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DOMIRYOL HOROKOT VASITOLORININ INNOVATIV REDUKTORLU DARTI
INTIQALININ QATARLARIN HOROKOT REJMLORINO TOSIRININ TODQIiQI

Hiiseynov Ilham Dilqam oglu— bas miiallim, Nogliyyat va logistika kafedrasi, Azarbaycan
Texniki Universiteti, ilham.huseynov@aztu.edu.az

Xiilasa. Mogaloda domiryol harokat vasitalarinin horokat rejmlaring tosir formalagdiran faktorlarin
todgiq edilmasi masalasine baxilir. Qatarlarin harakating tosir formalasdiran faktorlar arasdirilaraq,
onlarin yaxsilagdirilmasina imkan veran tomal hall prinsiplora osaslanan on optimal isul kimi
noticoya diison Saorf gostaricisinin azaldilmasi vo ya sarfi doyismodon tistiin naticanin alds edilmasi
goabul edilir. Damiryol harakat vasitalorin innovativ ¢ox pillali disli ¢arx reduktorundan ibarat darti
intigalinin  tobiq edilocayi halda qatarin horokot rejmlorinin todqiqi aparilaraq, miiasir tipli
qatarlardan olan Stadler elektirik qatarlarinin darti, aylocloma vo sorbast gedis rejmlarinin osas
parametrlori toyin edilir, 10 km masafodo mdveud vo innovative intiqallarin texniki saviyyslori
nozars alinmagla zamana, siirato Vo yola goro hesablamalar aparilaraq miiqaisali naticalor verilir.
Kompiiter proqrami vasitasi ilo xiisusi avazlayici qiivvalar cadvali qurulur. Olds edilmis gostaricilar
osasinda xiisusi avazlayici qiivvalorin darti, ayloclomo vo sorbast gedis zamani siiratdon asilliq
grafiklori qurulur. Naticalor verilir.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE INNOVATIVE REDUCED TRACTION
TRANSMISSION OF RAILWAY VEHICLES ON TRAINS' TRAFFIC MODES

Huseynov Ilham Dilgam- senior lecturer, department of Transport logistics and traffic
safety, Azerbaijan Technical University, ilham.huseynov@aztu.edu.az

Abstract.The article examines the issue of researching the factors influencing the movement modes
of railway vehicles. By examining the factors influencing the movement of trains, it is accepted as
the most optimal method based on the basic solution principles that allow to improve them,
reducing the resulting consumption indicator or achieving a better result without changing the
consumption. In the event that traction transmission consisting of an innovative multi-stage gear
reducer of railway vehicles is to be applied, the study of train movement modes is carried out, and
the main parameters of traction, braking and free travel modes of Stadler electric trains of modern
types of trains are determined, taking into account the technical levels of existing and innovative
transmissions at a distance of 10 km. and comparative results are given by making calculations
according to time, speed and path. A special table of compensating forces is created by means of a
computer program. Based on the obtained indicators, graphs of the dependence of special
compensating forces on speed during traction, braking and free travel are constructed. Results are
given.
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Giris. Olkonin tranzit potensialinin giiclondiyi bir ddvrde logistik dasimalara toloblar hor il
yiksalir, artan tolabat homdo miiasir texnologiyalara uygun, ohaliys xidmatin yiiksok soviyyasini
tomin edon, miixtalif dovlstlorin naqliyyat sistemlorinin bir-birino inteqrasiyasini nazors alaraq
unikalliq yaradan vo dasimalarin etibarliq, rahatliq, somoralilik vo ¢eviklik prinsiplorini ddoyan
dart1 vasitolori tolob edir. Logistik dasimalarda osas istirak¢ilardan biri do domir yolu
nogliyyatidir[1, 2]. Damir yolu noqiliyyatinda dasimalarin yuxarida qeyd edilon talablors uygun
tomin edilmosi domiryol horokat vasitalorinin, onlarin dart1 intiqallarinin vo digor mexanizimlorinin
etibarliligindan vo isoyararliligindan asilidir. Bu mogsodlada tolablora cavab veron, qatarlarin
horokot rejmlorinin yaxsilasdirilmasimi tomin edon yeni konstruksiyalarin islonmasi, texniki
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soviyyasinin qiymotlondirilmosi vo totbiq sahoalorinin aragdirilaraq uygunlugunun yoxlanilmasi
oldugca aktualdir. Dart1 intiqallarinin miixtalif tiplorinin elmi cohotdon osaslandirilmis mexaniki-
riyazi modellor osasinda yerino yetirilmis miiqayisoli hesablamalar1 ayri-ayr1 dart1 intigalt
variantlarin1 eyni soraitdo oyani sokildo tutusdurmaga vo onlarin xiisusiyyotlorini, lstiinliik vo ya
catigsmazliglarini niimayis etdirmoys imkan verir[3]. Bu mdvzuda diinyanin bir ¢ox todqiqatcilar
genis aragdirmalar apararaq bir ¢ox ugurlu noticolor oldo etmislor. Onlardan [4] darti
miiharriklorinin elektrodinamiki xiisusiyyatlori vo onun domir yolu ilo darti intigalinin mexaniki
hissasinin garsiliqli is soraitini dorindon todqiq edorok, miixtolif perfomanslari nozoro alan odadi
simuliyasiyalar aparmigdir.

