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GELEZINKELIO IESMU DARBINES BUKLES NUSTATYMO BUDAS

TECHNIKOS SRITIS

Iradimas yra susijes su geleZinkelio ieSmy darbinés biklés nustatymo badu, kai
kiekvieng ie$ma valdo bent viena ie$Smo pavara, kurig perstumia trifazis

asinchroninis elektros variklis.

TECHNIKOS LYGIS

Gelezinkelio marsruty realizavimui batina uZtikrinti tinkama ir teisinga ieSmy
technine bikle, kurig papras&iausiu bidu galima charakterizuoti ieSmo pervedimo
pasiprieSinimu ir jo maksimaliu dydZiu. Abi Sios reik8mes priklauso ne tik nuo
ieSmo konstrukcijos ir jos padéties stoties geleZinkelio keliuose, bet ir nuo ieSmy
reguliavimo ir priezitiros (ypa¢ tepimo) darby bei oro. Siuo metu ie$mai laipsniskai
keigiami | taip vadinamus aptarnavimo nereikalaujancius ie$mus, kuriy nereikia
tepti, tadiau praktinis tokiy ieSmy eksploatavimas rodo, kad ir Sio tipo ieSmams
reikia jvertinti laipsni$ka ie$mo pervedimo pasiprieSinimo didéjima. Jei maksimalus
ieSmo pervedimo pasiprieSinimas vir8ys ta jéga, kurig gali iSvystyti iesmo pavara,
ieSmas nebus pervestas ir reikiamas judéjimo marsrutas nebus suformuotas.

leSmo pervedimo pasipriesinima ir elektriniy pavary pervedimo jégy, kurios
nustatomos, reguliuojant ie$mo pavaros apsaugine frikcine sankabg, matavima
reikia reguliariai tikrinti. Ta&iau tokie matavimai susij¢ su problemomis. Jie
atliekami, naudojant matavimo mikroschema, kuri matavimo metu pakeitia rysj
tarp ieSmo pavaros ir valdomosios ie$Smo dalies. Toks pakeitimas daznai néra
paprastas. Dél paties eksploatavimo proceso ir ieSmo tepimo prijungimo vieta
bana stipriai uzter$ta, kartais jg blna labai sunku iSardyti. Tokj pakeitimag
atliekantis darbininkas juda erdveéje riboty matmeny geleZinkelio sastatu, taCiau kai
kuriose atkarpose su intensyviu traukiniy eismu sunku surasti pakankamag
pakeitimui reikalingg laiko intervala tarp traukiniy. Be to, tokiy matavimy metu turi
dalyvauti vyresnysis elektromechanikas, nes uzplombuota sujungimo vieta yra
signalizacijos, centralizacijos ir blokuogiy mechanizmo dalis.



Taip pat Zinomi bidai, kai ant judangiy matuojamo ieSmo daliy montuojami
tenzometrai, registruojantys $iy ie¥mo daliy mechanines jégas, kurios kyla ieSmo
pervedimo metu ir dél mechaninio tempimo, ir jy i$matuoti duomenys yra toliau
apdorojami. Vaziuojant traukiniams ie$mus nuolat veikia mechaniniai smgiai, dél
ko laikui bégant tenzometry, kaip metaliniy taip ir puslaidininkiniy, matavimo
jautrumas mazéja ir jie tampa labai paZeidZiami. Dél Sios prieZasties jie nera

visiSkai patikimi.

Artimiausi pagal technikos lygj jranga bei bldas yra aprasyti Zurnale ,Signal +
Draht“ No. 4/2002 (autoriai: Horst Stoll ir Bernhard Bollrath), kuriame pateikiama ir
nagringjama SIDIS W diagnostikos éistema ir jos panaudojimo budas. Si
diagnostikos sistema (SIDIS W), kur matavimo jrenginys yra jtvirtintas ipapildomai
rezervuota vaziuokle, atlieka aktyviosios galios taskinius matavimus ir, naudojant
atitinkama, programinj aprapinima, analizuoja tas vertes bei pateikia atitinkamas
rekomendacijas. Taéiau $ioje jrangoje numatyti matavimo jrenginiai yra atskirti nuo
ieSmy pervedimo mechanizmo, todél ie$my pervedimo mechanizmo pakeitimo
metu reikalingas visos sistemos perkalibravimas. Taip pat $ioje jrangoje néra

numatytas nepriklausomo arba sinchronizuoto daugiakanalio matavimo rezimas.

