm
sakabei, ka paradits 4.4. tabula.

4.4. tabula
Gumijas kila sakabes slodzes parametri
levades griezes moments Attieciba i I1zejas griezes Diametrsmm] Tangencialais speks no
[Nm] [1] moments [Nm] 1 gumijas kila [N]
11000 6598 72580,6 3837 63053
2702 6598 17828 3837 15488

Analiz&s tiek izmantota sak&de pa maksimalo virsmu, realitate §1 vertiba samazinas varpstas
un raupjuma ietekmé.

1. slodzes rezims. Maksimalas deformacijas energijas kritérijs (vai arT von Mises krit&rijs)
333 MPa. Drosibas koeficients lidz pliistamibas robezai — 1,26.

2.slodzes rezims. Maksimalas deformacijas energijas kritérijs 345 MPa. DroSibas
koeficients Iidz pliistamibas robezai — 1,22.

3.slodzes rezims. Maksimalas deformacijas energijas kritérijs 330 MPa. Drosibas
koeficients lidz pliistamibas robezai — 1,27.

Vilces griezes momentam ir nenozimiga ietekme uz spriegumu, ka redzams 4.5. tabula un
4.8., 4.9, 4.10. attela.

4.5, tabula
Drosibas koeficienta vertibas atbilstosi kriterijiem
Slodzes Analizes Spriedze Drosiba [1] Drosibas
gadijums veids [MPa] kriteriji
Lidz plastamibas robezai k = % =1,26
LC1 statiska 333 Lidz izturibas robezai 0 <Rp
333 MPa < 700 MPa €< 4%
Celms £ = 0,161 %
Lidz plustamibas robezai k = % =1,22
LC12 statiska 345 Lidz izturibas robezai 0 <Rp
333 MPa < 700 MPa £<4%
Celmse = 0,161 %
Lidz plustamibas robezai k = % =1,27
LC3 noguruma 330 Lidz izturibas robeZai Minimals 1,0
333 MPa < 700 MPa
Celmse =0,161 %
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1.57-01

1.55-01
placements, Transla®drl
1,50-01
1,48-01
1.45-01
1.43-01
1,40-01
1,38-01
1,36-01
1.33-01
1.31-01
1.28-01
1,26-01

13381

Patran 2019 12-Aug-20 14:43 8R4
Fringe: Default, A1:Static

3.33+0.
Patran 2019 12-Aug-20 14:44:0; : 52 3,140,
Fringe: Default, A1:Statj Sthees Tenso ) { e, Stress Tensor, , von Miéed)

A 2.67+0.
2,44+0.
2.22+0.
2.00+0:
1,78+0.
1.56+0:
1.33+0
1.11+0
8.90+01
6.68+01
4.46+01

2481

4.9, att. 2. slodzes rezims.

1.57-01
1.55-01
1.53-01
1.51-01
1.48-01

4.10. att. 3. slodzes rezims.

4.3. Ceturtas nodalas secinajumi

Nodala sniegta analize par MRB konstrukcijas atbilsttbu minimalajiem pielaujamajiem
spriegumiem saskana ar ISO 10816 pielaujamajam drosibas koeficienta vérttbam. Noteiktas
maksimalas sprieguma koncentracijas vietas ir iz§kiroSas turpmakai MRB vibracijas stavokla
analizei ar mainigiem konstrukcijas un energijas parametriem.

Jaatzimg, ka vilces motoru razo$anas tehnologija paredz iesp&ju ramjus izgatavot nevis ka
lietas detalas, bet ka metinatas konstrukcijas. Sis fakts neietekmé aprékinu metodes
piemeérojamibu, jo trisdimensiju projektgSanas vide tiek izmantota abos gadijumos.
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5.NODALA. MRB VILCES UN ENERGETISKO
RAKSTURLIELUMU NOTEIKSANA, NEMOT VERA
VIBRACIJU AKTIVITATI UN PIEDZINAS IETEKMI

5.1. Dinamiskie vilces indikatori

MRB darbibas vilces un energgtiskie parametri, lai noteiktu MRB vibracijas aktivitati
ilgsto§a savstarp&jas noslodzes rezima, tika noteikti, izmantojot MATLAB/Simulink
datorprogrammatiiru. P&tijuma mérkis ir noteikt MRB vibracijas raksturlielumu atkaribu no
energétisko raksturlielumu izmainam motora, lai identificétu ta neatbilstibas c€lonus
nepiecieS$amajiem parametriem pienemsanas-nodo$anas izm&gindjumu posma.

