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Santrauka. GeleZinkelio skirstymo sto¢iy kalneliuose vyksta daugybé tarpusavyje susiety, sudétingy procesy. Siems
procesams sinchronizuoti biitina panaudoti vagono ried¢jimo skirstymo kalnelio nuolydZiu imitacinius modelius. Tai jga-
lina nustatyti lygiavertj (ekvivalentinj) nuolydj, kuriuo rieda atkabos kiekvienas vagonas per nustatyta Zingsnj. Straipsnyje
pateiktas nevienariiSiy vagony atkaby riedéjimo procesy vertinimas atsitiktiniy veiksniy veikimo salygomis. Pabaigoje pa-

teiktos iSvados.

ReikSminiai ZodZiai: vagony atkaba, skirstymo kalnelis, stabdymo pozicija, lygiavertis nuolydis, atsitiktiniai veiksniai,

kelio kreives.
Ivadas

Gelezinkeliy skirstymo stotyse, prekiniy traukiniy
sastatai formuojami i§ vagony atkaby, nukreipiamy |
nustatytos krypties kaupiamaji kelig per skirstomajj kal-
nelj. Kelyje, kuriame formuojamas sastatas, vagony atka-
bos sukabinamos ir laikomos kol ne bus suformuotas
sastatas.

Skirstomojo kalnelio pagrindiniai elementai yra ie$-
mai ir stabdymo pozicijos. Déka ieSmy formuojamas
eismo marSrutas, vagony atkabos nukreipiamos j numaty-
ta kelig. Stabdymo pozicijos jtakoja mikroprocesorinés
kalnelio automatinés centralizacijos jrenginiy paramet-
rams ir reguliuoja atkaby riedéjimo greitj.

Vagony skirstymo sistemos funkcionavimo pagrin-
dinis principas — ,taiklus Saudymas®. Skirstymo metu
atkaby ir jy judéjimo parametrai fiksuojami penkiose
zonose: atkabinimo ruoze, j¢jime ir iSéjime i§ stabdymo
pozicijos grei€io ir svorio davikliais bei aSiy elektroni-
niais skaitikliais.

Skirstymo kalnelio nuolydZio dalies modulis sudary-
tas i§ kontroliniy ruoZzy, i kurias jeina stabdymo pozicijos
(1SP, 2SP, 3SP) ir ieSmy ruoZzai, tarp kuriy yra magistra-
liniai kelio ruozai. Modulis jtakoja vagonuy bei atkaby
riedéjimui, t. y. reguliuoja jy greicius ir nukreipia j atitin-
kamus kelius.

Mechaninése sistemose ,,Riedmuo-kelias* ir
»Riedmuo-kalnelis* veikian¢ios jégos

Jéga tai materijos, kiiny arba gamtos veiksniy vei-
kimo | kitus kiinus matas. Transporto priemoniy jégos
keicia greicius ir deformuoja kiinus. Pokyciai vyksta
esant tiesioginiam kontaktui arba jégy lauky saveikai.
Jéga yra vektorinis dydis.

Ramybés biisenoje vagono svoris per aSiracius sta-
tiSkai veikia bégius ir iSreiSkiamas:

G=mg . (H

Kai materialieji kiinai kontaktuoja tarpusavyje, kon-
takto taSke atsiranda saveikos jégos, kurios vadinamos
reakcijomis. Reakcijos R jégos projekcija plokStumos
atZvilgiu, vadinama trinties jéga F,, o projekcija norma-
lés atZvilgiu — reakcijos jéga N.

Pagal Niutono antra désnj kiino masés ir pagreicio
sandauga lygi:

B

ma=mg+N+F, . 2)

Jeigu vagonas juda su pagreiciu, jéga G nustatoma
pagal formule:

—

6=mg—n7a, 3)

&ia: a — jcentrinis pagreitis, m/s”.
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Kontakto taske veikiancios trinties jégos schema pa-
vaizduota 1 paveiksle.
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1 pav. Trinties jégos grafikai

