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Santrauka. Nagringjamas ie§mo smailiy ir pavaros matematinis modelis, kuris sudarytas i elektros
variklio, pavaros reduktoriaus, krumpliaraCiy, veleny, krumpliastiebio tarpusavio sgveikos su ieSmo
smailémis. Sudarytas ieSmo pavaros dinaminis modelis, ieSmo pavaros transmisijos matematinis mode-
lis, jvedus variklio sukimo momento kitimo lygtj, modelyje jvertintas kintamos geometrijos ieSmo smai-
les standumas, ie§mo smailés inercijos momentai. Siuo modeliu galima tirti ie§mo pavaros elementy su-
kamojo judesio poveikj jvertinant kintamos geometrijos ieSmo smailiy standumg. Gelezinkelyje ieSmai
yra ypatingai svarbus virSutinés kelio konstrukcijos elementas, kuris padeda sukurti bendrg nepertrau-
kiama traukiniy judéjimo tinkla. IeSmo pavaros paskirtis perjungti, uzrakinti ir kontroliuoti ieSmo pa-

detj.

Reik$miniai ZodZiai: ieSmas, bégis, variklis, pavara, reduktorius, smailé.

Ivadas

Gelezinkelio bégiai ir ieSmai veikiami didziuliy apkrovy,
bégiy paskirtis sugerti ir tampriai perteikti apkrovas nuo
gelezinkelio riedmens | pabégius, balasto sluoksnj, kelias
patiria apkrovas dél jégy dedamosios. Kelig veikiantys
poslinkiai atsiranda dél neproporcingy pakily, ir kelio
vingiy. Taip pat gelezinkelio kelig veikia virpesiy impul-
sai. Tokie impulsai gali atsirasti dél bégiy i8dily, dél vézés
plocio defekty, deél gelezinkeliy kelius tarpusavyje jun-
gian¢iy elementy junginiy, ieSmy ir dél pacio traukinio
virpesiy (Katoh et al.1977).

Gelezinkelio ieSmas yra mechaninis jtaisas, nukrei-
piantis traukinj viena i§ dviejy galimy gelezinkelio kelio
kryp¢iy.

Naudojant ieSmus, traukiniai gali nesustodami va-
Ziuoti 1§ vieno kelio | kita, sankirtose, kur susikerta keletas
keliy, gali kirsti kitg kelig. IeSmai projektuojami taip, kad
gelezinkelio keliai buty iSdéstyti kuo palankiau, atsizvel-
giant | riedmeny dinaminj vaziavimo pobiudj. Gelezinkelio
ieSmo principas pirma karta panaudotas 1832m.

Eksploatuojamas ie$mas, kuriuo galima vaziuoti, turi
tenkinti Sias salygas (Techninio gelezinkeliy... 1996):

a) ieSmy smailés ir slankiosios kryzmiy Serdys atsis-
kyrusios nuo traukliy;

b) smailé atsitraukusi nuo réminio bégio arba slan-
kioji Serdis atsitraukusi nuo atlankos 4 mm ar daugiau,

matuojant ties smailiy ir bukos kryZzmés Serdies pirmaja
trauke, o smailos kryzmés Serdies — Serdies gale;

c¢) smailé arba slankioji Serdis iStrupéjusi tiek, kad ant
jos gali uzvaziuoti rato antbriaunis, ir visais atvejais, kai
iStrupos yra:

1. 200 mm ar didesnés — pagrindiniuose keliuose,

2.300 mm ar didesnés — atvykimo ir i§vykimo ke-

liuose,

3. 400 mm ar didesnés — Kituose stoties keliuose;

d) smailé nusédusi Zemiau réminio bégio, o slankioji
Serdis yra zemiau atlankos 2 mm ar daugiau, matuojant
toje vietoje, kur smailés arba slankiosios Serdies galvutés
plotis siekia 50 mm ar daugiau;

e) atstumas tarp kryzmés Serdies ir gretbégio galvutés
darbiniy briauny mazesnis kaip 1472 mm;

f) atstumas tarp gretbégio ir atlankos galvuciy darbi-
niy briauny didesnis kaip 1435 mm;

g) ltzusi smailé arba réminis bégis;

h) luzusi kryzme (Serdis, atlanka arba gretbégis);

1) nutrikes gretbégiy varztas vieno varzto jdekle arba
abu varztai dviejy varzty jdékle.