Izstradataja testeSanas metode tiek izmantoti divi frekvences parveidotaji, kas veic dubultu
energijas parveidi. Pirmkart, no tikla piegadatais spriegums tiek iztaisnots, izlidzinats un péc
tam apgriezts, lai darbinatu motorus. Taisngriezi ir nekontrol&ti (diodes tilts), un invertori tiek
kontroléti (IGBT tranzistori). Starp taisngrieZiem un invertoriem ir lidzstravas saites, kas ir
apvienotas viena sisttma. Savstarpg€jas slodzes rezima ievieSana tiek veikta, iestatot dazadas
barosanas sprieguma frekvences parbauditajam elektroma§inam. Saja gadijuma viena no
elektriskajam masinam darbojas motora rezima, otra — generatora rezZima. Generatora radita
elektriska energija caur lidzstravas saiti tiek parsiitita uz motoru. Saja gadijuma energija, kas
nepiecieSama, lai kompens€tu zaud€jumus abas masinas, tiek pateréta no tikla [31].

Vilces MRB raksturlielumi, kas iegtiti eksperimentali, parbaudot ta paSvibraciju limeni
frekvencu diapazona no 20 Hz lidz 62 Hz, atbilst 5.1., 5.2., 5.3., 5.4., 5.5. un 5.6. att¢la
redzamajiem.

Statora frekvence f / Hz: 20,0 Statora frekvence f / Hz: 35,0

0 200 400 800 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[T 74— UiV e

Uy ir videja vertiba irmerita vértibai pie spailem U-V; V-W; W-U Uy ir vidaja virtiba ismeritajai sprieguma verabai pie spailém U-V; V-W; W-U

5.1. att. TukSgaitas reZims. Stravas, jaudas koeficienta un sprieguma raksturliknes pie 20 Hz
un 35 Hz (f — aprékinata vidgja izméritas frekvences vertiba).
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5.2. att. Jaudas un sprieguma raksturliknes pie 20 Hz un 35 Hz.
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5.3. att. Mehaniskie zudumi pie 20 Hz un 35 Hz. Mehaniskie zudumi tika noteikti,
ekstrapolgjot P1-Pcu tuk$gaita 1idz 0 V. Pmen / W: 47 pie 20 Hz un Pmech / W: 77 pie 35 Hz.

Statora frekvence f / Hz: 50,0

terminala striva l,/ A

0

Statora frekvence f / Hz: 62,0
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Uyg ir vid#ja varfiba inmritajai sprieguma vartibai pie spailem U-V; V-W; W-U Uy ir vid#ja varfiba inmeritajai spriegunia vartibai pie spailam U-V; V-W; W-U

5.4. att. TukSgaitas reZims. Stravas, jaudas koeficienta un sprieguma raksturliknes pie 50 Hz
un 62 Hz.
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5.5. att. Jaudas un sprieguma raksturliknes pie 50 Hz un 62 Hz.
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5.6. att. Mehaniskie zudumi pie 50 Hz un 62 Hz. Mehaniskie zudumi tika noteikti,
ekstrapolgjot P1-Pcuy tuk$gaita 1idz 0 V. Pmech / W: 308 pie 50 Hz un Pmech / W: 548 pie 62 Hz.

Eksperimentali iegiitie vilces MRB raksturlielumi, lai parbauditu ta vibracijas aktivitati un
iespgjamas izmainas energetiskajos raksturlielumos zem slodzes frekven¢u diapazona, redzami
57.,58.,59.,5.10.,5.11.,5.12., 5.13. un 5.14. attéla.