Kuna (1b pav.) veikia didéjanti jéga F. Jégos veiki-
mo pradZioje, kiinas randasi ramybés blisenoje, nes judé-
jimui trukdo kontakto zonoje atsirandanti, prieSingos
krypties trinties jéga. Pusiausvyros salygomis trinties jéga
lygi ir prieS§ingai nukreipta F jégai. Priklausantys nuo
veikiancios kiing F jégos trinties jégos grafikas — pavaiz-
duota paveiksle tiese, iSdéstyta 45° kampu F jégos aSies
atzvilgiu. (Shusharin 2006)

Tampriyjy kiiny tarpusavio kontakte veikiantys
jtempiai nustatomi panaudojant Herco sukurta teorija.
Dviejy tampriyjy kiiny kontakte veikia tangentiniai t.,, T,
ir normaliniai o, jtempiai. Kai vyksta dviejy kiiny slydi-
mas vienas kito atzvilgiu, saly¢io kontakte tam tikruose
taskuose atsiranda slydimas, t.y. dvieju kiiny kontakto
taske kiiny greiciai yra skirtingi. Tarp dviejy kiiny trinties
jéga nelygi nuliui, kai yra tarp kiiny kontaktas, kiiny grei-
Ciai yra skirtingi ir prispaudimo jéga nelygi nuliui. Taigi
kontakto plote atsiranda trinties jégos ir §iy jégy momen-
tas. Nagrinéjant aSiracio rato ir bégio pavirSiaus saveika,
panaudojant Herco teorija, reikia Zinoti kiiny kreivumo
spindulius. ASiracio ir bégio geometrija yra gana sudétin-
ga, t.y. kiekvieno kiino pavirSiuje kreivumo spindulys
yra kintamas (Bogdevi¢ius 2012). Bégio ir aSiracio savei-
kos schema pavaizduota 2 paveiksle.

Tarp bégio ir aSiracio veikiancios trinties ir tamprumo
jégos visada jvertinamos apskai€iuojant vagony stabdymo
procesus jiems riedant automatizuotais skirstymo kalneliais
arba tiriant vagono ir atkabos kaip sastato dinamika.

DaZnai skirstymo sto€iy kalneliuose riedmeny skirs-
tymo metu, biitent stabdant, atsiranda erzinantys garsai.
Garsy stiprumas priklauso nuo vagony stabdiklio stab-
domosios konstrukcijos. Jeigu sijy veikla stabili, garsy
lygiavertis (ekvivalentinis) lygis nevirSija 10 dBa.

Mechaninéje sistemoje ,,Riedmuo—kalnelis* veikia
labai daug kintamy veiksniy ir jégy. Daugumoje riedmens

aliracio ir bégio saveika nagrinéjanciy mokslo darby néra
vertinamos oro salygos, t.y. lietaus, prieSprieSinio arba
Soninio véjo poveikis ir t. t.
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2 pav. Bégio ir aSira¢io geometrija bei kontakto schema

(Bogdevicius 2012)

Kalneliu sava eiga riedantj vagona, esant prieSprie-
Siniam véjui, veikian¢iy jégy schema pateikta 3 paveiksle.

3 pav. Kalneliu sava eiga, esant prieSprieSiniam véjui, riedantj
vagong veikiancios jégos: F,, — prieSpriesinio v¢jo veikimo
jéga; G, — krauto vagono svoris, F;, — aSira¢iy ried¢jimo trinties
jégos; G — vagono svoris, jvertinant asiraciy sukimosi inercijos
jégas; v,, — priespriesinio véjo greitis, a — jcentrinis pagreitis;
vo — vagono pradinis greitis (lygus v;, — vagono jvaZziavimo j
stabdymo pozicijg greiciui); N — veikianciy tarp aSiraciy ir bégiy
reakcijy jégos; F,— aplinkos, atsitiktinai veikiancios jégos;
Wy; — kalnelio nuolydZio kampas

Projektuojant skirstomuosius kalnelius jvertinamos
jégos, veikian€ios vagonus, taip pat jvertinami oro saly-
gos bei greidiai, kuriais vagonai bei atkabos rieda ir jva-
Ziuoja | stabdymo pozicijas.

