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КИРШИ

Адабиётлар ва мавжуд статик маълумотларни тахлил килиш 

натижасида локомотивлар тортиш электр двигателининг носозликлари ва 

нуксонлари турлари хамда энг заиф элемент, яъни тортиш асинхрон электр 

двигателларининг ишончлилигини чекловчи подшипниклар аникланди.

Ишончли эксплуатация ва локомотив тортиш электр двигатели 

подшипникларига хизмат курсатиш аксарият холларда темир йул 

транспортида харакат хавфсизлигини белгилаб беради.

Локомотив тортиш электр двигатели тебраниш подшипникларининг 

носозликларини диагностика килиш локомотивлар технологик 

жараёнининг таркибий кием и санапади.

Мавжуд статик маълумотларга [1,3,5, 28, 30,47] кура айнан 

подшипникларнинг ишдан чикиши сабабли локомотивларнинг бузилиши 

ва носозликлари млн.км юришга 0,2 дан 0,64 гача, кушимча электр 

двигателлар учун -  4,41 гача, локомотив тортиш электр двигателлари учун

-  13,69 гача булиши мумкин.

Локомотив тортиш электр двигатели тебраниш подшипниклари 

мураккаб куп компонентли ва механик тизимнинг кенг таркапган 

элементлари булиб, электр двигателнинг эксплуатацион курсаткичларини, 

жумладан, ишончлилигини белгилаб беради хамда бир-бирига нисбатан 

мураккаб жой апмашишларни (харакатланиш) амапга оширади, уларнинг 

бузилишлари турли хапокатли вазиятларга олиб келади.

Муаммонинг тахлилларига кура темир йул транспортида, жумладан, 

локомотивларни таъмирлаш деполарида кулланиладиган агрегатлар 

холати, тортиш асинхрон электр двигателлари узелларининг мониторинги 

ва диагностика килиш методлари турли даражадаги мехнат хажмини тапаб 

этади, бу холат эса ишончли назоратни таъминлаб бера олмайди.

Локомотив тортиш электр двигатели узелида тебраниш

подшипникларининг техник холатини бахолаш куплаб омилларнинг
4



биргаликдаги таъсири натижасида амапга оширилади. Ушбу омиллар 

подшипникларнинг ишлаб чикилиши ва узелларнинг йигштиши, уларнинг 

ишлаш шароити ва эксплуатация режими, тебраниш подшипникини 

мойлаш тизими кабиларни аниклаб беради. Шу боис унинг холатига 

таъсир этувчи омиллар ва параметрлар подшипникнинг сифати ва 

ишончлилигини белгилаб беради.

Локомотив тортиш электр двигателидан фойдапанишдаги 

хавфсизлик ва ишончлиликни ошириш, уларга хизмат курсатиш ва 

таъмирлашга сарфланадиган харажатларни камайтириш максадида электр 

двигателини вибродиагностика килиш тизимлари кенг таркапди.

Электр двигатели, жумладан, подшипникларнинг холати 

вибромониторинги белгиланган меъёр чегарасида итттчи жараёнлар 

параметрларини кузатиб боришни кузда тутади.

Локомотив тортиш электр двигатели параметрларининг 

вибромониторинги даврий ёки доимий назорат куринишида амапга 

оширилади.

Локомотив асинхрон электр двигателининг ишончлилиги -  буюм 

сифатининг мухим курсаткичларидан бири булиб, поездлар 

харакатланишининг хавфсизлигини белгилаб беради.

Эксплуатация жараёнида локомотив асинхрон электр двигателининг 

ишончлилигини оширишга илмий-профилактик хизмат курсатиш оркали 

эришилади. Вибродиагностика воситапари ёрдамида электр 

двигателларининг техник холатини бахолаш бундай хизматнинг асоси 

санапади.

Тортиш электр двигателининг техник холатини бахолаш методлари 

ва воситапари боскичма-боскич ривожланиб борган. Аввапига, турли 

параметрларни назорат килиш воситапари кулланилган, сунг мониторинг, 

охирги боскичда эса объектнинг техник холатини диагностика килиш ва 

прогнозлаш тизимлари кулланилган. Вибродиагностика тизимларининг

5



хар бир турини татбик этиш локомотив асинхрон электр двигателининг 

амалдаги техник холатига кура хизмат курсатишга утиш имконини беради.

Локомотив тортиш электр двигатели подшипникли узели нуксонлари 

ва носозликларини уз вактида аниклаш хамда уларнинг ривожланишини 

олдини олиш харакатланувчи таркибнинг комплексли технологияси ва 

техник хизмат курсатишдаги белгиловчи тадбир хисобланади. Бу, поездлар 

харакатланишининг хавфсизлигини ошириб, тортиш асинхрон электр 

двигателларини оралик текшириш хажмини камайтиради хамда 

харакатланувчи таркибнинг рельсдан чикиб кетиши, бузилиши ва 

халокатга учрашиниинг олдини олади.

Локомотив тортиш электр двигателларининг вибродиагностикаси ва 

мониторинги куйидаги имкониятларни яратади [4]:

• нуксонларнинг келиб чикиш сабаблари, ривожланиши ва уларга 

таъсир этувчи омилларнианикдаш;

• бузилишни аникдаш ва нуксонни уз вактида бартараф этиш 

максадида локомотив паркининг уртача ишлаб бериш (наработка) 

хажмини ошириш;

• тортиш асинхрон электр двигателларининг масъулиятли ишлаш 

режимларида нуксоннинг (носозликнинг) намоён булишини камайтириш;

• нуксонни (носозликни) бартараф этишга каратилган чора- 

тадбирларни татбик этиш ва бу борадаги ишларни яхшилаш;

• бузилишни бартараф этиш максадида энг самарадор чора- 

тадбирларнинг вариантларини танлаб, уларни татбик этиш, шунингдек, 

чора-тадбирларни татбик этиш ва нуксонни бартараф этиш ёки олдини 

олишга хизмат килувчи деталларни ишлаб чикаришга сарфланадиган 

харажатларни камайтириш хисобига иктисодий натижага эришиш;

• тортиш асинхрон электр двигатели локомотив паркининг 

эксплуатацион ишончлилигини тиклаш жараёнини тезлаштириш ва уларни 

бошкариш;
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• низоли вазиятларда, айникса, нуксонларнинг оммавий намоён 

булиш бошлангич даврида ва нуксонларни бартараф этишни 

ташкиллаштириш даврида тортиш асинхрон электр двигателлари ва 

фойдаланувчиларнинг узаро таъсирини осонлаштириш;

• ишлаб чикилган ва татбик; этилган чора-тадбирларнинг 

самарасини бошлангич боскичда аниклаш ута мухим саналади, боиси ушбу 

тадбирлар таъсирининг тупик намоён булиши деталлар урнатилганидан 

сунг уларнинг ишлаб бериш имкониятига боглик ва бу натижа деталлар 

урнатилганидан 2-3 йил утиб, намоён булиши мумкин.

Вибродиагностика техник диагностиканинг булими булиб, 

локомотив тортиш электр двигателларининг техник холати ва 

виброакустик сигналда мавжуд булган бошлангич маълумотларга кура 

механизмларни аниклаш жараёнларини ташкил этиш назарияси ва 

методларини уз ичига олувчи билимлар сохаси хисобланади.

Нуксон ва носозликларни вибродиагностика методлари ёрдамида, 

айницса, улар ривожланишининг бошлангич боскичида аниклашнинг узига 

хос хусусияти локомотив тортиш электр двигатели техник холатининг 

узгаришига вибросигнал компонентларининг таъсирчанлигини отттириттт 

усулларини куллашни ифодалайди. Боиси нуксонларнинг вужудга келиш 

боскичидакуп холларда шовкинлар амалдаги техник холатнинг узгариши 

хакидаги маълумотни уз ичига олувчи фойдали сигнал даражасидан анча 

отттиб кетади.

Вибродиагностика методлари ёрдамида фойдаланилаётган 

агрегатларни диагностика килишдаги иккита асосий масала хап булади: 

фойдаланилаётган агрегатнинг холатини аниклаш, шунингдек, 

нуксонларни келтириб чикарувчи сабаб ва шароитларни аниклаш хамда 

уларни бартараф этиш.

Кичик частотали вибрациянинг узига хослиги шундаки, мажбурий 

куч таъсири остида электр двигател ёки унинг элементлари бир бутун 

сифатида тебранади. Бундай тебранишларни математик ифодалашда
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диагностика килинаётган объект катти к жисмларнинг сунгги раками ва 

улар уртасидаги эгилувчан ал о ка, яъни тупланган параметрлар тизими 

куринишида намоён булиши мумкин. Машина ва ускунапар улчами ва 

шаклининг мураккаблигига боглик равишда кичик частотапи тебранишлар

100....300 Гц дан кичик булган частотага эга булади. Бирок бу чегара 

локомотив асинхрон электр двигателларида таъсир этувчи тебраниш кучи 

частотапарига боглик холда узгариши мумкин.

Электр двигателлар, агрегатлар ва ускунапарнинг кичик частотапи 

вибрацияси мажбурий кучлар билан вужудга келтириладиган гармоник 

таркибий кисмлардан иборат, уларнинг бир кисми объектларнинг техник 

холатига боглик. Куп холларда маълум частотапардаги тебранишлар 

амплитудаси, мос равишдаги мажбурий кучларнинг пропорционап 

каттапикларивибрациянинг кичик частотапи таркибий кисмлари 

диагностика параметрлари сифатида намоён булади.

Мазкур диссертация ишида тебраниш подшипникларидаги 

локомотив асинхрон электр двигатели вибро кузгатувчи кучларининг 

хисоб ва тажриба тадкикотлари натижапари келтирилган. Улар асосида 

локомотив асинхрон электр двигателининг амапдаги техник холатини 

бахолаш вибродиагностик методларининг кулланишини кузда тутувчи 

локомотив асинхрон электр двигатели вибро кузгатувчи кучлари 

математик модели ишлаб чикилган.

Тебраниш подшипникларидаги локомотив асинхрон электр 

двигателининг вибрацияларини урганиш максадида локомотив тортиш 

электр двигателларининг нуксонлари ва носозликлари буйича 

публикациялар ва статик маълумотларни тахлил килинди, математик 

модель ва хисоблаш схемаси ишлаб чикилди, инерцион ва каттиклик 

параметрлари (статик ва динамик параметрлар) хисоблаб чикилди.

Локомотив тортиш электр двигателининг виброфаоллигини тадкик

этиш буйича у т к а з и л г а н  тажрибапар вибрацияларни улчаш тизимини

ишлаб чикиш, вибрация сигнапларини частотапи, статик ва динамик
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тахлил килишнинг дастурий комплексини ишлаб чикиш, стационарлилиги 

ва эргодиклигини текшириш, локомотив тортиш электр двигателларининг 

вибрацияларини улчаш натижаларида частота улчамларининг 

мавжудлигини тахлил килиш кабиларни уз ичига олади.

Х,исоблаш ва экспериментал методлар ёрдамида турли нуксонлар ва 

техник холатнинг турли параметрларида тебраниш подшипникларидаги 

локомотив тортиш электр двигателининг статикаси ва динамикаси 

урганилди.

Магистрлик диссертацияси мавзусининг асосланиши ва унинг 

долзарблиги. Хрзирги кунда локомотив хужалигида локомотивлар 

таъмири ва юкори даражада локомотивларга техник хизмат курсатиш 

тизимини яратиш оркали ишончлилик даражаси ва локомотив 

хужалигининг иш самарадорлигини ошириш долзарб вазифа хисобланади. 

Локомотив хужалигида асинхрон тортув электродвигателларига хизмат 

курсатиш ва таъмирлаш мухим ахамият касб этади.

Диссертация ишининг долзарблиги шундаки, бугунги кунда темир 

йул транспортида локомотивлар асинхрон тортув моторлари билан 

жихозланган. Хдракат таркибининг асинхрон тортув моторлари ни эса 

доимо назорат килиш зарур. Хдракат таркиби асинхрон тортув 

моторларини таъмир ва эксплуатация пайтида носозликларини олдиндан 

аниклаш учун диагностика усулларини куллаш хисобланади.

Шунингдек уз вактида дефектни аникдаб поезднинг авария ва издан 

чикиш холатларини олдини олиш хам уз долзарблигини саклаб колмокда.

Локомотив тортув электродвигателлари ишончлилик даражасига ва иш 

самарадорлигини ошириш учун узларининг сезиларли хиссаларини 

Глущенко А.Д., Барков В.А., Баркова Н.А., Азовцев А.Ю., Брынский Е.А., 

Розенберг Г.Ш., Сарваров Гольдберг О.Д., Губанов В.Ф., Иванов Д.Ю., 

Гиоев З.Г., Ютттко В.И., Аверин Н.А., Братащ В.А., Балицкий Ф.Я., 

Куликов А.Б., Хусидов В.В., McFaddenP.D., SmithJ.D., HarrisT.A., 

TandonN., MeyerL.D., AlexandreL., DanielN.,PatilM.S., RajendrakumarS.D.,
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GuptaP.K., SuY.T, LinM.H., LeeY.S., AkturkN., WalterC.T., TiwariM., 

ChangqingB. каби махаллий ва хорижий олим ва мутахассислар кушишган.

Шуни таъкидлаш жоизки, бугунги кунда бу сохадаги вазифа ва 

муаммолар хали хам долзарблигича колмокда.

Диссертация ишининг максади: Хдракат таркиби асинхрон тортув 

электродвигателларини вибродиагностика усули оркали носозликларини 

аниклаш ва бартараф этиш чоралари оркали ишончлилигини ошириш.

Тадкикот объекти булиб, локомотив тортув асинхрон 

электродвигателлари хисобланади.

Тадкикот предмети харакат таркиби асинхрон тортув двигателлари 

узеллари.

Куйилган максадларга эришиш учун куйидаги асосий вазифалар 

ечилган:

- локомотив тортув асинхрон электродвигателларининг узеллари 

эксплуатация жараёнида юзага келувчи носозлик юзага келиши ва 

ривожланишини анализ методи ва назарий тизимли тадкик усули билан 

аникланди;

- локомотив тортув асинхрон электродвигателларининг 

узелларининг носозлик ва ривожланиш жараёнини аникдашга ёрдам 

берувчи модел яратилди. Турли эксплуатацион вазиятларда локомотив 

тортув асинхрон электродвигателларининг узелларини

виброкузгатувчилар оркали ишлаш кобилияти текширилди;

Тадкикот методикаси. Математик моделлаштириш, динамика 

конунлари, назарий механика, эхтимоллар назарияси ва математик 

статистика усулларидан фойдаланиб диссертация ишидаги вазифаларуз 

ечимини топди. Шунингдек, Matlab 2015b, MicrosoftExcel, 

MicrosoftVisualStudio дастурлари хам кулланилди. AutodeskAutoCad 

2015. дастури оркали локомотив тортув асинхрон

электродвигателларининг подшипникли узеллари ва деталларини

носозлигини аникловчи геометрик куриниши ясалди.
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Диссертация ишидаги илмий янгиликларни куйидагиларда 

куриш мумкин:

1. Локомотив тортув асинхрон электродвигателларини узелларининг 

носозлик ва ривожланиш жараёнини аникдашга ёрдам берувчи модел 

яратилди. У оркали харакатдаги поезд вибро кузгатувчи кучларнинг 

подшипник узелларида таркапиши оркали подшипник узелларида 

тебраниш ва уларнинг контакт элементлари богликлиги текшириш 

математик модели ишланди.

2. Локомотив тортув асинхрон электродвигателлари узелларининг 

вибродиагностика оркали дефектларини юзага келиши биланок аниклаш 

тавсия этилди.

3. Локомотив тортув асинхрон электро двигателлари узеллари 

вибросигналининг эксплуатация жараёнига богликдиги аникланди.

Ишнинг амалий ах,амияти куйидагилардан иборат:

1 Эксплуатацион ва технологик жараёнда вибродиагностика оркали 

локомотив тортув асинхрон электродвигателлари узелларининг 

ишончлилик даражаси ошириш;

2. Локомотив тортув асинхрон электродвигателлари узелларининг 

эксплуатацион ва иш вакти шароитларини хисобга олган холда 

вибродиагностика технологиясини куллаш.

3. Локомотив тортув асинхрон электродвигателлари узелларининг 

жорий холатини ифодаловчи вибро диагностик маълумотлар бериш;.

4. Локомотив тортув асинхрон электродвигателлари узеллари 

кисмларидаги дефект ва элементларнинг узаро алокасини текшириш.

Диссертация ишининг асосий натижалари 4 та илмий нашриётларда чоп 

этилди, улардан бири Россия Федерацияси илмий-амалий анжуманда 

иштирок этилди.
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1-БУЛИМ. ЗАМОНАВИЙ ЛОКОМОТИВЛАР АСИНХРОН 

ТОРТУВ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЛАРИНИНГ ХОЛАТИ ВА УЛАРНН 

БАХОЛАШ

1.1. Жах,он етакчи компанияларининг мах,аллий локомотивлари 

ва уларга асинхрон тортув электродвигателларини куллаш

Дизел локомотивларини АТД билан таьминлаш уч боскични уз ичига 

олади. Биричи боскич -  60-йилларнинг охири 80-йилларнинг бошига тугри 

келиб дизел локомотивларининг тажрибапи куриниши билан ажрапиб 

туради. Иккинчи боскич -  1980-йилларнинг уртапарида бошланади ва 

ГТО-тристорларни куллаш билан тавсифланади. Учинчи боскич -  90- 

йилларнинг охири ИГБТ-транзисторлар яримутказгич конверторларни 

киритиш бошланди. Уч фазапиасинхрон тортув электродвигателлар 

биринчи марта 1896-йилда Швецарияда трамвайларда урнатилган, аммо бу 

восита тезликни назорат килиш тизимининг тугапланмаганлиги туфайли 

бу иш тухтатилган.

АТД билан дизел локомотивларнинг биринчи модели 1968-йилда 

ЛИИЖТ томонидан Октябрская темир йули билан хамкорликда ишлаб 

чикарилган. ВМИ-024 моевр локомотиви асосида яратилган асихрон 

тортув электродвигателли дизел локомотив ишлатилади. Синов 

натижапарига кура ТЕ 120 нинг асосий иссиклигини яратиш тугрисида 

карор кабул килинди [64]. НИИЕТМ "Электротаьмирлаш" заводи 

томонидан ишлаб чикилиши натижасида ЕД900 нинг асихрон тортув 

электродвигателлари ишлаб чикарилди. БоБНИТИ ЛИИЗхТе-да АТД 

билан тортув узатиш учун махсус синов куролини ишлаб чикди. Частота 

конвертори ПЧТ-ЗУ2 эса ТЕЗ да ишлаб чикилган. Аслида ВТЗ да 

локомотивнинг асл намунаси ишлаб чикилган.Бу ишларни барчаси жиддий 

илмий-техник тадкикотлар, тажриба-конструкторлик ишлари билан бирга 

утди, унда В.А. Пречисского, Ю.И. Гусевского, А.Т. Буркова, А.А.
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Будницкого ва бошкапар юкорида келтирилган муаплифларнинг иши 

асосида дизел локомотивларда асинхрон двигателлар билан тортиш электр 

узатиш курилмасини куриш назариясининг асослари [2,3]да келтирилган. 