Pateikto i§radimo tikslas - automati$kai stebéti ieSmy pervedimy pasipriesinimo
reikmes, lyginti jas su jégomis, kurias kelia ieSmo pavaros, ir virijus nustatyta
ribine reik§me formuoti tokio ie$mo aptarnavimo rekomendacijas. Remiantis tokia
informacija, galima lengviau planuoti ieSmy aptarnavimg arba nustatyti galima
gedima anksé&iau nei jis pasireiks, ir, pavyzdZiui, laiku atlikti techninés prieZitros

darbus, nepaZeidZiant numatyto eksploatavimo rezimo.
ISRADIMO ESME

Sio iSradimo esme - tai geleZinkelio ie$my darbinés blklés nustatymo bidas, kai
kiekvieng ieSma valdo bent viena ieSmo pavara, kurig perstumia trifazis
asinchroninis elektros variklis, pervedimo mechanizmo, frikcinés sankabos ir

sukimo momento perdavimo jtaiso pagalba sujungtas su judan&iomis metalinemis
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ie$mo dalimis. 1Sradimo esmé gludi tame, kad, keiciantis pervedimo mechanizmo
padediai, yra matuojama trifazio asinchroninio elektros variklio vienos i faziy
aktyviosios galios kitimas laike, kuris yra tiesiogiai proporcingas mechaninei jegai,
kuria ieSmo pavara veikia | ie§mo judancig dalj; po to iSmatuoti duomenys yra
lyginami su archyve saugoma trifazio asinchroninio elektros variklio galios
leidziama verte, kuri atitinka mechaninj frikcinés sankabos nustatyma, prie kurio
sankaba pradeda praslysti, tokiu bldu apsauganti ieSmg nuo mechaniniy

pazeidimy.

Aktyviosios galios kitimo laike matavimas prasideda nuo to momento, kai ieSmo
pavaros variklio naudojama srové matuojamoje fazéje virsija reikSme 0,1 Aer, ir
toks matavimas tesiasi 6 sekundes; pradedant nuo matavimo pradzios, matavimus
atliekant 1 ms periodu. le§mo pavaros trifazio asinchroninio elektros variklio
momentiniy jtampos ir elektros srovés reik8miy vienoje fazéje pagrindu
apskai¢iuojama variklio galios verté vieno 20 ms trukmés laikotarpio metu, esant
kintamos srovés 50 Hz daZniui; 6 sekundZiy trukmeés jrae registruojama 300
aktyviosios galios reik$miy seka, kurios kartu su matavimo pradZios laiku ir
duomenimis apie ie$mo pervedimo padeétj jraSomos | archyva, atvaizduojamos ir
sulyginamos su i§ anksto nustatytomis ribinémis reikSmeémis.

Sio isradimo bldo privalumas - tai ie§my darbinés biklés matavimo auk$&iausio
lygio patikimumas ir galimybé numatyti ieSmy bdtino techninio aptarnavimo laikus
priklausomai nuo jy faktinés bikles ir jos pokyéiy. Privalumas - tai ir su
~ centralizuotu matavimu susijusi ie$my techninés priezitros racionalizacija, kai yra
atliekamas kiekvieno pervedimo ie$mo matavimas ir kurj atliekant pagal faktine

ieSmy biikle ir jos poky&ius galima numatyti ieSmy techninés prieZidros butinuma,

TRUMPAS BREZINIU FIGURY APRASYMAS

Pridetuose bréZiniuose pavaizduoti pateikto iSradimo jgyvendinimo

pavyzdZiai, kurie smulkiau aprasyti Zemiau esanciame tekste.
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Fig. 1 parodytas pagrindinis matuojamy {renginiy vienety vizualaus
isvedimo programos langas, kuris veikia pagal $io i$radimo bida ir kuris leidZia
jvesti visus arba tik naujus procesus, atspindinéius keliy tokiy vienety pervedimo
galiy pokyéius, ir atvaizduoti vieng ar kelis iSrinktus procesus. Programos
pagrindinio lango kairéje puséje atvaizduojami matuojamy jrenginiy vienety ir
ieSmy pavary sarasai, o desinéje puséje atvaizduojami iSrinkto ieSmo pavaros
iSmatuoty procesy sara$ai ir fakti$kos maitinimo kabelio izoliacijos varZos Zemeés
atzvilgiu ir ieSmo pavaros reikSmes.