Digor todqiqatci [5] tokorlo rels arasinda kontakt zamani titroyisdon vo siirtlinmodon yarana
bilacok qiisurlar1 prognozlasdirmaq {igiin simuliyasiya modellogdirmo metodu toklif etmisdir. Metod
siirlismodon asili siirtlinmo xtisusiyyotlorini gatarin darti intigali vo tokor vo rels materiallarinin
mexaniki xassolorini daxil etmoklo simuliyasiya ederok qiisurlarla bagli pragnozlarin daqiqliyini
artirir.

Damir yolu harakatinin vo enerjidon istifadonin artirilmas: magsadi ilo [6] enerjiya gonaot
etmonin yollari1 axtararaq, darti giiciiniin anidon doyisilmasi masalasini optimallasdiraraq
innovativ darti-enerji tochizati sistemi toklif etmisdir. Qatarin miixtalif harokat, darti, rekoprativ
aylaclomo, sorbost gedis rejmlorinds todqiq olunaraq miivafiq simuliyasiya modeli MATLAB
programu vasitasi ilo qurulur.

Qatarlarin horokati todqiq edilorkon biitiin komponentlorin eyni vaxtda todgiq edilmasi
miioyyan ¢atinliklor yaradir. Buna gérads gatarin hoarokat rejmloring tosir formalagdiran faktorlarin
ayriligda todgigat mosalalori  tohlil edilmali, olagelondirilmali vo miiayyan bir sistemlilik
yaradilmaga calisilmalidir. Son zamanlar todqiqatgilar qatarlarin horokat rejmlori, tosir edon
faktorlar barodo genis todgigatlar apararaq notico parametrlorinin yiiksoaldiklmasi istigamatindo
coxsayl fikirlor soylayarok, bir ¢ox simuliyasiya naticalori vermislor[7]. Arasdirmamizin fargli
cohati ondan ibarotdirki, giris parametrinin(sorfin) azaldilmasi hesabina noticonin artirilmasi
masalasini toklif edirik. Bu masalo qatarin iistiin texniki saviyyays malik innovativ darti intiqalinin
yaradilmast ilo holl edilir (sokil 1). Bu mogsadlo torofimizdon toklif edilon, Avrasiya patenti
saviyyasinda elmi yeniliyi vo mahiyyati tizra tostiglonmis demiryol harokot vasitalorinin innovativ
dart1 intiqalinin (TsiroBsiii npuBoa oABMXXKHOTO cocTaBa//Ne202200061, 30.04.23, Ned4) qatarlarin
harakatina tasirlarinin todqiqi aparilir.

Asagidaki sakilda g pillali innovativ darti intigalin tasviri verilmisdir.
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Sokil 1. Innovativ darti intiqal:

Materiallar va metodlar. Qatar miirokkob mexaniki sistem olub, bir-biri ilo elastiki vo sort
olagado olan bir ¢ox elementlordon ibaratdir[8]. Qatarin horokoti zamani ona miixtolif xarici vo
daxili qiivvalor tosir gostorir. Bildiyimiz kimi daxili qiivvalor qatarin daxilindo miivazinatlosir vo
onun harakat siiroting tosir géstormir. Xarici qlivvalar ise qatarin harokat siiratinin doyismasing tosir
gostorir. Qatarin harokoting tasir gostoron xarici qlivvelorin doyigsma xarakteri iso horokot tonliyinin
komayi ils tayin olunur.
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Molum oldugu kimi horokot edon qatara lokomotivds yaranan Fk — dart1 qiivvesi, qatarin
tormozlamasi zamani yaranan B — tormozlanma qiivvasi vo horokotin W — miigavimat qiivvasi tosir
gostorir[9-10].

