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Ivadas

Gelezinkeliy transportas laikomas viena efektyviausiy ir ekologiskiausiy transporto
riasiy pagal energijos sgnaudas vezamam kroviniy ar keleiviy kiekiui. Energetiniai iStekliai
2023 metais sudaré 12,7 % ,,Lietuvos gelezinkeliai“ jmoniy grupés islaidy. Per §j laikotarpj
traukiniai j atmosfera iSmeté 98 tukst. tony anglies dvideginio, i§ kuriy 16 565t generavo
keleiviniai traukiniai (,,Lietuvos gelezinkeliai“, CO2 emisijos, 2024). Efektyviai naudojant
turimus resursus, galima sumazinti energijos sgnaudas ir pasiekti ne tik zymig ekonoming
nauda, bet ir sumazinti aplinkos tar$g. Tai leisty jgyvendinti ir Europos zaliojo kurso idéjas —
iki 2050 m. sumazinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijas iki minimumo, iki 2030 m $iy
dujy kiekj sumazinti bent 55 % lyginant su 1990 m. (Europos Komisija, 2019b).

,LTG Link“ strategijoje numatyta, kad jsigijus naujus traukinius, bus aptarnautas
ruozas Vilnius—Klaipéda vietoje $iuo metu jame naudojamy PESA 730ML traukiniy. Tuo metu
ruoze Vilnius—Turmantas naudojamy DRIA tipo traukiniy bus atsisakomg ir $ios krypties
marSrutus aptarnaus naujesni ir komfortiskesni PESA 730ML traukiniai (,,LTG Link* strategija
2024-2050, 2023). Tyrimo metu atlikus DR1A ir PESA 730ML degaly sanaudy statisting
analize ruoze Vilnius—Turmantas pastebéta, kad naujesniy traukiniy vidutiniy degaly sanaudy
rezultatai yra ne tokie pastoviis. I$ to padaryta i§vada, kad ne visi maSinistai ruoze §j riedmenj
valdo efektyviai. Atliekant mokslinés literatiiros analize, apzvelgti straipsniai, kuriuose
aprasomi jvairQiS energijos sgnaudy mazinimo biidai, ir pastebéta, kad yra palyginti nedaug
Saltiniy, kuriuose nagrinéjami riedmens ekonomisko valdymo principai. Remiantis $ia idéja,
magistro darbe siekta istirti, kokie riedmens valdymo principai padeda sumazinti energijos
sgnaudas ir pasitlyti gaires, kurios padéty efektyviai naudoti turimus keleivinius traukinius.

Darbe, naudojant ,,Matlab / Simulink* programing jranga, sukurtas matematinis
traukinio judéjimo modelis. Atliekant jo tinkamumo pripazinimg, eksperimentinés kelionés
metu uzfiksuotos degaly sanaudos lyginamos su S§ios kelionés imitacinio vaZiavimo
skai¢iavimo rezultatais. Gauta, kad modelis yra pakankamai tikslus vykdyti imitacinius
vaziavimus ir tirti jy rezultatus, neatliekant realiy eksperimenty. Modelyje atsizvelgiama j
pagrindinius traukinio parametrus, traukos, stabdymo charakteristikas, taip pat traukinj
veikiancias iSorines jégas, bei kelio savybes. Sie dydziai modelyje lengvai keiGiami ir
konfigliruojami, todél juo galima atlikti jvairiy traukiniy tipy ir gelezinkelio ruozy imitacinius
vaziavimus.

Paskutinéje tyrimo dalyje, naudojant sukurta matematinj traukinio modelj, pagal

literatiiros analizéje pastebétus energijos sanaudy mazinimo principus, patobulinta
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eksperimentinés kelionés greicio kreivé. Degaly sanaudos sumazéjo 14,5 %. Isitikinus, kad
panaudoti traukinio valdymo biidai veiksmingai mazina energijos sanaudas, jie sitilomi kaip
gairés, kurias galima pritaikyti taupant energija bet kokiam riedmeny tipui ir gelezinkelio
ruozZui.

Darbo objektas — keleiviniy traukiniy energijos sgnaudy mazinimo budai.

Darbo tikslas — atlikti keleiviniy traukiniy energijos sgnaudy priklausomybés nuo
vaziavimo budo tyrimg ir pasitlyti efektyvy riedmens valdymo plana.

Darbo uZdaviniai:

1. Atlikti mokslingje literatiiroje siilomy idéjy kaip minimizuoti traukiniy energijos
sanaudas, analize.

2. Atlikti bandomaja keliong ir surinkti realius traukinio PESA 730ML degaly
sgnaudy duomenis ruoze Vilnius—Turmantas.

3. Atlikti skirtingy riedmeny degaly sanaudy statisting analize ruoze Vilnius—
Turmantas.

4. Sukurti matematinj traukinio modelj energijos sgnaudoms skaic¢iuoti pagal greitj.

5. Atlikti matematinio traukinio modelio tinkamumo patikrinima.

6. Analizuojant matematiniu modeliu gaunamus duomenis, pasitilyti ruozo Vilnius—
Turmantas vaziavimo grei¢io kreive, kurig naudojant sumazéty keleiviniy
traukiniy energijos sanaudos.

7. Pateikti iSvadas.
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1. Gelezinkeliy riedmeny energijos sanaudy mazZinimo galimybiy analizé

Transporto sektoriuje iSmetama ketvirtadalis viso Europos Sajungos Siltnamio efekty
sukelian¢iy dujy kiekio (ES Taryba, 2020). Siekiant sumazinti aplinkos tar$§g Europos Komisija
priémé energetikos, transporto, ir mokesciy politikos pasiiilymy rinkinj, vadinamg ,,zaliuoju
kursu®. Iskeltas tikslas iki 2030 m. j aplinka iSmetamy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekj
sumazinti bent 55 % lyginant su 1990 m., o iki 2050 m. — 90 % (Europos Komisija, 2019a).
2021 m. paskelbus gelezinkeliy metais, imta ieSkoti biidy kaip populiarinti keliavimg ir
kroviniy vezimga traukiniais. Siuo metu 75 % viso sausumos transporto ES vyksta keliais (ES
Taryba, 2020). Turint aiskiai numatytus tikslus dél aplinkos tar§os mazinimo ir ES kuriamg
potencialg pervezimy geleZinkeliais didinimui, reikia ieskoti buidy kaip efektyvinti veiklg ir
sumazinti traukiniy energijos sagnaudas, kurios tiesiogiai susij¢ su iSmetamyjy dujy kiekiu. Kitas
aspektas, skatinantis taupyti traukiniy energijos resursus — jmonés islaidy mazinimas. 2023
metais energijos sgnaudos sudaré 10,2 % bendry ,,LTG Link* keleiviy vezimo jmonés iSlaidy
(,LLTG Link* 2023 metinés ataskaitos, 2024). IS viso jmon¢ pagrindinei ir kitoms veikloms
iSleido 67,2 min. Eur (,,LTG Link* 2023 metinés ataskaitos, 2024), todél dyzelino ar elektros
energijos sanaudy sumazinimas sutaupyty zenklig pinigy suma.

Kadangi ,,LTG Link“ jmonés siekiai yra pritraukti, motyvuoti ir islaikyti aukstos
kvalifikacijos bei kompetencijy darbuotojus; skatinti juos tobuléti (,,LTG Link*, 2021),
riedmeny energijos sgnaudy maZinimo tyrimai bei pritaikymas praktikoje leidzia ugdyti
masinisty zinias, atsakinguma ir savimong. Nagrin¢jant mokslinius straipsnius, kuriuose

siekiama sumazinti riedmeny energijos sgnaudas, pastebétos trys pagrindinés metody grupés:

1. gelezinkeliuose naudojamy technologijy tobulinimas;
2. traukinio optimalaus valdymo plano sudarymas;

3. traukinio optimalaus valdymo modeliavimas realiu laiku.

1.1 Gelezinkeliy sistemos tobulinimas

Siekiant sumazinti gelezinkeliais judanciy traukiniy energijos sanaudas, tobulinami
visos sistemos komponentai — riedmenys, infrastruktiira ir eismo valdymas. Tradiciniuose
lokomotyvuose su dyzeliniu vidaus degimo varikliu tiriamos variklio valdymo komponenty
tobulinimo galimybés (Lebedevas et al., 2015). Atliekant technologinius bandymus tirta kaip
degaly sanaudas lemia dyzeliniy varikliy valdymo sistemos pereinamyjy rezimy metu.
Pereinamasis rezimas variklyje pasireiskia didelio daznio variklio grei¢io amplitudés bei
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apkrovos pokyciu per saglyginai trumpg laiko perioda. Pereinamieji reZimai sudaro nemazg dalj
variklio darbo laiko ir dazniausiai vyksta greitéjimo ir 1ét¢jimo fazémis. LTG atlikty tyrimy
metu lyginant seno tipo 2M62 lokomotyvus su modernizuotais 2M62M, degaly sgnaudos
pereinamyjy rezimy metu sumazejo 15-20 %. Degaly sanaudy mazinimas vyksta dél variklio
darbo valdymo kompiuteriy naudojimo, kurie atsizvelgiant j jvairius parametrus leidzia
padidinti VDV efektyvuma. Negana to, valdant degimo procesa cilindre, galima sumazinti
angliavandeniliy, anglies monoksido ir azoto oksidy koncentracija iSmetamosiose dujose.
Kadangi lokomotyvo valdymo jrenginiy parametry reikSmés i§ bandomyjy kelioniy buvo
jraSomos tik grafiniu budu, autoriai pritaiké btidg gautus grafinius rezultatus konvertuoti |
skaitines reikimes pagal pikseliy kiekj ekrane ir atitinkamy tasky padétj koordinaciy asyse. Sios
reik§més naudotos darant pereinamyjy procesy skaitinj modeliavimg AVL BOOST programa.
Taip pat Sias reikSmes i$filtravus i$ pastoviy ir kintamy rezimy, buvo galima palyginti skirtingus
parametrus kelionéje. 1 pav. vaizduojami CAT 3512B-HD dyzelinio variklio valandiniy
sagnaudy duomenys kelionés metu, surinkti naudojant lokomotyvo valdymo sistema ir grafiskai

palyginti su variklio charakteristikomis, jvertintomis esant pastoviam rezimui.
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1 pav. CAT 3512B-HD VDV valandiniy sgnaudy pasiskirstymas kelionés metu (Lebedevas et al.,
2015)

Integravus degaly sanaudy reikSmes, skirtumai nevir§ija 2—3 %. Bendros degaly

sanaudos keliongje pateikiamos 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Degaly sgnaudy rezultatai pagal skirtingas skai¢iavimo metodikas (Lebedevas et al., 2015)

Nr. Degaly sanaudy nustatymo metodas Degaly sanaudos (kg)
1 Lietuvos gelezinkeliy” statistiniai duomenys 1209
2 Matematinis modeliavimas naudojant dyzelio pastovaus rezimo veikimo charakteristikas 1268
3 Elektroniné valdymo sistema (remiantis lokomotyvo charakteristikomis pastoviu rezimu) 1196
4 Elektroniné valdymo sistema (remiantis darbo rezimais) 1212

Nustatyta, kad dél lokomotyvo variklio valdymo sistemy darbo, tiriamy CAT 3512B—
HD ir MTU 4000 R41 varikliy degaly sagnaudos pereinamyjy rezimy metu padidéja ne daugiau

16



kaip 3 %, lyginant su nusistovéjusiais rezimais. IS ¢ia galima daryti iSvada, lokomotyvy
valdymo sistemos efektyviai valdo dyzelinj variklj pereinamyjy rezimy metu.

Hibridinés traukos technologijos vis dazniau naudojamos gelezinkeliy transporte.
Kinijos mokslininkai atliko tyrima, kurio tikslas buvo pasiiilyti efektyvig hibridinio traukinio
energijos valdymo strategija, atsizvelgiant j skirtingy komponenty efektyvumo rodiklius (Li et
al., 2023). Autoriai teigia, kad jy pasiiilytas modelis leidzia ne tik sumazinti energijos sanaudas,
bet ir vaziuojancio traukinio triuk§mo lygj, iSlaikant keliamus dinaminius reikalavimus. Tyrime
sukurtas automotrisés hibridinés traukos jégainés ir pavaros modelis. Jos principiné schema

pateikta 2 pav.

VDV 1‘}‘

'n' { 6AT I— Reduktorius —
C;

I
T
1 — ( )

2 pav. Hibridinés automotrisés principiné traukos jégainés ir pavaros schema: MG, — elektros
varikliai, galintys veikti generatoriy rezimu; C12— jégos perdavimo keitimo elementai; 6AT — 6 pavary
automatiné pavary dézé (Li et al., 2023)

Modelyje panaudoti duomenys i§ vidaus degimo variklio ir elektros varikliy
eksperimenty rezultaty — efektyvumo ir galios priklausomybés pagal sukimosi greitj ir sukimo
momentg. Taip pat tirta baterijos jkrovos biisenos (angl. SOC - State of Charge) priklausomybé
nuo aplinkos temperatiiros. Baterijos jkrovos biisena yra santykinis dydis, kuris parodo galimos
atiduoti energijos kiekj realiuoju laiku, lyginant su visu galimu sukaupti energijos kiekiu
(MathWorks, Battery State of Charge, 2022). Atsizvelgiant j tai, sitlomas hibridinés jégainés
valdymo modelis kinta priklausomai nuo aplinkos saglygy.