Fig. 2 parodytas grafikas su laikino pervedimo proceso atvaizdavimu, t.y. su
ieSmo pervedimo laiko proceso arba keliy ieSmo pavary pervedimo laiko procesus

i abi padétis atvaizdavimu.

Fig. 3 parodytas grafikas su laikino pervedimo proceso atvaizdavimu, kuris
parodo ie$mo frikcinés sankabos nustatymo lygj ir dar du lygius, parinktus pagal

frikcinés sankabos nustatyma.

Fig. 4 parodytas grafikas su ieSmo pavaros galios maksimaliy reikSmiy
trendo atvaizdavimu, t.y. prie ie§mo galima atvaizduoti maksimaliy ieSmo galios
reik§miy pasirinkta kryptimi kitima laike (trenda) ir nuskaityti atskiry pervedimy
reik8mes. Sie procesai ir atvaizduoti Fig. 4. Taip pat ¢ia matomas $iy reikSmiy

svyravimas dienos bégyje.

Fig. 5 ir fig. 6 taip pat parodyti grafikai su procesy atvaizdavimais.
Parodytas iemo pervedimas | vieng padétj (minuso padétis) ir j kita padétj (pliuso
padetis); figry kairéje puseéje atvaizduojamas pervedimo pasiprieSinimo kitimas
kN vienetais, iSmatuotas klasikiniu bidu su matavimo mikroschema, o desinéje
puséje atvaizduojamas ie$mo pavaros trifazio asinchroninio elektros variklio
vienos fazés aktyvios galios kitimas vatais (W), iSmatuotas per jrenginio vieneta,
kuris veikia pagal Sio iSradimo blda.

TINKAMIAUSI [GYVENDINIMO VARIANTAI
Buvo i$bandyta ir patvirtinta diagnostiné aparatra, kuri nuolat kontroliuoja ieSmo

pervedimo pasiprie$inima, vertina ji, persiuntia duomenis j archyva ir palygina
juos su maksimalia leidZiama ie$mo pavaros jéga, ir palyginimo rezultaty pagrindu
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formuoja ieSmo aptarnavimo rekomendacijas. Aparatas veikia ieSmo pavaros
trifazio asinchroninio elektros variklio vienos fazés aktyvios galios matavimo
principu. Aktyvioji galia tiesiogiai proporcinga momentinei jégai, kuria ieSmo
pavara veikia | pervedamo ie$mo judangig dalj, ir todel ji taip pat tiesiogiai

proporcinga momentinei pervedamo ieSmo pasipriesinimo reikSmei.

Matavimai, perdavimas | archyvg ir matavimo rezultaty vertinimas atliekamas
pagal aktyviajg galia, kuri yra iSmatuota ieSmo pavaros trifazio asinchroninio
elektros variklio maitinimo vienoje fazéje. Variklio galia matuojama bandomojo 1
ms trukmés laikotarpio metu. Momentiniy jtampos ir elektros sroves reikSmiy

pagrindy apskai¢iuojama momentiné vienos fazés galios reikSme:
p(0) =u@)xi()

ir po to vienos fazes galios reikSmé T trukmés vieno periodo metu:
1 T
P=— |p(tdt
- 0Lv( )

Vieno T trukmés periodo integralas pakei¢iamas momentiniy reikSmiy p(t) vieno
periodo elektros maitinimo kintamos jtampos suma. Vatais (W) i$matuoty 300
aktyviosios galios reikdmiy seka, kartu su ie$mo pervedimo pradZios laiku ir
duomenimis apie ie$mo pervedimo padétj jraSomos | atmint. Aparatira gali vienu
metu matuoti galig maksimaliai 4 ie§mo pavaroms ir kiekvienai ieSmo pavarai 50
ie$mo pervedimy metu galios matavimo duomenis i§saugoti atmintyje. Aktyviosios
galios kitimo laike matavimas prasideda nuo to momento, kai ieSmo pavaros
variklio naudojama srové matuojamoje fazeje virSija reikSme 0,1 Aer, ir toks
matavimas tesiasi 6 sekundes. UZsipildzius matavimo duomeny atminciai,

einamasis matavimo jradas jraSomas seniausiojo jrado vietoje.