Mechaninés sistemos ,,Riedmuo—kalnelis” tyrimo
metu bitina jvertinti pakrauto j vagonus krovinio savy-
bes, vagony sukabinimo biidus atkaboje, atkreipti démesj
i tai, kaip leidziami vagonai nuo kalnelio: atskirai, atka-
bomis arba su manevriniu SilumveZiu. [taka GreiCiui
sudaro vagony svoris, t. y. tusti vagonai rieda lieCiau dél
Jju maZesnés potencinés energijos.

Atsitiktiniy veiksniy ir véjo poveikio atkaby
riedéjimui analizé

Skirstymo kalneliuose vyksta daugybé tarpusavyje
susiety, sudétingy atkaby riedéjimo ir kalnelio jrenginiy
veikimo procesy. Siy procesy sinchronizavimas reikalau-
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ja vagono riedéjimo imitacinio modelio panaudojimo.
Vagono riedéjimo nuo kalnelio fizikinis modelis pavaiz-
duotas 4 paveiksle.

4 pav. Vagono riedéjimo kalneliu fizikinis modelis

Atvejo kai F(s) =i = const ir atkabos, kaip materia-
linio tasko, lygties v’ = f{s, v) analitinj sprendima pirmas
pasiilé prof. Obrazcov (1928):

dv

R “

P=my
¢ia: P — varomoji jéga, N; m — atkabos masé, kg; s — rie-
déjimo atstumas, m; v — atkabos greitis, m/s.

Siuo atveju varomoji jéga P nustatoma lygtimi:

P=F-W, 5)

¢ia: F — vagono svorio projekcija atkabos riedéjimo
ploksStumos atzvilgiu; W — atkabos judéjimo pasiprieSini-
mo jégos.

Vagono svorio projekcija F atkabos riedéjimo ploks-
tumos atzvilgiu nustatoma pagal formule:

F=Qsina,,, (6)
¢ia: oy, — kalnelio nuolydzio kampas, grad.

Atkabos judéjimui pasiprieSinimo jégos dydis ap-
skai€iuojamas pagal formule (Taranec 2016):

W = 0wy +0,07f,(v+v,)* +0.75 L (7)
¢ia: a, — nuolydZio kampas; wy — vagony judéjimo lygi-
namoji pagrindiné pasiprieSinimo jéga, N; f, — vagono
skerspjiivio plotas, m”; v, — véjo greitis, m/s; Q — atkabos
svoris, kg; R — kelio kreivés spindulys.

Atsizvelgiant j tai, kad skirstymo metu, atkabos pra-
vaziuoja keleta kalnelio ruozy, pasiprieSinimo judéjimui
jéga kiekviename ruoZe nustatoma atskirai pagal formule
(Taranec 2016):

W=wy+w,, +wy +b,, ®)
¢ia: wy — pagrindinis lyginamasis pasiprieSinimas vagony
judéjimui, N; w,, — lyginamoji pasiprieSinimo jéga vei-
kiant atsitiktiniams veiksniams ir véjui, N; wy — ieSmy ir
kelio kreiviy lyginamoji pasipriesinimo jéga, N.

Rusijos gelezinkeliy transporto mokslo tyrimy insti-
tute buvo atlikti vagony judéjimo pagrindinio pasipriesi-
nimo eksperimentiniy tyrimai (Sotnikov 1975). Tyrimai
rodo, kad vagono judé¢jimo pagrindiné lyginamasis pasi-

prieSinimo jéga yra atsitiktinis dydis, turintis gama pasi-
skirstyma ir imitaciniame modeliavime iSreiSkiamas taip:

Wy = —%IH[HR]} ,
j=1

¢ia: @ ir b — priklausantys nuo atkabos svorio kategorijos,
gama pasiskirstymo parametrai; R; — intervale [0, 1] toly-
giai i$siskirstyti atsitiktiniai skai€iai.

PasiprieSinimas ieSmams ir kreivéms riedéjimo
marSrute apskai¢iuojamas pagal formule:

©)

wie (v) = Ky, (10)
¢ia: K — pasiprieSinimo ieSmams ir kreivéms vidutinis
koeficientas.

Riedéjimo ruoZzo ribose pasiprieSinimo ieSmams ir
kreivéms atlikto darbo vidutiné reik§mé nustatoma pagal
formule (Taranec 2016):

By, = (0,561 +0,23% a; v* 107, (11)
¢ia: n ir a; — ieSmy ir kreiviy skai€ius riedéjimo marSrute.