IeSkant optimalios hibridinés pavaros valdymo strategijos, tirti traukos pavaros

naudingumo rodikliai esant skirtingoms btisenoms. ISskirtos Sesios biisenos:

1. judéjimas naudojant tik VDV, toliau vadinamas EngDr;

2. judéjimas naudojant tik abu EV, toliau vadinamas EVDr;
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3. hibridinis judéjimas naudojant VDV, ir abu EV traukai, toliau vadinamas HyDD;

4. hibridinis judéjimas naudojant VDV, kai 1-asis EV naudojamas traukai, o 2-asis
baterijai krauti, toliau vadinamas HyDC;

5. hibridinis judéjimas naudojant VDV, kai 1-asis EV naudojamas baterijai krauti, o
2-asis traukai, toliau vadinamas HyCD;

6. hibridinis judéjimas naudojant VDV, ir abu EV baterijos krovimui, toliau
vadinamas HyCC.

Siy biiseny naudingumo koeficienty rodikliai sudéti j lygéiy sistema ir ieSkota
maksimali sistemos naudingumo reik§mé visame traukinio greicio ir pagrei¢io diapazone. Taip
nustatyta, kokig traukos jégainés biiseng naudoti efektyviausia, priklausomai nuo nustatytos
greiio ir pagrei¢io komandos. Optimali hibridinés traukos pavaros biiseny naudojimo

priklausomybé pagal greitj ir pagreit] pateikiama 3 pav.
180

I oD
160 —JEVDr
B 1Y DD
B HYDC
140 N 1Y CD

[ (e

120

100

Greitis, km/h

0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Pagreitis, m/s?

3 pav. Optimali hibridinés traukos pavaros biiseny naudojimo priklausomybé pagal greitj ir pagreitj
(Lietal., 2023)

Siekdami patikrinti sitilomos hibridinés pavaros valdymo strategijos efektyvuma,
autoriai atliko automotrisés imitacinj vaziavimg. Pasirinktas 220 km ilgio ruozas su 11
sustojimy. Visuose tarpstoCiuose pasirinktas 115 km/h greicio tikslas, taip pat siekta, kad

baterijos jkrovos lygis nenusileisty zemiau 30 % lygio. Apskai¢iavus gauta, kad vidutinés

18



degaly sanaudos hibridiniu rezimu buvo 50,1 /200 km, o tai yra 35,6 % maziau nei naudojant
vien VDV. Tokj rezultata pavyko pasiekti efektyviai valdant elektros motory darba, kurie leido
naudoti VDV tik ekonomiskuose jo réziuose. [veikus visg ruozg baterijos jkrovos biisena buvo
65,7 %, o tai jrodo, kad traukos jégainés valdymo strategija efektyviai palaiko balansg tarp
energijos kaupimo baterijoje ir naudojimo. IS tyrimo galima daryti iSvada, kad traukiniuose su
hibridine pavara, energijos sgnaudos priklauso nuo traukos jégainés biseny valdymo
efektyvumo.

Riedmeny energijos sgnaudas bandoma sumazinti net ir sglyginai inovatyviose,
nedaug paplitusiose gelezinkeliy Sakose. Magnetinés levitacijos principu veikiantys traukiniai
MAGLEYV Siuo metu yra eksploatuojami tik trijose Salyse — Kinijoje, Japonijoje ir Piety
Koréjoje. Tai lemia labai didelé riedmeny ir jiems skirtos infrastruktiiros kaina. Sie traukiniai
pasizymi ypa¢ dideliu konstrukciniu grei¢iu ir yra komfortiski keleiviams. Jie yra labai
efektyvis, nes nenaudojami ratai, skirtingai nuo tradiciniy riedmeny, kuriuose susidaro trintis
tarp rato ir bégio. Tac¢iau mokslinéje literatiroje randama straipsniy, kuriais siekiama sumazinti
MAGLEV traukiniy energijos sgnaudas (Qadir et al.,, 2021). Tam pasiekti pasiiilytas
sprendimas su elektrodinamine pagalve, naudojantis nuolatinius magnetus levitacijai kurti ir
elektromagnetus traukai generuoti. Traukos jégai generuoti pasiiilyta naudoti Siaurés (N) — piety
(S) poliy konfigiiracijg, nes pastebéta (4 pav.), kad tuomet kuriama jéga didesné nei kity — vieno
polio magneto, Siauré—Siauré poliy konfigtiracijos ir sudvigubinto vieno polio magneto.

400 -

350

300 -

Levitaciné jéga, N

— Viengubas magnetas
50 — NN magnetai
Dviguba viengubo magneto verté
— NS magnetai
0 T T T

3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Greitis, m/s

4 pav. Magnety generuojama levitaciné jéga pagal traukinio greitj (Qadir et al., 2021)
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Taip pat sistema tobulinama panaudojant elektromagnety valdymo modelj, juos
jungiant ne visus i§ karto, bet tik reikalingus traukai palaikyti esamuoju laiko momentu.
Mokslininky pasiiilytas netradiciniy magnety ir jy valdymo naudojimas leidzia sumazinti
sistemos energijos sgnaudas. Autoriai bandymus atliko pagamine miniatitirinj modelj, o gauty
rezultaty diagrama pateikta 5 pav.
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5 pav. Tradicings ir siilomos MAGLEYV sistemy energijos sgnaudy skirtumai (Qadir et al., 2021)

Atlikti praktiniai bandymai parodé, kad naudojant pasitlyta elektromagnety valdymo

modelj, energijos sgnaudos sumazintos iki 8,3 karto.

1.2 Keleivinio traukinio valdymo plano sudarymas

Traukos riedmens sgnaudas sumazinti padeda ir valdymo plano sudarymas
atsizvelgiant j vieng ar kelis traukinj ir jo judéjima veikiancius parametrus (Trivella et al.,
2021). Atsizvelgiama ] galiojancius apribojimus, tokius kaip tvarkarastj, leisting greitj,
riedmeny technines charakteristikas. Toks planas padeda taupyti energijos resursus, taciau
pasikeitus sistemos veiksniams, gali tapti netinkamas. Viena i$ aplinkybiy, nuolat veikian¢iy
traukinj yra oro salygos. 2021 m. atliktas tyrimas, smulkiai nagrinéjantis véjo jtaka traukiniui.

Jo pagrindu paimta riedmens pagrindinés lyginamosios varzos formulé (Bureika, 2021):

wo=a+b-v+c-v? (1.1)
¢ia:  a— empirinis koeficientas, jvertinantis mechaninés trinties nuostoliy dalj;
b — empirinis koeficientas, jvertinantis raty slydimo bégiais ir energijos sklaidos

dél nuostoliy dalj;
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¢ — empirinis koeficientas, jvertinantis oro varzos dalj;
v — traukinio greitis, m/s.

1.1 formul¢je oro pasiprieSinimag vertinantis narys papildytas véjo stiprumg ir kryptj

bei traukinj veikianc¢ig véjo projekcijg vertinanciais kintamaisiais. 6 pav. pateikiama vektoriné
véjo projekcija i traukinj:

A J

6 pav. Vektoriné vé&jo pasiprieSinimo jtaka traukiniui: ¥ — traukinio grei¢io vektorius, W — véjo greicio
vektorius, 6 — véjo atakos kampas (kampas tarp traukinio ir véjo greicio vektoriy) (Trivella et al.,
2021)

Toliau gaunamas traukinio greicio reliatyvaus orui vektorius 7 pav.

Y-

w

7 pav. Judancio traukinio, reliatyvaus vé&jui, vektorius U,
ir traukinj veikiantis reliatyvus véjo vektorius w4 (Trivella et al., 2021)

Jo skaliariné reik§mé gaunama i§ formulés:

vy = 1v4(0,w,0) = \/(v —wcos )% + (wsin 6)2.

(1.2)
Vektorius ¥, apibréZziamas kaip traukinio ir véjo grei¢iy vektoriy skirtumas ir gali biti

suprantamas kaip judancio traukino patiriamo véjo pasiprieSinimas. Toliau aprasoma véjo
veikiama traukinio Soniné projekcija:

w sin @
y=y(,w,0) = arcsin( )
Uy

(1.3)
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Panaudojus Sias formules, 1.1 formul¢je naudojamas oro varzos koeficientas

modifikuojamas j lygti:

C
c'(y) = E(sﬁh”COSﬂ + & hl|siny]), (1.4)

éia:  h— traukinio aukstis, m;
| — traukinio plotis, m;
L — traukinio ilgis, m;

&1, &, — krypties parametrai.

Pagal 1.4 lygtj sukiirus matematinj model;j ir atlikus imitacinius vaziavimus skirtingais
vaziavimo rezimais ir véjo parametrais gauta, kad energijos taupymas gali siekti
0-2 % esant silpniems ir iki 10 % esant prieSprieSiniams stipriems véjams. Autoriai pripaZjsta,
kad modelj galima tobulinti aprasant ir kitas oro salygas bei kurti valdymo plano atnaujinima
realiu laiku ir atvaizduojant riedmens valdymo komandas masinisto asistavimo sistemose (angl.
DAS — driver-advisory systems).

Riedmeny energijos sgnaudas galima sumazinti ir tobulinant traukiniy vaZiavimo
tvarkarastj. Kinijos mokslininkai (Xie et al., 2021) publikuotame straipsnyje pateikia
tvarkaras¢io optimizavimo modelj, kurio pagrindinis tikslas sumazinti energijos sgnaudas,
traukiniy vélavimo tikimybe ir kartu pervezti kuo daugiau keleiviy. Gelezinkeliy keleiviy
pervezimo kompanijoms norint gauti didZiausig pelng reikia uZtikrinti tvarkaras¢io vykdyma,
kad buty efektyviausiai iSnaudojami infrastruktiiros pajégumai. Mokslininky ZodZiais, gerai
suplanuotas, dinamisSkas tvarkaraStis gali sutrumpinti kelionés trukme ir padidinti komercing
verte. Taip pat, kadangi didziausia energijos sanaudy dalis tenka greitéjimui, sumaZzinus
sustojimy skai€iy, galima sumazinti didel¢ jos dalj. TvarkaraStis planuojamas ieSkant
optimalaus sustojimy skirtingose stotyse skaiciaus atsizvelgiant j keleiviy srautus ir efektyviai
iSnaudojant atsargos laikg stotyse, skirtg grafiko pasivijimui. Atsargos laiko ir jos sarysio su

vélavimu grafiné iSraiska pateikiama 8 pav.
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8 pav. Tvarkara$¢io su ir be atsargos laiko grafinis pavyzdys: j — sustojimai, K12 — traukiniai, S1, —
sustojimo laikai, b: — tvarkaras¢io atsargos laikas, E — energija, sunaudota sustojimo metu (Xie et al.,

2021)

IS paveikslo matyti, kad naudojant atsargos laika, uztikrinamas stabilesnis tvarkaras¢io

vykdymas, taciau pailgéja bendras kelionés laikas. Planuojant tvarkarastj, turi biiti suderinti

sustojimy kiekiai keleiviy srauty poreikiams uZtikrinti, tvarkaraséio vykdymo stabilumui

uztikrinti ir sumazinti traukiniy energijos sanaudas. Optimizuojant tvarkarastj iSsikelti tikslai:

sustojimy pasiskirstymas ir perveZzimo galimybés turi atitikti keleiviy srautus, kad
biity iSvengiama situacijy, kai traukiniai atvaziuoja j stotj per daZnai arba per retai,
sustojimo laikas turi biiti nustatomas pagal keleiviy srautus, kad bendra kelionés
trukme kuo maziau prailgty;

to paties marSruto traukiniams sustojimy skaicius turi biiti kuo panaSesnis;

kai numatytas sustojimas, keleiviui turi biiti uztikrinama persédimo galimybg;
tolygiai paskirstyti tvarkarascio atsargos laikus marsrute;

maZzinant sustojimy kiekj maZzinti traukiniy energijos sanaudas greitéjimui ir

stabdymui.

Mazinant sustojimy kiekj svarbu tinkamai jvertinti keleiviy jlaipinimo/i§laipinimo

uztikrinima, kad jie turéty galimybes persésti ] kitg traukinj ir kartu neturéty jo ilgai laukti.

Autoriai visas Sias sglygas iSreiSkia matematinémis lygtimis ir jas sprendé paraleliy geny

metodu, kuris yra atsitiktinés atrankos metodas, ieSkantis geresnio sprendimo per atranka,

kryzminimg ir mutacijg. Naudojant pasitilyta metoda sudarytas optimalus traukiniy tvarkarastis.

Traukiniy vélavimo tikimybés pagal naujai sudarytg tvarkarastj pateiktos 9 pav.
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9 pav. Esamo ir optimizuoto tvarkaras¢io traukiniy vélavimy tikimybiy palyginimas (Xie et al., 2021)

Bendrai punktualumas padidéjo 12,55 %, 0 energijos sagnaudos sumaz¢jo 8,16 %. IS
keleivio perspektyvos dél punktualumo tikimybés padidéjimo bendra kelionés trukmé padidéjo
vidutiniSkai 3,1 min.