Statora frekvence / Hz: 20,0 Terminala strava U,/ V: 7912 Statora frekvence f / Hz: 35,0 Terminala strava U,/ V: 13517
200 200
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5.8. att. Vara zudumu un jaudas raksturliknes pie 20 Hz un 35 Hz.
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5.9. att. Jaudas raksturliknes pie 20 Hz un 35 Hz.
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5.10. att. Lietderibas, jaudas koeficientu un jaudas raksturliknes pie 20 Hz un 35 Hz.

Statora frekvence f / Hz: 50,0 Terminala strava U, / V: 1902,4 Statora frekvence £ /Hz: 62,0 Terminala strava U,/ V: 23446
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5.11. att. Slodzes raksturlielumi. Stravas, slides un jaudas raksturliknes pie 50 Hz un 62 Hz.
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5.12. att. Vara zudumu un jaudas raksturliknes pie 50 Hz un 62 Hz.
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5.13. att. Jaudas raksturliknes pie 50 Hz un 62 Hz.
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5.14. att. Lietderibas, jaudas koeficientu un jaudas raksturliknes pie 50 Hz un 62 Hz.

5.2. Attieciba starp vibracijas celoniem un diagnosticeétajiem parametriem

Motora gaitas vilces un energijas parametri MRB vibracijas aktivitates noteik$anai ilgstosas
savstarpgjas slodzes rezima tika noteikti, izmantojot MATLAB/Simulink. P&tjjuma meérkis ir
noteikt MRB vibracijas raksturlielumu atkaribu vienlaikus ar motora energgtisko
raksturlielumu izmainam, lai pienemsanas testu stadija identificétu ta neatbilstibas c€lonus
nepiecieSamajiem parametriem.

Izstradataja testéSanas metodg tika izmantoti divi frekvences parveidotaji, kas veic dubultu
energijas parveidi. Pirmkart, no tikla piegadatais spriegums tika iztaisnots, izlidzinats un p&c
tam apgriezts, lai darbinatu motorus. TaisngrieZi bija nekontroléti (diodes tilts), un invertori
tika kontroléti (IGBT tranzistori). Starp taisngrieziem un invertoriem bija Iidzstravas saites, kas
apvienotas viena sistéma. Savstarp&jas slodzes reZima ievieSana tika veikta, iestatot dazadas
barodanas sprieguma frekvences parbauditajam elektromasinam. Saja gadijuma viena no
elektriskajam masinam darbojas motora reZima, savukart otra — generatora reZima. Generatora
radita elektriska energija caur lidzstravas saiti tika parsitita uz motoru. Saja gadijuma energija,
kas nepieciesama, lai kompensétu zaudéjumus abas ma$inas, tika patéréta no tikla.

Parbaudes laika vienlaikus tika izmantoti divi identiski MRB. Frekvences parveidotaji tika
izmantoti ka vadibas saite papildu elektrisko masinu vieta. Elektroenergija tika parsitita tiesi
uz parbaudamo MRB, salidzinot ar k&deém, kas nodroSina elektroenergijas parvadi tikla, kas
samazina stravu un spriegumu augstaku harmoniku ietekmi uz tiklu.

Atskiriba no test€Sanas ar riipniecisko spriegumu frekvenci ir iespgjama abpusgja slodzes
ievieSana pie jebkuras atSkiribas baroSanas sprieguma frekvences, kas iestatitas uz frekvences
parveidotajiem.

Saskana ar 1SO 10816 izstradajuma mehaniskas stabilitates parbaudes ietvaros ir ieteicams
veikt autonomu vilces motora parbaudi, lai noteiktu ta vibracijas aktivitati vismaz vienam no
standarta noraditajiem daudzumiem [31]:

e vibracijas parvietojums, mikrometros (pum);

e vibracijas atrums, milimetros sekundé (mm/s);

e vibracijas paatrindjums, metros sekundg ik sekundi (m/s?).

Saskana ar ISO 10816 maksimalais m&ramais vibracijas limenis ir [idz 5 mm/s virziena, kas
ir Skersenisks pret izejas varpstu, un 2,5 mm/s gar izejas varpstas virzienu.