Pagrindiniai virSutinés kelio konstrukcijos ieSmo e-
lementai pavaizduoti (1 pav.).

Placiausiai Lietuvoje paplite 1/9 tipo ieSmai su ,,SP*
tipo elektros pavara. IeSmas yra vienas svarbiausiy gele-
zinkelio virSutinés kelio konstrukcijos elementy. (2 pav.)
ieSmo smailiy pervedimo mechanizmas.
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1 pav. Iesmo vaziuojamosios dalies elementai: 1 — réminis be-
gis; 2 — smailés; 3 — jungiamieji bégiai; 4 — gretbégiai; 5 —
kryzm¢; 6 — atlankos

2 pav. lesmo smailiy ir pavaros elementai: 1 — elektros variklis;
2 — cilindriné pavara; 3 — krumpliaratiné sankabos mova; 4 —
krumpliaratis velenas; 5 — pleistiné verzlé; 6 — cilindriné pavara;
7 — krumpliastiebio krumpliné pavara; 8 — trauké sujungta su
ieSmo smailémis; 9 — ieSmo réminis bégis; 10 — ieSmo smailés;
11 —ieSmo kryzmé

Elektros variklis, gaves el. maitinima, suka cilindring
pavara, kuri pradeda sukti reduktoriaus pakopy dantracius,
bei krumpliaratinés sankabos movos diskus, kurie jmon-
tuoti reduktoriaus korpuse. Sis sukamasis judéjimas per-
duodamas per cilindring pavarg pagrindiniam velenui.
Krumpliastiebio krumplinés pavaros dantradiai, sukantis
pagrindiniam velenui, savo dantraciais stumia trauke su-
jungta su ieSmo smailémis, taip perjungiamos ieSmo smai-
1és i kita padét;.

Asiratio vaziavimas ie$mu tiesiu keliu arba j kelio
atSaka (3 pav.), asiraciai nukreipiami j kelio atSaka auto-
matiskai ieSmo smailiy pagalba.

3 pav. Asiracio vaziavimo per ieSma kryptys: 1 — aSiratis; 2 —
vaziavimo kryptis

Gelezinkelio bégiai turi tenkinti Siuos reikalavimus:
atspariis nusidévéjimui ir dilimui, stiprs, kieti ir netrapis,
atskiras §ios sistemos dalis jungiantys komponentai turi
spyruokliuojamyjy ir amortizuojamyjy elementy. Sie ele-
mentai tai pat turi sugerti ir iSskaidyti virSuting kelio
konstrukcija veikian¢ius vidutiniy ir austy daZniy virpe-
sius kurie susidaro vaziuojant riedmenims (Knothe 2001).
Jei kelyje atsiranda auk$ty daZniy impulsai, pabégiai pra-
deda virpéti. Virpesiai blina nukreipti skaldos ir bégiy
kartu su pabégiais kryptimi arba i juos. Be to, biitina at-
sizvelgti j tai, kad skalda per pabégius perima apkrovas, ir
tai vyksta tiesiskai. Tai yra dél tuséiaviduriy tarpeliy po
pabégiais, tarpeliai gali siekti kelis milimetrus. D¢l nevie-
nodo skaldos sliigimo ir defekty. Vidutinio ir aukstojo
daznio diapazono vibracijos pirmiausia kyla standzioje
virSutinéje konstrukcijoje.