Gdansko technologijy universiteto mokslininkai energijos sgnaudas bandé sumazinti
kurdami dalinj Tripolio gelezinkelio ruozo modelj (Jakubowski ir Jarzebowicz, 2021).
Pasirinktoje 5,8 km ilgio greitoje atkarpoje, mieste, jrengtas 3kV DC sroveés kontaktinis tinklas.
Juo vazinéja trijy vagony elektriniai traukiniai su indukciniais varikliais, leidZianciais stabdyti
rekuperaciniu biidu. Traukinio modelis sukurtas naudojantis ,,Matlab / Simulink* programa, o
jame panaudoti sisteminiai moduliai gali veikti nepriklausomai vienas nuo kito su pakankamai
duomeny. Imitacinis vaziavimas projektuotas i$skiriant keturias vaziavimo fazes — greitéjima,
pastovaus greicio palaikyma, ried€jima bei stabdyma ir sustojima. Didéjantis grei€io palaikymo
sistemos panaudojimas geleZinkeliuose leidZia uZtikrintai sumaZinti energijos sanaudas
parenkant optimalaus grei¢io ribg. Atliktos simuliacijos parodé, kad naudojant pastovaus
greiCio palaikymo sistema, energijos sanaudos tiesiogiai priklauso nuo greicio, todél mazesnis
greitis padeda taupyti resursus. Energijos sgnaudy priklausomybés nuo greicio grafikas

pateikiamas 10 pav.
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10 pav. Energijos sgnaudy priklausomybé nuo pastovaus greicio (Jakubowski ir Jarzebowicz, 2021)

Imitacinio vaziavimo metu nustatyta, kad maziausias energijos sgnaudas galima
pasiekti vaziuojant 46 km/h greiciu. Taciau reikia atsizvelgti ir laikytis maziausio greicio ribos,
kuri atsiranda dél tvarkara$c¢io apribojimy, todél priimta, kad maZziausias galimas greitis turéty
biiti 50 km/h. Padidinus greitj iki maksimalaus 105 km/h, ruozo jveikimo laikas sutrumpéja iki
6 min, taciau energijos sagnaudos padidéja 2,5 karto. Ieskant optimalaus ruozo jveikimo budo,
pastebéta, kad energijos sgnaudas galima sumazinti taikant ried¢jimo rezimg. Imitaciniame
vaziavime priimta, kad traukinio grei¢iui sumazéjus 7 km/h nuo numatytos ribos, jis vél

didinamas. Energijos sanaudy grafikas taikant riedéjimo taktikg pateikiamas 11 pav.
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11 pav. Energijos sgnaudy priklausomybé nuo greicio riedant (Jakubowski ir Jarzebowicz, 2021)

IS pateikty grafiky matyti, kad riedant energijos sgnaudos yra mazesnés ~35 %.
Nustatyta, kad iSvengiant pastovaus grei¢io palaikymo, sumazinami pavaros mechaniniai bei
inverteriy nuostoliai, ta¢iau esant didesniam greiciui efektyviau iSnaudojama varikliy galia.
Skaiciuojant optimaly ruozo jveikimo greicio profilj, naudota technika jsibégéjus iki didesnio
greicio traukiniui leisti riedéti iki stabdymo rezimo. Autoriai siiilo optimalius vaziavimo faziy

taskus nurodyti kelio Zenklais. Optimizuotas greicio profilis ruoze pateikiamas 12 pav.
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12 pav. ISmatuotas ir optimizuotas grei¢io profilis ruoze (Jakubowski ir Jarzebowicz, 2021)

Taip pat energijos sagnaudos esant optimizuotam greicio profiliui pateikiamos 13 pav.
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13 pav. I§matuoto ir optimizuoto vaziavimy energijos sgnaudos ruoze (Jakubowski ir Jarzebowicz,
2021)

Dél didesnio traukinio efektyvumo riedant ruoze buvo stebimas iki 12 % energijos
sgnaudy sumaz¢jimas lyginant su pastoviu grei¢io palaikymu. Taip pat gauta traukos pavaros

efektyvumo priklausomybé nuo greicio pagal vaziavimo faze, kuri pateikiama 14 pav.
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14 pav. Traukos pavaros efektyvumas pagal greitj ir vaziavimo rezima

Riedéjimo technika ypac efektyvi esant 30-60 km/h grei¢iams. Straipsnyje aprasytas
»Matlab / Simulink* traukinio modelis rodo, kad energijos sgnaudy mazinimas galimas
optimizuojant riedmens greitj ruoZuose.

Rumunijos Krajovos universiteto mokslininkai taip pat tyrinéja riedmeny energijos
sgnaudy mazinimo budus (Cismaru et al., 2014). Tyrimams sukurtas matematinis traukinio

judéjimo modelis. Jo struktiriné schema pavaizduota 15 pav.

IVII}J{mH'} m[t]

Ige(x)|le || Te(x)

[~
Me—3OM2 , _L’qt“"l Y
.
s
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15 pav. Matematinio traukinio judéjimo modelio struktiiriné schema (Cismaru et al., 2014)

Pagal matematines judéjimo lygtis imitacinio vaziavimo tyrimams sukurtas ,,Matlab /

Simulink* modelis. Jo blokiné schema pavaizduota 16 pav.
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16 pav. SIMULINK traukinio judéjimo modelio blokiné schema (Cismaru et al., 2014)

Ivairlis parametrai apskaiciuojami modeliui pateikiant duomenis apie riedmens
kuriamas traukos, stabdymo ir varzos jégas greitéjant, riedant, palaikant pastovy greitj ir
stabdant. Koreguojant $iy jégy kreive jveikiant ruozg galima daryti imitacinius vaziavimus ir
skaiiuoti jvairius parametrus, o tarp jy ir energijos sanaudas.

IeSkant optimalaus ruozo jveikimo varianto iSbandyti tiesinio modeliavimo ir
Euristinés analizés (angl. Simulated Annealing) metodai (T. Xie ir kt., 2013). Tiesiniame
modeliavime traukinio judéjimo kreivé nuolat kei¢iama (kei¢iama pastovaus grei¢io reikSme,
ried¢jimo ir stabdymo pradZiy momentai) stebint, kad ruozo jveikimo laikas nebiity didesnis uz
numatytajj ir ieSkoma idealios vertés. Euristingje analiz¢je apsibréZiamas skaiciavimy skaicius,
bet nesistengiama rasti idealios vertés. Generuojama nauja ruozo jveikimo diagrama, o
energijos sgnaudos lyginamos su gautomis prie§ tai ir nuolat ieSkoma reikSmé mazéjimo

kryptimi Algoritmy palyginimas pateiktas 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Tiesinio modeliavimo ir euristinés analizés algoritmy rezultaty palyginimas (T. Xie

ir kt., 2013)
Algoritmas Zingsniy  Simuliacijos Energijos Didziausias
skaicius laikas () sanaudos greitis (km/h)
(kWh)
Tiesinis modeliavimas 2100 292 772,54 160
Euristiné analizé 1001 147 773,19 162
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Euristinés analizés metodas leidZia iSvengti sudétingy matematiniy skaic¢iavimy ir juos

atlieka du kartus greiciau nei tiesinis modeliavimas, o gaunami rezultatai labai panasis.

1.3 Keleivinio traukinio valdymo modeliavimas realiu laiku

Efektyviai naudoti riedmens resursus ir mazinti energijos sanaudas vaziuojant pagal
optimaliai sudarytg kelionés modelj gali padéti maSinisto asistavimo sistemos (angl. DAS —
driver-assistance systems). Masinisto asistavimo sistema, tai traukinyje veikianti sistema, pagal
esamus parametrus pateikianti informacijg kaip uztikrinti tvarkaras$¢io laikymasi pasirenkant
tinkamg greit] ir iSvengiant nereikalingo stabdymo (Darlington, 2019). Jos realiu laiku
perskai¢iuoja modelj, kad Sis visuomet biity optimalus. Sistemose atsizvelgiama j pagrindinius
traukinio sistemg veikiancius parametrus.

Italijos mokslininkai savo moksliniame darbe (Montrone et al., 2017) i8kélé mintj, kad
traukiniui nukrypus nuo tvarkara$cio, turi buti skai¢iuojamas naujas vaziavimo planas, taciau
dazniausiai néra atsizvelgiama ] energijos sanaudas. Jy sukurtame modelyje atsizvelgiama |
infrastruktiirg, eismo valdyma, didziausig leidziama nukrypimg nuo planinio tvarkarascio,
riedmens parametrus, kelio parametrus ir siiilomas optimalus ruozo jveikimo algoritmas
sudarytas 1§ keturiy vaZiavimo reZzimy — greitéjimo, grei¢io palaikymo, riedéjimo ir stabdymo.
Imitaciniame vaziavime pasirinkta infrastrukttra i§ 19 ruozy su 5 stotimis. Kiekvienas ruozas
suskirstytas | 4 sektorius, skirtus keturiems vaZiavimo reZimams. PrieSingomis kryptimis
paleisti traukiniai turi uzduotj sustoti numatytose stotyse 20 s suplanuotu laiku. Taip modelis
numato optimalius sustojimo laikus stotyse, taip pat nurodo kiekvieno ruozo jveikimo algoritma
skirtingais vaziavimo rezimais. Visa tai atliekama atsizvelgiant j traukiniy energijos sgnaudy
mazinimg. Modelis leidzia realiuoju laiku perdaryti tvarkarastj pagal esamg situacijg ir
masinistui sitilyti optimaly riedmens valdymo rezimg vykdant traukinio tvarkarast;.

Ispanijos mokslininkai savo straipsnyje (Fernandez-Rodriguez et al., 2018) taip pat
sprend¢ traukinio tvarkara$¢io vykdymo kokybés problema, atsizvelgiant ; maZiausias
energijos sgnaudas. Jy pasitlytas greitojo traukinio imitacinio vaZiavimo modelis jvertina
parametrus, nuolat svyruojancius aplink nominaligjg verte, pavyzdziui numatytojo greicio
i§laikyma pasirinktoje kelio apkarpoje. Tokiu biidu autoriai pasiiilo dydj, jvertinantj vélavimo
tikimybe, kuris, pasirinkus siilomg vaZiavimo algoritma, leidZia balansuoti tarp mazesnés
vélavimo rizikos arba riedmens energijos sgnaudy. Modelyje atliekamas traukinio imitacinis

vaziavimas prie§ reisg, kuri kelionés metu optimizuojama pagal realius jvykius. Atliekant
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imitacijas, energijos sgnaudos buvo sumazintos iki 6,9 %, ta¢iau pabréziama, kad Sis dydis labai
priklauso nuo veZzéjo tolerancijos vélavimy rizikai.

Mokslininky Wang ir Rakha publikuotas straipsnis (Wang ir Rakha, 2017) apraso
elektrinio traukinio modelio kiirimg, kuriame tiksliai nustatoma rekuperacinio stabdymo jtaka
energijos sanaudoms. Sis modelis naudodamas tik traukinio greitj leidZia realiu laiku stebéti
elektros sanaudas ir gali bti integruotas j ekonomisko vairavimo sistemas. Taip pat jj galima
pritaikyti atlickant vaziavimy imitacijas ir taip numatant energijos sgnaudy priklausomybe nuo
greicio. Autoriai teigia, kad atlikus modelio validacija, imituotos momentinés sgnaudos buvo
1,87 % didesnés kilometrui ir 2,31 % mazesnés keleivio vietos kilometrui. Taip pat tiksliau

nustatyta rekuperacinio stabdymo efektyvumo kreivé pagal greitj, pateikiama 17 pav.
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Rekuperacinio stabdymo efektyvumas, %
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Pagreitis, m/s?
17 pav. Rekuperacinio stabdymo efektyvumas pagal greitj (Wang ir Rakha, 2017)

IS priklausomybés matyti, kad rekuperacinio stabdymo efektyvumas mazéja
eksponentiskai, esant pagrei¢iams, maZesniems nei 2 m/s?. Bendras grei¢io, momentinés ir

sunaudotos energijy pasiskirstymai ruoze pateikiami 18 pav.
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18 pav. Greicio, momentiniy energijos sagnaudy ir bendry energijos sanaudy pasiskirstymas ruoze
(Wang ir Rakha, 2017)

I§ grafiky matyti, kad taikant §j modelj tiriamame Cikagos metro ruoze rekuperacinis
stabdymas padeda iki 20 % sumazinti riedmens energijos sagnaudas. Modeliui veikti ir numatyti
energijos sagnaudas nereikia momentiniy parametry i§ riedmens, uztenka GPS koordinaciy ir
momentinio greicio, todé¢l jis gali biiti lengvai panaudojamas DAS sitemose.

Pekino Jiatong universiteto mokslininkai atkreipé démesj j savivaldziy riedmeny
trikumus — siekiant uztikrinti optimalig greiio kreive ruoZze, neatsizvelgiama j kontrolerio
naudojima (Yin ir Chen, 2013). Daznas ir staigus kontrolerio padéciy keitimas lemia iSaugusias
sgnaudas ir mazina keleiviy komfortg. Sitilomas sprendimas remiasi duomeny analize ir renkasi
geriausiy masinisty riedmeny valdymo praktikas nenaudojant uzsibrézto greicio tikslo ruoze.
Didinant duomeny imtj modelis tobuléja ir gali geriau ir efektyviau susidoroti su uZduotimi.
Siekiant pagerinti keleiviy komforta, ir efektyvinti traukinio valdyma nustatytas taisykliy

paketas, apibréziantis riedmens traukos naudojima:

e  pagreitis neturi virsyti 0,6 m/s? ribos;

e komfortui padidinti, kontrolerio padéciy pokytis neturéty buti didelis, kaip ir
periodas tarp padéciy keitimo;

e esant dideliam greiciui, traukinys turi buti paliekamas riedéti, stengiantis kaip
Jmanoma vengti traukos ar stabdziy naudojimo;

e traukos naudojimg turéty reguliuoti tvarkaras¢io vykdymo punktualumas — Kol
sp€jama atvykti | stot] su laiko atsarga, riedéjimas turi biti iSlaikytas, jei imama
veéluoti arba vaZiuojama per greit, gali biiti naudojama trauka ar stabdziai. Tai
padeda sutaupyti energijos;

e vaziuojant reikia numatyti kito ruozo greifio apribojimus, kad biity galima

atitinkamai sumazinti ar padidinti greitj;
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e stotyje siiloma sustoti kuo ar¢iau numatytos vietos, kad biity i§vengta vélavimo

ilaipinant/islaipinant keleivius.