Visam komponentém ir jaiztur vibracijas un triecieni bez bojajumiem, sinusoidalai
vibracijai ir maksimala paatrinajuma amplitiida 150 m/s? frekvencu diapazona no 0,5 Hz lidz
100 Hz.
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Noraditais trieciens tika pienemts ka iedarbojo$s no ritenu para uz kila sakabi [32].
Testa cikls un laboratorijas aprikojuma pilnigums redzams 5.15. attela.

Atruma testa parametri

- No. Tigums e Atruma punkts
= Dala z Pozicija
& MRB slodzes ciklogramma X [min] ’ [R-.PM]
= : 1 hytn 15 n, Ny 300
n2 4653 2 b, to 5 m, N 4633
n3 T 3000 3 tty 3 s, ms 3000
4 f to by 10 Atruma virziens CWICCW
5 b 13
m = : 300 Kopa: 102
na t, min
ns
ns
t1 t2t3 ta ts te t7 ts [tot1 tu

15 53 10 13 10 13 10 35 15 sekundes
Kopa: 102

Viens (pasvibracijai), otrs (savstarp&jai slodzei) parbauditas MRB vienibas:
pakape 2; parnesumu skaits 5,25; Maksimalais griezes moments 380 Nm ; Puom 370 KW

Vilces parveidotajs ar
TMS320F28335 mikroprocesoru

SKF CMXA 80 vibracijas analizators

YOKOGAWA WT1800 jaudas analizators

5.15. att. Parbaudes cikls un laboratorijas aprikojums [26].

5.16. un 5.17. attela redzami vibracijas paatrindjuma spektri pie MRB nominala rotacijas
atruma, kas ir 3000 min! tuk$gaita, ar mehaniski atvienotu MRB un savstarp&jas slodzes
rezima. Ir acimredzams, ka vibracijas traucgjumu raksturs skaidri atkarto MRB noslodzes
ciklogrammu, kas redzama 5.15. attéla.
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Spektralas analizes rezultati tika iegiiti, izmantojot atras Furjé transformacijas metodi.
Vibracijas signala sadaliSanas rezultatd rodas no MRB atruma atkarigas secibas, no atruma
neatkarTgas secibas un ar atrumu saistitas nulles harmonikas. Peédgjas divas komponentes rodas
invertora dgl [32].

Frequency (Hz)

0 Frequency, Hz 1000

5.16. att. Vilnu forma un spektrogramma pie rotora nominala atruma 3000 min Y ass
virziena (kreisa puse) bez slodzes un savstarp&jas slodzes rezima (labaja pusg).

Taja pasa laika tukSgaitas rezima var noteikt rezonanses klatbutni. 5.17. attéla redzama
izteikta MRB vibroaktivitate, kad rotora atrums ir konstruktivas atruma robezas un pie
nominala atruma.

Pie rotacijas atruma 3000 min! diapazona no 50,0 Hz 1idz 100,0 Hz (solis 1,75 Hz) ir fiks&ts
RMS vibracijas atruma pieaugums Iidz 40 mm/s Y ass virziena. Pie maksimala rotacijas atruma
4653 min~' diapazona no 50,0 Hz lidz 75,0 Hz (solis 1,75 Hz) situacija pasliktinajas, tika fiksets
RMS vibracijas atruma pieaugums Iidz 50 mm/s Y ass virziena. lepriek$gjas nodalas definétie
pien€mumi par gultnu stiprinajumu s€dvietas geometrijas lomu un MRB starplikas starp atloka
un gultna asu koaksialitati tika apstiprinati, izjaucot MRB. Nosakot iespgjamos paaugstinatas
vibracijas c€lonus, tika atklats gultna vairoga un MRB atloka apstrades tehnologijas parkapums
abu elementu centru centru nobides zina [33].

Taja pasa laika energijas parametri tika parrékinati attieciba pret parveidotaja registrétajam
oscilogrammam; tie redzami 5.18. un 5.19. attéla.
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o Time,s 100

0,000 .
Frequency (Hz) 1000

5.17. att. Vibracijas atruma vilnu forma pie nemainiga atruma 3000 min'.

Statora frekvence f / Hz: 50,0

terminala stra

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

e —

Uy ir vidéja vérnba izméntajai sprieguma vértibai pie spailem U-V; V-W; W-U

5.18. att. TukSgaitas tests. Stravas, jaudas koeficienta un sprieguma raksturliknes pie 50 Hz.