Aparatiiros matavimo vieneto atminties turinj apskaiciavimo programa perkelia |
kompiuterj; be ry$io su jrenginiais funkcijy, $i programa taip pat perduoda
duomenis | kompiuterio atmintj ir atlieka jy valdyma. Duomenys saraSuose
suskirstyti pagal atskirus aparatiros matavimo mazgus ir véliau segmentuojami
pagal atskirus ie$mus. Be duomeny apie ieSmy pervedimy pradZios laikq ir ieSmy

pervedimo padétj, pervedimy saraSuose taip pat registruojamos maksimalios
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galios reikmés ir pervedimo darby pervedimy laikotarpiu suma. Du perspéjimo
apie padidéjusj ieSmo pervedimo pasiprieSinima lygiai Zymimi skirtingomis
spalvomis. Galios kitimo grafikuose (Zr. bréZinius) galima atvaizduoti atskirus
procesus ir galios pokygius. Faktiskam procesui su kursoriumi galima nuskaityti
momentines reikdmes. Grafikuose taip pat galima atvaizduoti dviejy perspejimo
lygiy ribines reikdmes ir pagal galia, i8matuotq trin¢iai ieSmo pavaros darbo metu,
galima nustatyti maksimalig leidZziamg ribine pervedimo reikSme, pagal kurig
galima apskai&iuoti perspéjimo lygiy reikSmes. Maksimaliy galios reik$miy grafikas
pateikia informacija apie maksimaliy galios arba pasiprie$inimo pervedimui

reik§miy kitima laike.

Aparatiros matavimo vieneto pagrindg sudaro mikroprocesorius su vidiniu
analoginiu/skaitmeniniu keitikliu. Aparatliros matavimo vieneto rySio sasaja
uztikrina duomeny perdavima 57,6 Kbps sparta, rySio linija galvani$kai atskirta.
Adresas saugomas EEPROM atmintyje. Aparatliros matavimo vieneto
identifikacinis numeris saugomas ROM atmintyje. Aparatiros matavimo mazgas
turi integruota bandomosios jtampos $altinj, kuris iki 10 sekundziy laikotarpiu po
ieSmo pervedimo palaiko ie$mo pavaros matavimo fazés maitinimo laidininkg ir
izZeminimo laidininka reikiamoje bisenoje. Po 30 sekundZiy, po jkrovos sroviy
stabilizavimosi, yra reguliariai matuojamos pratekanéiy sroviy reikSmes,
atitinkangios maitinimo kabeliy izoliacijos varZa ir ieSmy pavary pasiprie$inima.
Izoliacijos biklés kontrolés prietaiso bandomojo nuolating 100V jtampa tiekiama i$
galvanigkai atskirto maitinimo $altinio. Pratekanciy sroviy reikSmes matuojamos
iSoriniu multipleksiniu 12 bity analoginiu/skaitmeniniu keitikliu su 10 ps ieSmo
pervedimo laiku. Sis analoginis/skaitmeninis keitiklis taip pat kontroliuoja
bandomosios jtampos reikSme ir priklausomai nuo jos koreguoja ieSmo
pasiprie$inimo apskaigiavima. Jeigu bandomosios jtampos reik§mé iSeina uz
+10% leidziamo diapazono riby, priekiniame pulte uZsidega raudona indikacijos
lempute, parodydama, kad jvyko aparatlros matavimo vieneto gedimas. Jeigu
apskaiiuota izoliacijos varZa sumazeja Zemiau 1 MQ reikSmés, uzsidega geltona
indikacijos lemputé. Jeigu izoliacijos varza sumazés Zemiau 230 kQ reikSmes,
uzsidegs avariné raudona indikacijos lemputé ir bus sujungtas iséjimo reles

kontaktas.