Qatara tosir edon qlivvealari horokot istigamotinin (OX) oxu iizro proyeksiyalasaq vo onlarin
vektorial comini bir miivazinatlosdirici qiivve ilo avoz edok. Onda Fy = Fx — B — W — almar. Dart1
nozariyyasinda F-ya tasirverici vo ya yavasidici qiivve deyilir.

Yuxarida geyd edilon qiivvo amillorindon basga horokot vasitolorinin bir ¢ox elementlori (dart1
mihorriklori vo generatorlari, tokor ciitii, disli ¢arx otiirtilmasi, elektrik miihorrikinin 16vbari va s.)
irolilomo horokotindon basqa hom do firlanma horokstine do moruz qalir. Ona goére do qatarin
horokoatino tosir edon amillori nozordon kecirorkon firlanan hissoalorin otalotinin nozors alinmasi
oldugca aktualdir. Bu zaman qatarin gatirilmis kiitlasi asagidaki kimi hesablanir.

m, =m+my =m(l+y) D

Burada, mg — qatarin gotirilmis kiitlosi; m — qatarin kiitlosi, m= m; + mg 1+Y — firlanan
hissalorin otalot omsaldir. Bu amsalin qiymati miixtolif horokat vasitolori ticlin cadval 1-do verilir.
Belolikls, qatarin tocili stalot omsalindan asili olaraq asagidaki kimi olur:

F
a=1296———. 2)
m(l + y)

(2) tonliyi qatarin haroket tonliyi adlanir. ©gor veilon tonliyi qatarin xiisusi harokat tocili ilo
ifado etsok:
=F = S
fi = g’ @ 127 - olar (3)
(3) ifadasinds ¥ — 1 qiymati dart1 reduktorunun texniki soviyyasini xaraskterizo edir vo onun

azalmasi miivafiq olaraq qatarin texniki iqdisadi gostoricilorinin yaxsilagsmasini tomin edir. Bu
moqsado nail olmaq iiclin iki val iizorinds, eyni istigamotli firlanan ¢ pilloli disli ¢arx
reduktorlarinin rekord gostoriciyo malik texniki saviyyoni tomin etmasi asaslandirilmigdir[11].

Cadval 1. Dart1 intigalinin texniki soviyyasinin doyismasi gostaricilori [11]

Firlanan hissalorin otalot omsal,
1+y . ,
No Horokot vasitosinin novii Tacil & km/saat
B vo adi Movcid dar‘gl 1nn0vativtda.rt1
intigali (MDI) | intiqali (ID]) MDI DI
1 | Elektrovozlar (bazilari) 1,2-1,4 1,08-1,17 106-91 118-108
2 | BJI-8, BJI-23, u=3,905 1,242 1,1205 102 113
3 | BJI-60, BJI-10, u=3,826 1,265 1,1049 100,4 115
4 | BJI-80k, u=4,19 1,275 1,1479 99,6 110.6
5 | Elektrik qatar1 p=5,771 1,1 1,08 117 122
9 | Teplovozlar 1,11-1,12 1,11-1,12 114-113 114-113

Dart1 nozoriyyasino goro

=& (ksi) ilo ovoz etsok, a = Efy

Bu tonlik do qatarin

harakat tonliyi adlanir vo onu gostorir ki, qatarin horoket tocili xiisusi tocilverici qiivvadon vo
firlanan hissalorin otalotindon asilidir. Onda firlanan hissalorin otalot omsalini nazors alsaq, miixtolif
harakat rejimlari tiglin qatarin harakat tonliklorini hall etmak olar.

Innovativ intiqalin texniki soviyyasini nozoro almagla qatarlarin horokot siirati ilo borabor
tosirlonan qiivvolor arasindaki olagoslori dagiq izah etmok vo miisahido etmok mogsadi ilo xiisusi
ovazlayici qlivvalor diagramlarinin qurulmasi tolob olunur. ©vvalca qatarin horokatindon 6trii ¢
rejimda domir yolu sahssinin diiz {ifiqi hissasi ligiin cadvallari tartib edirik:

1. Dart1 rejimindon 6trii fk — wo=f1(v);
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2. Sorbastgetmo rejimi tigtin:  wos=f2(V);

3. Tormoz rejimi tiglin wos=T3(V);
a) Xidmoti tormozlama tiglin s + 0,50t = f3(v);
b) tacili tormozlama {igiin Wos + by = fa(v).