Х,озирги кунда ушбу ишларнинг асосида ТЕМ21 моневр локомотивининг 

[7,8,9] прототипи АТД ва ТП билан жорий инвертор асосида яратилган ва 

ВНИКТИ да синовдан утказилмокда. Метрополитеннинг 

электропоездлприда асинхрон двигателлардан фойдапанишни

Д.Л.Киржнера[10], электровозлар буйича А.С. Курбасова[11], Л.Н. 

Сорина[11, 12], ПГ. Колпахчьяна[13] ва бошкапар тадбик; килишган. Дизел 

локомотивларининг тажриба синовларида хар доим яхши тортиш сифати, 

макбул энергия мавжуд эди. Бирок;, конаертр мосламапарнинг 

ишончлилиги пастлиги сабабли, тезкор ишлов бериш учун асинхрон 

тортув электродвигателли локомотивларини яратиш имкони булмади. 

Мамлакатнинг электрон саноати оркасида юкори кувватли кулфланган 

тристорларни яратишда оркада колиб кетганлиги сабабли бу вазифа 70-90- 

йилларда эришилди.

1.1 жадвал
Тайёрланган йили Тепловоз серияси Тайёрловчи Дизел куввати , 

кВт

Секциялар сони Талаблар

1 2 3 4 5 6

Маневровые тепловозы

1965 HAW K Brush 1100 1 (макет) BR

1971 DE2500 ВВС 1840 1(опыт) DB

1976 Am6/6 ВВС 1840 6 SBB

1977 EDE1000/5

00

ВВС 475 6 DB

1980 DE501 ВВС 500 20 DB

1981 DE500 Siemens 500 20 DB

1981 SSB Siemens 500 1 DB

1981 DE1002 ВВС 1320 16 DB

1981 Е461 Siemens 700 5 DB

1981 МЕ05 ВВС 500

1983 D145 ВВС 850 62 FS
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1984 DE1003 ВВС 2x510 4 DB

1986 МЕ07 ВВС 785 40 TCDD

1986 311 Siemens 785 61 RENFE

1988 DE6400 ABB 1180 120 NS

1991 EDE1600 Siemens 560 2 DB

1992 МЕЮ ABB 940 10 RAI

Тепловознинг асосий хизмат тормози -  электро динамик (реостат), 1 

км/соат тезликда ишлайдиган, тормозлаш кучининг ишлаш шароитлари 

билан белгиланадаиган даражадаги автотормоз билан таьминлашга 

айтилади.

Локомотив тортиш электр двигателлари айникса, мураккаб ва 

номакбул шароитларда зур бериб ишлайди, шунингдек, подшипник 

узелларининг мухим радиап ва ук юкламапарига учрайди. Локомотив 

тортиш электр двигателларининг подшипниклари роторнинг айланувчи 

вапини бушликдаги фиксациясини амапга оширади, эксплуатациядаги 

локомотив электр двигателида вужудга келадиган статик ва динамик 

кучланишларнинг катта кисмини [43] уз зиммасига олади.

Локомотивлар подшипник узелларининг вужудга келаётган 

носозликларини вибродиагностика килиш -  диагностика сохасида ишлаб 

чикилган ускунапардан фойдапанишнинг назарий хамда амапий жихатдан 

ривожпанган нисбатан янги йуналиши санапади [43-45], шунингдек, у 

ишдан чикишларнинг олдини олибгина колмай, амапдаги техник холатга 

кура эксплуатация ва техник хизмат курсатишни амапга ошириш 

имконини беради.

Харакатланувчи таркибнинг подшипник узелларини 

вибродиагностика килиш -  турли хил вибрацион жараёнларга асосланган 

турли методлар ёрдамида узел ва подшипник шитларини диагностика 

килишнинг яккол намунаси хисобланади [44-45].
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1.2. Юмалаш подшипникларининг техник холатини бахолаш 

методи

Хрзирги кунда вибродиагностикада юмапаш подшипникларининг 

техник холатини бахолашнинг турт хил методи кулланилади, улар 

куйидагича номаланади [42-45]:

• ПИК-фактор методи;

• тугридан-тугри спектр методи;

• зарбли импульслар методи;

• айланиб утувчи спектр методи.

Куйида мазкур методларни локомотив тортиш электр двигателлари 

подшипник узеллари мисолида куриб чикамиз [43-44].

ПИК фактор методи.

Эксплуатациядаги электр двигатели подшипник узеллари корпусига 

вибродатчикни урнатишда осциллографда сигнал кайд кил и над и. Бунда 

1.4-расмда курсатилганидек [П , 30-33], вак;т укига симметрик булган 

стационар икки кутбли шовкинли сигнал [43-44] вужудга келади.
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1.1-раем. Электр двигатели подшипник узели вибрациялари 

сигналининг куриниши 

Вакт утиши билан подшипникнинг кинематик узелларида 

нуксонларнинг пайдо булиши натижасида носоз подшипник узелларининг 

урилиши моментига мое равишда вибросигналда алохида киска 

амплитудали чуккилар (пик) вужудга келади (1.4,б-расм).

Сунг, нуксонларнинг ривожланиши натижасида кичик амплитудали 

чуккилар катталашади, ундан сунг эса нуксонларнингмикдорий киймати 

купаяди (1.4, в-расм).

Улчов натижаларини 1.5-расмда келтирилгани каби график 

куринишида ифодалаймиз.

1.2-расм. ПИК-фактор методи 

Дастлаб, нуксоннинг вужудга келиши ва ривожланиши даражасига 

караб, ПИК функцияси ортиб боради, СКЗ эса деярли узгармайди, боиси 

жуда киска амплитудали чуккилар сигналнинг энергетик 

характеристикаларини деярли узгартирмайди. Кейинчалик, чуккилар 

микдорининг ортиши билан сигнал энергияси хам ортади, СКЗ 

вибрациялар купаяди. ПИК ва СКЗ функциялари монотон ишлаши боис 

диагностика учун кам ахборот етказади. Бирок ПИК-фактор деб 

номланувчи ПИК/СКЗ нисбати анча катта кизикиш уйготади, боиси мазкур
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функция ПИК ва СКЗ уртасида вактинчалик силжиши натижасида вакт 

укида аник; силжиш максимумига эга. ПИК-фактор методи айнан мана шу 

функцияга асосланади [11,30,43-44].

Ушбу методнинг асосий афзаллиги -  уни куллашдаги соддалик 

(оддийлик) саналади. Уни куллашда умумий даражадаги оддий виброметр 

зарур, мазкур виброулчов асбоби эса энг содда ва энг арзон асбоблар 

каторига киради. Бирок; бу метод бир канча камчиликларга хам эга. Агар 

датчик подшипникнинг ташки халкасига (обойма), яъни механизм 

корпусининг бирор жойига урнатилса, улчовларни олишнинг имкони 

булмайди, боиси вибрациянинг кайд этилган сигнали нафакат 

подшипникни, балки тусиклардан химоя килишнинг сустлиги окибатида 

бошка узелларнинг холатини хам кайд этади [46-47].

Т^гридан-т^гри спектр методи.

Мазкур метод вибрация спектрини тахлил килишга асосланган, 1.4- 

расмда келтирилган вибросигналларни нафакат амплитудали ва энергетик 

характеристикаларнинг нисбати нуктаи назаридан, балки амплитудали 

тулкинларнинг даврий вужудга келиши нуктаи назаридан хам тахлил 

килиш мумкин. Тугридан-тугри спектр методи айнан мана шу жараёнга 

асосланади.

Вибрация сигнали тор чизикли виброанализатор ёрдамида тахлил 

килинади, шунингдек, спектрнинг частотали таркиби буйича электр 

двигател подшипник узелларидаги носозликларнинг пайдо булиши ва 

ривожланишини идентификациялаш мумкин. Подшипник 

элементларидаги (тебраниш жисмлари, сепараторнинг ички ва татттки 

халкаси) хар бир носозлик ёки нуксонга подшипник кинематикаси ва 

унинг юмалаш тезлигига боглик булган уз частоталари мос келади.

Вибросигнал спектрида у ёки бу частотали таркибий кисмнинг 

мавжудлиги мос равишдаги нуксоннинг вужудга келганлиги хакида хабар 

беради, бу таркибий кисмнинг амплитудаси эса нуксоннинг чукурлиги 

хакида хабар беради, ушбу методнинг мохияти хам шунда.
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Методнинг афзаллиги -  тусикдардан юкори даражадаги 

химояланганлик санапади. Нуксонлардан келадиган вибрациялар 

спектрлари таркибий кисмларининг частотапи амплитудапари катта 

бузилишларда сезиларли тебранади, камчилиги эса -  методнинг 

кимматбахолиги ва энди вужудга келаётган хамда кучсиз нуксонларга 

нисбатан паст даражадаги сезгирлигида намоён булади [46-47]. 1.5-расмда 

подшипникнинг ташци хапкасидаги нуксонга нисбатан пайдо булаётган 

вибрацияларнинг тугридан-тугри спектри курсатилган.

Зарбли импульслар методиподшипник узеллари иккита 

жисмларининг узаро тукнашуви окибатида келиб чиккан механик зарбли 

тулкинларни улчаш ва кайд этишга асосланади. Подшипник узелларининг 

носоз элементларидан фойдаланишда электр двигател конструкцияси 

буйлаб кискарувчи ва чузилувчи тулкин куринишидаги юкори частотали 

ва тез сунувчи тебранишлар вужудга келади. Бу турдаги тулкинлар 

ультратовушли тебранишлар каби таркапади, яъни тебранишлар тез сунади 

ва осциллограммапарда импульслар куринишида намоён булади (1.6 а,б- 

расм).

riR
JL2C

в о

ЮОО Гц

1.3-расм. Тугридан-тугри спектр вибрацияси
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1.4-расм. Подшипник узеллари носоз детапларининг зарби окибатида 

келиб чикадиган вибрациялар.

Зарбли импульслар амплитудасининг энг юкори кий мат и 

нуксонларнинг урилиш тезлиги ва чукурлигига тугри пропорционапдир. 

Суниш доимий каттапигига эга булган суниб бораётган утувчи жараённинг 

тахлил и ушбу методнинг асоси санапади. Бунда мазкур каттапикни бонща
V I

сигнаплардан, яъни вибрация сигнапларидан ажратиб олиш мумкин. Улчов 

натижапарини подшипник узеллари улчамлари ва харакатланиш тезлигини 

билган холда урилиш тезлиги буйича меъёрлаштириш осон. Демак, зарбли 

импульслар амплитудапари буйича нуксон ва носозликларнинг 

мавжудлиги ва уларнинг чукурлиги хакида ташхис куйиш мумкин [46-47].

Ушбу методнинг асосий афзаплиги -  маълумот етказиб беришдаги 

соддалик ва тусикдардан химояланганлик, шунингдек, методни куллаш 

кийинчилик тугдирмайди. Шу билан бир каторда, бир канча камчиликлар 

хам мавжуд, жумладан, механизмни конструктив амапга оширишдаги 

чекловлар, яъни улчовларнинг аникпиги учун подшипник ташки халкаси 

ва датчикни урнатиш жойида яхлит металл массиви булиши лозим [46-47].

Айланиб утувчи спектр тахлили методи -  юкори частотапи 

вибрация булиб, унда юкори частотапи вибрациянинг узи эмас, балки 

кувватининг паст частотали тебранишлари тахлил килинади. 

Натижаларнинг ишончлилиги ва сифатини ошириш максадида нафакат 

тугри спектрлар, балки айланиб утУвчи сигнаплар спектрлари хам 

кулланилади, шундай килиб, сигналнинг юкори частотали ва шовкинли 

кисми вакт мобайнида уз амплитудасини узгартиради, яъни у маълум паст



частотали сигнал билан модуляцияланади. Айнан мана шу 

модуляцияловчи сигналда тадкик этилаётган электр двигателнинг холати 

хакида барча маълумотлар тупланган. Мазкур маълумотларни ажратиб 

олиш ва унга ишлов бериш -  ушбу методнинг асосини таттткил этади.

Агар вибродатчикдан олинадиган кенг чизмкди сигнал 

модуляциясини тахлил килмай туриб, тахминан 4 дан 32 кГц гача булган 

диапазонда вибросигналнинг чизикди фильтрациясиниамалга ошириш ва 

мана шу сигналнинг модуляциясини тахлил килиш зарур. Шундай килиб, 

фильтрацияланган сигнал детекцияланади, яъни модуляцияловчи сигнал 

ажратиб олинади (у “сигнални айланиб утувчиси” деб хам аталади) ва тор 

чизикли спектр анализаторига узатилади. Натижада модуляцияловчи 

сигнал спектри ёки айланиб утувчи спектри олинади [46-48].

Сигналга айланиб утувчи спектр тахлили методи ёрдамида ишлов 

бериш мураккаб, аммо жуда самарали. Подшипникнинг айрим кичик 

нуксонлари паст ва урта частота даражаларида сезиларли вибрацияларни 

бера олмайди. Шу билан бир каторда, юкори частотали вибрация 

шовкинларининг модуляцияси учунвужудга келаётган зарблар энергияси 

етарли. Шундай килиб, мазкур метод юкори сезувчанликка эга. 

Сигналнинг айланиб утувчиси спектри узига хос куринишга эга, яъни 

нуксонлар мавжуд булмаган холатда горизонтал кичик тулкинли линияни 

ташкил этади, носозликлар аникланганда эса, умумий фон линияси устида 

дискрет таркибий кисмлар куринади, уларнинг частоталари электр 

двигатели юмалаш подшипникларининг кинематикаси ва айланмаси 

буйича хисобланади. Айланиб утувчининг спектр тахлили частотали 

таркиби нуксонларнинг мавжудлигини идентификациялайди, мос 

равишдаги таркибий кисмларнинг фон устидан ошиб кетиши эса хар бир 

нуксоннинг чукурлигини ифодалайди. Куриниш узгарганда, 

модуляциянинг нуксон частотаси узгаради. Нуксоннинг ривожланиш 

даражаси канча катта булса, модуляция чукурлиги хам шунча катта
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булади, яъни частота модуляцияси нуксоннинг турини аникдаса, чукурлик 

модуляцияси унинг ривожланиш даражасини аниютайди [43-46].

1.7. ва1.8-расмларда вибрациянинг айланиб утувчиси 

спектрларининг намунавий мисоллари келтирилган.

1.5-расм. Сигналнинг айланиб утувчиси спектри: а) 

электрдвигателнинг нуксонсиз подшипник узели; б) электрдвигателнинг

нуксонли узели
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А, дБ

1.6-расм. Вибрациянинг айланиб утувчиси спектри 

Методнинг асосий афзаллиги -  кжори сезувчанлик, катта хажмдаги 

маълумот узатиш имконияти ва тусиклардан химояланганлик, хар бир 

нуксоннинг тури ва катталигини аниклашдаги кжори ишончлилик, 

шунингдек, нуксонларни локализациялаш имконияти. Ишлов бериш 

алгоритми ва тахлил компьютер техникасидан фойдаланган холда амалга 

оширилади. Методларни куллаш самарадорлигиии бахолаш иатижалари 

методлар тавсифи 1.1-жадвалда келтирилгаи. Уида параметрларнинг 

максимал бахоси бешта плюс билан берилган [44-49].

Вибродиагностика методларини бахолашнинг таккослаш 

характеристикаси

1.2. жадвал

№ Параметрлар
Вибродиагностика методларини бахолаш

ПИК-
фактор

Тугри
дан-

тугри
спектр

Зарбли
импульслар

Айлани
б

утувчи
спектри

1 Вужудга келаётган нуксонлар 
диагностикаси

-----
+ +++ +++++

2 Ривожланган нуксонлар диагностикаси ++ +++ +++++ +++++
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3 Бир маротабали улчаш натижаларига кура 
холатни бахолаш

+ ++ +++++ +++++

4 В а кт мобайнида вибропараметрнинг 
узгаришиии кузатишда холатни бахолаш +++ ++++ +++++ +++++

5 Кинематика ва смазка буйича подшипник 
холатини ажратиш

+++ -----

6 Аник манбалар билан подшипник 
кинематикасининг узгаришларини 
идентификация килиш (юмалаш 
жисмлари, подшипникнинг ташки ва ички 
халкалари, сепаратор, перекосларва б.)

+++ +++ + +

7 Тусиклардан химояланганлик + ++ ++++ +++++
8 Аппаратура жихдтидан виброназоратнинг 

оддий портатив воситапари билан амалга 
оширилади

+++++ ++ ++++ ++

9 Спектр тахлили функцияларига эга булган 
аппаратура воситалари мураккаб, бирок 
самарали

---- ++++ ---- +++++

Диагностиканинг турли тизимларини таккослаш максадида 1.2- 

жадвалда келтирилган ишончлилик курсаткичларидан [5] фойдаланилади. 

Мазкур жадвалда тортиш электр двигателларининг подшипник узеллари 

нуксонларини аникдашдаги ишончлилик курсаткичлари берилган.

1.3. Локомотив тортиш электр двигателларининг 

вибродиагностикаси

Диагностикалаш воситаларини татбик этиш тортиш электр 

двигателларини эксплуатация килитттнинг ишончлилиги ва 

самарадорлигини оширишда мухим омиллардан бири эканлигини 

мамлакатимиз ва чет эл тажрибаси курсатади. Локомотив тортиш электр 

двигателларини диагностикалаш максадида хозирги кунда бир канча 

диагностика усуллари кулланилмокда, шулар ичида энг таркапган тури -  

вибро диагностика санапади [38,49].

Вибродиагностика -  илмий-техника фанларининг нисбатан янги 

сохаси булиб, диагностикалаш тизимларидаги тебраниш жараёнларини 

тахлил килиш асосида техник табиатга эга булган объектларда 

носозликларни излаш ва аникдашнинг назарияси, методлари ва 

воситаларини уз ичига олади. У электр двигателнинг техник холати
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хакидаги маълумотларга эга булган тест ёки функционал таъсирлар 

натижасида кузгалувчи вибросигнал спектри ва тебраниш тизимлари 

куринишида намоён булади.

Локомотив тортиш электр двигатели вибродиагностикаси 

эксплуатация жараёнида вибрацияни келтириб чикарувчи нуксонларни 

тадкик этиш усули булиб, барча турдаги нуксонлар ривожланишининг 

дастлабки боскичида уларни аниклаш, кутилаётган таъмирлаш ишларини 

режалаштириш имконини такдим этувчи меъёрий эксплуатация ресурсини 

прогнозлаш, шунингдек, локомотивнинг туриб колиш вактини 

кискартириш хам да эксплуатация боскичида электр двигателининг 

ишончлилигини ошириш, эхтимолий ишдан чикишлар, авариялар ва 

бузилишлар олдини олишнинг самарали методларидан бири саналади.

Вибрация -  мувозанат холатига нисбатан механик тебранишларда 

каттик жисм ёки унинг нукталари кичик харакатланиши булиб, бунда вакт 

буйлаб камида битта координатнинг навбатма-навбат ошиши ёки 

камайишидир. У динамик кучлар таъсирида кузгалиб, емирилиш ва турли 

нуксонларнинг вужудга келишига сабаб булади [50-51].