ApraSyty metodiky trikumas yra tas, kad judéjimo
pasiprie§inimo jégos nagrinéjami kaip atsitiktiniai dy-
dZiai, turintys pastovias reikSmes riedéjimo marSrute.

Ankstyvuosiuose kalneliy procesy tyrimy darbuose
vagony atkaba nagrinéjama kaip materialusis taskas. Ta-
ranec (2016) savo darbe tvirtina, kad modeliuojant keliy
vagony atkaby riedéjima toks poZilris netinkamas.

Atkaby, suformuoty i§ didesnio skai¢iaus vagonuy,
judéjimo modeliavimo metodai pateikti prof. Mucha
(1977) ir prof. Safit (1965) darbuose.

Nevienartisiy vagony atkaby riedéjimo procesy ty-
rimams prof. Bobrovskij, Mucha (1969) sitlo modelj,
kuris leidZia numatyti lygiaverti nuolydj, kuriuo rieda
kiekvienas atkabos vagonas per nustatyta zingsni As.
Darbe pateikta atkabos riedé¢jimo diferencialineé lygtis
(Bobrovskij, Mucha 1969):

dv
g'(ils)—wo = w,, (V) = wy (v)-1072

¢ia: wy — pagrindinis lyginamasis pasiprie§inimas vagony
judéjimui; w,, — lyginamoji pasiprieSinimo jéga veikiant
atsitiktiniams veiksniams ir véjui; wy — ieSmy ir kelio
kreiviy lyginamoji pasipriesinimo jéga.

Lygties, ivertinancios pasiprieSinimo jégy priklau-
somybe nuo atkabos riedé¢jimo grei€io, sprendima siillo
prof. Zukovickij (1997):

dt = 12)

Vi
0 le

V,

1
d-1073

dv

—Wo — Wik (V)— Way (V) ,

tl
[di =

fo

13)

¢ia: wy — pagrindinis lyginamasis pasiprie§inimas vagony
judéjimui; w,, — lyginamoji pasiprie§inimo jéga veikiant
atsitiktiniams veiksniams ir véjui; wy — ieSmy ir kelio
kreiviy lyginamoji pasipriesinimo jéga.

Atsitiktiniy veiksniy ir véjo jtakos tyrimai leidZia to-
bulinti skirstymo kalneliy techniniy charakteristiky verti-
nima ir kurti sastaty iSformavimo operatyvaus valdymo
algoritmus.
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Atkabos riedé¢jimo bazinis modelis

Imitacinj atkabos riedéjimo modelj sudaro riedéjimo
marSruto modelis, atkabos vagony aSiy modelis ir adek-
vaciam modeliavimui butini riedéjimo salygy duomenys.

Atkabos riedéjimo marSruto jeinamasis modelis
vaizduojamas lygtimi (Shafit 1965):

P,={,,w,,0,.i, R, bu=1,...M, (14)

¢ia: [, — elemento ilgis; w — ieSmy ir kelio kreiviy pasi-
prieSinimo jégas charakterizuojantys parametras; O, —
tipas; i, — kalnelio nuolydis, %o; R,, — vertikaliosios kelio
kreives spindulys, m; M — marSruto elementy skaicius.

Atkabos riedéjimo marSrutas dalinamas j apribotus
kalnelio ieSmynu charakteringy tasky elementus. Tokiais
taskais gali biiti ieSmy ir stabdikliy bégiy grandiniy pra-
dZia ir pabaiga, stabdikliy darbiniy ilgiy pradZia ir pabai-
ga, kreiviy pradzia ir galas, skirstymo kelio pradzia ir
pabaiga, kalnelio virSiin¢ ir profilio liZiai.

Vagony duomeny jvesties modelis vaizduojamas
lygtimi:

B, = {i» Vg pir Qs Woi i = 1o, (15)
¢ia: y; — i-tojo vagono tipas; vg; — asiy skailius;p; — guoliy
tipas; Qy; — svoris; wy; — pagrindiné lyginamoji pasiprieSi-
nimo jéga; m— vagony skaicius atkaboje.