Bu masaloni yerino yetirmok {igiin konkret hal olaraq miiasir tipli STADLER elektrik
qatarlarin1 nozordon kegirok. Kiitlasi 236 ton olan torkib 4 oxlu Sarnisin vaqonundan ibaratdir vo
diskli tormuzla tochiz olunublar. Vaqonlarin sayt my = 4, oxa dison agirliq iso mo=14.7 tona
borabardir [12].

Xiisusi avazloyici qiivvalor sifirdan baslayaraq konstruksiya siiratina godoar siiratlor iigiin 10
km/saat-dan bir qurulur. Bu giymatlor cadvalin birinci grafasinda yazilir. Bu qrafaya ham da gatarin
hesabat siirati (vh) Vo avtomatik xarakteristikaya kegmo siiratlori do daxil edilir.

Dart1 hesabatlart qaydasinda Stadler elektrik gatarlarimin darti xarakteristikasini segirik.
Xarakteristikaya asasan har bir siirat tiglin Fx — dart1 qlivvasinin giymatini cadvalin 2-ci grfafasinda
yaziriq; Coadvalin 3-cii qrafasinda elektrik qatarinin horokatino gostorilon xiisusi miiqavimot
qiivvalori yazilir. Bu qiivve empirik diisturun kémoyilo hesablanir

@, =1,9+0,01v +0,0003v? 4)

Coadvalin 5-ci grafasinda vaqonlar dostasinin harokotino gostorilon xiisusi miigavimat
quivvalari yazilir. Bu qlivve emprik diisturla hesablanir:

1 25v?
03620,7+3+0'V+0’00 Sv . (5)
mO
Mo — bir oxu diison agirliqg, tonla; Cadvalin 6-c1 qrafasinda vaqonlar dastasinin harokatine gostarilon
milqavimat qilivvalori — W, yazilir; Cadvalin 7 vo 8-ci qrafalart riyazi omallorin kémayilo

doldurulur; Cadvalin 9-cu qrafasinda darti rejimindon &trii xiisusi tacilverici qiivvalori yazariq. Bu
qiivva bels hesablanir:

Fy W, N
fe—wy="""% (6)

Mg kN

Cadvalin 10-cu grafasinda elektrik gatarinin sorbast gedisi zamani onun harakatine gostarilon

xiisusi miigavimati tayin edirik:
o = 2,4+0,01v +0,00035v7. (7)

Cadvalin 11-ci grafasinda elektrik qatar1 sarbast horokot rejiminds isloyan zaman onun
horokatina gostarilon miigavimat qiivvalorini — Ws yazariq.

Cadvalin 12-ci qrafasinda qatar sorbast harokat rejiminds horokot edorkon ona gdstarilon
miiqavimat qiivvalori W + W] - yazilir.

Codvalin 13-cii grafasinda sorbast islomo rejiminds qatarin horokatino gostarilon xiisusi
miigavimat wos qiivvaleri yazilir.

Cadvalin 14-16-ci grafalari qatarin tormoz rejimlori {igiin tortib olunur.

Cadvalin 14-cii qrafasinda tormoz goliblori Giglin siirtiinmo omsali asagidaki empirik diisturla
hesablanir.

0,36(v +150)
— DAV T 8
P = v 150 ®)
Cadvalin 15-ci qrafasinda xiisusi tormoz qiivvasinin hesablanmis qiymatlori yazilir:
N
b, =1000¢,, -9,, —,
t Pin n kN
9n — vagonlar dastinin tormozlama amsalidir.
g, - 2fn _Kam, ©
m.-g m.-g
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Cadvalin 16-c1 grafalarinda iso Xidmati vo tocili tormozlama qiivvalorinin xiisusi qiymatlori
yazilir. Cadvali doldurdugdan sonra xiisusi ovozloyici qiivvalorin grafikini qururug. Qrafiki
hesabatlar xiisusi kopiiter proqrami vasitasi ilo yerina yetirilir.

Naticalor va miizakiralar. Qatarin 10 km mosafodo horokoti zamami 0 -dan maksimum
konstruktiv siirato gqodor 10km/saat siirot diapazonlarinda movciid vo innovativ darti intiqalina gore
zamana gonast vo ya eyni zamanda slirot vo yol artimi hesablanaraq noticolor codval 2 -do
verilmigdir.

Cadval 2. 10 km mosafada gatarin horokat gostaricilori [12]

10 km mosafods vaxta forqi, dog. Siirat vo yol artimi.