ASiracCio ratas yra vienintelis ir pagrindinis elemen-
tas, kuris lieCiasi savo pavirSiumi su bégiais ir ieSmo
smailémis (4 pav.).
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4 pav. Asiracio vaziavimo per ieSma kryptys: 1 — asiratis; 2 —
prispausta smailé; 3 — neprispausta smailé; 4 — réminiai bégiai

Visas vagono svoris ir apkrovos per asira¢io ratg yra
perduodamos bégiams ir ieSmo smailei. Todél labai
svarbu, kad ratas kontakto zonoje su réminiu bégiu ir ies-
mo smaile patirty kuo mazesn¢ kontakting jégg. Dinami-
nés jégos, veikiancCios ieSmg skersine kryptimi, i§ dalies
sugeriamos prispausty elastingy tarpikliy, o kitos jégos
gali biti perduodamos pabégiams tiesiogiai per vertikalius
elastingus tarpiklius. Skersinés poveikio keliui jégos gali
biiti labai didelés. Butina, kad per bégiy savarzas jos biity
perduodamos su prispaudimo jéga. Kitaip atsiras tokio
masto papildomy inercijos jégy, dél kuriy kelias ir ieSmas
gali pasislinkti. IeSmo smailés geometrijg gali jtakoti ie$-
mo smailés nuovargis ir aSiracio rato geometrijos pakiti-
mas atsirandantis dél statiniy jégy.

D¢l bégiy riedéjimo pavirSiaus nelygumy, traukiniai
vaziuoja dinaminiu rezimu, o raty patiriamos apkrovos
néra pastovios — tai mazgja, tai didéja. Ratg veikiancios
jégos dél laisvojo Soninio pagreicio keidiasi ir vaziuojant
kreive ty. ir gelezinkelio iesmu. Kelyje gali atsirasti ir
horizontaliyjy jégy — horizontaliosios jégos gali jtakoti
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deformacijy atsiradimg virSutingje gelezinkelio kelio
konstrukcijoje (Shenton 1995).

Agiracio ir ie$Smo tarpusavio saveika baigtiniu ele-
menty simuliacijos metodu Kassa et al. (2006) istyré ie$-
mo smailiy plastiniy deformacijy traukinio vaziavimo
atSakinio kelio kryptimi bei nustaté, kad kontaktinis spau-
dimas asSiracio rato ir ieSmo smailés tiesiogiai proporcin-
gas jégos dydziui ir kontakto vietos ploCiui.

Bjorn ir Palsson (2013) atliekant tyrimus pastebéta,
kad kontaktinis spaudimas didéja didéjant asiracio apkro-
vai. Pakitusi nuo nuovargio poveikio asira¢io bei smailés
geometrija, padidina ie§mo smailiy nusidévéjimo intensy-
vuma. Tiriant problemines ieSmy Smailiy vietas buvo
modeliuojamos skirtingos ie$mo smailés geometrijos.
Taip ieskant patikimesnés ieSmo smailés profilio geomet-
rijos, norint padidinti ieSmo smailés tarnavimo laikotarpi.

Apzvelgus mokslinius darbus pastabéta, kad moksli-
ninkai keisdami ieSmo smailés geometrija tam, kad suma-
zinti jos apkrovas ar atliekant smailés geometrijos dilimo
dél nuovargio matavimus neatliko tyrimy su smailiy per-
vedimo mechanizmo (ieSmo pavaros) darbu kurio paskir-
tis perjungti, uzrakinti ir kontroliuoti ie¥mo padétj . Siam
tikslui sukurtas ie$mo smailiy ir pavaros matematinis
modelis, kuris sudarytas i§ elektros variklio, pavaros re-
duktoriaus, krumpliaraéiy, veleny, krumpliastiebio tarpu-
savio sgveikos su knitan¢ios geometrijos ieSmo smailémis.
IeSmo pavara ir smailés yra didelés rizikos ir pavojaus
elementas galintis jtakoti eismo sauguma gelezinkelio
virsutine kelio konstrukcija.

Tyrimo metodika

Tyrimo metu, gelezinkelio virSutinés kelio konstrukcijos
elemento ieSmo ir jo pavaros sgveikai buvo sukurtas ma-
tematinis modelis. IeSmo pavaros tipas ,,SP*.

Atliekamas dinaminiy procesy tarpusavio tyrimas no-
rint nustatyti ir i$siaiskinti Lietuvoje esanciy virSutiniy
kelio konstrukcijos ieSmo ir ieSmo pavaros tarpusavio
saveika, jvertinti pavaros darbg su kintamos geometrijos
ieSmo smaile.