Конструкциянинг соддалиги ва частотали ростланувчи 

узатмаларнинг пайдо булиши, юкори ишончлилик ва нисбатан арзонлиги 

боис локомотив тортиш электр двигателлари дунё буйлаб купгина 

мамлакатларда кенг таркалди.

Локомотив тортиш электр двигателларини вибродиагностика 

килитттнинг сунгги натижаси биринчи даражали ахамиятга эга, унга кура 

локомотив тортиттт электр двигателларини ишлаб ч и кари ш да, 

эксплуатацияда ва депо таъмиридаги техник холатини аникланади.

Киска туташувчи роторга эга булган локомотив тортиш электр 

двигателлари капитал таъмирсиз тугри эксплуатация шарти билан 20-25 

йил хизмат килади. Асинхрон тортиш электр двигателларини тугри 

эксплуатация килиш деганда уларни асинхрон тортиш электр двигатели
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паспортидаги маълумотларда белгиланган номинал параметрларга мос 

равишда эксплуатация килиш тушунилади.

Бирок локомотивни реал эксплуатация килишда эксплуатациянинг 

номинал режимларидан чекиниш кузатилади. Бу, биринчи навбатда, 

техник эксплуатация коидаларининг бузилиши, технологик юкланишлар, 

атроф-мухит шароитлари (юкори намлик, харорат), изоляция 

каршилигининг камайиши, совутишнинг бузилиши, шунингдек, 

таъминловчи кучланишнинг сифатсизлиги билан боглик. Бундай 

бузилишларнинг окибатида авариялар, локомотивнинг туриб колиши, 

авария асоратларини бартараф этиш, ишдан чиккан электр двигателини 

таъмирлашбилан боглик булган моддий зарар етади [2].

Локомотив асинхрон электр двигателларида электр магнитли 

вибрацияларнинг частота буйича таркибий кисмлари сони синхрон электр 

двигателлари ёки доимий токдаги электр двигателлариникига нисбатан 

анча куп. Бу, хаво тиркишининг кичик катталиги ва асинхрон тортиш 

электр двигатели статорининг айланувчи магнит майдонига нисбатан 

роторнинг сирпаниши билан ифодаланади. Локомотив асинхрон электр 

двигателларининг магнит майдони иккита асосий частота билан 

ифодаланади, булар -  таъминловчи кучланишнинг бурчак частотаси ва 

тулкин харакатланишининг айланали тезлиги билан аникданадиган магнит 

майдонининг асосий бушлик тулкини айланишининг частотаси.

Ротор ва статорнинг магнит харакатлантирувчи кучи гармоникалари 

тиркишда магнит майдоннинг мос равишдаги таркибий кисмларини 

вужудга келтиради, улар эса электр магнитли тебраниш кучларининг 

манбалари саналади. Магнит майдоннинг мазкур таркибий кисмлари 

электр двигатели статори ва ротори чулгамидаги токлар билан узаро 

таъсирга киришади ва тангенциал электр динамик доимий кийматлар 

хамда тебраниш кучларини яратади. Тебраниш кучлари таъсирининг узига 

хослиги бушликдаги тулкинли характерга эга.
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Нуксонлари мавжуд булмаган локомотив тортиш электр 

двигателларида тебраниш кучлари роторнинг ташки юзаси буйлаб 

интеграцияланиб кискаради, роторга таъсир этувчи тебраниш 

кучларийигиндиси нолга тенг. Вибрация частотаси билан кузгалувчи 

амплитуда унинг подшипник шитларида ёки электр двигатели корпусидаги 

нукталаринидиагностикалаш натижасида ротор ва юмапаш 

подшипниклари, подшипник шитлари ва махкамлаш узелларининг 

каттиклиги аникланади. Тиркишнинг катта эксцентриситетида 

вибрациянинг мазкур таркибий кием и локомотив тортиш электр 

двигателларининг паст частотапи вибрацияси аникланади [5].

Эксплуатация жараёнида асинхрон тортиш электр двигателининг 

бузилишлари вужудга келиши мумкин, бу эса унинг тез орада итттдан 

чикишига олиб келади. Эксплуатация жараёнида асинхрон тортиш электр 

двигателининг кескин бузилиши жиддий окибатларга олиб келиши 

мумкин. Шу боис нуксонлар ривожланишининг дастлабки боскичларида 

уларни аниклаш ва электр двигателининг жиддий бузилишини олдини 

олиш зарур [6].

Тортиш электр двигателини вибродиагностика килиш куйидагиларни 

аниклаш имконини беради [38]:

• нуксоннинг сабаблари ва уни келтириб чикарган хам да 

ривожланишига олиб келган шароитларни аниклаш, уларга таъсир 

этувчи омилларни бахолаш, шунингдек, ресурсни прогнозлаш;

• нуксон ёки носозликни уз вактида бартараф этиш, ишдан 

чикишларни аниклаш борасида локомотив паркининг уртача 

наработкасини ошириш;

• эксплуатация жараёнида нуксонларнинг юзага чикиттт 

интенсивлигини камайтириш;

• нуксонларни бартараф этишга каратилган чора- 

тадбирларни ишлаб чикиш ва тадбик этиш буйича ишларни 

яхшилаш;
26



• нуксонларни бартараф этишга каратилган чора- 

тадбирларнинг самарадорлигини бахолаш ва тадбик этиш учун энг 

самарапи тадбирларни танлаш;

• нуксонларнинг олдини олиш ва носозликларни бартараф 

этишга каратилган чора-тадбирларни тадбик; этишга сарф- 

харажатларни камайтириш туфайли иктисодий эффектга 

(тежамкорлик) эришиш;

• асинхрон тортиш электр двигателларининг 

эксплуатацион ишончлилигини кайта тиклаш жараёнини 

тезлаштириш.

Электр магнитли вибрациялар табиати барча турдаги электр 

двигателлар учун умумий саналади, бирок; улар ичида асинхрон электр 

двигателлари мураккаб турдаги электр магнит майдони, электр ва механик 

энергиянинг узаро узгариш жараёнларининг узига хослиги, индивидуал 

конструктив хусусиятларга эга булиб, хар бир конкрет электр двигатели 

вибрацияларга катта таъсир курсатиши мумкин. Электр магнит келиб 

чикиш табиатига эга булган ва электр двигателининг ротори ва статори 

билан боглик булган вибрациялар электр занжирларнинг носимметриклиги 

ва магнитли занжирларнинг ночизиклигини келтириб чикаради [38].

Асинхрон тортиш электр двигатели юмалаш 

подшипникларининг эксплуатация даврида вужудга келувчи 

нуксонлариподшипник узелларининг иши билан белгиланувчи электр 

двигатели вибрацияларининг барча таркибий кисмларига таъсир 

курсатади. Бундай нуксонлар подшипникдаги и ш калан и ш кучларининг 

хусусиятларига ва улар таъсирида кузгалувчи электр двигатели подшипник 

узелининг кжори частотали тасодифий вибрациясига таъсир курсатади. 

Мазкур турдаги вибрацияларни вибрацияларнинг паст частотали таркибий 

кисмлари методлари ёрдамида урганиш, шунингдек, бундай методлар 

ёрдамида нафакат подшипник узеллари, балки тулик тарзда тортиш электр 

двигателини тадкик этиш мумкин. Тад кик этишнинг энг самарали методи -
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айланиб утУвчининг спектр тахлили саналади, мазкур метод юкори 

даражадаги аник; маълумот узатиш ва тусикдардан химояланганлик каби 

хусусиятларига эга [52].
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2-БУЛИМ. ХАРАКАТ ТАРКИБИ ТОРТУВ

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЛАРИНИНГ ДИАГНОСТИКА МЕТОДИНИ 

ИШЛАБ ЧИКИШ

2.1. Харакат таркиби тортув электродвигателларининг 

виброкузгатувчи кучлар диагностика моделини ишлаб чикиш.

Локомотив тортув электрдвигатели ундан фойдаланиш 

жараёнида юзага келадиган ностационар юкламалар таъсирида булиши 

мумкин.

Локомотивнинг киска туташтирилган роторли асинхрон 

электрдвигателлари эксплуатацияси жараёнида асосан механик ва 

электрмагнит виброкузгатувчи кучлар учрайдилар: мос равишда, механик 

виброкузгатувчи кучлар роторнинг мувозанатсизланганлиги, укдар 

номувофикдиги, подшипниклар кийшайиши ва уларнинг нуксонларига 

олиб келиб, электрмагнитвиброкузгатувчи кучлар эса ротор стерженлари 

узилиши, киска туташтирилган хал кал ар бугинларининг узилишини 

келтириб чикарадилар. Локомотив киска туташтирилган роторли асинхрон 

электрдвигателларини таъмирлаш характери ва уни эксплуатация килиш 

имкониятлари ва муддатлари, унинг таъмирлашга чикишига бахо 

беришкуп жихатдан пайдо булган носозлик турига боглик. Шунинг учун 

локомотив киска туташтирилган роторли асинхрон электр двигателлари 

техник холатини бахолашда пайдо булаётган нуксонларни аниклашнинг 

узи эмас, балки шикастланиш турини аниклаштириш максадга мувофик.

Эксплуатацияда локомотив асинхрон электр двигателларининг юзага 

келадиган носозликлари улар вибрацияланиш даражаси ва характери 

кучайиши билан кузатиладилар.

Юмалаш подшипниги вибрациясини келтириб чикарадиган 

кузгалишларнинг асосий манбалари бутайёрлаш ва йигишдаги технологик 

хатоликлар, эксплуатация жараёнидаги, зазорларга боглик булган зарбли 

таъсирлар, юмалаш йулаклари ва подшипник элементлари нуксонлари,
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Локомотив асинхрон электр двигателлари конструкцион 

материал л арининг емирилишитоликиш, шикастланишлар аста-секин 

йигилиши, толикиш дарзлари хосил булиши, уларнинг ривожланиши ва 

емирилиш кабилар таъсиридаги толикиш окибатида юз беради. 

Материалларнинг толикиш туфайли емирилиш жараёнини шартли 

равишда уч боскичдан иборат деб тасаввур килиш мумкин, яъни 

инкубациябоскичида дислокацияларни силжитиш, уларнинг тусиклар 

якинида жамланиши, хамда говаклар юзага келиши билан боглик толикиш 

нуксонлари хосил булади. Кейинги боскич -  бу ута кичик дарзнинг хосил 

булиш боскичи булиб, улар кристаллар панжараси говакланиб, бушашиши 

натижасида хосил буладилар. Емирилишнинг сунгги боскичи бу 

микродарзларнинг хосил булиши, сунг уларнинг ривожланиб, бутунлай 

емирилишидан иборат.

Локомотивнинг киска туташтирилган роторли асинхрон электр

двигателларида эксплуатация жараёнида, соф синусоидал магнит

майдонидаги хаво зазорида, майдон спектри факат асосий гармоникага эга

булган вибрациялар юзага келади, яъни вибрациялар статорнинг ук

чизигини деформациялайдиган радиал куч таъсирида пайдо буладилар.

Магнит майдонининг носинусоидаллиги сабабларини тортув электр

двигателининг виброфаоллигининг кучайиши деб караш лозим. Айрим

деталлар, узеллар ваумуман асинхрон тортув электр двигателининг

тебраниши шовкин ва вибрация юзага келишига олиб келиб, бунда жараён

интенсивлиги виброкузгатувчи кучларнгава материалларнинг кайинщок ва

акустик хоссаларига, хамда унинг конструкциясига боглик. Айтиш

лозимки, механик сабаблар туфайли келиб чиккан виброкузгатувчи

кучларнинг орасидаайникса тортув электр двигателининг подшипник

узеллари сабабли келиб чиккан кучлар катта урин тутиб, бунда шовкин ва

вибрация манбаи интенсивлиги юмалаш подшипниклари ва подшипник
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шитларининг шикастланишларига оид куплаб омиллар билан боглик;. 

Локомотив асинхрон электр двигателининг механик келиб чиккан 

вибрацияланишининг асосий манбалари -  айланадиган кисмларнинг 

мувозанатсизлиги, эксцентриситет мавжудлиги, турли-туман 

кийшайишлар, зазорлар ва подшипникларва подшипник шитларининг 

нуксонлари, узаро таъсир киладиган деталларнинг бир-бирига нисбатан 

силжишлари, мойлаш технологиясига риоя кил масли к ва бопща 

носозликлардир.

Локомотив асинхрон электр двигателларида электр магнитли 

вибрацияларнинг частота буйича таркибий кисмлари сони синхрон электр 

двигателлари ёки доимий токдаги электр двигателлариникига нисбатан 

анча куп. Бу, хаво тиркишининг кичик катталиги ва асинхрон тортиш 

электр двигатели статорининг айланувчи магнит майдонига нисбатан 

роторнинг сирпаниши билан ифодаланади. Локомотив асинхрон электр 

двигателларининг магнит майдони иккита асосий частота билан 

ифодаланади, булар -  таъминловчи кучланишнинг бурчак частотаси ва 

тулкин харакатланишининг айланали тезлиги билан аникланадиган магнит 

майдонининг асосий бушлик тулки ни айланишининг частотаси.

Ротор ва статорнинг магнит харакатлантирувчи кучи гармоникалари 

тиркишда магнит майдоннинг мос равишдаги таркибий кисмларини 

вужудга келтиради, улар эса электр магнитли тебраниш кучларининг 

манбалари саналади. Магнит майдоннинг мазкур таркибий кисмлари 

электр двигатели статори ва ротори чулгамидаги токлар билан узаро 

таъсирга киришади ва тангенциал электр динамик доимий кийматлар 

хамда тебраниш кучларини яратади. Тебраниш кучлари таъсирининг узига 

хослиги бушликдаги тулкинли характерга эга.

Нуксонлари мавжуд булмаган локомотив тортиш электр 

двигателларида тебраниш кучлари роторнинг ташки юзаси буйлаб 

интеграцияланиб кискаради, роторга таъсир этувчи тебраниш кучлари 

йигиндиси нолга тенг. Вибрация частотаси билан кузгалувчи амплитуда
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унинг подшипник шитларида ёки электр двигатели корпусидаги 

нукталарини диагностикалаш натижасида ротор ва юмалаш 

подшипниклари, подшипник шитлари ва махкамлаш узелларининг 

каттиклиги аникланади. Тиркишнинг катта эксцентриситетида 

вибрациянинг мазкур таркибий кием и локомотив тортиш электр 

двигателларининг паст частотапи вибрацияси аникланади [5].

Эксплуатация жараёнида асинхрон тортиш электр двигателининг 

бузилишлари вужудга келиши мумкин, бу эса унинг тез орада итттдан 

чикишига олиб келади. Эксплуатация жараёнида асинхрон тортиш электр 

двигателининг кескин бузилиши жиддий окибатларга олиб келиши 

мумкин. Шу боис нуксонлар ривожланишининг дастлабки боскичларида 

уларни аниклаш ва электр двигателининг жиддий бузилишини олдини 

олиш зарур [6].

Тортиш электр двигателини вибродиагностика килиттт куйидагиларни 

аниклаш имконини беради [38]:

• нуксоннинг сабаблари ва уни келтириб чикарган хам да 

ривожланишига олиб келган шароитларни аниклаш, уларга таъсир 

этувчи омилларни бахолаш, шунингдек, ресурсни прогнозлаш;

• нуксон ёки носозликни уз вактида бартараф этиш, ишдан 

чикишларни аниклаш борасида локомотив паркининг уртача 

наработкасини ошириш;

• эксплуатация жараёнида нуксонларнинг юзага чикиттт 

интенсивлигини камайтириш;

• нуксонларни бартараф этишга каратилган чора- 

тадбирларни ишлаб чикиш ва тадбик этиш буйича ишларни 

яхшилаш;

• нуксонларни бартараф этишга каратилган чора- 

тадбирларнинг самарадорлигини бахолаш ва тадбик этиш учун энг 

самарали тадбирларни танлаш;
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• нуксонларнинг олдини олиш ва носозликларни бартараф 

этишга каратилган чора-тадбирларни тадбик этишга сарф- 

харажатларни камайтириш туфайли иктисодий эффектга 

(тежамкорлик) эришиш;

• асинхрон тортиш электр двигателларининг 

эксплуатацион ишончлилигини кай та тиклаш жараёнини 

тезлаштириш.

Электр магнитли вибрациялар табиати барча турдаги электр 

двигателлар учун умумий саналади, бирок улар ичида асинхрон электр 

двигателлари мураккаб турдаги электр магнит майдони, электр ва механик 

энергиянинг узаро узгариш жараёнларининг узига хослиги, индивидуал 

конструктив хусусиятларга эга булиб, хар бир конкрет электр двигатели 

вибрацияларга катта таъсир курсатиши мумкин. Электр магнит келиб 

чикиш табиатига эга булган ва электр двигателининг ротори ва статори 

билан боглик булган вибрациялар электр занжирларнинг носимметриклиги 

ва магнитли занжирларнинг ночизикдигини келтириб чикаради [38].

Диагностикалаш воситаларини татбик этиш тортиш электр 

двигателларини эксплуатация килитттнинг ишончлилиги ва 

самарадорлигини оширишда мухим омиллардан бири эканлигини 

мамлакатимиз ва чет эл тажрибаси курсатади. Локомотив тортиш электр 

двигателларини диагностикалаш максадида хозирги кунда бир канча 

диагностика усуллари кулланилмокда, шулар ичида энг таркалган тури -  

вибро диагностика саналади [38,49].

Вибродиагностика -  илмий-техника фанларининг нисбатан янги 

сохаси булиб, диагностикалаш тизимларидаги тебраниш жараёнларини 

тахлил килиш асосида техник табиатга эга булган объектларда 

носозликларни излаш ва аникдашнинг назарияси, методлари ва 

воситаларини уз ичига олади. У электр двигателнинг техник холати 

хакидаги маълумотларга эга булган тест ёки функционал таъсирлар
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натижасида кузгалувчи вибросигнап спектри ва тебраниш тизимлари 

куринишида намоён булади.

Локомотив тортиш электр двигатели вибродиагностикаси 

эксплуатация жараёнида вибрацияни келтириб чикарувчи нуксонларни 

тадкик этиш усули булиб, барча турдаги нуксонлар ривожланишининг 

дастлабки боскичида уларни аниклаш, кутилаётган таъмирлаш ишларини 

режалаштириш имконини такдим этувчи меъёрий эксплуатация ресурсини 

прогнозлаш, шунингдек, локомотивнинг туриб колиш вактини 

кискартириш хам да эксплуатация боскичида электр двигателининг 

ишончлилигини ошириш, эхчимолий ишдан чикишлар, авариялар ва 

бузилишлар олдини олишнинг самарали методларидан бири саналади.

Вибрация -  мувозанат холатига нисбатан механик тебранишларда 

катти к жисм ёки унинг нукталари кичик харакатланиши булиб, бунда вакт 

буйлаб камида битта координатнинг навбатма-навбат ошиши ёки 

камайишидир. У динамик кучлар таъсирида кузгалиб, емирилиш ва турли 

нуксонларнинг вужудга келишига сабаб булади [50-51].

Конструкциянинг соддалиги ва частотали ростланувчи 

узатмаларнинг пайдо булиши, юкори ишончлилик ва нисбатан арзонлиги 

боис локомотив тортиш электр двигателлари дунё буйлаб купгина 

мамлакатларда кенг таркалди.