Stirat MDi DI t, saat V= % . km/s S, km
10 60 57.52 1 10.43 10.43
20 30 28.76 0.5 20.86 10.43
30 18 17.25 0.3 31.29 10.43
40 15 14.38 0.25 41.72 10.43
50 12 11.50 0.2 52.15 10.43
60 9.9 9.49 0.165 62.58 10.43
70 8.4 8.05 0.14 73.01 10.43
80 7.2 6.90 0.12 83.44 10.43
90 6.6 6.32 0.11 93.87 10.43
100 6 5.75 0.1 104.3 10.43
110 5.4 5.17 0.09 114.73 10.43
120 4.8 4.60 0.08 125.16 10.43
130 4.2 4.02 0.07 135.59 10.43
140 4.2 4.02 0.07 146.02 10.43
150 3.6 3.45 0.06 156.41 10.43
160 3.6 3.45 0.06 166.88 10.43

Forq 4.34% 4.34%

Innovativ dart1 intigalinimn iistiin texniki soviyyasi qatarin biitiin horokot rejmlorinds qatarmn
texniki — iqdisadi gostaricilorinin, elocodo digor parametrlorin yaxsilagdirilmasint asagidakilar
hesabina tomin edir:

- mexaniki sistemdon bir araliq valin vo iki diyirlonmo yastigimmin logv edilmasi hesabina
biraxinli, tigpillali disli 6tiirmo mexanizminin etibarliq saviyyasinin yiiksalmasi;

- material tutumunun azalmasini, hazirlanmanin, yigilmanin texnolojiliyini, tomirs yararliligt vo
unifikasiyant;

- vallarin vo onlarda oturdulmus ikitacli digli ¢arx bloklarinin eyni istigamotdo firlanmasi
hesabina f.i.a.-nin yiiksalmasini;

- pillalorin saymi vo reduktorlarin 6tiirma adadini zoruri giymatodok artirmaq imkaninin olmasi
va. S. Qatarin horakot rejmlorinin yeni xarakteristikasini oks etdiron grafiklori asagida géstarilir:
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0 1,236591
10 1,214395 Darti rejiminda
20 1,191611

‘ fk-wo=f(v
30 1,168238 (v)
40 1,102435 | °
50 1036044 | 1, ®:giig. o
60 0,927223 Q.

1 -..,..‘

70 0,796893 ooy
80 0,749657 | o3 ..
90 0,680911 e
100 0611577 | U®© e
110 0541654 | .4 )
120 0,471143
130 0420963 | 92 y = 6E-07x3-0.0001x2 +0.0007x + 1.2332
140 0,328354 0
150 0,276998 0 20 40 60 80 100 120 140
160 0,204132

Sakil 2. Qatarin dart1 rejmindos xiisusi ovozloyici qiivvonin siiratdon asililigi [12]

0 118,8122 140

10 111,8262

20 106,3119 120

30 101,849 \
40 | 9816333 || 449

50 | 95,0685 M
60 92,43337
80

L 4

70 | 90,16287 o7
1

80 | 88,18656 €0

90 | 86,45104
100 | 84,91512 20 y =0.0016x2- 0.4835x+ 116.3
110 83,54652 R2=0.9918
120 | 82,31958
130 | 81,21364 20
140 80,2119
150 |  79,30053 0 ' ' ' '
160 78,46806 0 50 100 150 200

Sakil 3. Qatarin tormoz rejminds xiisusi avazloyici qiivvenin siiratdon asililig [12]
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o[ 0012164
10| 0014388 Sarbast rejim w0s=f(v)
20 [ 0017136 0.00
30 | 0,020408
0.08
40 | 0,024203
s0 | 0028523 0.07 y=26-12%3+ 3E-06x2 +0-0002%-+0.0122
60 | 0,033366 0.06
70 | 0,038733 005
80 | 0,042624
0.04
9 [ 0,051038
100 0,057977 0.03
110 0,06544 0.02
120 | 0,073426 001
130 | 0,081936
140 0,09097 0
0 20 40 60 80 100 120 140
150 | 0,100528

Sakil 4. Qatarin sarbast gedis rejminds xiisusi avazloyici qiivvenin siiratdon asililigr [12]

Natica.

1. Qatarin horakoat tonliyinds innovativ dart1 intigalinin texniki saviyyasi nazora alinmagla hall
edilorok qatarin harokatverici tacilinin giymatinin 4.34 % artirilmasi asaslandirilir.

2. Xiisusi kompiiter proqrami vasitasi ilo gatarin darti, ayloclomo vo sorbast gedis rejmloarinda
xiisusi avazlayici qlivvalar hesablanaraq grafiklar qurulur.
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