Matematinis modelis aprasytas naudojant ,,Matlab / Simulink* programing¢ jranga.
Itraukus riedmens, kelio, greiCio ir infrastruktiiros apribojimus galima daryti imitacinius
vaziavimus ir skai¢iuoti energijos sgnaudas bei autoriy iSvesta dydj, randantj pagreicio pokyciy
skai¢iy, komforto vertinimui. Atlikus imitacinj vaziavimg pasirinktame ruoze, palyginamos
dazniausiai naudojamos proporcinio—integralinio kontrolerio reguliavimo (angl. PID —
Proportional-Integral Derivative), realaus riedmens valdymo ir sitilomo optimizuoto

kontrolerio reguliavimo greicio priklausomybés nuo traukinio pozicijos ruoze, 19 pav.
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19 pav. Riedmens greicio priklausomybé nuo pozicijos ruoze esant skirtingiems valdymo biidams
(Yin ir Chen, 2013)

I$ ¢ia matyti, kad optimizuotas kontrolerio naudojimas palyginus su likusiais atvejais
leido pasiekti mazesnj didziausig greiti ruoze, taciau ji palaiké ilgesni laikg. Kontrolerio

naudojimo priklausomybé nuo traukinio pozicijos ruoze pateikiama 20 pav.
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20 pav. Kontrolerio naudojimo priklausomybé nuo pozicijos ruoze (Yin ir Chen, 2013)
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Vizualiai optimizuotas kontrolerio naudojimo modelis reciau keifia padétis taip
uztikrindamas sklandesnj vaziavimg. Skaitinémis iSraiSkomis palyginama riedmens valdymo

kokybé pateikiama 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Skirtingy riedmens valdymo bidy kokybés palyginimas (Yin ir Chen, 2013)

Dydis Proporcinis— Realus vaziavimas Optimizuotas
integralinis valdymas valdymas (kWh)

Vaziavimo laikas (s) 97,6 96,2 98,6

Traukos/stabdymo 12 4 4

perjungimy skaicius

Poveikio rodiklis (m/s®) 0,115 0,083 0,065

Energijos sanaudos 208,72 199,76 160,42

Lyginant su dazniausiai naudojamu proporcinio—integralinio reguliavimo (angl. PID)
arba rankiniu riedmens valdymo rezimu, pasitilytas modelis energijos sgnaudas padéjo
sumazinti atitinkamai 4,5 % ir 30,1 %, o komfortas pageréjo 38,5 % ir 76,9%. Taigi siilomas
optimizuotas valdymo modelis naudojant efektyviausiy masinisty duomeny analiz¢ leidzia
pagerinti keleiviy komforta ir sumazinti energijos sgnaudas.

Mokslininkai atkreipia démesj, kad pagrindiniai faktoriai, lemiantys sauguma,
tvarkara$¢io vykdymo patikimuma, komforta ir energijos sagnaudas yra Zmogiskyjy sprendimy
ir veiksmy pasekmé (Yurenko et al., 2018). Todél geleZinkeliy valdymo strategija artimiausiu
metu turéty pradéti orientuotis ] autonominj traukinio valdyma. Tokiam valdymui iSbandyti
mokslininkai sukiiré strukttirinj, matematinj ir simuliacijy modelius, kad biity galima
optimizuoti traukiniy valdymo buidus. Renkantis valdymo strategija, turi biiti atsizZvelgiama |
eismo tvarkarast], grei¢io apribojimus, kelio profilj, kontaktinio tinklo jtampa, o valdyma
lemiantys veiksniai yra tvarkarascio tikslumas, traukos poreikis, 1Silginés dinaminés traukinio
jégos ir raty sukibimo koeficiento dydis. Kurdami modelj mokslininkai pasitlé i$skirtinj bruozg
— traukinys susideda i§ keliy bloky, mechaniniai ir elektriniai procesai sprendziami tolydziais
modeliais, o valdymo procesai diskreciais. Sprendinio ieSkoma naudojant atsitiktinés ieSkos
metodus. Rezultatai patvirtina keleivinio traukinio modelio stochastinio optimizavimo

efektyvuma, kuris paremtas keliy pradziy ir atkaitinimo modeliavimo procediiromis.

1.4 Mokslinés literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Mokslingje literatiiroje randami jvairiis riedmeny energijos sgnaudy mazinimo biidai.
Vieni jy siiilo ieSkoti naujy technologijy gaminant efektyvesnius riedmenis, tobulinti varikliy

valdymo sistemas. Kiti — optimizuoti tvarkarastj ir riedmens valdyma vaziuojant ruozu i§ anksto

33



atsizvelgiant j apsibréztus parametrus. Tretieji sitilo optimizuoti vaziavimo biidg nuolat sekant
apsibréztus parametrus ir esamuoju laiku sitilant masinistui efektyviausig valdymo buda.
Literatiiroje mazai uzsimenama apie bendruosius energijos taupymo biidus valdant
riedmenj. Palyginus su kity straipsniy kiekiu, sunkiai randama informacijos, kokj valdymo
plang galima pritaikyti ruoze, kuris néra gerai zinomas masinistui ar esant kitoms, i§ anksto
nenumatytoms, salygoms. IStyrus pagrindinius riedmens valdymo principus ir energijos
sanaudy priklausomybe¢ nuo jy, Sias zinias biity galima pritaikyti mokant masinistus vaziuoti

naujuose ruozuose ar valdant naujus riedmenis.
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2. Keleiviniy traukiniuy degaly sanaudy analizé ruoZe Vilnius—Turmantas

Pagrindinis degaly sgnaudy analizés ruoze Vilnius—Turmantas tikslas — palyginti
vidutines DR1A ir PESA 730ML traukiniy sanaudas, ir atlikti i§laidy dyzelinui prognoze. Si
prognoz¢ naudinga norint jvertinti papildomas eksploatacines islaidas, kurios atsiras, kai nuo
2026 mety ruoza Vilnius—Turmantas pradés aptarnauti modernesni ir patogesni traukiniai
PESA 730ML (,,LTG Link* strategija 2024—2050, 2023).

2.1 Keleiviniy traukiniy statistiné degaly sanaudy analizé ir palyginimas

Statistinés degaly sanaudy analizés imciai naudoti traukiniy sgnaudy rezultaty
duomenys i§ kelioniy marsrute Vilnius—Turmantas—Vilnius. Naudoti DR1A ir PESA 730ML
traukiniy kelioniy duomenys. Duomenys apie kelioniy metu sunaudojamg degaly kiekj
traukiniy masinisty jraSomi j Microsoft PowerApps pagrindu sukurta aplikacijag T—44 ir saugomi
Microsoft SharePoint Online duomeny bazéje. Atliekant statisting analiz¢, duomenys naudoti
i§ ataskaitos, sukurtos naudojant Microsoft PowerBI jrankj. Ataskaitoje pateikiami tokie
kiekvienos kelionés duomenys:

o (ata;

e traukinio serija;

e vagony skaicius;

e jveiktas atstumas, km;

e kelionés marSrutas;

e sunaudoty degaly kiekis, [;

e sagnaudy vidurkis, I/km.

Tyrime naudojami DR1A ir PESA 730ML traukiniy kelioniy duomenys nuo 2023-01-
01 iki 2024-01-31. Siekiant nagrinéti dazniausiai naudojamas vagony kompozicijas, j imtj
atrinkti tik 3 vagony dyzeliniai traukiniai. DR1A traukiniy sanaudy rezultaty imtj sudaré 2410
reikSmiy, o PESA 730ML - 183 reikSmés. Skirtumas tarp imc¢iy dydziy atsiranda, nes
pagrindinis traukiniy tipas, aptarnaujantis Vilnius—Turmantas ruoza yra DR1A, o PESA 730ML
traukiniai naudojami tik iSimtiniais atvejais.

Statistiné degaly analizé atlieckama naudojant transporto masiny patikimumo teorija
(Vestartas ir Nagurnas, 2004), vidutines traukiniy sagnaudas prilyginant atsitiktiniams dydziams.
Darbo pradzioje suraSoma variaciné eiluté — pradiniai duomenys apie atsitiktinius dydzius

(suraSoma reik$miy didéjimo tvarka). Siuo atveju tai traukiniy kelioniy metu uZzfiksuotos
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vidutinés degaly sgnaudos. Variaciné eiluté rodo atsitiktinio dydzio kitimo ribas. I$ Siy
duomeny sudaroma statistiné eiluté.

Statistiné eiluté sudaroma lentelés forma, kurioje nurodomas intervalo dydis, intervalo
vidurio reik§mé Tvi, atsitiktinio dydzio daznis mi, atsitiktinio dydzio statistiné tikimybe pj ir
integraliné statistiné tikimybé > pi (dar vadinama empyrine tikimybe). Daznis m; rodo, koks
atsitiktinio dydzio reikSmiy skaicius (i§ bendro skaiciaus N) patenka j i — gji intervala.

Statistiné tikimybé pi nustatoma kaip santykis atsitiktinio dydzio atsiradimo atvejy
skai¢iaus kiekviename intervale (m;) su bendru informacijos (atsitiktinio dydzio reikSmiy)
skai¢iumi (N):

pe=" @Y

Toliau apskaiciuojame pasiskirstymo skaitines charakteristikas. Pirmiausiai

apskaiciuojame degaly sgnaudy viduting matemating reik§me, arba vidutines sanaudas Tyid,

pagal formule:
n
m;
Tyig = Z Ty (2.2)
i=

¢ia:  Tvi — vidutiniy sgnaudy reikSmeé, atitinkanti i — ojo intervalo vidurj;
n — statistinés eilutés intervaly skaicius.
Naudojant $ig formule vidutinés sanaudos i$ turimy du omeny DR1A traukiniams
Tvid bria = 0,9913 I/km, 0 PESA 730ML — Tyid 73omL = 1,2007 I/km.
Sgnaudy nukrypimo (iSsisklaidymo) laipsnis vidutinés reikSmés atzvilgiu

charakterizuojamas vidutiniu kvadratiniu nukrypimu o, kuris apskai¢iuojamas pagal formulg:

n
m.
o= Z(Tw — Tyia)? Wl (2.3)
i=1

Naudojant S$ig formule sanaudy nuokrypis i§ turimy duomeny DR1A traukiniams
opr1a = 0,1156 I/km, 0 PESA 730ML — o73omL = 0,1541 I/km.
Atsitiktinio dydzio iSsisklaidymas charakterizuojamas ir santykiniu dydziu -

variacijos koeficientu v:
o

V=
Tvid_Tp

(2.4)

¢ia: Tp— pradinis informacijos pasislinkimas, lygus pirmo intervalo pradziai.
Paprastai pradiné informacija apima ribotos prabos duomenis apie atsitiktinio dydzio

kitimg. Tod¢l pasiskirstymo eiluté atspindi realius reiSkinius su tam tikra paklaida. Paklaidas
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galima panaikinti, panaudojant teorinius pasiskirstymo désnius, kurie charakterizuoja santykj
tarp galimy atsitiktinio dydzio reikSmiy ir jy tikimybiy.
Teorinj pasiskirstymo désnj galima parinkti pagal variacijos koeficiento dydi:
e jeigu variacijos koeficientas yra v < 0,33, parenkamas normalusis (Gauso)
pasiskirstymo désnis;
e jeigu variacijos koeficientas 0,33 < v < 1,0, parenkamas Veibulo pasiskirstymo
désnis;
e jeigu variacijos koeficientas v = 0,33 ir vadinamasis pasiskirstymo désnio formos

parametras b=1, parenkamas eksponentinis pasiskirstymo désnis.

Pagal 2.4 formule, variacijos koeficientas DR1A traukiniams vpria = 0,24, 0 PESA
730ML — v73omL = 0,30, todél abiem atvejais toliau naudojamas normalusis (Gauso)
pasiskirstymo désnis.

Normaliajam (Gauso) pasiskirstymo désniui diferencialinei kreivei f(T) sudaryti
kiekvienam intervalui apskai¢iuojamos teorinés tikimybés. Normaliojo pasiskirstymo
diferencialiné funkcija, arba tikimybés tankis iSreiSkiamas lygtimi:

£ =2y (242); @)
¢ia: A —intervalo plotis.

Skaic¢iuojant teorines tikimybes, fo(T) reik§mé nustatoma i$ 2 priedo.

IS turimy degaly sgnaudy duomeny apskaifiavus statistinius dydzius sudaromos
statistinés eilutés atskirai DR1A ir PESA 730ML tipo traukiniams. DR1A tipo traukiniy degaly

sgnaudy statistiné eiluté pateikiama 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. DR1A traukiniy degaly sanaudy statistiné eiluté
05 0,59 0,68 0,77 0,86 0,95 1,04 1,13 1,22 1,31 1,40 1,49

Intervalai B ” - - - _ _ _ _ _ _ _
(Sanaudos, Ikm) 059 068 077 08 095 104 113 122 131 140 149 158
Intervalo vidurys Ty

nevaloviduysTu | 0645 0635 0725 0815 0905 0995 1085 1175 1265 1355 1445 1535
Daznis m; 2 5 50 176 544 1029 353 144 72 17 3 6

Statistin tkimybe pi | o 008 00021 00208 00733 02266 04286 01470 00600 00300 00071 00012 0,0025

%geren"ia““éf”“k“ja 00002 00027 00220 00978 02343 03104 02237 00877 00187 00019 00002 510%

Tokiu paciu principu PESA 730ML tipo traukiniy degaly sgnaudy statistiné eiluté

pateikiama 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. PESA 730ML traukiniy sgnaudy statistiné eiluté

0,69 0,8 0,91 1,02 1,13 1,24 1,35 1,46 1,58
Intervalai _ _ _ _ _ _ _ _ _
(Sanaudos, Vkm) 0,80 0,91 1,02 1,13 1,24 1,35 1,46 1,57 1,68
Intervalo vidurys Ty 0,745 0855 0,965 1075 1,185 1295 1405 1515 1625
Daznis m; 1 4 13 40 48 40 21 7 1
Statistine tikimybe p; 0,0057 00229 0,0743 0,2286 002743 0,2286 0,1200 0,0400  0,0057
%ere“‘”almé funkefia | 65036 00232 00884 02034 02834 02364 01176 00355 0,065

I§ statistinés eilutés duomeny sudaroma histograma ir diferencialiné funkcija. DR1A

vidutiniy sgnaudy histograma ir empyriné diferencialiné funkcija pavaizduotos 21 pav.