IeSmo smailés ir pavaros matematinis modelis

Tiriamg sistema sudaro tipo ie§mas su kintamos geometri-
jos smailémis, taip pat Lietuvoje daugiausiai paplitusi
neatlenkiamo tipo ,,SP“ ieSmo elektros pavara su pasip-
rie§inimo ir standumo elementais.

Sudaromas transmisijos modelis yra universalus,
dél to, kad: Lietuvos, Rusijos, Ukrainos, Baltarusijos,
Latvijos, Estijos gelezinkeliuose daugiausiai naudojamos
,,SP tipo elektros pavaros. Skirtingy tipy ,,SP* elektros
pavarose naudojami skirtingy tipy varikliai, priklausomai
nuo pavaros paskirties: létaeigés arba greitaeigés, tai pat
»SP“ tipo pavarose naudojamas skirtingy tipy reduktoriai:
skirtingy tipy reduktoriuose elementy kiekis ir iSdéstymas
vienodas tac¢iau krumpliaraciy dydis ir krumpliy skaicius
skiriasi.

IeSmas su ieSmo pavara padalinamas ] atskirus ele-
mentus.

IeSmo pavaros matematinis modelis. Pavaros di-
naminis modelis susideda i§ pasiprieSinimo ir standumo
elementy, kietyjy ktiny pavaizduotas (5 pav.).

5 pav. Dinaminis ieSmo pavaros modelis

Elektros variklio sukimo momento kitimo lygtis:
Mv = Cv(wvo - 901) - devl (1)
dm

dt
— elektros variklio charakteringi parametrai; @,,— varik-

Cia: MV — variklio sukimo momentas; v = MV; c,, d,

lio sinchroninis kampinis greitis; ¢, — variklio rotoriaus
kampinis greitis.

Ligy = My, — ki2(91 — 92) — c12(¢1 — @), (2
¢ia: ¢ — veleno standumas, k — pasipriesinimo koeficientas.

IeSmo pavaros transmisijos matematinis modelis:

Ly = =k (@2 — 1) — c12(P2 — 1) —
ka3Ry(Ry2 + R3ps — Ay3)H (653) 3)

L3¢5 = —k3Ry(Ry@; + R3p3) — ¢12(¢92 — ¢91) -
k2332(R2(P2 + R3p3 — Ay3)H(823) — c3R5 (R0, +
R3¢3)H(623) 4)

L@y = —k3a(@4 + @3) — C34(¢s - @3) - kysRy(Rypy +
Ry@s — Ays)H(845) — CasRa(Ra@s + Rs@s) H(O4s) )
5

Is@s = —kysH(84s) * Rs — H(845) — ) ]
CasRs(845)H (845) — ks (@05 — @) — Cs6(Ps — @) (6)

Ie@e = —kse(@s + ©5) — C56(P6 — P5) —
ke7Rs(Reps + Ry907 — Ag7)H(867) — Co7R6(867)H (867)

(7
L;¢; = _k67R7667H(§67) - C67R78;‘>7H(667) -
k7g(@7 — @g) — c78(P7 — Pg) (8)
lggg = —kg(Rgpg — q — Ag) - H(8g) — cg(RgPg —
qQ)RgH (8g) — k75(g — 97)—cg(@g — ¢7) )
mg = _(ks(q — Rgpg — Ag) + cg(q— Rs‘ps))H(q -
Rgpg — Ag) — ksq (10)
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¢ia: I; — inercijos momentai; ¢; — elementy postkio kam-
pai, sistema apibendrinan¢ios koordinatés; R;— krumplia-
raéiy spinduliai; H(6) - Hevisaido funkcija; q — traukés
poslinkis; A - krumpliara¢io krumpliu tarpy dydis; ¢; —
elementy inercijos momentai; k; — elemento pasipriesini-
mo Kkoeficientas; m — krumpliastiebio ir smailés mas¢; kg
— smailés standumo koeficientas.

Pavaros lygéiy sistema (1) — (10) uzraSoma pirmojo
laipsnio diferencialiniy lyg¢iy sistema:

{r}={F@x 0},
{Y}T = [Mv' (plﬂ {X}T' CI, (pli {X}T' q' ]a

ia: {F (x, t)} — lyg€iy sistemos deSinés pusés vektorius;
{X} — reduktoriaus kampy vektorius, {X} =
(92, 93, Par 95, P6: 97, Ps].