Atkabos ried¢jimo salygy parametrai:

Y = Vo Syo Voo B 10, As, N, (16)

¢ia: V) — sastato skirstymo greitis, m/s; Sy — nagrinéjamo
tasko taikymo koordinaté; V, — vé€jo greitis, m/s; f — véjo
kryptis; ° — aplinkos temperatiira; As — modeliavimo
Zingsnis; N — riedéjimo kelio numeris.

Atkabos judéjimo procesas modeliuojamas integra-
vimo (12) lygtimi.

Vagono riedéjimo metu veikianciy jégu apskaicia-
vimui naudojamas atkabos vagony asiy (9) modelis. Nuo-
lydZio, kuriame vyksta atkabos masés centro judéjimas,
tuo momentu kai jo pirmais aSiratis yra s taSke, momenti-
né reikSme i(s) iSreiSkiama lygtimi (Bobrowski 1996):

1 matk wi
i(s)=——"3 & ils). (17)
Qatk i=1 r=1

¢ia: Q4 — atkabos mase, kg; g; — atkabos i-tojo vagono
aSies apkrova (g; = Q,/v,); s; — tasko, kuriame yra r
aSiratis i-tojo vagono, koordinate; i(s;) — nuolydZio, ku-
riame randasi r aSis i-ojo vagono, reikSme.

Vagony atkaby stabdymo modeliavimui stabdymo
pozicijose nustatomos stabdikliy lyginamosios pasipriesi-
nimo jégos, kurios veikia visg atkaba vienu metu:

Wo = Wsp + Wy + Wspsv 4 (18)
Cia: Wy, Wy, Wee — spaudimo, svoriniy ir svoriniy-
spaudimo stabdikliy lyginamosios pasiprieSinimo jégos,
N/kN:

19)

1
WSV - s Vi
Qatk z;‘:l gin:l Wi

Cia: wy,; — spaudzianciojo stabdiklio lyginamoji stabdymo
jéga, kuri veikia | atkabos i-ajj aSiratj; v — aSiy skaiCius
atkaboje; w,,; — svorinio tipo stabdiklio lyginamoji stab-
dymo jéga, nustatoma atkabos aSira¢iams, kurie rieda As
ruozu.

(20)

>

Vagony atkaby riedéjimo modelis, veikiant
atsitiktiniams veiksniams

Vagony atkabos riedéjimo procesas apraSomas lyg-
timi (Taranec 2016):

o

V= o (V)_Wik(v)_br)'lo_3’ @b

g'(l —Wo — Wy
¢ia: i — riedé¢jimo marSruto nuolydis; w, — atkabos judéji-
mo pagrindiné lyginamoji pasiprieSinimo jéga, N/kN; w,, —
aplinkos, atsitiktiniy veiksniy ir véjo papildomo pasiprie-
Sinimo lyginamosios jégos, N/kN; wy — papildomo pasi-
prieSinimo, atsirandancio atkabai pravaZiuojant ieSmus ir
kelio kreives, lyginamosios jégos, N/kN; v — atkabos
greitis, m/s; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s; b, — stab-
dikliy pasiprieSinimo lyginamosios jégos, N/kN.

W
st

(22)

b, = F(v vf,,cs,),

dia: vff — atkabos jvaZiavimo | stabdymo pozicija greitis,

m/s; ve

« — atkabos i§vaZiavimo i§ stabdymo pozicijos
greitis, m/s; o, — atkabos greicio atsitiktinés deklinacijos
dydis.

Skirstymo kalnelio procesams, veikiant atsitikti-
niams veiksniams, tirti toliau taikomas patobulintas va-
gony atkaby ried¢jimo nuo kalnelio bazinis modulis pagal
(11) formule

Atsitiktinio dydzio w, parametrai ir pasiskirstymo
désnis priklauso nuo vagony svorio kategorijos ir guoliy
tipo. wy dydis pasiskirsto su koeficientais o ir 3 (7):

Ba

(o)

Lengvos ir sunkios svorio kategorijos vagony atkaby
pasiskirstymo tankis pavaizduotas 5 paveiksle.