60000

50000

£
g g

i jonda P W
g

10000

1500

1000

[A R ——

PP,

0

o frndssiesde PY @ v

500

cotunt

Peu

1000

& duees bt Pl

1500 2000 2500 3000

5.19. att. Jaudas, sprieguma un mehanisko zudumu raksturliknes pie 50 Hz. Mehaniskie

zudumi tika noteikti, ekstrapolgjot P1-Pcu tuk$gaita [idz 0 V. Pmen / W: 378.
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Vibracijas atruma vértibas, kas eksperimenta laika registrétas Y ass virziena, t.i., gar
varpstas asi, ir vairakas reizes lielakas neka vertibas, kuru robeza ir noteikta 1ISO 10816 ar
atrumu 2,8 mm/s gan rotora rotacijas nominalajai, gan maksimalajai vertibai. Papildus dotajam
vertibam MRB vibracijas aktivitates [tmenis tika fiks&ts 21 punkta un trTs plakn&s gan no motora
balsta vairoga puses, gan no vilces parnesumkarbas 1. pakapes gultna puses.

Asinhronaja motora atrums ir apgriezti proporcionals slodzei, un, kad tas tiek parnests caur
reduktoru, tieck novérota noteikta atruma svarstiba. Tadgjadi tika novérots, ka, palielinoties
MRB rotora varpstas rotacijas frekvencei no 3000 min* Iidz 4653 min™!, palielinas vibracijas
atruma vertibas kontrolpunktos.

Zobrata vidgjo zobratu vibracijas aktivitate ir mazak informativa, jo to var izraisit
acimredzams zobratu mehanisma defekts, piem&ram, novirze vai saskares virsmas defekti.
Savukart vairuma defektu sekas ir virsmu sadursme vienai pret otru jeb impulsa 1&cieni slodze
uz elementiem, kas nodod griezes momentu uz dzenoS$o varpstu (rotoru). P&c tam slodzes
1€cieni tiek parnesti uz mehaniskas transmisijas gultniem un impulsa vibracijas ierosmi tajos.

Slodzes un iesp&jama nodiluma apraksts gultnu stiprinajumu sédvietas, kas dots 3. un
4. nodala, un rezultgjosas izmainas MRB energétiskos parametros labak atspogulo gultna
vairoga un motora savienojuma atloka nesaskanotibu starp motoru un reduktoru.

Ir registréts vibracijas aktivitates limenis Y asi, tadél var pienemt, ka darbojas tangencialie
speki, kas rodas motora magn&tiskaja lauka [33], [34].

Gan elektromagnétisko, gan elektrodinamisko svarstibu spéku darbibas iezime ir to telpiska
vilna raksturs. Motoros bez defektiem svarstibu speki (radialie un tangencialie), kas iedarbojas
uz rotoru, ir nulle. Tangencialie elektrodinamiskie spéki, kas iedarbojas uz statoru, arf ir nulle.
Zemas kartas elektromagnétiskie radialie svarstibu speki saliec statoru, radot dubultfrekvences
un dubultas telpiskas kartibas radialo svarstibu vilni.

Motora elektromagn@tiskas sistémas uzticamiba ir atkariga no magnétiska lauka simetrijas,
ko nosaka tinumu simetrija, gaisa spraugu simetrija starp rotoru un statoru, tinumu
magnetomotives speéku vienadibas, ka arT masinas elementu stiprinajuma stavoklis un elektrisko
tinumu izolacija. Gaisa spraugu asimetrija motora izraisa elektromagnétisko speku paradiSanos
starp rotoru un statoru samazinatas spraugas zona, parslogojot gultnus un samazinot to
kalpoSanas laiku, un taja pasa zona notiek magnétiskas k&des zobu magnétiskais piesatinajums,
gar kuru magnétiska plisma apiet elektromotora tinuma pagriezienus. Vibracijas Iimenis
izpauzas elektromagnétisko speku frekvenc€ un sprauga eso$a magnétiska lauka rotacijas
frekvence. 5.20. un 5.21. attéla redzama vispargja MRB ierice uz platformas ar atsperu
balstiekartu.