IeSmo smailé yra kintancio profilio geometrijos, tai
itakoja ieSmo smailés pasiprieSinima lenkimui naudojant
»SP tipo elektros pavarg. leSmo smailés profilio geomet-
rija pavaizduota (6 pav.).

Kintamos geometrijos ieSmo smailés standumas yra
lygus:

(11

(12)

1 E d?N1( )dle( )
ks =y 5 ap —ap Js(@ds (13)
&ia: N1(3) —pirmos eilés Ermito daugianaris; Ly — smailés

ilgis; E — smailés tamprumo modulis; J;(3) — smailés

skerspjiivio inercijos momentas, kuris yra kintamas isilgai

smailés ilgio (6 pav ). -
ﬁﬁ
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6 pav. leSmo smailés profilio geometrija: 1 — réminiai bégiai; 2
— ieSmo smailés; Jq,J2,]3,J4,J5, J6, — ieSmo smailés pjavio profi-
lio geometrija
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Smailés skerspjtivio inercijos aproksimuojamas panaudo-
jant LagranZzo interpoliacines funkcijas yra lygus:

J(@) = X4 Ns (3)];

dia: J; — smailés i-tajame taske paskaiCiuotas skerspjtvio
inercijos momentas.

(14)

ISvados

Sukurtas universalus ieSmo pavaros transmisijos matema-
tinis modelis kuris susideda i§ pasipriesinimo ir standumo
elementy, kietyjy kiiny. Sis transmisijos modelis yra uni-
versalus, dél to, kad: Lietuvos, Rusijos, Ukrainos, Balta-
rusijos , Latvijos, Estijos gelezinkeliuose daugiausiai nau-
dojamos ,,SP* tipo elektros pavaros. Skirtingy modeliy
»SP* elektros pavarose naudojami skirtingy tipy varikliai:
priklausomai nuo pavaros paskirties: létaeigés, greitaei-
gés, tai pat ,,SP* modelio ieSmy smailiy pervedimo pava-
rose naudojamas skirtingy tipy reduktoriai: skirtingy tipy
reduktoriuose elementy kiekis ir iSdéstymas vienodas
taciau krumpliaraciy dydis ir krumpliy skaicius skiriasi.

Sukurtas matematinis modelis jvertinus tai, kad ies-
my smailés yra kintan¢io profilio geometrijos tai jtakoja
pasiprieSinimg lenkimui ieSmo smailiy elektros pavara.
Kaip virSutinés kelio konstrukcijos elemento dalis kuri yra
riedéjimo pavirSius — pastoviai veikiama aSiracio raty
smailé dyla ir keicia profilio geometrija nuo to kinta smai-
lés skerspjivio inercijos momentas atskirame smailés
pjuvyje.

IeSmai yra brangts konstrukcijos elementai, svarbiai
itakojantys traukiniy eismo sauguma ir virSutinés kelio
konstrukcijos i$laidas. IeSmai turi bati ir i§déstomi kuo
palankiau atsizvelgiant | dinaminj riedmeny vaziavimo
pobidj. Analizuojant kity autoriy mokslinius darbus, pas-
tebéta, kad autoriai dazniausiai tirdami riedmens vaziavi-
ma per bégius ar ieSma, neatliko tyrimy su riedéjimo pa-
vir§iumi kurio geometrija buvo pakitusi. Pastebéta, kad
kintant ie§mo smailés geometrijai kinta smailiy inercijos
momentas ir ieSmo smailiy pasiprieSinimas lenkimui nau-
dojant ,,SP* tipo elektros pavarg.
pervedimo mechanizmo darbg kurio paskirtis perjungti,
uzrakinti ir kontroliuoti ieSmo padétj, iSvengti ieSmo per-
sivedimo trukdziy, kurie gali jtakoti tinkama ieSmo ir
ieSmo pavaros darba, kuomet jrenginiai veikia ribiniame
rezime ir taip uztikrinti ilgg jrenginiy eksploatacijos laika.
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