0
PRI (23)

F=(Wo)= dwy ,

f(w;)—IA|3|C|D|EIFIG

1

CE /T
3 / \sunki atkaba

08 T / \

06 —— / d

o BB SVAEEA\N

02 i / / \\&ngva atkaba

, LY N

0.5 1.0 15 20 25 Wy

5 pav. Lengvos ir sunkios svorio kategorijos vagony atkaby
pasiskirstymo tankis

148



20-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS, Vilnius, 2017 m. geguzés 12 d.

Atkabos riedéjimo pagrindinio pasiprieSinimo
atsitiktinio dydzio modeliavimas

Isivaizduojama laiko eiluté wy, ws, ..., wy, kuri rodo

rodiklio w, ,,svyravimo* kitima. ¢t =1,t (17), o w(?) — ati-
tinkama eksperimentinei spéjama teoriné priklausomybe.

Tariamajame intervale w(#) funkcija vaizduojama
Furje eilute, pavyzdZiui, jeigu funkcija ribota (Dirichle
salyga).

Pirmos harmonikos periodas lygus tiriamojo periodo
ilgiui. Antros — pusei pagrindinio periodo, o tre¢ios —
vienai treiajai pagrindinio ir t. t. Jeigu turime 1 stebéji-

my, harmoniky skai¢ius ne didesnis kaip % .
w(t) funkcija pateikiama kaip % harmoniky suma:

T

2
Wo(l‘)= wo + Zi
i

2mti
T

. 2mti
+ B, sin

(Ai cos j , (24

T

.. C - . 2nti ..
¢ia: A;, B; — Furje eilutés koeficientai; —— — i-0sios
T

harmonikos dazZnis; T — matavimo trukmé; i — harmoniky
kiekis; w, — pasiprieSinimo judéjimui dydZio matemati-
né viltis.

_ 1 a

wy =——In HRj , (25)

b o

Cia: a, b — gama pasiskirstymo parametrai; R; — tolygiai
iSdéstyti intervalo (0, 1) atsitiktiniai skaiciai.

A;, B; ir gy koeficientai jvertinami pagal maZziausiy
kvadraty metoda:

T
> (i = y()f* > min, (26)
1=1
. 0,i #1
> sin Eit sin 2—Tcit =<1t . . T. (27
= » p 5,l=]¢0¢5

Lygybeé (27) turi prasme, jeigu abudu jos nariai pa-
keisti kosinusais; jeigu kosinusu pakeistas tik vienas na-
rys, kairiosios dalies suma lygi nuliui.

S( BTJ=iwt=

2
:—ao—

a(]9 A]9 A23 A[3 A1;3
2
2

j+Bl~ cos(ﬁitﬂ , (28)
T

Parametrai a,, A;, By apskai¢iuojami i§ lyg€iy siste-

mos:

T .
—1t

{Ai sin( 2

T

I

T

T 2
=1Tay+ Y. Y A sin

t=1t=1

2mit

T
2w
t=1

2mi

%

it

tj .(2
=a0sm
T

T
> w, sin
i=1

)+

T
. . .
+Y 3 A sin(Min sin(mj +
t=li=1 T T
x
: 2 . .
+Y A sin(ﬂin cos(mj , (30)
t=1i=1 T T
> w, cos(mj =a, cos(ﬂj +
t=1 T
2 . .
+X DA sin( 2mit in sin( Zmit j +
t=li=1 T T
x
2 . .
+Y 3 A in(—%iji cos( 2mtj +
t=li=1 T T
x
2 . .
+Y 3 A cos(min cos( 2mtj ,
t=li=1 T T
T
i=1,—. 31
J=L3 (31
Parametry ag, A;, B; matematinés israiskos:
1 T
ag =— Z Wi
Tr=1
A= 2 w, sin(@j
T T
B, = z w, cos(ﬂj s (32)
T T
jeigu:
.. p... D 13 /
i<=iri<—=,A, =0,B, =—Z(—1) w, .
2 2 5 E Ti=1

Gautos lygtys (28)—(31) leidZia modeliuoti atkabos
riedéjimo pagrindinio pasiprieSinimo jégos reikSme ruoze.

Papildomo atsitiktinio pasiprieSinimo, atsirandanc¢io
ieSmuose ir kreivése, lyginamosios jégos modeliavimui
naudojama (8) lygtis:

Mg / Cik'
wy (V)= Qatg 2. I_Jv (33)
it ita, Ly

¢ia: v — atkabos riedéjimo greitis, m/s; m,; — vagony
skaiCius atkaboj¢; gau; — atkabos masé, t; [;; — atkabos
riedéjimo ruozo ilgis, m.