[tampos ir sroviy matavimo jéjimai galvaniskai atskirti matavimo transformatoriais.
Jeigu ie$mo pavaros variklio naudojama srové matuojamoje fazeje virSija reikSme
0,1 Ay, maitinimo laidininkui bus atjungta bandomoji jtampa ir bus pradétas
atitinkamos iedmo pavaros elektros variklio aktyviosios galios kitimo jraSymas,
kuris bus atliekamas 6 sekundZiy laikotarpiu ir kuris bus identifikuojamas
uzsidegusia atitinkamos iedmo pavaros priekiniame pulte esancia Zalios
indikacijos lempute. [tampos ir sroves reik8miy pasirinkima su 1 ms periodu atlieka
vidinis multipleksinis mikroprocesoriaus 10 bity analoginis / skaitmeninis keitiklis
su 10 ps ie$mo pervedimo laiku. Tuo padiu metu pagal komandas atitinkamuose
j¢jimuose ie$mo pervedimo pradZioje yra nuskaitoma ie§mo pervedimo padétis.
ISmatuoti duomenys kartu su laiko ir ieSmo pervedimo krypties informacija

i§saugomi iSorinéje RAM atmintyje.

Matuojamy_jrenginiy vienety vizualaus i§vedimo programa leidZia perziaréti visus
arba tik naujus procesus, atspindingius keliy tokiy vienety pervedimo galiy
pokygius, ir atvaizduoti vieng ar kelis i$rinktus procesus. Programos pagrindinio
lango (Zr. Fig. 1) kairéje puséje atvaizduojami matuojamy jrenginiy vienety ir
ie$my pavary sarasai, o desinéje puséje atvaizduojami iSrinkto ieSmo pavaros
iSmatuoty procesy sarasai ir faktiskos maitinimo kabelio izoliacijos varZos Zemés
at?vilgiu ir ieSmo pavaros reik§més. Pervedimo padétys minuso ir pliuso pozicijoje
sgrase Zymimos SM ir SP Zenklinimu. |ra$ai, kuriems maksimalios reikSmés virija
leidZiamas ribines reik8mes, Zymimi skirtingomis spalvomis. Galima igrinkti jrasus,

kuriuos norite atvaizduoti grafike.

Fig. 2 parodytame grafike galima vienu metu atvaizduoti kelis ieSmo pervedimo
laiko procesus | abi padétis net kelioms ieSmo pavaroms. I$rinkta dalis pabraukta
ir i§ jos su kursoriumi galima nuskaityti momentines reikSmes. ISrinkty jrasy
saradas atvaizduojamas i§ kairés nuo grafiko. Mélyna linija atvaizduojama SM
padétis, raudona linija atvaizduojama SP padétis. Fone atvaizduojamas ieSmo
pavaros maksimalios jegos grafikas, atitinkantis ieSmo pavaros frikcinés sankabos

nustatyma.



Fig. 3 parodytame grafike galima papildomai atvaizduoti ieSmo frikcines sankabos
nustatymo lygj ir kitus lygius, parinktus pagal frikcinés sankabos nustatyma.
Perstumiant punktyrine linija, galima nustatyti ieSmo pervedimo pasiprieSinimo
ivertinimo ribine reik§me. Ji nustatoma pagal ieSmo pavaros [€jima | frikcing
sankaba. Apatiné geltona ir virSutiné raudona ribiné reikdmeé nurodytos pasirinktu
santykiu su $ia ribine reik§me. Jeigu ieSmo pavaros galia virSys nustatytg lygi,
iradas sarade paryskinamas atitinkama spalva. Grafiky ir lygiy spalvas vartotojas

gali nustatyti savarankiskai.

Prie ie$mo galima atvaizduoti maksimaliy ie$mo galios reik8miy, pasirinkta kryptimi
kitima laike (trenda) ir nuskaityti atskiry pervedimy reikSmes (2r. Fig. 4). Fig. 4
grafike taip pat matomas $iy reik$miy svyravimas dienos bégyje. Pikinés reikSmes

atvaizduoja ie$mo pavaros j&jima j frikcing sankaba.

leSmo pervedimo pasiprie$inimo ir mechaniniy jégy kitimo procesas, iSmatuotas
klasikiniu bidu su matavimo mikroschema (su elektriniu matuojamy jégy keitikliu),
ir ieSmo pavaros trifazio asinchroninio elektros variklio vienos fazés aktyvios
galios kitimo procesas, i$matuotas per jrenginio vieneta, kuris veikia pagal Sio

iSradimo blidg, vienas su kitu atitinka.