0,45

0,40

0,35
‘2 0,30
20,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

imyl

Tik

0,545 0,635 0,725 0,815 0,905 0,995 1,085 1,175 1,265 1,355 1,445 1,535
Degaly sanaudos, 1/km

= Statisting tikimybé === Diferencialiné funkcija

21 pav. DR1A vidutiniy sagnaudy histograma ir empyriné diferencialiné funkcija
PESA 730ML vidutiniy sanaudy histograma ir empyriné diferencialiné funkcija
pavaizduotos 22 pav.
0,30

0,25

o
N
o

Tikimybé pi
o
[
o1

0,05

0,00
0,745 0855 095 1075 1,185 1295 1,405 1515 1,625

Degaly sanaudos, 1/km

N Statisting tikimybé === Diferencialiné funkcija

22 pav. PESA 730ML vidutiniy sgnaudy histograma ir empyriné diferencialin¢ funkcija
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Integraliné funkcija arba pasiskirstymo funkcija F(T) gaunama,

diferencialing funkcija f(T) pagal formulg:

T, — Ty,
F(Tg) =F, (ngd);

Cia: Ty — statistinés eilutés intervalo pabaigos reikSme.

integravus

(2.6)

Integralinei Kkreivei F(T) sudaryti apskai¢iuojamos ordinaty reikSmés intervaly

pabaigoje. Skai¢iuojant teorines tikimybes, Fo(T) reik§mé nustatoma i§ 3 priedo. DR1A

integraliniy statistiniy tikimybiy reikSmés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos reikSmés

pateikiamos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. DR1A intergraliniy tikimybiy ir teorinés pasiskirstymo funkcijos reikSmés

0,5 0,59 0,68 0,77 0,86 0,95 1,04

Intervalai _ _ _ _ _ _ _
(Sanaudos, Ikm) 0,59 068 077 0,86 0,95 1,04 1,13
Integraliné  statistiné

tikimybé Yp; 0,0008 0,0029 0,0237 0,0970 0,3236 0,7522 0,8992

Teoriné pasiskirstymo

- 0,0001 0,000 0,0107 0,0643 0,2266 05120 0,7910
funkcija F(T)

1,40 1,49

149 158
0,9975 1
0,9999 1

PESA 730ML integraliniy statistiniy tikimybiy reikSmés ir teorinés pasiskirstymo

funkcijos reikSmés pateikiamos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. PESA 730ML intergraliniy tikimybiy ir teorinés pasiskirstymo funkcijos reikSmés

Intervalai - _ _ _ _ _
(Sanaudos, 1/km) 0,80 0,91 1,02 1,13 1,24 1,35
Integraliné statistiné 00057 00286 01029 03314 06057 0,8343
tikimybe Y p

Teoriné pasiskirstymo | 4015 00126 00630 02061 04602 0,7291
funkcija F(T)

0,69 08 0,91 1,02 1,13 1,24

1,58

1,68

1

0,9970

I§ 2.3 lentelés ir 2.4 lentelés duomeny sudaroma histograma ir diferencialiné funkcija.

DR1A vidutiniy sgnaudy integraliné statistiné tikimybiy funkcija ir teoriné pasiskirstymo

funkcija pavaizduotos 23 pav.
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23 pav. DR1A vidutiniy sagnaudy integraliné statistiné tikimybiy funkcija ir teoriné pasiskirstymo
funkcija

PESA 730ML vidutiniy sgnaudy integraliné statistiné tikimybiy funkcija ir teoriné
pasiskirstymo funkcija pavaizduotos 24 pav.

1,0 -
0,9 === m o mm ey

1
N

0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 13 14 1,5 1,6 1,7 18
Degaly sgnaudos, 1/km

= = = Integraliné¢ statistin¢ tikimybeé Teoriné pasiskirstymo funkcija

24 pav. PESA 730ML vidutiniy sagnaudy integraling statistiné tikimybiy funkcija ir teoriné
pasiskirstymo funkcija

I8 teorinés pasiskirstymo funkcijos grafiko matyti, kad 70 % DR1A traukiniy vidutiniy
degaly sanaudy reikSmiy ruoze Vilnius—Turmantas svyruoja nuo 0,89 I/km iki 1,14 I/km arba
0,25 I/km rézyje, 0 PESA 730ML —nuo 1,07 I/km iki 1,40 I/km, arba 0,33 1/km rézyje. Platesnis

vidutiniy sgnaudy intervalas rodo, kad PESA 730ML vidutinés sanaudos yra maziau pastovios
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ir leidzia daryti prielaidg, kad dauguma masinisty Siame ruoze traukinj valdo neefektyviai.

Efektyvus traukinio valdymo modelis leisty sumazinti vidutiniy sgnaudy sklaidg ir vidurkj.

2.2 Keleivinio traukinio PESA 730ML sanaudy ir iSlaidy degalams prognozé

2026 Lietuvoje turéty buti pradéti eksploatuoti nauji elektriniai ir elektriniai—bateriniai
traukiniai (,,Nauji elektriniai traukiniai®, 2023). Pagal ,,LTG Link* strategijg, jais bus
aptarnaujamas Vilnius—Klaipéda ruozas, kuriame Siuo metu naudojami PESA 730ML
traukiniai. Taip pat strategijoje numatyta, kad Vilnius—Turmantas ruozas, kuriame keleiviai
vezami marsrutais Vilnius—Turmantas—Vilnius ir Vilnius—Ignalina—Vilnius, nuo 2026 bus
aptarnaujamas naujesniais, modernesniais ir patogesniais PESA 730ML traukiniais, vietoje
technologiskai ir morali§kai pasenusiy DR1A serijos traukiniy (,,LTG Link* strategija 2024—
2050, 2023). Taip numatyta, nes DR1A traukiniy resursas yra iSnaudotas ir jie nebeatitinka
keliamy komforto ir ergonomikos reikalavimy.

Strategijoje skai¢iuojama, kad iki 2040 mety Vilnius—Turmantas—Vilnius ir Vilnius—
Ignalina—Vilnius marsrutuose kasmet bus nuvaziuojama vidutiniskai 657 tiikst. km, o keleiviy
skaiCius palaipsniui iSaugti nuo 625 tikst. iki 1,45 min. (,,LTG Link* strategija 2024—2050,
2023).

Vykstant  io vystymosi procesams ir mazéjant iSkastinio degaly resursams,
prognozuojama, kad ikastinés naftos, o kartu ir dyzelinio degaly kainos kils. Siy produkty
prognozuojamas kainos pokytis iki 2040 mety (,LTG Link* strategija 2024-2050, 2023)
pateikiamas 25 pav.
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Dyzelino kaina Brent naftos kaina

25 pav. Naftos ir dyzelino kainy prognozé
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Naudojant 2.1 skyriuje apskai¢iuotas viduting PESA 730ML degaly sgnaudy reikSme
— 1,2007 I/km ir strategijoje numatyta traukiniy rida ruoze Vilnius—Turmantas bei
prognozuojamas dyzelino kainas iki 2040 mety, apskai¢iuojamos iSlaidos dyzelinui. Jy

suvestiné pateikiama 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Prognozuojama islaidy kitimo suvestiné

Traukiniy Dyzelino Islaidos
darbas, km  kainos dyzelinui,
prognozé, €1  730ML, €

2026 657 022 1,50 1183329
2027 657 022 1,54 1214 885
2028 657 022 1,59 1254 329
2029 657 022 1,69 1333218
2030 657 022 1,74 1372 662
2031 657 022 1,79 1412 107
2032 657 022 1,84 1538 328
2033 657 022 1,95 1577773
2034 657 022 2,00 1617 217
2035 657 022 2,05 1664 550
2036 657 022 2,11 1751328
2037 657 022 2,22 1798 661
2038 657 022 2,28 1853 883
2039 657 022 2,35 1853 883
2040 657 022 2,41 1901 216
IS viso: 22 925 036

I§ suvestinés matyti, kad nuo 2026 iki 2040 mety vien PESA 730ML traukiniy i§laidos
degalams gali siekti mazdaug 23 000 000 €. Islaidy dyzelinui prieaugis tiesiogiai koreliuoja su
dyzelino kainos kitimu ir traukiniy dyzelino sagnaudomis, nes traukiniy darbo pokytis pagal

strategija nenumatomas. Todél, dyzelino sagnaudy sumazinimas sutaupyty zenklig pinigy suma.

2.3 Eksperimentiné kelioné ruozu Vilnius—Turmantas

Viena i§ tyrimo daliy — atlikta eksperimentiné kelioné ruoze Vilnius—Turmantas. Jos
metu surinkti duomenys apie degaly sgnaudas kiekviename tarpstotyje ir saugumo sistemos
KLUB-U kaset¢je jrasyta greicio kreive, kuri véliau naudojama palyginime su imitaciniais
traukinio vaziavimais.

Bandomoji kelioné atlikta 2024-01-02, keleiviniu traukiniu Nr. 662. Pagal tvarkarastj
jis 1Svyksta i§ Vilniaus stoties 5,35 val. ir atvyksta j galine stotj, Turmanta, 7,56 val. Kelionés
metu atliekami sustojimai 9 stotyse, jveikiamas atstumas — 147 km. Reiso marsrutinis laikas

2,21 val., marSrutinis greitis 62,55 km/h, taip pat techninis laikas 2,03 val., techninis greitis
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77,71 km/h. Vasaros laikotarpiu traukinys papildomai stoja Santakos, Pazeimenés, Zeimenos ir
Pakretuonés stotyse.

Trijy vagony dyzeliniame traukinyje PESA 730ML yra trys degaly bakai. Du
pagrindiniai, talpinantys po 1 500 I, sumontuoti galiniuose vagonuose su valdymo kabinomis,
o tre¢ias viduriniame vagone, 200 1 tirio, naudojamas tik autonominiam salono Sildytuvui
(730ML dokumentacija, 2016). Eksperimento metu, atvykus j kiekvieng stotj, pagal traukinio
pagrindinio valdymo kompiuterio rodmenis nurasyti kuro likuéiai pagrindiniuose degaly
bakuose. Tuo tarpu autonominis Sildytuvas nebuvo jjungtas. Apskaifiavus skirtumus tarp
uzfiksuoty reik§miy, gauti suminiy ir vidutiniy degaly sanaudy rezultatai visuose tarpstoc¢iuose.
Taip pat nustatyti vaziavimy tarpstoCiais laikai, atitinkantys techninj laika. Bandomosios

kelionés metu uzfiksuoti rezultatai pateikiami 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Bandomosios kelionés metu uzfiksuoti rezultatai

Tarpstotis Atstumas, Tvark. Vaziavimo Vid. greitis, Deg. Vid. deg.
km laikas, s laikas, s km/h sanaudos,l sgnaudos, I/km
Vilnius—Naujoji Vilnia 9,2 660 771 42,88 17 1,85
Naujoji Vilnia-Bezdonys 16,4 720 777 75,90 23 1,40
Bezdonys-Pailgiai 17,6 1080 839 75,85 26 1,48
Pailgiai—Pabradé 8,1 420 422 68,49 16 1,98
Pabradé-Svengionéliai 26,6 1440 1148 83,34 37 1,39
Svencionéliai-Ignalina 23,0 1080 992 83,78 35 1,52
Ignalina-Diikstas 24,4 960 996 88,12 33 1,35
Diikstas-Visaginas 12,3 600 573 76,09 20 1,63
Visaginas-Turmantas 10,4 480 575 63,92 13 1,25
IS§ viso: 147,0 7440 7093 73,15 220 1,49

I$ rezultaty matyti, kad bandomojoje kelionéje vidutinés degaly sanaudos buvo 24 %
didesnés uz statistin] vidurkj. Taip pat galima pastebéti, kad techninis vaziavimo laikas buvo
347 s mazesnis uz numatytg tvarkarastyje, o tarpstociy jveikimo laikai zenkliai skyrési Vilnius—
Naujoji Vilnia, Bezdonys—Pailgiai, Pabradé—Sven¢ionéliai ir Visaginas—Turmantas ruozuose.

Svarbiausi eksperimento rezultatai kelionés metu iSsaugoti traukinio saugumo
sistemos KLUB-U kaset¢je. Joje saugomi jvairiis parametrai, kintantys visos kelionés metu. I§

Sios kasetés eksportuota grei¢io kreivé pagal atstuma, kuri pateikta 26 pav.
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26 pav. Greicio kreivé pagal atstumg i§ KLUB-U saugumo sistemos

Tyrimo metu saugumo sistemos grei¢io kreivé naudota matematinio traukinio

judéjimo modelio validacijai ir lyginimui su atliktais imitaciniais vaziavimais.

2.4 Keleiviniy traukiniy degaly sanaudy analizés apibendrinimas

Uzbaigus DR1A ir PESA 730ML traukiniy dyzelino sgnaudy statisting analiz¢ ruoze
Vilnius—Turmantas galima i$skirti kelis ypatumus. I$ pasiskirstymo teorinés integralinés
funkcijos grafiko gauta, kad 70 % DR1A traukiniy degaly sgnaudos ruoze Vilnius—Turmantas
svyruoja 0,25 I/km rézyje, o PESA 730ML — 0,33 I/km. Platesnis PESA 730ML vidutiniy
sgnaudy intervalas leidzia daryti prielaida, kad Sio traukinio sgnaudy rezultatai yra iSsidéste
maziau pastoviai nei DR1A. Tai rodo, kad masinistai naujesnj traukinj Siame kelyje valdo
maziau efektyviai, todél optimalus riedmens valdymo planas biity naudingas.