Локомотив тортиш электр двигателларини вибродиагностика 

килишнинг сунгги натижаси биринчи даражали ахамиятга эга, унга кура 

локомотив тортиш электр двигателларини ишлаб ч и кар и ш да, 

эксплуатацияда ва депо таъмиридаги техник холатини аникланади.

Киска туташувчи роторга эга булган локомотив тортиш электр 

двигателлари капитал таъмирсиз тугри эксплуатация шарти билан 20-25 

йил хизмат килади. Асинхрон тортиш электр двигателларини тугри 

эксплуатация килиш деганда уларни асинхрон тортиш электр двигатели 

паспортидаги маълумотларда белгиланган номинал параметрларга мос

равишда эксплуатация килиш тушунилади.
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Бирок локомотивии реал эксплуатация килишда эксплуатациянинг 

номинал режимларидан чекиниш кузатилади. Бу, биринчи навбатда, 

техник эксплуатация коидаларининг бузилиши, технологик юкланишлар, 

атроф-мухдт шароитлари (юкори намлик, харорат), изоляция 

каршилигининг камайиши, совутишнинг бузилиши, шунингдек, 

таъминловчи кучланишнинг сифатсизлиги билан боглик;. Бундай 

бузилишларнинг окибатида авариялар, локомотивнинг туриб колиши, 

авария асоратларини бартараф этиш, ишдан чиккан электр двигателини 

таъмирлаш билан боглик; булган моддий зарар етади [2].

2.2. Локомотив асинхрон электр двигателларинингподшипник- 

ротор тизими учуй м^лжалланган дифференциал тенглама

Юкорида айтилганларни хнсобга олиб, инерция кучлари, тикловчи 

ва демпфирловчи кучлар, шунингдек подшипник халкаси ички юзасига 

таъсир киладиган доимий вертикал кучни хнсобга олган холда асосий 

тенгламалар тизими куйидаги куринишга эга булади:
•• • Z

тх+ dx+'^K[(xcos9j + ysin6j) - ( 8  + А5)]” -sin^ = F-sin(co-t) (2.2.1)
i - 1

• •  * Z

m y+ d у + ^ К [ ( х  cos9t + у  sin 0 ^ - ( 5  + A5)]” -sin^ = F ■ cos(co ■ t) + Pm (2.2.2)
i=1

2.2.1. Тенгламалар тизими кийматларини х,исоблаб тоииш

(2.2.1) ва (2.2.2) тенгламалар иккинчи тартибга дойр, параметрли 

кузгатиш самарасига эга булган иккита ночизикли оддий дифференциал 

тенглама тизимидан иборат.

Бу ерда, m -локомотив асинхрон электр двигателларинингротори ва 

подшипниклар тутиб турган ички халканинг массаси; d -  демпфирланиш 

коэффициента; Z -  шарчалар сони; i- шарчалар раками (i=l,2,3...Z); 8.  

подшипникдаги радиалзазор; К контакт каттиклиги коэффициенти;

Бошлангич силжиш куйидаги куринишда ёзиб олинади: х = х1-х 2;

У = У\-У2>
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2.2.2. Шарчалар (роликлар) контакти ваюмалаш 

подшипникларининг х,алкаларидаги каттикликни аниклаш

Катти клик коэффициента (катти клик) -  тикловчи куч ёки момент 

тавсифининг карама-карши белги билан олинган хосиласи. Тикловчи куч 

(момент) тизимнинг мувозанат холатидан четлашганида юзага келиб, у ана 

шу четлашишга нисбатан тескари, карама-карши йулланган. Шарчалар 

(роликлар) ва подшипник халкалари контактидаги каттиклик контактли 

кайишкокдик назарияси асосида аникданиши мумкин [18,21,32,37].

Юмалашподшипнигининградиал каттикдиги доимий булмай, 

халкалар якинлашиши ва юмалаш жисмлари комплектининг бурилиш 

бурчагига боглик.

Бундан танщари, циклли юмалаш подшипнигининг радиал 

каттиклиги шарчалар комплектининг ташки юкламанинг юмалаш 

жисмлари кузгалмас (ташки) халка буйлаб утиш (мелькание) 

частотасининг йуналишига нисбатан узгариб туриши мумкин.

Подшипникнинг кайинщок тавсифини аниклаш максадида шарчалар 

комплектининг 2.1-раем да берилган но л зазор (таранглик) холати учун 

ташки радиал юклама йуналишига нисбатан ихтиёрий холатини куриб 

чикамиз.Юклама вертикал тушган булиб, юмалаш жисмлари 

комплектининг холатибурилиш бурчаги (р билан берилади. Юклама 

подшипникнинг горизонтал укидан куйида жойлашган юмалаш жисмлари 

орасида таксимланади.

Юмалаш подшипнигининградиал каттиклиги, шундай килиб, 

юмалаш жисмлари комплектининг силжиши ва бурилиш бурчагига боглик.

Юмалашжисмлари комплектинингбурилиш бурчаги (р вакти-вакти 

билан (аррасимон конунга биноан) - р и  дан pi 2 гача булган ораликда 

шарчаларнинг подшипник халкаларидан биттадан липиллаб утиш 

частотаси ташки юкламанинг характерига боглик равишда узгариб туради.
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Узгариш тезлиги (р тегишли халканинг равна сепараторга нисбатан 

айланиш бурчак тезлигига тент.

2.3. Юмалаш жисмларинингякка куч таъсиридан пайдо 

буладиган контакт босимлари

Маълумки, юмалаш подшипникларинингхизмат килиш муддати 

бевосита вибрацион юкламага боглик. Масалан, ротор таянч реакциясига 

тенг булган марказдан кочма кучни хосил киладиган дисбаланс амал 

килганида подшипникларнинг ишлаш муддати тахминан беш марта 

кискарар экан.

Радиал юкланган юмалаш подшипникларида, масалан, ротор 

огирлиги билан хосил килинадиган юклама таксимланадиган юмалаш 

жисмларининг сониюмалаш жисмлари ва юмалаш йулкалари орасидаги 

радиал тиркиш катталигига боглик. Зазор улчами кичкина булганида юк 

тушадиган юмалаш жисмларинингсони уч-турттани ташкил килса, катта 

зазорларда эса икки-учтадан ортмайди. Подшипниксепараторининг 

айланиши юк тушган юмалаш жисмларинингсони бир бирликка сепаратор 

айланиш частотасига каррали частота билан узгаришига олиб келиб, бунда 

карралик юмалаш жисмларинингсони Zra тенг.

Zбyлгaнидaги (шарчалар сони) якка юклама таъсиридан тушадиган 

контакт кучларининг таксимланиши 2.1-расмда курсатилган.

2.3.1-расм. Якка юкламадан тушадиган контакт кучларининг таксимланиши
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ах = aQ; а2 = aQ • c o s (p a3=a0-cos2(p деб кабул киламиз 

7Г

+  2 a Q • cos#? +  2 « 0 • c o s  2 ср — Рэканлигини хисобга олиб,

(2.3)

Бундан,

aQ=al = 0.268 а2 = 0.232 а3 =0.134

2.4 Локомотив тортув электрдвигателлари подшипнигининг 

букилишга мойиллигини аниклаш

Мойиллик коэффициента -  бу катти клик коэффициентига тескари, 

карама-карши катталик.

Комплекс каттикдик -  чизикли тизимнинг гармоний мажбурий 

вибрацияланишида гармоник мажбурловчи куч амплитудасининг силжиш 

комплекс амплитудасига нисбатидир.

Подшипникнинг букилишга мойилликлари д к Максвелл-Мор

формулалари асосида 2.1-жадвалда келтирилган энергетика услуби 

ёрдамида аникданган. [78] маълумотнома(справочник)да келтирилган

~ 11 яподшипник материалининг каиишкокдик модули £’=2.1x10 (— ) га тенг;
м

Подшипник халкаси кундаланг кесимининг инерция момента 3.6-расмда

курсатилган ана шу формула ./=/)|^ (мм4) буйича аникданади; уни

купайтириб, подшипник х,алкаси кундаланг кесиминингбукилишга 

каттиклигигаэгабуламиз EJ = в. 114хю6 (Нм2),
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2.4.1-раем.Подшипник ташки халкасининг кундаланг кесими 

Мойиллик коэффициента ё \ : ни аниклаймиз.

8. = — к К

Sk - S l k +2-S2k+2-S3k:

(2.4)

(2.5)

§1к~ 2.5-расмдакурсатилган С1̂  дан силжиш.

81к - силжиш 2д?2дан;

8  - силжиш 2 а 3 дан;

Олинган натижаларни интеграциялаш ва жамлаш билан ишлов 

берилувчанлик коэффициентини аниклаймиз:

V
TT-R:

S 2k =

як =

E J

2.161-R3
E-J

2.5 6-R3 
E-J

2.82-/?3
E J

(2 .6)

(2.7)

(2 .8)

(2.9)

Агар ана шу формулаларда радиал юклама бирга тенг деб олинса, у 

холда букилувчанликка эквивалент катталикка эга буламиз.

Контакт урнидаги катти клик куйидагига тенг булади:
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к = — =  ш
2.82-7? (2.10)

бунда, <6. - роторга куйилган якка куч таъсиридан деформацияланиш.
/С

Агар юкорида келтирилган формулапаргапокомотив асинхрон электр 

двигателлари 80-315Ш15 туркумли шарикли подшипникларининг тегишли 

параметрлари куйилса, у холда шарча ва хал кап ар уртасидаги контакт

9 Н
каттикл и гига келтирилган каттапикка эга буламиз К  = 1.873 х 10 (— ). Бу

каттапикдан (К) дифференциал тенгламапарни хал килишда 

фойдаланилган.

Локомотив асинхрон электрдвигатели вибрацияси, одатда, мураккаб 

тузилмага эга булиб, турли шаклдаги детерминацияланган ва тасодифий 

компонентлардан ташкил топган. Вибрацияланишни вактга боглик 

равишда тахлил килитттнинг энг содда тури кийматига кура колган 

компонентлардан анча катта, ёки вибрация сигналидан аввалдан ажратиб 

олинадиган айрим вибрация компонентларининг шаклини аниклаб олиттт 

хисобланади [8].

2.5. Локомотив тортув электрдвигателлариюмалаш подшипниги 

сеиараторинииг математик моделиии ишлаб чикиш

Локомотивлар асинхрон электрдвигателларининг ротор уклари ва 

валларида урнатиладиган подшипникли узеллариута мухим конструктив 

элемент хисобланиб, харакатланувчи таркибнинг харакатланиш 

хавфсизлиги куп жихатдан уларнинг техник холатига боглик.

Одним из основных элементов, ограничивающих долговечность 

катта тезликлар ва юкламалар шароитларида ишлайдиган юмалаш 

подшипникларининг узок муддат ишлашини чеклаб куядиган асосий 

элементлардан бири сепаратор булиб, унинг шикастланиши ва итттдан
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чикиши подшипникнинг, х,амда умуман асинхрон тортувэлектр 

двигателининг ресурси ва ишончлилигини чеклаб куяди. Асинхрон тортув 

электр двигателларида кулланадиган замонавий юмапаш 

подшипникларининг сепараторлари конструкцияси турли-туман булиб, 

куп жихатдан таянчнинг юклама-тезлик параметрлари, унинг хароратга 

оид холати ва мойлаш-совутиш мухитининг тавсифлари билан 

белгиланади.

Роликли подшипник сепараториюмалаш подшипникларининг асосий 

элементларидан бири булиб, предназначенным для удержания элементов 

качения на соответствующем расстоянии друг от друга и предотвращает 

контакт между элементами качения, поддерживает равномерное качение 

тел по окружности подшипника, помогает улучшить условия работы 

юмалаш подшипнигининг. Также, обеспечивается низкий инщаланиш 

коэффициенти и повышается КПД в условиях недостаточного смазывания 

подшипника.

Инерция кучи йул куйиладиган чегараларнинг энг юкори 

кийматларига етиб, маълум вакт утгач, подшипниклар сепараторида 

сепараторнинг тулик бузилишига олиб келиши мумкин булгантоликиш 

дарзлари юзага келадилар. Бун дан ташкари, юмалаш подшипнигининг 

сепаратори емирилишигаетарли даражада мойламаслик, абразив 

заррачалар таъсири, шунингдек чашки ифлосланишлар хам олиб келиши 

мумкин. Шу туфайли подшипникпоналаниши (ти килиб колиши) руй 

бериб, бу бевосита подшипник сепарацияловчи курилмасининг синишига 

олиб келади. Бирок; юмалаш подшипнигисепараторлари емирилишининг 

асосий сабаблари хам мавжуд [1]:

• Вибрациялар;

• Ута юкори айланиш частотаси;

• Едирилиш;

• Поналаниш (тикилиб колиш).
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Агар юмалаш подшипнигивибрациялар шароитида ишлаётган булса, 

у х,олда инерция кучларишунчалик катта буладики, бирмунча вактдан сунг, 

сепаратор материалида толикишдан дарз кетишлар пайдо була бошлайди.

Узгарувчан айланиш частотаси билан, яъни узгарувчан белгили 

тезлашиш шароитларида ишлайдиган подшипникларда сепараторга 

контакт жойларида каттагина сикилиттт зурикишларини пайдо киладиган ва 

шунга боглик; равишда кучли емирилиш келтириб чикарадиган инерция 

кучлари таъсир кил ад и.

2.5.1-2.5.2-2.5.3- расмларда тадкикотлар натижалари локомотив 

асинхрон электр двигателлариюмалаш подшипниклари элементларининг 

характерли нуксонлари булганида, SolidWorks 2015 дастури ёрдамида, 

келтирилган богликликлар буйича хисоблаб топилган юкламаларнинг 

ракам л и кнйматларини хнсобга олган холда олинган зурикишлар 

(кучланишлар) интенсивлигининг таксимланиши келтирилган:

^  '

2.5.1.-раем. Соз юмалаш подшипнигининг компьютер модели
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2.5.3-раем. Ю малаш подшипниги таищи хдлкдеи нуксонинингкомпьютер модели

2.6. Подшипник узели динамик моделини ишлаб чикиш

К,ушимча кучлар юзага келишинингяна бир манбаи -ички радиал 

зазор, холати вакти-вакти билан уз гари б турадиган шариклар 

(роликлар)нинг узил-кесил сони, шунингдек локомотив асинхрон электр 

двигателиподшипник узелинингички ва тапщи халкаларида нуксонлар 

мавжудлиги.Бу кучлар подшипник узели каттиклигининг вакти-вакти 

билан узгариб туриши окибати да юзага келадилар. Подшипник узелидаги 

узгаришларни аникрок тахлил килиш учун барча элементлар 

вибрацияланишини биргаликда куриб чикиш керак.

2.5.2-расм. Ю малаш подшипниги

43



- .  Наружное кольцо

Юмалаш подшипнигининг геометрик параметрлари танлаб олиниб,

2.6.1-расмдаги каби курсатилган.

2.6.1-раем. Шарикли подшипникнинг динамик модели

Виброкузгатувчи кучлар ва моментлар вактнинг ночизикли ва 

узлуксиз булмаган функциялари хисобланиб, бу дифференциал 

тенгламаларни хал килишнинг аналитик тадкик этилишини анча 

кийинлаштиради.

Катти клик узгаришининг ана шундай манбаларини хиеобга олиб, 

локомотив асинхрон электр двигатели подшипник-ротор тизими 

тебранишларининг умумлаштирилган дифференциалтенгламаси тузилиб, у 

куйидаги шаклда ёзиб олиниши мумкин:

MX + D X  + K X  = f (X ,X ,G ) , t )  + P• т (2.6.I)

бунда, М -  роторнинг инерцион хоссаларини тавсифлаб келадиган 

матрица; /)-демпфирлаш ва гироскопик кучлар матрицаси;/^- каттикдик 

матрицаси; X X X -  мос равишда вибротезлашишлар, вибротезликлар ва 

вибросилжишлар устунлари; Рт-  огирлик кучи;

F(X,X,co,t)- ротор тизими силжишлари ва тезликларига боглик 

булган подшипникларда юзага келадиган,

виброкузгатувчимувозанатсизланган кучларнинг вектори.
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Энг содда куринишда ташки кузгалиш даврий 

имиульситенгламанинг уиг кием и да жойлашгаи функция билан такдим 

этилиши мумкин:

f(t)=F-m(6)-t) ( 262 )

бунда, F- шарча нуксон (дарз) я кин и дан утганидаги зарб кучи;

ojr роторнинг айланиш частотаси^ -  вакт;

Бу х,олда дифференциал тенглама тизимларини куйидаги куринишда 

ёзиб олиш мумкин:

т.х+d.x+к.х=F. sin (co.t+ср)
m.y+d.y+k.y=F.cos(co.t+(p)+Pm (2.6.3)

Дифференциал тенглама Коши формати куринишида такдим этилади

(2.6.4)

X 0 1 X
+

“0 0 " 0

X - к / т -  d i m X 1 1 / т F.sin(co.t + (р)

0 1 V

1
о о 0

—
— к /т  — d im _у_

+
1 1/ т F.cos(co.t + <p)+Pm

(2.6.5)

Локомотив асинхрон электр двигателлари юмалаш подшипнигининг 

уз частоталари ва амплитуда-частота тавсифлари хдеоби натижалари 

графиклар тарзида такдим этилган. Хисоб-китоблар 

MATLABR2012Ьдастури ёрдамида бажарилган булиб, ечим такдим 

этилади (diff.m файли, кар. 1-иловада).

Мисол тарикасида 1-расмда келтирилган 2 погона (даража) 

эркинликка эга булган механик тебратувчи тизимларнинг диссипатив 

параметрларини диагностика килиш масаласини куриб чикамиз.
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Сепаратор
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-m—

F:

Buycpeuuoe кольцо

2.6.2-раем. Шарикли подшипник динамик моделининг принципиап 

схемаси

Хрзирги кунда асинхрон тортиш электр двигателларининг асосий 

сифат курсаткичларидан бири -  бу уларнинг ишончлилигидир, яъни 

белгиланган хизмат муддати давомида унинг ишлаш кобилиятини 

таъминлаш, бирок; амапда электр двигателлар ва уларнинг узелларини 

эксплуатация килиш муддати заводда белгиланган муддатдан анча кам.

Локомотив тортиш электр двигателларининг техник холати ни 

бахолаш учун унинг нуксонлари ва носозликлари хусусиятини аниклаш 

зарур. Локомотив тортиш электр двигателларининг нуксонлари ва 

носозликлари ички ва ташкига ажратилади.

Локомотив тортиш электр двигателларининг татттки нуксонлари ва 

носозликларига куйидагилар киради [9]: асинхрон тортиш электр 

двигателларини тармок билан улайдиган битта ёки бир нечта кабелларнинг 

узилиши, ёки уларнинг нотугри уланиши, саклагичнинг куйиши ёки унинг 

нуксонлари, таъминотнинг жуда паст ёки юкори кучланиши, локомотив 

тортиттт электр двигателларнинг ортикча юкланиши, вентиляция 

шароитларининг ёмонлашуви ёки вентиляция канапларининг
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ифлосланиши, натижада электр двигатели номинал юкланишда хам кизиб 

кетади, асинхрон тортиш электр двигателлари корпуси махкамловчи 

болтларининг бушаб колиши.
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3-БУЛИМ. ТОРТУВ ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛИНИНГ

ВИБРОЬ^УЗГАТУВЧИ КУЧЛАР МОДЕЛИНИ ИШЛАБ ЧИКИШ

ЗЛ. Ротор ва подшипник нуксонлари мавжуд 

булганидамеханик виброкузгатувчи кучларни аниклаш

Локомотивкиска туташган роторли электрдвигателларинингмеханик 

в и бро куз гату в ч и кучлари подшипникларнинг мувозанатсизлиги ва 

нуксонлари билан боглик;.