MRB vibraciju komponentu lielums ir atkarigs no svarstibu speku liecluma un svarstibu
sisteémas stingribas. Lieli svarstibu spéki ir elektromagnétiski, kas iedarbojas starp rotoru un
statoru radiala virziena, t. i., saliec masinas korpusu atbilsto$i magnétiska lauka sarezgitajai
telpiskajai formai. Magn&tiska lauka formai un statora deformacijai ir lenkiska simetrija, un to
raksturo svarstibu seciba, kas ir vienada ar telpisko vilnu skaitu, kas atbilst motora statora
apkartmeéra garumam.
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5.20. att. MRB izvietojums uz testa platformas, lai noteiktu ta pasvibracijas.

Ja elektromagnétiska sistema ir bojata, notiek magnétiska lauka asimetrija gaisa sprauga un
pirmas kartas magnétiskie speki sak darboties, parvietojot rotoru attieciba pret statoru. Sada
nobide izraisa situaciju, ka aksialie speki, méginot atgriezt rotoru neitrala stavokli, rada
ieveérojamu aksialo vibraciju barosanas tikla frekvence vai rotora rotacijas frekvence atkariba
no berzes veida Skérsla aksialajai nobidei.

5.21. att. MRB izvietojums uz platformas savstarp&jas noslodzes rezima.

Savstarpgjas noslodzes gadijuma iegiitie jaudas, zudumu, jaudas koeficienta un piedzinas
efektivitates rezultati tika iegiiti ar7 ar oscilografijas palidzibu, ka redzams 5.22. un 5.23. attgla.

Statora frekvence f / Hz: 50,0 Terminala strava U,, / V: 23405

——
5 53
—
vara rodami P /W
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o 100000 200000 300000 400000 500000 600000
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5.22. att. Slodzes raksturlielumi. Stravas, slides un jaudas,
vara zudumu raksturliknes pie 50 Hz.
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5.23. att. Jaudas, lietderibas un jaudas koeficientu raksturliknes pie 50 Hz.

No ieprieks mingta ir skaidrs, ka, palielinoties vibracijas atruma vertibai vertikalaja virziena
Y, to mérot uz gultna vairoga un MRB atloka tuk$gaitas reZima, noslogota stavokli, ka ari rotora
brivgaitas rezima, kas ir visinformativakais — MRB balsta struktiiru nesaskanotibas, varpstas
parvietoSanas attieciba pret asi, Un ta sekas ir gaisa spraugas izmainas. Veiktaja petijuma ir
noteikts, ka gaisa spraugas vienmériguma izmainas visnegativak izpauzas mehanisko zudumu
pieauguma un slides samazinajuma, par vairak neka 10 % samazinot piedzinas jaudas
koeficientu, lidz ar to samazinot piedzinas lietderibas koeficientu kopuma. P&tijuma mérkis bija
noteikt MRB vibracijas aktivitati, kas ir obligats parametrs, veicot vilces MRB pienemsanas-
nodoanas izméginajumus, tas izmanto$anas iesp&jamibu ka galveno brake$anas pazimi, un,
nemot vera vibracijas aktivitates raksturu un vertibu, ka noteicoso faktoru MRB detalu vai tas
montazas zemas kvalitates noverteésana.
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba izpétitas iesp&jas novertet serijveida razotu vilces motora un reduktora
bloku tehnisko stavokli un gatavibu piegadei, balstoties vibracijas izturibas izm&ginajumos un
vilces, un energgtiskajos raditajos. Viens no pétijuma istenotajiem uzdevumiem bija iesp&ja
ieviest piedavato metodiku ripnieciskos apstaklos un nepartrauktas razoSanas procesa.

Tika izstradata metodika, kas palielina pienemsanas-nodos$anas izméginajumu uzticamibu,
izmantojot integrétu pieeju vilces un energgtisko parametru, mehaniskas izturibas un vilces
piedzinas vibracijas aktivitates kontrolei un analizei.

Izstradata metodika balstas realas tehnologiska razoSanas procesa iezZimés, ka ari realos
iekartu ekspluatacijas apstaklos, nemot véra vilces piedzinas mehaniskas slodzes.