Pagal statisting analize¢ sudarius iSlaidy degalams prognoze, gauta, kad nuo 2026 iki
2040 mety PESA 730ML traukiniy i$laidos degalams gali siekti mazdaug 23 000 000 €. Todél,
degaly sanaudy sumazinimas leisty sutaupyti Zenklig pinigy suma.

Atlikus eksperimenting keliong¢ ruoze Vilnius—Turmantas gauta keleivinio traukinio

greicio kreivé, o uzfiksuotos realios vidutinés degaly sgnaudos buvo 1,50 I/km.
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3. Keleivinio traukinio judéjimo matematinis modelis

3.1 PESA 730ML modelio aprasymas

Baigiamojo magistro darbo metu sukurtas matematinis traukinio judéjimo modelis,
skirtas modeliuoti ir jvertinti jvairius vaziavimo metu kintan¢ius parametrus. Modelio kiirimui
naudotas ,,Matlab*“ programinés jrangos modulis ,,Simulink®. Jis leidzia naudotis jvairiy
sistemy sudedamyjy daliy blokais, kurie yra matematiskai aprasyti, todé¢l vartotojui nereikia
sudarinéti modelj aprasanciy lygciy. Vartotojas renkasi, kokio detalumo modelj kurti ir kokius
parametrus keisti.

Kuriant traukinio judéjimo matematinj modelj, panaudotas ,,Simulink* bendruomenés
nario Colin Cole pasidalintas traukinio modelis iSilginés dinamikos tyrimui
,Figure6 19 Locomotive Vehicle withGradesCurves® (Cole, 2020). Jis labiausiai tinkamas
magistro darbo tyrimui, nes turi galimybg vertinti kelio iSilginj profilj bei kreives, o tai daro
didele jtaka traukos jégai, kurig turi iSvystyti traukos riedmuo, ir, atitinkamai, energijos
sgnaudoms. Internete autoriaus patalpinti modeliai yra vieSai prieinami naudoti. Autorius
nurodo, kad modeliai kurti pagal 2014 knygos ,,Design and Simulation of Rail Vehicles* 6
skyriy ,,Longitudinal Train Dynamics“ (Spiryagin et al., 2014). Toliau S§is modelis buvo
modifikuojamas keiciant jo funkcinius blokus, kad jie biity ekvivalentis atitinkancio traukinio
elementams bei charakteristikoms, taip pat blokuose buity galima naudoti turimus duomenis.
Taip pat pridétas traukinio valdymo blokas, kuriuo sekama nustatyta greicio kreivé, ir VDV
blokas, kuris leidzia skaiciuoti traukos riedmens degaly debitg ir sgnaudas.

Darbo metu sukurtas traukinio modelis imituoja judéjimg atsizvelgiant j jj veikiancias
jégas ir pagal tai skai¢iuoja degaly sgnaudas. Jis tinkamas tirti su greitéjimu, létéjimu, riedéjimu
ir kitais tiesiaeigio judéjimo tipais susijusius uzdavinius. Modelyje jtraukti kelio jkalnes ir
nuolydZzius bei kreives simuliuojantys blokai, todél juo galima tirti traukinio dinamines savybes
konkreciuose gelezinkeliy ruoZuose, taip pat infrastrukttiros savybiy jtaka riedmeny judéjimui
ir grei¢iui. Kurtas pagal PESA 730ML traukinio modelis, o kelio parametrai atitinka
gelezinkelio ruoza Vilnius—Turmantas.

SIMULINK programoje sukurto PESA 730ML traukinio modelio schema pateikiama
27 pav.
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27 pav. Traukinio modelio schema SIMULINK programoje

IS schemos matyti, kad modelis yra sudarytas i$ atskiry sisteminiy bloky. Juose galima
keisti objekta apraSancius parametrus. Tyrimy rezultatams stebéti po sisteminiy bloky yra
sukurti analizatoriai, o duomeny eksportui — jdéti blokai, registruojantys informacijg

pagrindiniame darbalaukyje.

3.2  PESA 730ML modelio sudedamieji blokai

Bendras traukinio judéjimo modelis susideda i§ atskiry sisteminiy bloky, susiety
veikimui bitinais rysiais. Sie sudedamieji blokai yra:

Traukinio grei¢io valdymo blokas — SIMULINK keleivinio traukinio valdymo
blokas (schemoje ,,MaSinistas*), kurio pagrindiné uzduotis yra sekti nustatytg greicio kreive
(MathWorks, ,,Longitudinal Driver*, 2017).

Greicio kreivé pateikiama lentelés pavidalu. Kartu j blokg ateina grei¢io griztamojo
rySio signalas, kuris naudojamas skirtumui tarp esamos ir nustatytos reik§miy rasti. Taip pat
galima jungti ir esamg kelio jkalng¢ ar nuolydj, kurie modelyje paimami i$ iSilginio kelio profilio
lentelés. Gaunamas rezultatas — greitéjimo ir 1été€jimo signalai, pateikiami intervalu nuo 0 iki 1.

Traukinio valdymo blokas su susijusiais elementais pateikiamas 28 pav.
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28 pav. Traukinio valdymo blokas su susijusiais elementais

,Masinisto* bloke galima keisti jvairius parametrus, kurie kei¢ia KT valdymo stiliy.
Matematiniame modelyje naudojamas greit] nuspéjantysis valdiklis. SIMULINK svetain¢je
raSoma: ,,Nustacius parametra ,,valdymo tipas“, i ,,Nuspéjantysis*, blokas jgyvendins optimaly
valdymo modelj, kuris perziiiri vieng kelio taska j priekj, sukurtg pagal C. C. MacAdam metoda.
Modelis parodo masinisto elgseng sekant kelig ir sickiant iSvengiant kliti¢iy. MaSinistas perzitiri
artéjantj kelia, kad galéty sekti i§ anksto nustatytu keliu.” (MathWorks, ,,Longitudinal Driver®,
2017). Nagringjant traukinio modelio skai¢iavimo rezultatus pastebéta, kad didziausig jtaka
greitéjimo ir 1étejimo signalo charakteristikoms daro nustatyti perziiirimo j priekj atstumo dydis
ir masinisto reakcijos laikas. Taip pat, tyrimui naudotas laisvos eigos valdymo blokas, kuriuo
reguliuojamas grei€io intervalas, kai traukinys rieda laisvaja eiga. Pagal Sio bloko logika
keleivinis traukinys ima riedéti pasiekus numatyta virSuting greicio ribg ir jjungia traukos
rezima, kai greitis sumaze¢ja iki apatinés nustatytos reikSmes.

Traukos riedmenis atitinkantis blokas — matematiniais sarysiais aprasytas blokas,
kuris 1§ greit¢jimo ir stabdymo charakteristiky pagal esamg greitj ir valdymo komanda
skaiciuoja traukos riedmeny sukuriamg jéga. Taip pat, $is blokas pagal greité¢jimo komanda

sukuria VDV sukimosi greitj. Traukos riedmenis atitinkantis blokas pateikiamas 29 pav.
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29 pav. Traukos riedmenis atitinkantis blokas

Kaip matoma i§ schemos, signalas gaunamas i§ valdymo bloko. Sis signalas
i§skiriamas j greitéjimo, kurio intervalas nuo 0 iki 1, ir lét&jimo , kurio intervalas nuo 0 iki -1.
Abu Sie signalai pereina per filtra, kuris atitinka realiame traukinyje atsirandancig komponenty
reakcijos delsg. Taip pat, Sis blokas gauna faktine grei¢io reikSm¢ i§ bendry skaiciavimo
rezultaty. Tuomet, pagal tai ar signalas greitinantis, ar létinantis, atitinkamai i§ traukos arba
stabdymo charakteristiky parenkama traukinio sukuriamos jégos reikSmeé. PESA 730ML

traukos ir stabdymo charakteristikos pagal greitj pateikiamos 30 pav.
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30 pav. PESA 730ML traukos ir stabdymo charakteristikos pagal greitj (730ML dokumentacija,
2016)
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Atlikus matematinius konvertavimo veiksmus, S§is blokas perduoda traukinio
sukuriamy jégy signalg kitiems skaiiavimams.

Pagrindinés judéjimo varzos blokas — matematinémis formulémis aprasytas blokas,
pagal esamag greit] skai¢iuojantis pagrindinés traukinio varzos sukuriamg jéga, kurig sudaro
trinties jéga ir energijos sklaida dél nuostoliy tarp bégiy ir raty, taip pat oro pasiprieSinimas.

Pagrindinés judéjimo varzos blokas pateikiamas 31 pav.
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31 pav. Pagrindinés judéjimo varzos blokas

Jame naudojamos dvi matematinés formulés. Ried¢jimo pasiprieSinimg jvertinanti
formulé (730ML dokumentacija, 2016):
a = (Wraan " Maan + Wigys * (M — Mggp)) - (0,001 - g); (3.1)
¢ia:  Wradh — lyginamoji riedéjimo ir asidéziy varza, Wragh = 3,5 N/KN;
m — traukinio masé, m = 160 t;
Magh — traukinio sankibio mase, Madh = 416 t;

Wriauf — lyginamoji pajudéjimo i§ vietos varza, Wriaut = 1,1 N/KN.

Oro pasipries$inimg jvertinanti formulé (730ML dokumentacija, 2016):
%cw-A- (b +v)?
01-g ’

Cia: cw — traukinio pasipriesinimo orui koeficientas, ¢ = 0,6;

(3.2)

CcC =
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A — traukinio priekio projekcijos plotas, A= 11 m?;
b — empirinis koeficientas, jvertinantis raty slydimo bégiais ir energijos sklaidos
dél nuostoliy dalj, b = 0;

V — judé¢jimo greitis, km/h.

Naudojant $ias formules, gaunama PESA 730ML traukinio pagrindinés judéjimo

varzos charakteristika pagal greitj, kuri pateikiama 32 pav.
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32 pav. PESA 730ML traukinio pagrindinés judéjimo varzos charakteristika pagal greitj (730ML
dokumentacija, 2016)

Pagrindinés judéjimo varZos bloke $i charakteristika dinamiSkai kinta pagal esama
traukinio greit]j ir pridedama prie kity vagonus veikianciy pasiprieSinimo jégy.

Papildomuy kelio varzy skaiciavimo dalis — matematinémis lygtimis apraSyti
elementai, kurie pagal nuvaziuota kelio atstumg (esamg koordinate) skai¢iuoja papildomy

traukinio varzy jéga. Papildomy kelio varzy jégy skai¢iavimo dalis pateikiama 33 pav.
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33 pav. Papildomy kelio varzy jégy skai¢iavimo dalis

Papildomos kelio varzos skaiCiuojamos atsizvelgiant j Vilnius—Turmantas
gelezinkelio ruozo i8ilginj profilj ir kreives (,LTG Infra®, 2021). Varzy lentelés su
koordinatémis jkeliamos j modelj — tuomet pagal kelio koordinate nuolat Zinoma veikianti kelio
varza.

Vidaus degimo variklio blokas — (schemoje Traukinio variklis 1-2) SIMULINK
blokas, kuris pagal esamg variklio sukimosi greit] ir nustatyta reikiamg sukimo momentg
skai¢iuoja sunaudojamg momentinj degaly kiekj ir sumines sanaudas KT apimtyje

(MathWorks, ,,Simple Engine®, 2021). Vidaus degimo variklio blokas pateikiamas 34 pav.
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34 pav. Vidaus degimo variklio blokas

Modelyje naudojami du variklio blokai, veikiantys lygiagreciai lygiomis apkrovomis.
Tai padaryta atsizvelgiant | tai, kad dyzelinis traukinys PESA 730ML turi du variklinius
vagonus. Juose naudojami V formos 12 cilindry dyzeliniai varikliai MAN 2862 LE 633, kuriy

pagrindinés charakteristikos pateikiamos 3.1 lenteléje.
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3.1 1entelé. MAN 2862 LE 633 variklio charakteristikos (730ML dokumentacija, 2016)

Parametras Reik§mé
Nominali galia Pm (KW) 588
Nominalus sukimosi greitis nm (aps./min) 1800
Sukimosi greitis laisvais stkiais no (aps./min) 900
Darbinis tiiris Vp (1) 24,2
Lyginamosios degaly sgnaudos be (g/kWh) 211

Sios charakteristikos ir VDV sukimo momento kreivé pagal sukimosi greitj

naudojamos variklio simuliacijos bloke skai¢iuojant susijusius parametrus (MathWorks,

Simple Engine, 2021). PESA 730ML variklio sukimo momento charakteristika pagal sukimosi

greit] pateikiama 35 pav.
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35 pav. PESA 730ML VDV sukimo momento charakteristika (MAN Truck and Bus AG, 2016)

Imitacinio vaziavimo metu variklio blokas pateikia sunaudojamy degaly debita. Sj

dyd;j integravus gaunama sunaudoto degaly kiekio suma.

Atliekant vaziavimo imitacija, Vvisi traukinio modelio blokai tarpusavyje perduoda

skaiiavimy rezultatus. Tai leidzia tirti, kaip ir kokie skirtingy bloky parametrai lemia

vaziavimy rezultatus.