Айланаётган ва радиап тиркишли подшипникларга эга булган 

роторнинг мувозанатсизлиги, хатто уларнинг тугри шаклдан четлашишини 

хисобга олмаган холда хам, вал айланиш частотасига каррали частоталарга 

эга полигармоник кучларни келтириб чикаради [61].
оо

Р  = М E(02KC0S(DKt , (3.1)
А '= 1

бунда s K - ротор силжишининг таркибий кисми;

М  - ротормассаси;

S - эксцентриситет;

сэк - ротор айланиш частотасига каррали бурчак частотаси.

Ротор мувозанатсизлигитуфайли келиб чикдан кучлар учун 

мулжапланган ифода (2.1), ротор хажмидаги мувозанатсиз массанинг 

аввапдан (априори) маълум таксимланиш содда холатини баён этади. 

Умумий мувозанатсизликхолати учун шу каби ифодани олиш эса 

мувозанатсизмассанинг такси мланишини олдиндан билиш имкони 

йуклиги билан кнйинлашади. Шунга боглик тарзда куч каттапикларини, 

ундан келиб чикиб, тегишли вибрация даражапарини, диагностика 

параметрлари сифатида аналитик йул билан олиш мумкин эмас. Шу 

вактнинг узиДа ротор мувозанатсизлигивибрацияларнинг частота 

апоматида узил-кесил намоён булиб, шу сабабли бевосита (3.1) ифодадан 

келиб чикадиган диагностика апомати деб олиниши, кабул килиниттти
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мумкин. Куриб чикилаётган нуксон билан боглик; яна бир вибрация 

параметри -  даража тажрибапар ёрдамида тадкик этилган.

Нуксонсиз нормап тебраниш подшипнигининг ишлаши юмалаш 

ишкаланиши туфайли келиб чикадиган кенг полосали шовкин, х,амда 

юмалаш жисмларининг юмалаш частотаси билан боглик вибрациялар 

билан бирга кузатилади.

Подшипникда радиал тиркиш мавжуд булган холда вал 

айланганидау бир юмалаш жисмидан юмалаб утишида вакти-вакти билан 

(даврий тарзда) кутарилиши х,амда икки юмалаш жисми устига тушиши юз 

беради.

Валнинг бу харакатини радиал орали (тиркиш) 8  га эга булган 

юмалаш подшипникларида куриб чикиб, бунда кандай кучлар хосил 

булишини аниклаймиз.

Геометрик жихатдан тасаввур килишни соддалаштириш максадида

3.1-расмдаучта юмалаш жисмига эга булган юмалаш подшипниги 

тасвирланган.

3.1-раем. Радиал зазорли подшипникларда ротор валининг силжишларини

аниклаш
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Барча колган мулохазалар ва ифодаларда юмалаш жисмлари

сонининг умумий белгиланиши Z  кулланиб, у исталган Z  сони учун

тугри.

3.1-расмда валли ички халканинг нобаркарор (нотургун) булган икки 

чекка холатларидан бири тасвирланган. Бу холатда бир шарчага таяниб 

турган ички халканинг маркази Ох, ва ана шу шарчанинг маркази Ош бир 

тугри чизикда -  Р радиал куч чизигида жойлашади. Бу ко и да чегаравий 

булиб, узининг навбатдаги харакат моментида валли ички халка иккинчи,

3.1-расмда узук чизик билан белгилангантургун холатга тушади. Бу 

тушишда ички халканинг шарча буйлаб юмалаб бораётган маркази радиус 

ёйи 0 10 ш буйлаб баркарор 0 2 холатга кадар харакатланади. Бир текис 

таксимланган юмалаш жисмлар сони Z ихтиёрий булганида икки кушни 

юмалаш жисмлари марказлари уртасидаги бурчак 2 or = I n j Z  ни ташкил 

этади. Подшипникнинг кузгалмас маркази О ва ички

халканингмарказлари Ох ва 0 2 оркали утаДиган тугри чизиклар, 

шарчамаркази Ош оркали у т т а н  ук чизигига нисбатан а  = ж/Z  бурчакка 

бурилган.Буларнинг бари 3.1-расмдаги подшипникнинг схемотехник 

тасвиридан куриниб турибди.

Халка маркази Ох нинг харакат маркази О  нуктада жойлашган 

координаталар кузгалмас тизимининг у  ва X вертикал ва горизонтал уклар 

томонга траекторияси проекциясинитопамиз. Бу траекториянинг вертикал 

укка проекцияси булиб КМ  кесими хисобланади. Унинг кийматини топиш 

учун АОх 0 шва010 2 7Vучбурчакларни куриб чикамиз ва Р  бурчак 

косинуси (бурчак0 20 10 ш ) учун мулжалланган ифодани ана шу 

учбурчакларнинг томонлари оркали ёзиб куямиз:



бунда - ички хал кан и н гташ ки диаметри; 

гш - радиус юмалаш жисмлари.

(3.4.2) ва (3.4.3) тенгламалар тенглигидан подшипник халкаси ва 

валнинг вертикал силжиши учун ифодани ёзиб оламиз:

28sin2jt/Z 28sin27u/Z _  л ллКМ = ----------- -— = ----------- -—  (3.4.4)
гк + гш R

бунда/? = тк + гш - айлана радиуси -  юмаловчи жисмлар марказлари 

харакатланиш траекториялари.

Халк;а марказининг горизонтал укка харакатланиш траекторияси 

проекциясини, яъни горизонтал силжишни, Ох 0 2 N  учбурчагидан аникдаб 

оламиз:

О 2 Д = ^ {l8  sin ж/ z y  -  s  28 sin я /Z . (3.4.5)

(3.5) ифодасидаги илдиз остидаги иккинчи кушилувчини хисобга 

олмаслик хам мумкин, чунки R 2 »  8 2.

Валли подшипник халкасининг олинган (3.4.4) ифода билан 

аникданадиган вертикал силжишини хамда 3.7-жадвалдан юмалаш 

жисмлари юмалаш частотасининг ифодасини билиб, подшипникдаги 

кучлар ифодасини куйидаги куринишда ёзиб оламиз:

г < , N2 8 1 sin7 П 
.2 Z

А'=1

(II _ иш со --------- —cosa)Kt.  (3.4.6)
R

Шундай килиб, подстанциялардаги бошлангич нуксонларни 

диагностика килиш учун энг куп кизикиш тугдирадиган кичик зазорларда 

бу вибрацияларни дастлабки фараз килишда полигармоник, частоталарини 

эса подшипник сепаратори айланиш частотасига каррали деб, уларни 

кузгатувчи кучлар катталигини эса -  радиал зазор катталиги квадратига 

пропорционал деб хисоблаймиз.
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Нуксонли подшипниклар вибрация частотапари хисоби одатда 3.7- 

жадвалда келтирилган частотапар билан чекланади. Бирок; вибрациялар 

спектридаподшипниклар вибрация частотапарига оид маълум ифодапар 

ёрдамида аниклаш, билишнинг иложи булмаган таркибий кисмлар хам 

кузатилади (кар. 3.7-жадв.).Бу ана шу вибрация частотапари ифодапарида 

подшипник нуксонларида кузатиладиган турли кучларнинг узаро таъсири 

хисобга олинмаганлиги билан изохланади.

3.1-жадвап

Ротори к;иск;а тутушган асинхрон электр двигателининг механик

виброкузгатувчи кучларининг частотапари

Виброкузгатувчи кучлар 

манбаи

Куч частотапарининг хнсобий 

ифодапари

Роторнинг

мувозанатсизланганлиги

>51II

Ротор буйинчапари 

овапсимонлиги
/  =  2— (l -  s) 

Р

Подшипникпарнинг радиап 

зазори
/  =  г А ( ,  _ , )  \ d'" z„,

Р 2D0

Сепараторлардаги зазорлар 

ва уларнинг

мувозанатсизланганлиги

Юмалаш жисмларининг 

овапсимонлиги ва киррапипиги
/  =  Н - ^ ) Ц - ^ г шг г

р  D0 d  ш

Юмалаш йулкапарининг 

тулк.инсимонлиги
\ D o ± d m Z m Z B

" Р { ) 2D0 q

Подшипник ташки хапкаси 

нуксони
f = f ' { l - s ) D ° - d “ C° S P Z lII 

р  2 D0 ш

Подшипник ички 

хапкасининг нуксони
,  =  Z , „ i  

P _ 2 D0 ш
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Хаво окимлари 

тебранишлари

1II

3. 7-жад вал даку й и даги белгиланишлар кабул килинган: f x - тармок 

частотаси; р  - кутб жуфтлари сони; S - сирпаниш (сиргалиш); Z,,, - 

юмалаш жисмларининг сони; с1ш - юмалаш жисмларинингдиаметри; D0 - 

юмалаш жисмларининг марказлари оркали айлана диаметри; Z г  - юмалаш 

жисмлари кирраларининг сони; Z B - юмалаш йулкаларидаги тулкинлар 

сони; ув  - подшипник контакт бурчаги; к  - вентилятор куракчалари сони; 

q = 1 ,2 ,3 , ....

Натижавий виброкузгалиш куриб чикилган кучларнинг юмалаш 

жисмларига умумий таъсири билан аникланиб, буюмалаш жисмларининг 

юмалаш частотаси билан куйи частотали вибрациялар ва уларнинг 

юмаланиш частоталари суммаси хамда ички халканинг айланиш 

частотасига эна булган вибрациялар пай до булишига олиб келади. 

Сунггилари учун умумий ифода куйидаги куринишга эга булади:

D0 -  d lu cosp
f  = 2 D0

-Zu,q +  1 / о -  ( 3 . 7 )

Подшипниклар нуксонлари мавжуд булганида механик 

вибрацияларнинг шаклланиш жараёнининг таклиф этилган тасаввури бир 

неча хил кучларнинг бир вактнинг узида таъсир килишини хпсобга олиб, 

подшипник вибрация спектрида подшипникларнинг технологик 

нуксонлари билан боглик технологик ва эксплуатация нуксонлари пайдо 

булишини изохлаш, (3.7) ифода билан аникланадиган частоталарни эса ана 

шу нуксонларнинг диагностика параметрлари сифатида кабул килиш 

имконини беради.

Локомотив асинхрон электрдвигателлари таркибидаги юмалаш 

подшипнигининг диагностика моделиишлаб чикилган. Бу модел
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локомотив асинхрон электрдвигателларнинг юмалаш подшипниклари 

вибрациясига ишлаш хусусиятларини, яъни подшипниклар нуксонлари 

намоён булганида хисобга олади.

Шундай килиб, таъкидлаш мумкинки, бу масалани ишлаб чикитттга 

купгина ишлар багишланганига карамай, локомотив асинхрон электр 

двигателининг виброкузгатувчи кучларини математик моделлаштириш ва 

бу кучларни тадкик этиш масалалари хозирга кадар хал килинмай, 

анчагина долзарб ахамият касб этади.

3.2.1 Моделни ишлаб чикишда келтирилган фаразларга оид 

асосий маълумотлар.

Подшипниклардаги айланаётган халка ва у тегиб турган (контактга 

киришган) юмалаш жисмларни подшипникнинг юмалаш жисмлари 

сателлит вазифасини бажарадиган узига хос сайёралар тизими сифатида 

куриб чикиш мумкин.

Темир йул радиал шарикли подшикниклариваасинхрон тортув 

электр двигателларидакулланадиган киска цилиндрсимон ролиги булган 

роликли подшипниклартадкик этилади.

Юмалаш подшипникларида юзага келадиган виброкузгатувчи 

кучларнинг умумий холида, силжиш ва тезликларнинг функциялари булиб, 

шу сабабли бундай тенгламани факат стационар куйиб туриб аник хал 

килиш мумкин.

Маълумки, юмалаш подшипниклари учун хизмат муддатибевосита 

вибрация юкламасига боглик. Масалан, ротор таянчи реакциясига тенг 

марказдан кочма кучни хосил киладиган дисбаланс таъсирида 

подшипникларнинг хизмат муддати тахминан беш марта кискаради.Радиал 

юкланган юмалаш подшипникларида, масалан, ротор огирлиги хосил 

киладиган юклма таксимланадиган юмалаш жисмларининг сони юмалаш 

жисмлари ва юмалаш йулкалари орасидаги радиал зазор катта-кичиклигига 

боглик. Кичик зазорларда юк тутттган юмалаш жисмларининг сони уч- 

туртта булса, катта зазорларда эса икки-учтадан ошмайди. Подшипник
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сепараторининг айланишиэса юк тушган юмалаш жисмларининг сони 

сепараторнинг айланиш частотасига каррали (булинадиган) частота билан 

бирликка узгариб, бунда ана шу карралилик юмалаш жисмларининг сони 

Zmra тенг.

Юмалаш подшипнигининг математик моделини (3.2-расм) итттлаб 

чикиш да куйидаги фаразлар кабул килинди.

1. Ташки халка корпусга, ички хал ка эса тортув электр 

двигателининг валида каттик урнатилади;

2. Юмалаш жисмлари, юмалаш элементлари ва сепаратор факат 

подшипник сатхи(юзаси)да (текислигида) харакатлана оладилар. Бу ук 

йуналишидаги хар кандай харакатни истисно этади.

3. Подшипниклар изотермик шароитларда ишлаяптилар деб фараз 

килинади.

4. Деформациялар Герц назариясининг кайипщоклигига мувофик юз 

бериб, яъни юмалаш жисмлари ва халкалар орасидаги кайипщок 

деформациялар куриб чикилади.

5. Подшипник сепараториюмалаш жисмлари орасидаги доимий

/) 2-7Г
бурчак остидаги зазор я =  — ни таъминлаб (кар. 3.1-раем), улар, шу

тарзда узаро, бир-бирига таъсир курсатмайдилар.

6. Ролик (шарик) сирпаниб кетиши юз бермайди, чунки улар юмалаш 

жисмларининг юзаси буйлаб сиргалиб борадилар. Хал ка юзаси буйлаб 

идеал сирпаниш мавжуд булмаганлиги сабабли, юмалаш жисмлари турли 

чизикли тезликларга эгалар; сепаратор марказинатижавий олга босиб 

борадиган тезликка эга:

Vm,+V„

(3.1.2)

7. Ташки халка кузгалмас хпеобланиб, корпусга махкам кплиб, ички 

халка эса ротор валида каттик кплиб котирилган.Шу сабабли,

у  _ ви И 
с 2
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V =0
н (3.1.3)

V = со х гвн ротор р  | ^

Бундан,сепараторнинг айланиш частотаси:

гсо = со (----- )сеп ротор г + R
(3.1.5)

бунда, R, г - подшипникнинг мос равишда ташки ва ички халкаси 

радиуси;

Юмалаш жисмлари частотаси куйидагича топилади:

Yсо, = со ■ Z ■ (------)
рОУПОр y  -L f?

(3.1.6)

Локомотивасинхрон электр двигателларида вибрацияни кузгатувчи

асосий частоталардан бири оборот (ротор) частотаси булиб, укуйида ротор

айланиш частотаси деб, куйидаги ифода ёрдамида топилади: 

со
/  = —

Г 271 (3.1.7)

бунда,(Or -  роторнинг бурчак айланиш частотаси.

3.2.2. Юмалаш подшипнигининг кузгалишлари асосий 

манбаларининг тавсифи.

Асосий кузгатиш (кузгалиш) манбалари, яъни 80-315Ш15типли 

радиалшарикли подшикникларва НО-92417К2М ва НО-32332 

К2Мтипидаги цилиндрсимон к;иск;а роликли радиал 

роликподшипниклартадкик этилди.Подшипникларнинг ушбу типи 

асинхрон тортув электр двигателларида кенг кулланиб, темир йуллар 

харакатланувчи таркибида хам кенг тар калган.

Ички подшипник конструкциясининг улчамлари 3.1-жадвалда 

келтирилган булиб, [23] га биноан:

3.2.1 -жадвал
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Тадкик этилаётган подшипникларнинг асосий параметрлари

П
од

ш
ип

н 

ик 
ти

пи

5
Я 5 ыV "С
S  S

ьа<Я
St

к |
В с« s
н  £ аЩft,аВс

КXГ)
сЗ
е £ cd ■*
X  рс

« : 
S :
о -
*  £ а < С,St

иК 5 
О S

*  5
р

Ро
ли

кл
ар

П
од

ш
ип

н 

ик 
ма

сс
ас

и,
 к

г

Ро
ли

кл
ар

 

ма
рк

аз
ла

ри
 

ор
ка

ли
 

ай
ла

на

НО-32332

К2М 60 40 8 2 2 5

3

1

250

НО-

92417К2М 5 10 2 2 2 2

9

,8

147,5

70-

2315КМШ 5 60 7 2 2 3

3

,7

117,5

80- 315

Ш15 5 60 7 6,99 6,99

3

Л
117,5

3.2-жадвалга мувофик подшипник модели элементлари 

параметрлари келтирилган.

3.2.2-жадвал 

Подшипник модели элементлари параметрлари

Элемент Матери

ал

Зич

лиги,кг/м3

Юнг

модули,

н/м2

Пуассон

коэффициента

Ролик Пулат 7750 1,9 х 

1011

0,305

Сепаратор Бронза 8545 1,1 X 

1011

0,324

Ички х,алка Пулат 7750 2,1 х 

1011

0,305

Ташки халка Пулат 7750 2,1 х 

1011

0,305
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3.2.3Виброкузгатувчи кучларнинг параметрларини диагностика 

моделининг параметрлари сифатида тазуш л килиш

Локомотив тортув электрдвигателиундан фойдапаниш жараёнида 

юзага келадиган ностационар юкламапар таъсирида булиши мумкин.

Локомотивнинг к;иск;а туташтирилган роторли асинхрон 

электрдвигателлари эксплуатацияси жараёнида асосан механик ва 

электрмагнит виброкузгатувчи кучлар учрайдилар: мос равишда, механик 

виброкузгатувчи кучлар роторнинг мувозанатсизланганлиги, укдар 

номувофикдиги, подшипниклар кийшайиши ва уларнинг нуксонларига 

олиб келиб, электрмагнитвиброкузгатувчи кучлар эса ротор стерженлари 

узилиши, киска туташтирилган хал кал ар бугинларининг узилишини 

келтириб чикарадилар. Локомотив киска туташтирилган роторли асинхрон 

электрдвигателларини таъмирлаш характери ва уни эксплуатация килиш 

имкониятлари ва муддатлари, унинг таъмирлашга чикишига бахо 

беришкуп жихатдан пайдо булган носозлик турига боглик. Шунинг учун 

локомотив киска туташтирилган роторли асинхрон электр двигателлари 

техник холатини бахолашда пайдо булаётган нуксонларни аниклашнинг 

узи эмас, балки шикастланиш турини аниклаштириш максадга мувофик.