Atsitiktiné Cy; reikSmé atskiram ieSmui arba kelio
kreivei nustatoma pagal formule (Taranec 2016):

. 8
_ 0560, Sjo,23q>n Tk, .

Ciy

(34)
k=1

¢ia: 0, — n-ojo elemento tipas (6, =0 — kreive, 6, =1 —
ieSmas; @, — n-ojo elemento kreivés centrinis kampas,
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laipsniais; R, — tolygiai i§déstyti intervale (0,1) atsitikti-  kuria sugeba uZgesinti stabdymo pozicijos. Gauta riede-

niai skaiciai. jimo procese atkabos energija tiesiogiai priklauso nuo

Oro salygy pasiprieSinimo atkabos judéjimui lygi-  vagony skaiciaus atkaboje, kalnelio aukscio, jo nuleidimo

namoji jéga modeliuojama pagal formule: dalies ilgio. Atkabos energija daznai papildomai slopina-

Wy, = v, (35) maoro sq.lygq Veik§niais.ir atsitiktinia.is v.e?@ksniai. .

Pateiktas straipsnyje vagony riedéjimo skirstymo

¢ia: ¢ — oro dinaminio pasiprieSinimo koeficientas; v,, —  kalneliu procesy vertinimo modelis leidZia nustatyti atka-

atkabos ir véjo reliatyvusis greitis. bos judéjimui pasiprieSinimo jégu dydzius, veikiant atsi-
Véjo reliatyvusis greitis iSreiSkimas (Taranec 2016): tiktiniams veiksniams ir véjui.

T
— 2 ; %
Ve =V, + 0. (A; cosﬂ + B; sin ﬂj , (36) ISvados
i=1 T T
. 1. Nustatyta, kad skirstymo kalneliy veikla vyksta
Cia: v, — véjo grei€io dydZio matematiné viltis, m/s. jvesties informacijos neapibréztumo salygomis ir stab-
Véjo kryptis modeliuojama i lygtimi (Taranec 2016): dymo reZimy optimizacijos uzdaviniai biitina spresti su
prielaida, kad skirstyma jtakojantys atsitiktiniai arba kin-
a(t)z& +Z;( A Cosﬂ +B. sinﬂj, (37) tamieji Veik§niai (.st.abdiklliq p.as.ip.rie.éinimo jégos, oro
T T salygos, kelio kreiviy spinduliai ir ieSmy parametrai)
Zinomi iS anksto, t. y. iki riedéjimo pradZzios.

¢ia: oo — véjo krypties kampo matematiné viltis, laipsniais. 2. Straipsnyje pateikti vagony atkaby riedéjimo
Gelezinkelio sto€iy skirstymo kalneliuose pavieniai  skirstymo stoties kalnelyje matematiniai modeliai leidZia
vagonai skirstomi rietais atvejais. RuoSiamg iSformavi-  atlikti skirstymo kalneliy konstrukcijy analize ir jvertinti
mui sastata sudaro atkabos, t.y. vagony grupés, skirtos  atkaby riedéjimo parametry poky¢iu riedant ruozu, jverti-
pastatymui j vieng kaupiamojo kelyno kelig. Maksimalu-  nant atsitiktinius veiksniy poveikj.
sis vagony skaiCius atkaboje, nustatomas kiekvienam 3. Vagony atkaby riedéjimo skirstymo kalneliu cha-
skirstymo kalneliui atskirai. Maksimalusis atkabos ilgis  rakteristiky, taikant intervalinj grei¢io reguliavima, pa-
nustatomas skai¢iuojant atsirandantj ried¢jimo nuo kalne- tikslinimas yra aktualus, kadangi atkaby vaZiavimo para-
lio procese ir nykstanti stabdymo pozicijose energijg.  metry ir jy riedéjimo salygy neapibréZtumas jtakoja va-
Riedéjimo metu gauta energija ne turi virSyti energijos,  gony skirstymo procesy korektiSkumui ir saugumui.
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