3.3 PESA 730ML modelio tinkamumo patikrinimas

Siekiant jsitikinti, kad analitinis traukinio judéjimo modelis ,,Matlab / Simulink*

programoje veikia teisingai, atlikta duomeny validacija — traukinio vaziavimo ruozu Vilnius—

Turmantas imitacija, remiantis 2024-01-02 atliktos bandomosios kelionés, traukinio Nr. 662,
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saugumo sistemos KLUB-U kasetéje uzfiksuotais duomenimis. Faktiniai grei¢io duomenys
lyginami su imitaciniu kelionés vaziavimu. Koreguojant jvairius modelio parametrus siekta,
kad imitaciné kreivé kuo labiau atitikty uzfiksuotas faktinio greicio reikSmes, o apskai¢iuotos
bendros degaly sanaudos taip pat baty kuo artimesnés realioms. Bandomosios kelionés ir
imitacinio vaziavimo grei¢io kreivés pateikiamos 1 priede. IS grafiky matyti, kad didziojoje
diapazono dalyje imitacija atitinka eksperimenting dalj.
Skaic¢iavimy rezultatai lyginami su eksperimentinés kelionés:
e faktinés degaly sgnaudos — 220 I;
e apskaiCiuotos degaly sgnaudos — 214,03 I;
e degaly sanaudy skirtumas nuo realiy — 2,8 %.
I§ pateikty rezultaty matyti, kad apskaic¢ivoty degaly sgnaudy reik§mé nuo faktiskai
sunaudoty skiriasi < 3 %, todél priimta, kad ,,Matlab / Simulink* programoje sukurtas modelis
gali biiti naudojamas imitaciniams vaziavimams atlikti nedarant eksperimentiniy bandymy.

Modelj aprasantys parametrai gali biiti koreguojami siekiant keisti traukinio valdymo stiliy.
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4, Keleivinio traukinio greicio kreivés skai¢iavimai ruoZe Vilnius—
Turmantas

4.1 Skaifiavimy metodika

Pagrindinis tyrimo tikslas — atliekant skaitinj modeliavima, rasti traukinio judéjimo
greicio kreive, kuri leisty pasiekti numatytg vidutinj greitj tarpstotyje ir minimizuoti degaly
sgnaudas. Atliekant vaziavimy imitacijas naudojamas anksciau aprasytas traukinio judéjimo
matematinis modelis, sukurtas naudojant ,,Matlab / Simulink* programg. Efektyvios greicio
kreivés ieskoma remiantis literatiiros analizéje apzvelgtais straipsniais (Jakubowski ir
Jarzebowicz, 2021), (Yin ir Chen, 2013), (Cismaru, 2018), kuriuose maziausios energijos
sagnaudos gaunamos parenkant kada ir kaip intensyviai traukinys turi greitéti ir stabdyti,
maksimaliai i$naudojant riedéjima laisvaja eiga.

Remiantis Siais principais, grei¢io kreivé tobulinama pertvarkius traukinio grei¢io
valdymo bloka matematiniame modelyje, kad $is, pasickus numatyta greitj, jjungty laisvos
eigos rezimg. Vidutinis ruozo jveikimo laikas reguliuojamas keiciant numatytus greicius,
kuriuos pasiekus jjungiamas ir i§jungiamas laisvos eigos rezimas. [sibégéjimui iki numatyto
grei¢io naudojami parametrai, imituojantys 90 % VDV traukos. Toks koeficientas pasirinktas
siekiant turéti traukos rezerva ir vengiant maksimalaus komponenty apkrovimo. Greicio kreive,
imituojanti jsibégéjima, gauta naudojant matematinj modelj, kai traukos kontrolerio padéties
koeficientas lygus 0,9 ir traukinio neveikia kelio profilio ir kreiviy sukuriamos jégos — kelias
visi$kai horizontalus ir tiesus. Traukinio greiCio ir pagrei¢io kreivés prie skirtingy traukos

koeficienty pateikiamos 36 pav.
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36 pav. Imituotos traukinio greicio ir pagreicio kreivés prie skirtingy traukos koeficienty
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Traukinio jsibégéjimas imituojamas iki 120 km/h, nes tai yra maksimalus leidziamasis
greitis visame Vilnius—Turmantas ruoze. Tobulinant grei¢io kreive atsizvelgta | didziausig
leidziamajj greit] visame ruoze. LeidZziamo greiCio riba imta i§ traukinio saugumo sistemos
KLUB-U kasetéje uzsifruoty duomeny bandomojoje keliongje.

Atliekant bandomaja keliong Keleivinio traukiniu Nr. 662, atlikti sustojimai Naujojoje
Vilnioje, Bezdonyse, Pailgiuose, Pabradéje, Sven¢ionéliuose, Ignalinoje, Dikste, Visagine ir
Turmante. Pagal sustojimy skai¢iy, optimizuojant grei¢io kreive, visas Vilnius—Turmantas
ruozas padalinamas j 9 tarpstoGius. Toliau, imituojant traukinio vaziavimg Kiekviename
tarpstotyje, koreguojamos didziausios ir maziausios grei¢io reikSmés, kuriy intervale
naudojamas laisvos eigos rezimas. IeSkoma tokiy greicio reik§miy, kurias naudojant vidutinis
greitis ir tarpstocio jveikimo laikas i$likty kuo artimesni bandomosios kelionés imitaciniame
vaziavime uzfiksuotiems dydziams, o degaly sgnaudos biity kuo mazesnés. Eksperimentinés
kelionés metu uzfiksuotos degaly sanaudos kiekviename ruoze pateikiamos 2 skyriaus 2.6
lenteléje. Apskaiciuoto grafiko rezultatai tiriami, lyginant juos su eksperimentinés kelionés

imitacijos charakteristikomis, degaly sagnaudomis, debitu, traukinj veikian¢iomis varzomis.

4.2 Skaifiavimy eiga

Greicio kreive optimizuojama 9 tarpsto€iams ruoze Vilnius—Turmantas pagal traukinj
Nr. 662. Traukinys kursuoja kasdien, grjzta su traukiniu Nr. 663, 0 apsisukimo laikas grazos

punkte — 1.21 val. Traukinio tvarkaraséio informacija pateikiama 4.1 lenteléje

4.1 lentelé. Traukinio Nr. 662 2023-2024 m. tvarkaraséio informacija (,,LTG Link*, Metinis
tvarkarastis 2023-2024, 2024)

- Stociy ir
AtSLur:]naS, Tar&:}oclq stotellliq Stotys Laikas
kodas
0 0 2400000 Vilnius kel. 05.35
5 5 2401431 Pavilnys —
9 9,2/0 2401432 Naujoji Vilnia 5.46-47
11 2,5 2400336 El tr. depas-1 —
16 6,6 2401433 Mickinai —
25 16,4 2400434 Bezdonys 5.59-6.00
32 23,5 2400435 Skersabaliai -
39 29,5 2400436 Santaka -
43 34 2400437 Pailgis 6.18-19
51 421 2400423 Pabradé 6.26-27
60 51 2400438 Pazeimené -
68 58,7 2400439 Zeimena -
78 68,7 2400422 Svencionéliai 6.51-7.01
93 83,5 2401440 Pakretuoné -
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4.1 lentelés tesinys

101 91,7 2400421 Ignalina 7.19-20
111 101,6 2400441 Lobiniai -
125 116,1 2400419 Diukstas 7.36-37
130 121,3 2400442 Gerkonys -
137 128,4 2400443 Visaginas 7.47-48
147 138,8 2400418 Turmantas 07.56
Sustojimy sk. 9
Sustojimy laikas 00.17
Marsrutinis laikas, val. 02.21
Marsrutinis greitis, km/h 62,55
Techninis laikas, val. 02.04
Techninis greitis, km/h 71,13

Bandomojoje kelionéje uzfiksuoti tarpstociy jveikimo laikai, pateikti 2 skyriaus 2.6
lenteléje, gana zenkliai skyrési nuo tvarkarastyje numatyty vaziavimo trukmiy, taciau tyrime

tobulinant greicio kreive siekta iSlaikyti vidutinj greitj nepakitus;.

4.2.1 Greicio kreivés skai¢iavimai Vilnius—Naujoji Vilnia tarpstotyje

Pirmasis traukinio Nr. 662 sustojimas atliekamas Naujosios Vilnios stotyje. Ji nuo
Vilniaus stoties nutolusi 9,2 km. Modeliuojant ekonomiskesng grei¢io kreive atsizvelgta j
greidio apribojimus, kurie Vilniaus stotyje buvo 40 km/h, Naujosios Vilnios stotyje 80 km/h,
taip pat ir 80 km/h nuo tarpsto¢io 6 km 3 pk iki 6 km 6 pk. Visame likusiame ruoze leidziamasis
greitis — 120 km/h.

Atlikus eksperimentinés kelionés imitacijg gauta, kad vidutinis greitis lygus
42,81 km/h, o vaziavimo laikas — 773 s (12,43 min). Pagal tvarkarastj tarpstoCiui jveikti skirta
11 minuciy, todé¢l nuo grafiko buvo atsilickama. Taciau, atliekant skaitinj modeliavima, tikslas
buvo sumazinti degaly sgnaudas, o ne vaziavimo laika. Toliau ieSkant efektyvesnés greicio
kreivés priartéjimo metodu rasta maksimali grei€io reikSme, kurig pasiekus leidziama traukiniui
judéti laisvaja eiga — 46,8 km/h (13 m/s), ir maziausia, kai vél pradedama naudoti traukinio
pavaros trauka — 41,4 km/h (11,5 m/s). Pasirinkus tokj grei¢io intervala, vidutinis greitis buvo
43,10 km/h arba 0,7 % didesnis, o vaziavimo trukmé — 770 s arba 0,4 % mazesné lyginant
eksperimentinés kelionés imitacijos rezultatu. Patobulintos greicio kreivés palyginimas su

eksperimentinés kelionés imitacija pateiktas 37 pav.
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37 pav. Greicio kreiviy palyginimas ruoze Vilnius—Naujoji Vilnia

IS greicio kreiviy matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus pasiektas
greitis ruoze — 80 km/h, o pagal patobulintg grei¢io kreive — 53 km/h. Matyti, kad iSvykstant i$
Vilniaus stoties bandomojoje kelion¢je palaikytas nedidelis ~20 km/h greitis. Tod¢l i§vaziuoti
1§ stoties kelyno uztruko daugiau laiko nei biity reikeje iSkart pasiekiant didziausig leidziamajj
greit]. Tai lémé, kad véliau, ruozo viduryje, reikéjo iSvystyti didesnj greitj, siekiant
kompensuoti uzdelstg laikg. IS pagerinto greicio grafiko galima pastebéti, kad intervale, kai
traukinys rieda laisvaja eiga, nuvaziuojamas skirtingas atstumas. Jis priklauso nuo kelio
iilginio profilio varzos, nes ji sukelia didZiausig iSoriniy jégy, veikianciy traukinj, dalj.

Pasipriesinimo jégy pasiskirstymas tarpstotyje Vilnius—Naujoji Vilnia pateikiamas 38 pav.
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38 pav. Traukinj veikiancios iSorinés jégos ruoze Vilnius—Naujoji Vilnia
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I$ 38 pav. matyti, kad intervaluose nuo 1 km 4 pk iki 2 km 3 pk ir nuo 6 km 2 pk iki
8 km 8 pk yra nuokalnés, todél nuriedamas atstumas didesnis. IS kitos pusés, likusiose
tarpsto¢io dalyse yra jkalné, todél Cia traukinio judéjimas iS inercijos negali buti efektyviai
1Snaudojamas. Tuo tarpu kelio kreivés sukelia tik nezymy pasiprieSinimg. ReikSmingesne dalj
generuoja pagrindiné traukinio judéjimo varza, kurig mazinti galima tik keiCiant riedmens ar
infrastrukttiros technologinius sprendimus arba mazinant vaziavimo greitj, o tai néra naudinga.

Toliau galima panagrinéti degaly sgnaudy palyginima, kuris pateikiamas 39 pav.

Degaly sgnaudy augimas, 1
Degaly debitas, ml/s

Atstumas, km

— = = Eksp. kel. imitacijos degaly sanaudos Sitilomos kelionés degaly sanaudos

= = = Eksp. kel. imitacijos degaly debitas Sitlomos kelionés degaly debitas

39 pav. Degaly sgnaudy palyginimas ruoze Vilnius—Naujoji Vilnia

Lyginant eksperimentinés ir siilomos kelionés degaly sgnaudas, pagrindinis skirtumas
pastebimas degaly debituose — sitilomos kelionés debitas trumpiems laiko tarpams pakyla iki
didziausios ~90 ml/s reikSmés didinant greitj, o riedant krinta iki minimumo. Eksperimentinés
kelionés imitacijoje 1é¢iau didéjantis greitis lemia mazesnes, bet ilgiau nusistovincias degaly
debito vertes, o tai bendras degaly sgnaudas iSaugina labiau. Greicio didinimas nuo 3,5 km iki
6 km iki 80km/h labai padidino bendras eksperimentinés kelionés imitacijos degaly sgnaudas,
nes tuo metu degaly debitas nuolat sieké vidutiniskai 35 ml/s. Patobulintame grafike tokio
grei¢io didinimo neprireiké, nes iSvykstant i§ Vilniaus stoties buvo iSkart pasiektas didZiausias
leidZiamasis greitis ir tai leido véliau vaziuoti maZesniu greiciu.

Imituojant vaziavimag pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sanaudos sieké
12,17 I. Lyginant jas su eksperimentinés kelionés imitacija — 15,89 I, tai 23,4 % mazesnis
rezultatas. Apibendrinant, tai tarpstotyje Vilnius—Naujoji Vilnia pavyko pasiekti iSvaziuojant i§

Vilniaus stoties kelyno iSkart pasiekus maksimaly leidziamajj 40 km/h greitj. Taip pat nuo
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3,5 km iki 6 km greitis nebuvo didinamas iki 80 km/h, o buvo palaikomas tarp 40 km/h ik
50 km/h, leidZiant traukiniui riedéti.