Эксплуатацияда локомотив асинхрон электр двигателларининг юзага 

келадиган носозликлари улар вибрацияланиш даражаси ва характери 

кучайиши билан кузатиладилар.

Юмалаш подшипниги вибрациясини келтириб чикарадиган 

кузгалишларнинг асосий манбалари бутайёрлаш ва йигишдаги технологик 

хатоликлар, эксплуатация жараёнидаги, зазорларга боглик булган зарбли 

таъсирлар, юмалаш йулаклари ва подшипник элементлари нуксонлари, 

хамда айланадиган элементлар мувозанатсизлашуви, каршилик кучлари ва 

ташки кузгатишлардир [4].

Локомотив асинхрон электр двигателлари конструкцион

материалларининг емирилишитоликиш, шикастланишлар аста-секин

йигилиши, толикиш дарзлари хосил булиши, уларнинг ривожланиши ва
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емирилиш кабилар таъеиридаги толикиш окибатида юз беради. 

Материалларнинг толикиш туфайли емирилиш жараёнини шартли 

равишда уч боскичдан иборат деб тасаввур килиш мумкин, яъни 

инкубациябоскичида дислокацияларни силжитиш, уларнинг тусиклар 

якинида жамланиши, х,амда говаклар юзага келиши билан боглик толикиш 

нуксонлари хосил булади. Кейинги боскич -  бу ута кичик дарзнинг хосил 

булиш боскичи булиб, улар кристаллар панжараси говакланиб, бушашиши 

натижасида хосил буладилар. Емирилишнинг сунгги боскичи бу 

микродарзларнинг хосил булиши, сунг уларнинг ривожланиб, бутунлай 

емирилишидан иборат.

Локомотивнинг киска туташтирилган роторли асинхрон электр 

двигателларида эксплуатация жараёнида, соф синусоидал магнит 

майдонидаги хаво зазорида, майдон спектри факат асосий гармоникага эга 

булган вибрациялар юзага келади, яъни вибрациялар статорнинг ук 

чизигини деформациялайдиган радиал куч таъсирида пайдо буладилар. 

Магнит майдонининг носинусоидаллиги сабабларини тортув электр 

двигателининг виброфаоллигининг кучайиши деб караш лозим. Айрим 

деталлар, узеллар ваумуман асинхрон тортув электр двигателининг 

тебраниши шовкин ва вибрация юзага келишига олиб келиб, бунда жараён 

интенсивлиги виброкузгатувчи кучларнгава материалларнинг кайинщок ва 

акустик хоссаларига, хамда унинг конструкциясига боглик. Айтиш 

лозимки, механик сабаблар туфайли келиб чиккан виброкузгатувчи 

кучларнинг орасидаайникса тортув электр двигателининг подшипник 

узеллари сабабли келиб чиккан кучлар катта урин тутиб, бунда шовкин ва 

вибрация манбаи интенсивлиги юмалаш подшипниклари ва подшипник 

шитларининг шикастланишларига оид куплаб омиллар билан боглик. 

Локомотив асинхрон электр двигателининг механик келиб чиккан 

вибрацияланишининг асосий манбалари -  айланадиган кисмларнинг 

мувозанатсизлиги, эксцентриситет мавжудлиги, турли-туман 

кийшайишлар, зазорлар ва подшипникларва подшипник шитларининг
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нуксонлари, узаро таъсир киладиган детапларнинг бир-бирига нисбатан 

силжишлари, мойлаш технологиясига риоя кил масли к ва бопща 

носозликлардир.

3.2.4 Юмалаш подшипниги ролигининг дарз зонасидаги ташки 

х,алкага зарбли таъсир к^рсатиши кучиии аниклаш.

3.3 ва 3.4-расмларда подшипникларнинг одатий 

шикастланишларидан бири -  ташки ёки ички халканинг дарзи сурати 

келтирилган. Бу нуксон пайдо булишига тортув электр двигателининг 

айрим элементларида куншмча динамик юкламалар сабаб булади. У бошка 

носозликлар юзага келишига сабаб булиши мумкин. Келинг, подшипник 

халкаси зонасидаги роликларнинг айланиб утиш жараёнини батафсил 

куриб чикамиз.

3.2.1-расм.Тортувэлектр двигателироликли подшипниги ички 

х,алк;асинингдарзлари
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Роликнинг дарз зонасидан утишида динамик таъсир кучлари 

даражасини бахолаш максадида зарб кучининг хдсоб-китобини амалга 

оширамиз.

Подшипникларнинг аксарият шикастланишлариниматематик 

моделда даврий импульсли таъсирлар куринишида имитациялаш мумкин. 

Бундай таъсирлар куринишида ички ва ташки хал кал ар, роликлар ва 

сепараторлардаги дарзлар, чиганоклар (раковиналар), электровозлар 

куйиттт излари ва бошка шу кби шикастланишлар моделлаштирилиши 

мумкин.

Шундай килиб, зарб кучи дарз зонасидаги узаро урилишнинг нисбий 

тезлигининг ертикал таркибий кисмига чизикли тарзда боглик булиб 

чикади.

Шу сабабли подшипниклар нуксонларини вактида аниклаш ва 

ривожланишининг олдини олиш харакатланувчи таркибга техник хизмат 

курсатишнинг комплекс технологиясида, подшипниклар носозликларини 

аник ва ишончли излаб топишда хал килувчи тадбир булиб хпсобланади. 

Локомотивлар тортув электр двигателлари подшипниклари 

носозликларини ишончли аниклашга каратилган тадкикотлар долзарб 

ахамият касб этиб, чунки подшипникларни локомотивларэлектр 

двигателларининг оралик ревизияларини утказишда уларни жойидан 

кучирмаган холда деярли бехато яроксизга чикариш имконини беради. Бу 

поездларнинг харакатланиш хавфсизлигини ошириб,

электрдвигателларининг оралик ревизияларига сарфланадиган мехнат 

сарфини камайтиради.

3.2.4 Подшипникузели динамик моделининг баёни

Куши мча кучлар юзага келишинингяна бир манбаи -ички радиал

зазор, холати вакти-вакти билан узгариб турадиган шариклар

(роликлар)нинг узил-кесил сони, шунингдек локомотив асинхрон электр

двигателиподшипник узелинингички ва ташки халкаларида нуксонлар

мавжудлиги.Бу кучлар подшипник узели каттиклигининг вакти-вакти
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билан узгариб туриши окибатида юзага келадилар. Подшипник узелидаги 

узгаришларни аникрок тахлил килиш учун барча элементлар 

вибрацияланишини биргаликда куриб чикиш керак.

Катти клик узгаришининг ана шундай манбаларини хисобга олиб, 

локомотив асинхрон электр двигатели подшипник-ротор тизими 

тебранишларининг умумлаштирилган дифференциалтенгламаси тузилиб, у 

куйидаги шаклда ёзиб олиниши мумкин:

MX + D X  + K X  = f (X ,X ,cD ,t)  + P  _ 1 тт (3.2.10)

бунда, М -  роторнинг инерцион хоссаларини тавсифлаб келадиган 

матрица; /)-демпфирлаш ва гироскопик кучлар матрицаси;^- каттикдик 

матрицаси; X X X -  мос равишда вибротезлашишлар, вибротезликлар ва 

вибросилжншлар устунлари; Рт-  огирлик кучи;

F(X,X,co,t)- ротор тизими силжишлари ва тезликларига боглик 

булган подшипникларда юзага келадиган,

виброкузгатувчимувозанатсизланган кучларнинг вектори.

Энг содда куринишда ташки кузгалиш даврий 

импульситенгламанинг унг кисмида жойлашган функция билан такдим 

этилиши мумкин:

/(0=F-sin(o-0  (3.2.11)

бунда,F- шарча нуксон (дарз) якинидан утганидаги зарб кучи;

а)г- роторнинг айланиш частотаси^ -  вакт;

Бу холда дифференциал тенглама тизимларини куйидаги куринишда 

ёзиб олиш мумкин:

ш.х+d.x+к.х=F. sin (co.t+ср)
m .y + d .y + k .y = F .c o s ( c a . t+ ( p ) + P m (3.2.12)

Дифференциал тенглама Коши формати куринишида такдим этилади

X
X

о 1
- к ! т  -  d i m

X + “0 0 "

X 1 Пт
О

F.sin(co.t + (р)
(3.2.13)
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У
У.

0 1 у
+

'0  0 "

к / т — d i m у 1 \! т
о

F.cos(co.t + <p)+Pm
(3.2.14)

Локомотив асинхрон электр двигателлари юмалаш подшипнигининг 

уз частотапари ва амплитуда-частота тавсифлари хдсоби натижапари 

графиклар тарзида такдим этилган. Хисоб-китоблар 

MATLABR2012Ьдастури ёрдамида бажарилган булиб, ечим такдим 

этилади (diff.m файли, кар. 1-иловада).

2. ^аракат тенгламалари 

Цабул циламиз:

Цаттицлик коэффициенты:

кс = с i; К н  ~  С 2 5 К в = С 2>

Демпфирланиш коэффициенты:

dH=e2- dc=e j;

тн - ташк;и хал ка массаси; 

тв - ички хапка массаси;

- ташки кузгалишлар вектори;

[т.х{ + (в1+в2) -х1-  « х  + (с + с2)хг -  сх  = /<;

|от.х2 - « х  + («, + «  )• х2 -С1х1 + ( с  +  с2)х2 = F2

( 1)
X.J

Уз частоталарини аниклаш диагностика боскичининг зарур боскичи

булиб келади. Бунинг учун куйидагиларни куриб чикамиз:

Мх + Вх + Сх = О

(2)
бунда;

М =
ш 0ротор w

. В = (б, + е0) -  в,
. С = (̂ 1 ~1~ ̂ 2 )

0 тен_ -в, (6'j+e2) Ц (̂ 1 2̂ )
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Ушбу холда (2) тенгламада чизикли узгартириш ёрдамида нормап 

коордииаталарга утиш билан уз частоталарининг аналитик ифодаларини 

топиш мумкин

у  = Т ■ х

(3 )
бунда, Т- алохида булмаган, куйидаги куринишдаги матрица: 

“11
т = 1 -1

(2) тенгламада узгарувчини алмаштириб, куйидагига эга буламиз:

М Т ху  + В Г 1у  + С Т 1у  = 0

(4)
Тенгламани (4) 2 мустакил тенгламадан иборат тизим куринишида 

такдим (тасаввур) этиш мумкин:

myl +e2y l +cyl =0

my2 + (2e1 + в2)у2 + (2с, + с2)у2 = 0

(5)

3.3 Контакт кучини аниклаш ва уз кийматларини хдсоблаб 

топиш

3.3.1 Контакт кучининг хдсоби

Юмалаш подшипниги локаллашган (кичик жой эгаллаган) 

нуксонининг хисобий схемаси 3.2.2-расмда берилган. 3.3-жадвалда 

келтирилган подшипникнинг геометрик параметрлари танлаб олинган.

3.3-жадвал

80-315Ш15 туркумли шарикли подшипникларнинг геометрик 

тавсифлари

Улча Киймат

Параметр номланиши ш бирлиги и
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Подшипникнинг ташки диаметри

(Do)

мм 160

Подшипникнинг ички диаметри (di) мм 75

Юмалаш жисмларининг 

диаметри(шарик) (d)

мм 32

W

Уртача диаметр (Dc) мм 117,5

Юмалаш жисмларининг c o h h (Z ) ШТ. 9

Радиал зазор (S) мм 0,02

Контакт бурчаги (а) 0°(хисо

бланади)

Ротор массаси ( т р) кг 600

Подшипник массаси(тп) кг ЗД

Демпфирланиш коэффициента (D) Нс/м 200

Подшипникнинг /-нчи ролигига таъсир килаётган контакт кучини 

аниклаш учун Герц формуласидан фойдаланилиб, у куйидаги куринишда 

ёзиб олиниши мумкин:

Fej=K -(relY (3.3.1)

бунда, п=3/2 -  шарикли подшипниклар учун

- /-чи ролик(шарик)ка таъсир килувчи куч;

К- каттикликкоэффициенти, подшипникнинг узаро тегиб турган 

деталлари контакт жойидаги эгрилигига ва ана шу деталлар тайёрланган 

материалларнинг кайишкок хоссаларига боглик;

г"- - халка шикастланиши туфайли радиал четлашиш;

в> - силжиш, у куйидагича берилади,

= x-cos#; + v-sin#; (3 3 2)

радиалзазорни хисобга олишда

R0i = х • cos 9j + у  sin 9j = +S) (3 3
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ни куйиш билан контакт кучи кийматига эга буламиз,

Fe, =K-[(x-cos61 + j/sin0# )-(<?)£ (3.3.4)

Агар кавс ичидаги ифода нолдан катта була бошласа, у холда 

ролик(шарик)нинг бурчак холатиюкланган, юмалаш жисмларинингконтакт 

зонасида куч юзага келишига олиб келади. Агар кавсдаги ифода манфий 

ёки нолга тенг булса, бу холда ролик контакт зонасида жойлашмаган 

ваузаро таъсирланиш кучи нолга тенг. Тенг таъсир килувчи куч хар бир 

юмлаш жисмидан тушадиган кучлар суммасига тенг.

3.3.2 Локомотив асинхрон электр двигателларинингподшипник-

ротор тизими учун мулжалланган дифференциал тенглама

Юкорида айтилганларни хисобга олиб, инерция кучлари, тикловчи 

ва демпфирловчи кучлар, шунингдек подшипник халкаси ички юзасига 

таъсир киладиган доимий вертикал кучни хисобга олган холда асосий 

тенгламалар тизими куйидаги куринишга эга булади:
•• • Z

т х+ d х+ ̂ Щхсовв, +_ysin6);)-(^  + As)]” -sin^ =F-sm(co-t) (3.3.13)
i - 1

X
m y+d y + ^  K[(x cos 6: + _)' sin 6j) -  (S + As)]” • sin 6i -  F • cos(® • t) + Pm (3.3.14)

7=1

3.3.3 Тенгламалар тизими кнйматларини хисоблаб топиш

(3.3.13) ва (3.3.14) тенгламалар иккинчи тартибга дойр, параметрли 

кузгатиш самарасига эга булган иккита ночизикли оддий дифференциал 

тенглама тизимидан иборат.

Бу ерда, m -локомотив асинхрон электр двигателларинингротори ва 

подшипниклар тутиб турган ички халканинг массаси; d -  демпфирланиш 

коэффициента; Z -  шарчалар сони; i- шарчалар раками (i=l,2,3...Z); 8.  

подшипникдаги радиалзазор; К контакт каттиклиги коэффициенти;

Бошлангич силжиш куйидаги куринишда ёзиб олинади: х = х1-х 2;

У = У\-У2>
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3.3.4 Шарчалар (роликлар) контакти ваюмалаш 

подшипникларининг х,алкаларидаги каттикликни аниклаш

Катти клик коэффициента (каттиклик) -  тикловчи куч ёки момент 

тавсифининг карама-карши белги билан олинган хосиласи. Тикловчи куч 

(момент) тизимнинг мувозанат холатидан четлашганида юзага келиб, у ана 

шу четлашишга нисбатан тескари, карама-карши йулланган. Шарчалар 

(роликлар) ва подшипник халкалари контактидаги каттиклик контактли 

кайишкокдик назарияси асосида аникданиши мумкин [18,21,32,37].

Юмалашподшипнигининградиал каттикдиги доимий булмай, 

халкалар якинлашиши ва юмалаш жисмлари комплектининг бурилиш 

бурчагига боглик.

Бундан тапщари, циклли юмалаш подшипнигининг радиал 

каттиклиги шарчалар комплектининг ташки юкламанинг юмалаш 

жисмлари кузгалмас (ташки) халка буйлаб утиш (мелькание) 

частотасининг йуналишига нисбатан узгариб туриши мумкин.

Подшипникнинг кайипщок тавсифини аниклаш максадида шарчалар 

комплектининг 3.4-расмда берилган нол зазор (таранглик) холати учун 

ташки радиал юклама йуналишига нисбатан ихтиёрий холатини куриб 

чикамиз.Юклама вертикал тушган булиб, юмалаш жисмлари 

комплектининг холатибурилиш бурчаги (р билан берилади. Юклама 

подшипникнинг горизонтал укидан куйида жойлашган юмалаш жисмлари 

орасида таксимланади.

Юмалаш подшипнигининградиал каттиклиги, шундай килиб, 

юмалаш жисмлари комплектининг силжиши ва бурилиш бурчагига боглик.

Юмалашжисмлари комплектинингбурилиш бурчаги (р вакти-вакти 

билан (аррасимон конунга биноан) - /? /2дан/?/2гача булган ораликда 

шарчаларнинг подшипник халкаларидан биттадан липиллаб утиш 

частотаси ташки юкламанинг характерига боглик равишда узгариб туради.
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Узгариш тезлиги (р тегишли халканинг равна сепараторга нисбатан 

айланиш бурчак тезлигига тенг.

3.3.5. Юмалаш жисмларинингякка куч таъсиридан пайдо 

буладиган контакт босимлари

Маълумки, юмалаш подшипникларинингхизмат килиш муддати 

бевосита вибрацион юкламага боглик. Масалан, ротор таянч реакциясига 

тенг булган марказдан кочма кучни хосил киладиган дисбаланс амал 

килганида подшипникларнинг ишлаш муддати тахминан беш марта 

кискарар экан.

Радиал юкланган юмалаш подшипникларида, масалан, ротор 

огирлиги билан хосил килинадиган юклама таксимланадиган юмалаш 

жисмларининг сониюмалаш жисмлари ва юмалаш йулкалари орасидаги 

радиал тиркиш катталигига боглик. Зазор улчами кичкина булганида юк 

тушадиган юмалаш жисмларинингсони уч-турттани таттткил килса, катта 

зазорларда эса икки-учтадан ортмайди. Подшипниксепараторининг 

айланиши юк тушган юмалаш жисмларинингсони бир бирликка сепаратор 

айланиш частотасига каррали частота билан узгаришига олиб келиб, бунда 

карралик юмалаш жисмларинингсони Zra тенг.

Zбyлгaнидaги (шарчалар сони) якка юклама таъсиридан тушадиган 

контакт кучларининг таксимланиши 3.5-расмда курсатилган.

3.3.1-раем. Якка юкламадан тушадиган контакт кучларининг таксимланиши
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а х =  a Q; а 2 =  a Q • c o s (p a 3 = a 0 -cos2(p  деб кабул кипамиз 

7Г

a Q +  2 a Q • c o s ^  +  2 « 0 • c o s  2 ср — Рэканлигини хисобга олиб,

(2.4.1)

Бундай,

a Q= a l =  0 .2 6 8  а2 = 0.232 а 3 = 0 .1 3 4

3.3.6 Локомотив тортув электрдвигателлари подшипнигининг 

букилишга мойиллигини аниклаш

Мойиллик коэффициента -  бу каттиклик коэффициентига тескари, 

карама-карши каттапик.

Комплекс каттиклик -  чизикли тизимнинг гармоний мажбурий 

вибрацияланишида гармоник мажбурловчи куч амплитудасининг силжиш 

комплекс амплитудасига нисбатидир.