Promocijas darba témas izpétes gaita tika veikts maksimalo spriegumu zonu stipribas
aprekins MRB dazadas slodzgs, tostarp triecienslodzes. Tika veikta vilces MRB nesosas
konstrukcijas drosibas rezerves analize. Pamatojoties uz aprékinu rezultatiem, izmantojot
fizisku eksperimentu, tika noteikts reduktora konstrukcijas vibracijas aktivitates limenis ka dala
no MRB, kedes vadiba izmantojot frekvencu parveidotaju. Eksperimentali noteiktie MRB
vibracijas aktivitates raditaji noslogota stavokli lauj apstiprinat konstrukcijas stabilitati pret
traucgjumu ietekmi, ko izraisa vilces piedzinas elektromagngtiskas ipasibas.

Metodika tika parbaudita, izmantojot gan MRB etalonparaugu, gan paraugu, kas neatbilst
produkta tehniskajiem noteikumiem.

Tadgjadi MRB, kur elektrodzingja atloka un gultna vairoga geometrija nodro$ina vid&jo
stavokli gan motora rulliSu gultnim, kas ir vislabvéligakais vibracijas aktivitates samazinaSanai,
gan rotora vidgjo stavokli un ta simetrisko izvietojumu, tika noteikta virkne sakaribu.

Noteicosais faktors MRB vilces energijas un vibracijas izturigo parametru uzraudzibai ir
vibracijas atruma Iimena izmainu dinamika un 1idz ar to slidéSanas pasliktinaSanas, mehanisko
zudumu palielinasanas, ieveérojams jaudas koeficienta un efektivitates samazinajums.
Konstatgts, ka vibracija ir nepartraukta laika un atbilst platjoslas regiona spektram.

Vairaki svarigaki normativie dokumenti nosaka kopgjas vibracijas Iimena uzraudzibu
standarta frekvencu josla —no 10 Hz [idz 1000 Hz. Tomér vairuma gadijumu viena vai vairakas
klamju frekvences (frekvences, kuras vibracijas pieaugums liecina par konkréta defekta
esamibu vai attistibu) atrodas arpus uzraudzita frekvencu diapazona. Tadgjadi pat ievérojams
komponentu amplitidu pieaugums pie $im frekvencém neizraisa kopgja vibracijas limena
izmainas standarta frekvencu josla, kas tiek uzraudzita saskana ar normativo dokumentu
prasibam. Bojajumi, kas rodas frekvencés arpus aplikojama frekvencu diapazona, ietver
vairakus elektromagnétiskus defektus, piem&ram, gaisa spraugas ekscentriskumu, zobratu
defektus utt.

Kopgja vibracijas limena vertiba ir diezgan informativa, bet raksturo visu galveno
uzraugama mezgla komponentu kombingto vibracijas aktivitati — rotoru “lidzsvara” pakapi,
izlidzinajuma kvalitati, atbalsta sistemas stavokli utt. Dazi defekti ne vienmer izraisa
ievérojamu kopgja vibracijas Itmena paaugstinasanos. Lai noverstu avarijas atteices un
savlaicigu $ada veida bojajumu atklasanu, vienlaikus ar vispargja limena uzraudzibu ir
nepiecieSams analiz&t vibracijas atruma spektru, ko méra Skérsvirziena un vertikala virziena.

Sis darbs ir turpinajums rotgjoso elektrisko masinu un vilces agregatu vibracijas aktivitates
pétijumam.
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No ekonomiskas lietderibas viedokla var izcelt to, ka elektropiedzinas galaklienti visbiezak
ir vagonu biivniecibas uznémumi, daudz retak — remontuznémumi, kas ir ieintereséti sanemt
jau parbauditu un uzstadiSanai gatavu produktu, v€lams no viena raZotaja, kas ieveérojami
samazina laiku un attiecigi elektrisko vilcienu nodoSanu ekspluatacija un testéSanas izmaksas.
Piedavata metode MRB darbibas traucgjumu c€lonu noteikSanai ir Tpasi veérsta uz vilces
elektriskas piedzinas pilnigu piegadi.
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