Tarpusavio ry$ys tarp abiejy procesy iSreiSkiamas $iuo santykiu:

yt)=axx()+b+c

kur
y(t) procesas, iSmatuotas per jrenginio vieneta, veikiantj pagal $io
iSradimo biida,
x(t)  procesas, iSmatuotas klasikiniu bldu,
a pervedimo tarp galios ir jégos proporcingumo konstanta,
b elektriniai nuostoliai linijoje ir ie$mo pavaros variklyje,

c mechaniniai nuostoliai ieSmo pavaroje.
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Praktiskai pasirodo, kad démens b + ¢ reikSmé paprastai svyruoja diapazone nuo
72 W iki 80 W. Tai visy pirma priklauso nuo ieSmo pavaros atstumo iki stoties,
tagiau ne tokiu dideliu laipsniu nuo ie§mo pavaros baklés. Palyginimui i$ fig. 5 ir
fig. 6 desinéje puseje esandiy grafiky §j dydj reikia atimti. Atliekant matavimus su
irenginiu, veikian&iu pagal $io i$radimo bida, programoje galima suderinti
automatinj grafiko pradinés dalies atkirtima, kai vyksta variklio greitéjimas,
matuojami tarpai, bet ie§mo pervedimas dar nevyksta. leSmo pervedimas | vieng
padét ir | priesinga padétj atvaizduotas fig. 5 ir fig. 6 (fig. 5 minuso padétis
pazyméta SM Zenklinimu, o fig. 6 prieSinga pliuso padétis pazymeta SP
Jenklinimu). Fig. 5 ir fig. 6 kairéje puséje atvaizduojamas pervedimo
pasiprie$inimo kitimas kN vienetais, i$matuotas klasikiniu bldu su matavimo
mikroschema, o deSinéje puséje atvaizduojamas ieSmo pavaros trifazio
asinchroninio elektros variklio vienos fazés aktyvios galios kitimas vatais (W),

iSmatuotas per jrenginio vieneta, kuris veikia pagal $io iSradimo blda.

Iradimas gali bati naudojamas uZtikrinti geleZinkelio ieSmy su pavaromis darbing
bukle, kai ie$my pavaros yra pervedamos trifaziy asinchroniniy elektros varikliy

pagalba.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Gelezinkelio ieSmy,
susidedandiy is:
ieSmy, kiekvieng i§ kuriy valdo bent viena ieSmo pavara, kurig
perstumia trifazis asinchroninis elektros variklis, sujungtas su
judan&iomis metalinémis ieSmo dalimis;
pervedimo mechanizmo;
frikcinés sankabos ir
sukimo momento perdavimo jtaiso, skirto ieSmui pervesti;
darbinés buklés nustatymo bldas, besiskiriantis tuo, kad apima Sias
pakopas:
keiiant pervedimo mechanizmo padétj matuoja trifazio asinchroninio
elektros variklio vienos i§ faziy aktyviosios galios kitimg laike, kuris yra
tiesiogiai proporcingas mechaninei jégai, kuria ieSmo pavara veikia j ieSmo
judangia dalj;
iSmatavus duomenj lygina su archyve saugoma trifazio asinchroninio
elektros variklio galios leidZiama verte, kuri atitinka mechaninj frikcinés
sankabos nustatyma, prie kurio sankaba pradeda praslysti, tokiu bldu

apsaugo ieSma nuo mechaniniy pazeidimy.

2. Badas pagal 1 punktg, besiskiriantistuo, kad
aktyviosios galios kitimg laike matuoja nuo to momento, kai ieSmo pavaros
variklio naudojama srové matuojamoje fazéje virSija 0,1 A¢r reikSme, ir toks
matavimas tesiasi 6 sekundes;
kur:
pradedant nuo matavimo pradzios, matuoja 1 ms periodu;
ieSmo pavaros trifazio asinchroninio elektros variklio momentiniy
iftampos ir elektros srovés reik§miy vienoje fazéje pagrindu
apskaiéiuoja variklio galios verte vieno 20 ms trukmeés laikotarpio

metu, esant kintamos srovés 50 Hz dazniui;



11

6 sekundziy trukmés jrase registruoja 300 aktyviosios galios reikSmiy
seka, kurias kartu su matavimo pradZios laiku ir duomenimis apie
ie$mo pervedimo padét] jrao | archyva, atvaizduoja ir sulygina su i$

anksto nustatytomis ribinémis reikSmeémis.
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