Подшипникнинг букилишга мойилликлари д к Максвелл-Мор

формулалари асосида 3.3-жадвалда келтирилган энергетика услуби 

ёрдамида аникланган. [78] маълумотнома(справочник)да келтирилган

~ 11 яподшипник материалининг каиишкоклик модули £’=2.1x10 (— ) га тенг;
м

Подшипник халкаси кундаланг кесимининг инерция момента 3.6-расмда

курсатилган ана шу формула ./=/)|^ (мм4) буйича аникланади; уни

купайтириб, подшипник халкаси кундаланг кесиминингбукилишга 

каттиклигигаэга буламиз EJ = в. 114хю6 (Нм2),
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3.3.2-расм.Подшипник ташки халкасининг кундаланг кесими 

Мойиллик коэффициента : ни аниклаймиз.

дк =Т
к (3.4.2)

*‘ =в1 к * 2’' » * ™ * '  <ЗА З> 

§1к~ 2.5-расмдакурсатилган С1̂  дан силжиш.

§2к~ силжиш 2д?2дан;

S  - силжиш 2 а 3 дан;

Олинган натижаларни интеграциялаш ва жамлаш билан ишлов 

берилувчанлик коэффициентини аниклаймиз:

х ж' ^ол1 ---------
хк E J  (ЗА4 )

* 2.161-IV
6> , = --------------

2к E - J  (ЗА5)

о. 2.56-R3о~, -----------
E-J (3 .4 .6)

s  _ 2.82-R:'
к E J  (3.4.7)

Агар ана шу формулаларда радиал юклама бирга тенг деб олинса, у 

холда букилувчанликка эквивалент катталикка эга буламиз.

Контакт урнидаги каттиклик куйидагига тенг булади:
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к = — =  ш
Sk 2.82-Я (3.4.8)

бунда, <6 . - роторга куйилган якка куч таъсиридан деформацияланиш.
/С

Агар юкорида келтирилган формулаларгалокомотив асинхрон электр 

двигателлари80-315Ш15туркумли шарикли подшипникларининг тегишли 

параметрлари куйилса, у холда шарча ва хал кал ар уртасидаги контакт

9 Н
каттиклигига келтирилган катталикка эга буламиз К  = 1.873 х 10 (— ). Бу

катталикдан (К) дифференциал тенгламаларни хал килишда 

фойдаланилган.

Локомотив асинхрон электрдвигатели вибрацияси, одатда, мураккаб 

тузилмага эга булиб, турли шаклдаги детерминацияланган ва тасодифий 

компонентлардан ташкил топган. Вибрацияланишни вактга боглик 

равишда тахлил килишнинг энг содда тури кийматига кура колган 

компонентлардан анча катта, ёки вибрация сигналидан аввалдан ажратиб 

олинадиган айрим вибрация компонентларининг шаклини аниклаб олиш 

хисобланади [8].

3.4 Локомотив тортув электрдвигателлариюмалаш подшипниги 

сепараторининг математик моделини ишлаб чикиш

Локомотивлар асинхрон электрдвигателларининг ротор уклари ва 

валларида урнатиладиган подшипникли узеллариута мухим конструктив 

элемент хисобланиб, харакатланувчи таркибнинг харакатланиш 

хавфсизлиги куп жихатдан уларнинг техник холатига боглик.

Одним из основных элементов, ограничивающих долговечность 

катта тезликлар ва юкламалар шароитларида ишлайдиган юмалаш 

подшипникларининг узок муддат ишлашини чеклаб куядиган асосий 

элементлардан бири сепаратор булиб, унинг шикастланиши ва итттдан 

чикиши подшипникнинг, хамда умуман асинхрон тортувэлектр
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двигателининг ресурси ва ишончлилигини чеклаб куяди. Асинхрон тортув 

электр двигателларида кулланадиган замонавий юмалаш 

подшипникларининг сепараторлари конструкцияси турли-туман булиб, 

куп жихатдан таянчнинг юклама-тезлик параметрлари, унинг хароратга 

оид холати ва мойлаш-совутиш мухитининг тавсифлари билан 

белгиланади.

Роликли подшипник сепараториюмалаш подшипникларининг асосий 

элементларидан бири булиб, предназначенным для удержания элементов 

качения на соответствующем расстоянии друг от друга и предотвращает 

контакт между элементами качения, поддерживает равномерное качение 

тел по окружности подшипника, помогает улучшить условия работы 

юмалаш подшипнигининг. Также, обеспечивается низкий ипщаланиш 

коэффициенти и повышается КПД в условиях недостаточного смазывания 

подшипника.

Инерция кучи йул куйиладиган чегараларнинг энг юкори 

кийматларига етиб, маълум вакт утгач, подшипниклар сепараторида 

сепараторнинг тулик бузилишига олиб келиши мумкин булгантоликиш 

дарзлари юзага келадилар. Бундан тапщари, юмалаш подшипнигининг 

сепаратори емирилишигаетарли даражада мойламаслик, абразив 

заррачалар таъсири, шунингдек ташки ифлосланишлар хам олиб келиши 

мумкин. Шу туфайли подшипникпоналаниши (тикилиб колиши) руй 

бериб, бу бевосита подшипник сепарацияловчи курилмасининг синишига 

олиб келади. Бирок юмалаш подшипнигисепараторлари емирилишининг 

асосий сабаблари хам мавжуд [1]:

• Вибрациялар;

• Ута юкори айланиш частотаси;

• Едирилиш;

• Поналаниш (тикилиб колиш).
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Агар юмалаш подшипнигивибрациялар шароитида ишлаётган булса, 

у холда инерция кучларишунчалик катта буладики, бирмунча вактдан сунг, 

сепаратор материалида толикишдан дарз кетишлар пайдо була бошлайди.

Узгарувчан айланиш частотаси билан, яъни узгарувчан белгили 

тезлашиш шароитларида ишлайдиган подшипникларда сепараторга 

контакт жойларида каттагина сикилиш зурикишларини пайдо киладиган ва 

шунга боглик равишда кучли емирилиш келтириб чикарадиган инерция 

кучлари таъсир килади.

4-БУЛИМ. ХАРАКАТ ТАРКИБИ ТОРТУВ

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЛАРИНИНГ ДИАГНОСТИКА УСУЛИНИ 

ИШЛАБ ЧИКИШ

4Л. Улчаш технологиясини утказиш

4.1.1. Локомотивни сакдаш буйича курсатмаларга кура осиб куйиш 

(технологик карта).

4.1.2. Схема йигилади. Депо юрикномаси (технологик карта) га 

мувофик КМБ(колесно-моторного блока) - нинг тортиш двигателини 

айлантиради. 1.1 расмга биноан локомотив учун КМБ 

нинг назорат нукталарига датчиклар жойлаштирилади.
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Раем. Ошибка! Текст указанного стиля

в документе отсутствует.. 1

4.1.1. Айланиш датчигини арава юкланишларини кутарувчи 

рессорага урнатилади.

4.1.4. КМБ тортув электродвигателини айлантиради.

Текширувчи дастур айланишлар ойнасида кузатилганда камида 180 

обр/мин доимий тезликка етганда, КМБ танланган мос ёзувлвр нуктасида 

улчашни амапга оширади. Маьлумот олиш пайтида, айланиш тезлиги 

дастур томонидан назорат килинади. Вибрацияли сигнал рухеат этилган 

20% зонадан ортик; айланиш тезлигида эьтиборга олинмайди. Ишлаб 

чикилган дастур билан бир вактда вибрация датчигидан мос келадиган 

улагич уланган зшитиш воситаси оркали сигнапни эшитиш керак. Бундай 

тинглаш операторга ёки бошка масьул шахсларга узгартириш ёки уни 

ишга тушириш хакида ишончли карор кабул килишга имкон беради.

4.1.5. Улчовдаги апохида операцияларнинг уртача вак;ти:

Датчикни урнатиш учун -  3 даки ка;

Двигателни 1 дак;ик;ада 150 айл/дак; тезликда айлантиришга урнатиш;

Двигателдан маьлумотларни олиш учун подшипник воситаси 1,5 

дакика учун 0,5 дакикада айланади;

КМБ ни тухтатиш учун -  2 дакика;
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Улчаш даврийлигини танлаш,машиналар ишлаш тартиби ва 

тайёрлаш ишлари.

Дастурларда подшипниклар икки хил усулда аникданади. 

Биринчиси,тебраниш спектрининг ягона улчовлари учун оммавий 

диагностика хизматларига тегишли. Бундай холда улчовларнинг 

даврийлиги турли сохаларда 100 мингдан ортик подшипникларнинг 

диагностика маьлумотларига асосланган холда дастурий таьминот 

тупламини ишлаб чикувчилар томонидан аникданади.Оптимал улчаш 

частотаси узига хос машиналардаги уртача туриш муддати маьлумотлари 

билан боглик; ва бу ресурс муайян улчов нуктасини (ташхисланган тугун) 

конфигурация вактида фойдаланувчи томонидан урнатилади. Узок; 

муддатли маьлумотлар шуни курсатадики,подшипник махфий ишлаб 

чикариш камчиликларига эга булмаса, ва тугри ишлатилса,подшипникда 

урнатиш ва хеч булмаганда уртача камчиликка эга булмаса,муаммосиз 

ишлашнинг пастки чегараси уртача ишлашнингг 20-25% ини таттткил 

этали. Шунга карамай, подшипник сикиш холатида ишламайдиган 

машинанинг таркибий узгариишлар содир булиши мумкинлигини хисобга 

олсак,ишлаб ч и кару вч и л ар 6 ойга тенг булган дефектсиз подшипниклар 

учун диагностика улчовлари орасидаги максимал орал икни урнатадилар. 

Тавсия этилган орал икни кискаргириш,агар фойдаланувчининг уртача 

туриш муддати 2,5 йилдан кам булса ва ташчис натижалари уртача ёки 

огир нуксонлар аникданса. Диагностика улчовлаРи орасидаги 

интервалларни танлашнинг иккичи усули,тебраниш спектрлари ва 

уларнинг конвертларини мунтазам равишда улчаш оркали роторни 

подшипниклар билан ташхислаш учун ишлатилади. Бундай холда 

нуксонли машиналарнинг тебраниш улчовлари уртасидаги интерваллар 

фойдаланувчи томонидан носоз ривожланиш ставкалари хакидаги 

маьлумотларга асосланади. Тавсия этилган оралик бир ойдан уч ойгача 

ташкил килади,аммо у фойдаланувчиларнинг чидамлилиги,шунингдек



машиналарнингпрофилактик фаолиятининг частотасини х,исобга олган 

холда диагностика ишларини бажариш харажатларини инобатга олган 

холда кичикрок ва каттарок урнатилиши мумкин. Агар нуксонда ташхис 

куйилган тугмачада битта уртача нуксон пайдо булишига мос келадиган 

узгаришлар мавжуд булса, тавсия этилган оралик ярмига камаяди. Иккита 

урта ёки кучли оралик носоз куринишга мос келадиган узгаришлар учта 

омил буйича улчовлар оралигида тавсия этилган ораликни автоматик 

равишда кискартиришга олиб келади. Кейинчалик мураккаб холатларда 

ташхис куйилган тугунни (таьмирлашни) узгартириш ёки фавкулотда 

тугуннинг бузилиши эхтимоллиги жуда юкори булмаса, унда нуксонли 

машиналар учун фойдаланувчи белгиланган вакт оралигида 20% ини кайта 

улчаш тавсия этилади.

Йигиш подшипнигига ташхис куйиш вактида машинанинг ишлаш 

режимини танлашнинг асосий тавсияси, хар бир даврий вибрация 

улчовларида бир хил айланиш тезлигини таьминлашдир. Ташхис куйиш 

учун уртача кийматдан +10% гача булган частотага мос келувчи улчов 

гурухлари кулланилади. Юкори тезликли машиналар учун энг узок 

ишлайдиган режимни танлаш тавсия этилади. Яьни машинанинг номинал 

иш режими.

Ишлаш режимини танлаб олиш буйича яна бир тавсифномалар 

айникса ушбу юкларнинг зичлигига карамасдан машинанинг бонща 

кисмларидан ёткизилган динамик кучларнинг юклиги.

Диагностик улчовларни бажаришда машинанинг тезлигини
о

баркарорлигини таьминлаш керак. Улчов маьлумотларини кайта ишлаш 

жараёнида автоматик равишда аникланган барча носозликлар 

чукурликдаги уч гурухга булинган: заиф (И), урта (М), ва кучли (С).

4.2. Диагностика турларининг дефект аломатлари

“ВАСТ” ОАЖ нинг маьлумотларига кура, тебраниш 

конверсиясининг спекторинингягона улчовлаРиДан подшипникларни
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ташхислашда аникданган ва аникданган нуксонларнинг диагностика 

турларининг дефект апоматлари берилган. Бу нуксон кутилмаганда руй 

берадиган дефектларни олдини олиш учун бажарилади, агар дефект ягона 

булиб, уларда бонща узеллар диагностика обьектининг дефектлари вакт 

утиши билан кучайиши руй бермаган холатда. Масапан, вапнинг муфтага 

бириктирилгандаги дефектлар, тишли узатма ва бо шкал ар.

4.1.2 Раем. Подшипник ташки (кузгалмайдиган) халкасининг титраш

спектри.

4.1.1. Подшипникнинг ташки (кузгалмайдиган) занжирининг 

харакатланиши унинг узига зарар етказмайди. Лекин унинг иш тартиби 

подшипник устидаги кутарма юки билан курсатади. Бу дефект горизантал 

валга эга булган машиналарда ё роторнинг кучли тенг таъсир килмайдиган, 

ёки валнинг зарбасини курсатади. Вертикал валга эга булган машиналарда 

подшипник ишнинг табиий равишда ишлайдиган усули хисобланади ва у 

хизмат курсатиш муддатини узгартирмайди. Подшипник ушбу 

тартибининг белгиси максимал амплитудалар 1-3 нинг гармоникага тенг 

булган kfBp, частотали кичкина (уч ёки туртгача) гармоник тебраниш

таркибий кнемлари спектрининг куриниши 1.4 раемда курсатилган. 

Подшипникларнинг бир хил булмаган радиал кутарилиши, одатда унинг 

асосий кисмида, масалан, рухеат берилган диаметрда каттарок холатда 

сикилганда, кнемларида, айланишда колсаларнинг нотугри жойлашувида 

ва подшипник устига эксенел юкларнинг кутарилишида келиб чикади.
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Ушбу нуксоннинг белгиси, титрашнинг конверсияси спектрида ва биринчи 

навбатда вал ротацион частотасининг иккинчи гармоникасида (1-расмга 

каранг) гармоник таркибий кисмларининг усишидир. Бу нуксон одатда, 

янги подшиник урнатилгандан кейин дархол намоён булади ва бу 

подшипникнинг ички халкасиниг иккита карама-карши нуктасида кайтиб 

юкнинг ошиши билан бирга келади ва ёйилган юзага таъсир киладиган 

ортикча юкларнинг тезлашишига олиб келади. Бу холатда подшипникка 

хаддан ортик юк тушадива бир хил булмаган шовкин белгиси юколиши 

мумкин, аммо подшипникнинг тезлаштирилган айланмаси давом этади.

4.1.3 Раем Подшипникнинг радиал айланмаси билан тебраниш 

зарбининг спектрлари.

4.1.3. Подшипникдаги носозликлар асосан, подшипник ташки 

халкасининг нотугри жойлашувидан ва жойлашув жойининг нотугри 

талкин кштинишидан келиб чикади. Бу дархол урнатишдан кейин пайдо 

булади. У хатто К ва айникса, иккинчи гармоник 2F (раем 1.6) да kfk, 

чаетоталар епектри конвертнинг усиш компонентлпрининг белгиеидир. Бу 

усиш еабаби ташки халка икки карама-карши нукталарда ишкаланиш 

юзаеига ошувчи статик юк булади. Тезда эскириш холатларидан бир 

натижа юк булиши мумкин, лекин жадал эскириш ташки халкада давом 

этиши мумкин.

4.1.4. Ташки подшипник халкасининг ташки куриниши деярли хср 

доим локал равишда пайдо булиб, ташки халка юзасининг муайян 

кисмларида подшипник элементининг ишкаланиш коеффциентини

78



узгартиради. Натижада, fk частотаси билан юкори частотали 

тебранишнинг силлик модуляцияси пайдо булади ва конверсиялаштирувчи 

тебраниш спектрларида гармоник таркибий кисмлар kfH частоталарида

усади ва биринчи гармоник йгг да энг катта усиш кузатилади ва зарб 

спектрида куп гармоникларнинг амплитудаси тезлик билан тушади.
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4.1.4 Раем Ташкд хал ка спектрининг эгри жойлашуви

4.1.5 раем Подшипник ташки халкасининг титраш спектрида емирилиши.
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4.1.5. Подшипникнинг ташки халкасида чиганоклар (ёрикдар) хар 

бир юмаповчи элемент кобиги (ёрик) билан билан апока килганда киска 

зарба имплусларининг пайдо булишига олиб келади. Натижада, юкори 

тебраниш зарб спектрларида kfH билан бир катор гармониклар пайдо 

булади ва бу гармониклар сони етарлича катта ва уларнинг к 

коеффциентидабир оз камаяди. (1.8-расмга каранг)

4.1.5 Раем Ташки хапка кобигидаги тебраниш заррапари спектри. 

Заррачапар спектрини тахлил килишда кобик белгиларини ва 

ёрикларини ажратиб олиш жуда осон ва бу асосан, подшипник ёрикли 

булса камчиликларини тезрок ривожланишига боглик. Кобик белгилари 

охирида ташки хапканинг ялтирок белгиларига айланиши мумкин ва ёрик 

белгилари баркарор булиб, кейинчапик хар бир улчов билан усиши 

мумкин.

4.1.6. Подшипник ички хапкасининг куриниши коида 

тарикасида махаплий шароитда тугри келади, лекин тез сурьатларда 

ипщапаниш коеффциенти зонаси энг якин харакатланувчи жисмларнинг 

апока нуктапари орасидаги масофадан ошиб кетади ва ипщапаниш 

кучпарининг модулятцияси частотага нисбатан 1вдан кура кучлирок

частотага эга. Шунинг учун, ички юзага тапщис куйилганда диагностика 

хусусияти kfBp частотапари билан бир катор гармоникпарнинг ковертлари

спектрида куринишидир. Ички хапкадаги айланма билан пайдо булишига
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карам асдан kfB частоталари билан бир катор гармониклар ички халкадаги

кобик куринишини диагностик белгиси сифатида ишлатилади. Купинча 

ички роликлар куйиб колганда, подшипникнинг юкори частотали 

тебранишлари хам ошиб боради, бу нуксоннинг кушимча белгиси 

хисобланади. Таькидлаш керакки,кТВр гармоникасининг тебраниш

конвертлари спектрининг усиши бириктирилган муфта, тишли узатма, 

ротор, ва бошка машина кисмларининг белгиси хисобланади, шунинг учун 

бу хусусият аникланганда машинанинг бошка курилмаларида нуксон 

юклигига ишонч хосил килиш керак. Агар бунинг имкони булмаса, 

тебраниш зарбасининг конвертини вакти-вакти билан улчаш ва урнатиш 

жойида юкори частотали тебраниш ёки бошка турдаги носозликларнинг 

пайдо булишигача нуксон ривожланишини кузатиш керак.

4.1.7. Подшипникнинг ички халкасида кобик (ёрик) лар билан 

алока килганда киска зарба имплусларининг пайдо булишига олиб келади. 

Натижада, kfB частоталари билан бир каторда гармониклар

конверсиялаштирувчи тебраниш спектрида пайдо булади, бунинг сабаби, 

урнатиш жойида заиф радиал шовкинлар билан таьсирининг катталиги 

юкга боглик, яьни ичуи халканинг бурилиш бурчагидан зарб спектрида

куринадиган радиал компонентлар - k j f Bp билан фарк киладиган бир

катор гармоникаларда пайдо булади.
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4.1.6 Раем подшипник ички халкасида кобик булганда титраш 

зарбининг спектрлари.

Кобик белгилари ва ёрикни ички хапкага ажратиш хар доим хам 

мумкин эмас. Ёрикнинг билвосита зонасида ички хапканинг радиуси ошиб

кетганда куп микдорда гармониклар kfBp булган kfB+k ] fBp

горизантапларига бир вактнинг узида пайдо булиши мумкин (раем 1.10). 

Бирок,kfBp4acTOTanap билан бир катор гармоникларнинг пайдо булиши

ёрик булмаса кобик зонада ортиб борувчи айланма белгиси булиши 

мумкин. Купинча ёрик носозликни ривожлантириш тезлигига караб 

хавфеиз холатга келтирилади, чунки кобик бир неча кун давомида 

баркарор кийматга эга булиши мумкин ва ёрилишда бир нуксон монотоник 

равишда ошади.
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4.1.7 Раем Подшипник ички х , а л к ; а с и д а г и  ёрик; булганда тебраниш

зарьининг спектрлари.

4.1.8 Раем Сепаратор ва айланишдаги емирилишларнинг титраш зарб

спектри.

4.1.8. Айланиш элементларининг урнатиш жойи ва унда ажратувчи 

нуксонлар энг хавфли нуксонлардан биридир, чунки у тезкор равишда 

ривожланади. Вибрацияли конверсия спектр ид ан дастлабки бир нуксон 

топилди, яьни битта (гурух) ёйилган тананинг юзасини юритиш. Бу 

билвосита нуксонли айланма элементига тегиб турган сепараторнинг ушбу 

кисмини такомиллаштирилганлигини курсатади.
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4.1.9. Ушбу икки подшипник дефектларини куриб чикиш учун 

умумий хусусиятдир. Бошка усуллари подшипникнинг бевосита 

эскирганлигини ёки ишдан чикканлигини фаркини удчаш учун 

кулланилади (1.12 раем).

4.1.9 Раем Бир канча айланиш танасида, кобигида титрш зарба

спектри.

4.2. Айланиш танаси ва подшипник кобиги энг хавфли ва энг тез 

ривожланадиган нуксолар орасида хам бор. Бу нуксон куриниши ва тана 

тузилиши подшипник юзаларининг хар уртасидаги бажарувчи кучли зарба 

усиши билан бирга усади. Шунинг учун, вазнли асосий частота 2fTKra тенг

хисобланади. Ташки ва ички халка бир бири билан алокада кучли зарба 

амплитудаси билан фарк килиши мумкин, шунингдек, юк айланиш 

бурчагига боглик булиши мумкин. Бирок епктр конверт тебраниш хам К1 

билан частоталар к]1'тк+к2^йигиндисига тенг булади. Бундан ташкари

частоталар амплитудаси таркибий кисмлари билан бир каторда бир неча 

компонентини уз ичига олади (1.12 раем).
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Бундан ташкари айланадиган укнинг айланиш укининг (проекцион) 

юнапиши, сепараторнинг айланиши туфайли бу кисмлар тасодифий 

амплитудага ва частотапи модулияцияга эга булиши мумкин, шундан 

кейин спектр бир хил шаклда курсатилгандек будпади.

4.2.1. Кенгайтирилган (врвлвш) тузилган нуксон уларнинг 

апоматлари мустакил хисобланади ва турли комбинатция частотапар билан 

гармоник ьир спектр олиб келиши эмас, балки иш учун ишлаб чикилган 

икки ёки ундан куп нуксонлар хусусиятларини юзага келтиришни уз ичига 

олдаи. Бу апоматлар ташки хал ка устида пайдо булади. Ушбу камчиликлар 

гурухи камдан кам куринадиган мураккаб нуксонлар белгиларини уз ичига 

олади, аммо уларнинг ташки куриниши урнатиш жойидаги ишлаб 

чикилган нуксонларнинг биридан каттарок булиши хакида кутттимча 

маьлумот беради.

4.2.2. Сепаратордаги хапканинг силкинишини камдан кам холларда 

носозлик ва вибрацияни улчаш пайтида пайдо булганида аниклаш мумкин. 

Табиийки, бу жараён юкори частотапи тебранишлар ва к^рчастоталари

билан таъсир килади. Бошка частотапар билан хеч кандай таъсир доирасига 

эга эмас.

4.2.3. Бу нуксон жуда хавфли хисобланади. Бунда харакатни тезда 

тухтатиш ва падшипникни алмаштиришни талаб килади. Афсуски, бу 

турдаги нуксонлар бошка механик машиналарлар, масалан, муфталар, 

тишли ва бошка узатмалар каби тизимларни ажратиш жуда кийин. Шунинг 

учун подшипник механизмининг тебраниши ёки харорати сезиларли 

даражада ошганига ишонч хосил килиш керак.

4.2.4. Подшипник мойлашининг камчиликларнинг асосий диагностик 

хусусияти подшипник у р н а г а л а д и г а н  жойнинг юкори частотапи 

тебранишини оширади. Одатда, агар бу нуксон битта булса зарба спектри 

вибрациясини бошка турдаги урта ва кучпи нуксонларни юк килади. Аммо 

бу холат тез-тез аксинча булади ва суюк мойнинг етишмовчилиги 

окибатида ва бу машиналарнинг мойлаш билан боглик булади. Бу эса
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машинани тухтатиш ва подшипник холатини текшириш кераклигини талаб 

килади. Мойлаш нуксонини хакида аник бир карорга келтирилган яна бир 

холат мавжуд. Бу ёйиш ва ажратувчи юзалар шунчалик эскирганки, 

зарбалар имплусларининг сони жуда катта ва улар бир-бирига боглаб, 

уларнинг частоталари бузилади ва тебраниш конвертини спектрли 

усуллари билан аникдаб олиш имконияти юколади ва бу холда шошилинч 

алмаштириш керак булади. Вибрацияли спектрнинг таркибий кисмлари ва 

уларнинг конверсиясининг частоталари, даврий вибрацияли удчовлаР 

билан подшипниклардаги шикастланиш чизигининг камчиликларини 

аникдаш учун ишлатилади.

4.1.10 Раем Ташки халкани четга сурганда титраш зарбасининг спектри.

4.2.5. Валнинг урилиши тез-тез учрайди ва нафакат узига хос 

хусусиятларга эга, балки куплаб нуксонларнинг диагностик 

хусусиятларини узгартиради. Шунинг учун турли хил диагностика 

хусусиятлари мавжуд, аммо уларнинг асосийлари куйидагилар:
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• Катта тезликда (3-5дан ортик) гармониклар сони билан ротор 

тезлигининг гармоникасида машина паст частотали тебранишининг 

усиши;

• Вал айланиш частотаси билан подшипник урнатиш жойининг 

юкори тебраниш модуляцияси пайдо булиши, лекин подшипникларда 

зарба имплуслари белгилари ёки юкори тебраниш даражасининг сезиларли 

даражада ортиши;

• Ишкаланишнинг нуксонли элементларига юкларнинг 

модулияция ва шунинг учун валнинг айланиш тезлиги билан тебраниш 

конверси спектрининг куплаб гармоник таркибий кисмларини модуляция 

килиш.
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4.1 Жадвал

п/п
Дефект
К )ф И Н И Ш И

Титраш спектри Зарра спектри
Асосий Куш и мча Асосий Куш и мча

1 Валнинг
урилиши
(муфталар)

k fBp
V»

Усиш йук ВЧ k fBp, к> 10 Усиш йук ВЧ

2 Бир
томонлама
булмаган
радиал
тортув

2fBp 2f„p
Усиш йук ВЧ

2fBp 2fBp

Усиш йук ВЧ

3 Ташки
халканинг
эграйиши

2fH
Нет роста 
ВЧ

2kfH

Усиш йук ВЧ
2fa
Усиш йук ВЧ

2kfH

Усиш йук ВЧ

4 Ташки
х,алканинг
емирилиши

fH kfH, k>3 
усиш ВЧ

fH kfH, k>3 
усиш ВЧ

5 Ташки
халканинг
ёрилиши

kfH, к>3 усиш ВЧ kfH, k>3 усиш ВЧ

6 Ички
халканинг
емирилиши

kfBp kf,
усиш ВЧ

kftp kf,
усиш ВЧ

7 Ички
халканинг
ёрилиши

kfB kfBp,
усиш ВЧ

kfB kfBp,
усиш ВЧ

8 Сепаратор 
ва айланиш 
танасининг 
емирилиши

fc , ( f Bp-fc ) kfc, k(fBp-fc),
усиш ВЧ

fc , ( f Bp-fc ) kfc, k(fBp-fc),
усиш ВЧ

9 Кобик ва 
бир канча 
айланиш 
танаси

2kfTK 2kfTK, 
усиш ВЧ

2kfTK 2kfTK, 
усиш ВЧ

10 Мувозанатл
анмаган
ротор

fBp
Kf

Усиш йук kfBp, 
усиш ВЧ

Иук kfEp. 
k>l

11 Улашиш 
узелларидаг 
и дефектлар

рост УНЧ, 
(<0.5 fBp)

Бошка дефектлар 
йук

Аникланмаган

12 Дефектлар
смазкаси

рост ВЧ — Усиш ВЧ Кучли тузувчи Йук

13 Муфталар
дефекта

kfBp, k>7 Усиш йук ВЧ kfBp, k>10
V •

Усиш йук ВЧ

14 Ягона
булмаган
дефект

Гармоник тузилишнинг бошка усиши

Буерда: / Вр - валнинг айланиш частотаси;

fB -ички хал ка буйлаб харакатладиган жисмларнинг 

силжиши частотаси;
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fH -ташки хал ка буйлаб харакатладиган жисмларнинг

силжиши частотаси;

fTK - айланиш танасини айланиш частотаси;

fc - сепараторнинг айланиш частотаси;

ВЧ - тебраниш спектрининг юкори частотапи минтакаси;

УНЧ - тебраниш спектрининг юкори частотапи минтакаси(<

k=l, 2,3,4,....

4.3.Улчовлани текширишда юзага келадиган хатоларни аниклаш 

усуллари

(Тугридан-тугри локомотивларга ва стендларга мулжалланган 

редукторлар билан гилдиракли-мотор блокпарини диагностика килиш 

учун). Улчовлардаги хатолар.

4.3.1. Титрш датчиги ёмон урнатилган 

Бу амалёт бир хил нуктада кетма-кет равишда амалга ошириладиган 

бир неча тебраниш спектрларининг биргаликдаги тахлиллари билан 

аникланади (1.14-расм). Датчик тугри урнатилмаган булса, зарб 

элементлари такрорланмаслиги мумкин.

4.3.1 Раем Тугридан-тугри тебраниш спектри.
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4.3.2. Бошка сезувчанликка эга булган датчик ишлатилади. Бир 

нуктада бир нечта тебраниш спектрларини биргаликда тахдил килиш 

оркали аникланади. (1.15-расм)

4.3.3. Уртача микдордаги кам сонли курсаткич танланади 

(улчовлар учун тугридан-тугри спектр учун 8дан кам ва зарб 

спектрлари учун 12данкам). 1.16-расм.

Г ,1

4.3.2Расм. Тугридан-тугри тебраниш спектри.

dB
1 2 С

ЮО Гц

4.3.3 Раем Титраш зарра спектри.

Диагностикадаги асосий хатолар.

4.3.4. Улчов нукталари тугри тузилган эмас.

4.3.5. Гилдарак редукторининг барча подшипниклари учун 

конфигурация мосламасини кутариш учун амалга оширилади. 

Истисно (оддий подшипник) факат айланиш кутиси оркали эмас,
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балки тугридан тугри гилдиракка (гилдирак жуфти узатмалари 

билан) факат битта гилдирак жуфтлигини ташхис килиш учун 

мулжалланган.

• Биринчи укнинг тезлигини нотугри танлаш. Буни хал килиш 

мумкин: биринчи укнинг частотаси гилдирак жуфтлигининг тезл и ги ^^

Z2 ip редуктор тезлигини созлаш да,/^- катта редуктор ва Z21-  кичик

шестерня

4.3.6. Айланиш частотасини нотугри урнатиш.

• Кофигурация вактида нотугри урнатиш
/~Ч к• Спектрларга кирганда частота нотугри урнатиш.

Иккала холатда хам айланиш частотасини белгилаш фойдалидир. 

Буни тебраниш спектрларидан ва кичик улчовли конвертдан килиш керак. 

Бу ерда график чизигини аниклаш ва конфигурация киритишда уни 

тузатиш зарур. Расмда курсатилгандек белгиланган (1.17-расм)

4.3.7. Биричи операция -  айланиш тездлигини аниклаш.

dB
12С..........................................................................................................................................................................................

lOO Гц

4.3.4 Раем Титраш зарра спектри

4.3.8. Иккинчи операция -  зарра спектрининг график анализи. 

Бу оперция хеч кандай радиан таркибий кимслар булмаган гармоник 

кетма-кетликни очиб беради. (1.18-расм)

• Агар бундай кетма-кетлик булса, улар биринчи ёки иккинчи ук 

айланиш тезлигининг гармониклигини ёки йуклигини текшириш керак.
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Ижобий жавоб билан улар тишли гилдиракдаги камчиликларга алокадор 

булиб, тебраниш спектридаги чегара кийматлари ошмаган холда улар 

билан давом эттириш мумкин.

• Бундан ташкари ушбу гармоникаларда ташки халкалар ёки 

харакатлапувчи органларииииг нуксони аниклаиса, тугридан-тугри 

спектрда бир хил таркибий кисмлар мавжуд (1.19-расм). Агар у мавжуд 

булса, унда бу нуксон тугри аникланганлигини тасдиклайди ва тушак 

урнини узгартириш тугрисида карор кабул киллиш керак.
cJB14С

Ю С

F h 2Fh 3Fh

200 Гм

4.3.5-Расм Титраш зарра спектри 

Агар олдинга спектрда бу нуксон белгилари булмаса учунчи синов 

амалга оширилади. Кейин частота спектри тугридан-тугри спектрда 

аникданади ва урнатиш мосламасининг конверсиялаштирувчи 

тебранишини спектрида пайдо булган частоталар билан ёнма-ён 

компонентлар мавжудлигини текширади. Агар бундай частоталар 

аникданса автоматик равишда аникданган нуксон деярли хеч кандай тусик 

эмас аксинча тиргаклар ишлаб чикаришда нуксон булади ва сигадиган 

суюклик камчиликлари булмаса чикиш иши давом этиши мумкин.
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dB

4.3.6 Раем. Титраш зарра спектри

1. Шикастланишга эга булган подшипникдаги юмалаш 

кинематикасини куриб чикиш натижасида узаро контактга киришган 

жисмлар уРтасидаги КУЧ оркали таъсирланишни моделлаштирадиган 

функцияларнинг аналитик ифодалари олинган.

Бу функция л ар диагностика стендидаги подшипниклар 

шикастланган гилдирак жуфтлиги вибрациялари математик моделининг 

куч кузгатувчилари булиб келади.

2. Контактли кайишкоклик назарияси асосида подшипникларнинг 

каттиклик тавсифлари аникланиб, улардан стендда гилдирак 

жуфтлигининг кайишкок вибрацияларини моделлаштиришда 

фойдаланилди.

3. Хдсобий-тажриба йули билан ук материали, роликлар ва 

хал кал ар нин г контактлашиш зоналарида ва стенд асосидаги кайишкок 

булмаган каршнлнк коэффициентларн аникланди.

Курсатилган коэффициентлар математик моделда Фойхт фаразига 

биноан тебранишларнинг сунишини тасвирлаб келганлар.

4. Максимал тезлашишлар ва самарали частоталарнинг хисобий ва 

тажриба ёрдамида олинган кийматларини солиштириш уларнинг 10% 

хатолик билан узаро мос келишини курсатди.

5. Амалга оширилган тадкикотлар мажмуи узлуксиз сигнал 

сезувчанлик чегарасини ва квантлаш одимининг катталигини асослаш
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имконини бериб, бу кий мат л ар подшипниклар носозликларини тахлил 

килиш компьютер тизимида ишлатилди.

6. УДП-85 стендидан Ml 111 микропроцессор пульти билан бирга 

гилдирак жуфтликларининг орапик ревизияси пайтида 296 та носозлик 

аникдаш имконини берди.

Бу диагностикадан утказилган барча гилдирак жуфтликларидан 5% 

ини ташкил килди.

Аникданган носозликлар харакат хавфсизлиги учун хавф пайдо 

килар эди.
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Х,УЛОСА

1. Хдракат таркиби асинхрон тортув моторларини вибродиагностика 

килиш оркали:

• таъмирлаш ва хизмат курсатишга сарфланадиган харажатларни 

кискартириш;

• энди вужудга келаётган нуксонларни аниклаш ва уларнинг олдини 

олиш, шунингдек, уларни кайта тиклашга сарфланадиган харажатларни 

кискартириш;

• хизмат курсатиш сифатини яхшилаш;

• электр двигателининг колдик ресурсини аниклаш;

• локомотив тортиш электр двигателларининг хизмат муддатини 

узайтириш;

• агар вужудга келган носозлик ёки ишдан чикиш нормал 

эксплуатация килиш имконини бермаса, электр двигателининг ишга 

ярокдилигини кайта тиклаш оптимал технологиясини белгилаш ва б.

• локомотив тортиш электр двигателининг эхтимолий техник 

холатини икки турга ажратиш: ишга ярокди ва ишга яроксиз;

• локомотив тортиш электр двигателларининг вибрация холатига 

мувофик келувчи нуксонлар ва носозликларнинг хусусияти ва 

локализациясини аникдовчи диагнозни куйиттт;

• нуксонлар ривожланишининг дастлабки боскичларида уларни 

аникдаш ва вакт мобайнида уларнинг ривожланишини прогнозлаш.

2. Хдракат таркиби асинхрон тортув моторларини носозликларини 

аникдаш ишончлилигини аникдашга каратилган тадкикотлар долзарб 

ахамият касб этиб, чунки оралик ревизия жараёнида тортув моторларини 

кисмларга ажратмай туриб подшипникларни бехато яроксизга чикариттт 

(браклаш) имкониятини берадилар.
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Бу чора поездлар харакатланиш хавфсизлигини ошириб, асинхрон 

тортув моторлари оралик; ревизиясига сарфланадиган мехнатни 

камайтиради.

3. Локомотив тортув асинхрон электродвигателлари узелларининг 

вибродиагностика оркали дефектларини юзага келиши биланок; аникдаш 

тавсия этилди.
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