4.2.2 Greicio kreivés skai¢iavimai Naujoji Vilnia—Bezdonys tarpstotyje

Toliau sustojimas atlickamas Bezdoniy stotyje. Ji nuo Vilniaus stoties nutolusi
25,6 km, o nuo Naujosios Vilnios — 16,4 km. Grei¢io apribojimai, nuo 10 km 1 pk iKi
10 km 7 pk buvo 60 km/h, o visame likusiame ruoze — 100 km/h.

Atlikus eksperimentinés kelionés imitacijg gauta, kad vidutinis greitis lygus
75,14 km/h, o vaziavimo laikas — 787 s (13,07 min). Pagal tvarkarastj tarpstociui jveikti skirta
12 minuciy, todél Siame tarpstotyje nuo grafiko taip pat buvo atsiliekama. Patobulinto grei¢io
grafiko maksimali reik§mé, kurig pasiekus traukinys pradeda judéti laisvaja eiga — 95,4 km/h
(26,5 m/s), ir maziausia, kai vél pradedama naudoti traukinio pavaros traukg — 82,8 km/h
(23 m/s). Pasirinkus tokj grei¢io intervala, vidutinis greitis buvo 75,21 km/h arba 0,1 %
didesnis, o vaziavimo trukmé — 781 s arba 0,1 % mazesné lyginant eksperimentinés kelionés
imitacijos rezultatu. Sitlomos grei¢io kreivés palyginimas su eksperimentinés kelionés

imitacija pateiktas 40 pav.
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40 pav. Greicio kreiviy palyginimas ruoze Naujoji Vilnia—Bezdonys

Is greiCio grafiky matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus pasiektas
greitis ruoze — 99 km/h, tuo tarpu pagal patobulinta grei¢io kreive — 98 km/h. Siame tarpstotyje
greicio kreiviy forma gana panasi, matyti, kad sitilomoje maksimali greicio reikSmé pasiekiama

anksciau. Pastebima, kad bandomojoje kelionéje traukiniui leidziama riedéti, taciau ne tiek,
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kiek pagal patobulintg kreive. PasiprieSinimo jégy pasiskirstymas tarpstotyje Naujoji Vilnia—
Bezdonys pateikiamas 41 pav.
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41 pav. Traukinj veikiancios iSorinés jégos ruoze Naujoji Vilnia—Bezdonys

Is grafiko matyti, kad ruozo pradzioje yra jkalné, sukurianti nuo 6 iki 9 kN
pasiprieSinimo jégg ir létinanti jsibégéjimg. Taciau toliau, nuo 12 km 4 pk iki 24 km kelio
profilis keiciasi tarp nuolydzio ir nedideliy jkalniy. Tai labai palankios salygos iSnaudoti
riedancio traukinio inercija. Toliau galima panagrinéti degaly sanaudy palyginima, kuris

pateikiamas 42 pav.
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42 pav. Degaly sanaudy palyginimas ruoze Naujoji Vilnia—Bezdonys
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Staigesnis jsibégéjimas sitilomoje grei¢io kreivéje lemia didesnes bendras degaly
sgnaudas pirmojoje ruozo dalyje, taciau tai leidzia palaikyti mazesnj greitj véliau, islaikant
vidutinj greitj tokj patj kaip eksperimentinés kelionés imitacijoje. Degaly taupymas prasideda
nuo 18 km, kai traukinys laisvai rieda.

Imituojant vaziavimg pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sanaudos sieké
22,04 1. Lyginant jas su eksperimentinés kelionés imitacija — 20,02 1, tai 9,2 % mazesnis
rezultatas. Apibendrinant, tokj sanaudy maz¢jima tarpstotyje Naujoji Vilnia—Bezdonys pavyko
pasiekti dél palankaus kelio profilio — nuo 12 km 4 pk iki 24 km yra nuolydis arba nedidelé

ikalné ir tai leidzia iSnaudoti traukinio ried€jima bei jsibégéti naudojant maziau degaly.

4.2.3 GreiCio kreivés skai¢iavimai Bezdonys—Pailgiai tarpstotyje

Kitas sustojimas atliekamas Pailgiy stotyje. Ji nuo Vilniaus stoties nutolusi 43,2 km, o
nuo Bezdoniy — 17,6 km. Grei€io apribojimai, nuo 25 km 9 pk iki 26 km 8 pk buvo 40 km/h,
toliau 100 km/h, o nuo 39 km 4 pk — 120 km/h.

Eksperimentinés kelionés imitacijoje gauta, kad vidutinis greitis lygus 74,59 km/h, o
vaziavimo laikas — 853 s (14,13 min). Tvarkarastyje tarpstociui jveikti skirta 18 minuciy, todél
Sis tarpstotis jveiktas greiCiau nei numatyta. Patobulinto grei¢io grafiko maksimali reikSmeé,
kurig pasiekus traukinys pradeda judéti laisvaja eiga — 91,8 km/h (25,5 m/s), ir maZziausia, kai
vél pradedama naudoti traukinio pavaros trauka — 82,8 km/h (23 m/s). Pasirinkus tokj greic¢io
intervalg, vidutinis greitis buvo 74,04 km/h arba 0,8 % mazesnis, o vaziavimo trukmé — 860 s
arba 0,7 % didesné lyginant eksperimentinés kelionés imitacijos rezultatu. Sitilomos greicio

kreivés palyginimas su eksperimentinés kelionés imitacija pateiktas 43 pav.
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IS greicio kreiviy matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus pasiektas
greitis ruoze — 105 km/h, tuo tarpu pagal siiiloma greigio kreive — 94 km/h. Siame tarpstotyje
sitilomos kreivés greitis palaikomas 5-10 km/h mazesnis nei bandomojoje kelionéje. Taip pat,
kaip ir ankstesniuose ruozuose, siiloma greiciau jsibégéti ruozo pradzioje. Tai lemia 0,7 %
mazesn] vidutinj greitj, taciau padeda sutaupyti degaly. PasiprieSinimo jégy pasiskirstymas
tarpstotyje Bezdonys—Pailgiai pateikiamas 44 pav.
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44 pav. Traukinj veikiancios iSorinés jégos ruoze Bezdonys—Pailgiai
Is grafiko matyti, kad tik intervale nuo 39 km iki 40 km 6 pk yra jkalné, o tiek
jsibégéjant, tiek véliau riedant kelyje yra nuokalné. Toliau galima panagrinéti degaly sanaudy

palyginima, kuris pateikiamas 45 pav.
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45 pav. Degaly sanaudy palyginimas ruoze Bezdonys—Pailgiai
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Staigesnis jsibégéjimas pagerintoje greicio kreivéje lemia didesnes bendras degaly
sgnaudas pirmojoje ruozo dalyje, bet degaly taupymas prasideda nuo 28 km, kai traukinys
laisvai rieda. Skirtumas atsiranda dél nuo 28 km palaikomo didesnio greicio. Tai lemia didesn¢
judéjimo varza, veikiancig traukinj.

Imituojant vaziavimg pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sgnaudos sieké
25,05 I. Palyginimui su eksperimentinés kelionés imitacijos rezultatu — 18,56 I, tai 25,9 %
mazesnis rezultatas. Apibendrinus, tokj rezultatg tarpstotyje Bezdonys—Pailgiai pavyko pasiekti

dél mazesnio palaikomo greicio ir mazesnés judéjimo varzos.

4.2.4 GreiCio kreivés skai¢iavimai Pailgiai—Pabradé tarpstotyje

Dar vienas sustojimas — Pabradés stotyje. Ji nuo Vilniaus stoties nutolusi 51,3 km, o
nuo Pailgiy — 8,1 km. GreiCio apribojimas didzigja ruozo dalj 120 km/h, o nuo 50 km 7 pk —
100 km/h.

Atlikus eksperimentinés kelionés imitacija gauta, kad vidutinis greitis lygus
67,83 km/h, o vaziavimo laikas — 427 s (7,07 min). Pagal tvarkarastj tarpstociui jveikti skirtos
7 minutés, todél $is tarpstotis jveiktas laiku. Sitilomos greicio kreivés maksimali reikSmé, kurig
pasiekus traukinys pradeda judéti laisvgja eiga — 90,0 km/h (25 m/s), ir maZziausia, kai vél
pradedama naudoti traukinio pavaros trauka — 77,4 km/h (21,5 m/s). Pasirinkus tokj greiéio
intervalg, vidutinis greitis buvo 67,42 km/h arba 0,4 % mazesnis, o vaziavimo trukmé — 429 s
arba 0,6 % didesné lyginant eksperimentinés kelionés imitacijos rezultatu. Pagerinto greicio

grafiko palyginimas su eksperimentinés kelionés imitacija pateiktas 46 pav.
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46 pav. Greicio kreiviy palyginimas ruoze Pailgiai—Pabradé
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I§ greicio kreiviy matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus pasiektas
greitis ruoze — 107 km/h, tuo tarpu pagal sitloma greicio kreivg — 91 km/h. Kaip ir kituose
tarpstoCiuose, sitilomoje greicio kreivéje greiciau jsibégéjama, taip pat véliau stabdoma nei
bandomojoje kelionéje. Tai padeda islaikyti panaSy vidutinj greitj, pasiekiant maZzesnj

maksimaly. PasiprieSinimo jégy pasiskirstymas tarpstotyje Pailgiai—Pabradé pateikiamas 47

pav.
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47 pav. Traukinj veikiancios iSorinés jégos ruoze Pailgiai—Pabradé

I grafiko matyti, kad isilginio profilio varza yra minimali intervaluose nuo 45 km iki
47 km, 0 nuo 50 km prasideda nuokalné, kuri uz 500 m baigiasi. Siose vietose patobulintoje
kreivéje traukinys rieda. Taip pat, vaziuojant didesniu greifiu, eksperimentinés kelionés

imitacijoje kyla didesné judéjimo varza. Degaly sgnaudy palyginimas pateikiamas 48 pav.
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48 pav. Degaly sanaudy palyginimas ruoze Pailgiai—Pabradé
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GreiCio didinimas iki maksimalios reikSmés eksperimentinés kelionés grafike lemia
degaly debitg, pastoviai kintantj nuo 10 ik 14 ml/s, tuo tarpu patobulintoje kreivéje, riedant,
kuro debito reik§mé krenta iki minimumo. Todél, ties 46 km eksperimentinés kelionés
imitacijos bendros degaly sgnaudos ima virSyti siillomos kreivés.

Imituojant vaziavimg pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sgnaudos sieké
15,08 I. Palyginimui su eksperimentinés kelionés imitacijos — 12,40 |, arba 17,8 % mazesnés.
Tokj rezultatg tarpstotyje Pailgiai—Pabradé pavyko pasiekti dél spartesnio jsibégéjimo, vélesnio

stabdymo ir maZesnio traukinio judéjimo greicio.

4.2.5 Greidio kreivés skai¢iavimai Pabradé—Svencionéliai tarpstotyje

Toliau sustojimas Sven&ionéliy stotyje. Ji nuo Vilniaus stoties nutolusi 77,9 km, o nuo
Pabradés — 26,6 km. Greicio apribojimas didziaja ruozo dalj 120 km/h, tik pradzioje iki 52 km
ir pabaigoje nuo 77 km — 100 km/h.

Atlikus eksperimentinés kelionés imitacija gauta, kad vidutinis greitis lygus
82,09 km/h, o vaziavimo laikas — 1166 s (19,26 min). Pagal tvarkarastj tarpstoCiui jveikti
skirtos 24 minutés, todél Sis tarpstotis jveiktas 5 minutémis grei¢iau nei numatyta. Sitilomo
grafiko maksimali grei¢io reik§mé, kurig pasiekus traukinys pradeda judéti laisvaja eiga —
97,5 km/h (27 m/s), ir maziausia, kai vél pradedama naudoti traukinio pavaros trauka —
77,4 km/h (21,5 m/s). Pasirinkus tokj greiio intervala, vidutinis greitis buvo 81,73 km/h arba
0,4 % mazesnis, o vaziavimo trukmé — 1171 s arba 0,4 % didesné lyginant eksperimentinés
kelionés imitacijos rezultatu. Siilomos greicio kreivés palyginimas su eksperimentinés kelionés

imitacija pateiktas 49 pav.
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I§ greiCio kreiviy matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus reikSmé
ruoze — 118 km/h, tuo tarpu pagal sitlomg greicio kreive — 100 km/h. Imituojant pagerintg
greiCio kreive jsibégéjama greiCiau, taip pat véliau stabdoma nei bandomojoje kelionéje. Tai
padeda islaikyti panaSy vidutinj greiti, bet vaziuoti mazesniu grei¢iu viduringje ruozo dalyje.

Pasipriesinimo jégy pasiskirstymas tarpstotyje Pabradé—Svencionéliai pateikiamas 50 pav.
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50 pav. Traukinj veikian&ios iSorinés jégos ruoze Pabradé—Svencionéliai

I8 grafiko matyti, kad didziajg tarpsto¢io dalj yra jkalnés, todél nuriedamas atstumas
mazesnis. Eksperimentinés kelionés metu yra momenty, kai traukinys juda laisvaja eiga, taciau
ilgesn] laikg palaikytas didesnj greitj, o tai sukélé didesne judéjimo varzg ir 1émé didesnius

energijos nuostolius. Degaly sgnaudy palyginimas pateikiamas 51 pav.
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Patobulintos kreivés bendros degaly sagnaudos mazesnés uz eksperimentinés kelionés
nuo 56 km. Trumpi pagreitéjimai, kai degaly debitas pasiekia maksimuma, tarp kuriy riedama
ir debitas krenta iki minimumo, leido sutaupyti degaly.

Imituojant vaziavimg pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sgnaudos sieké
38,58 I. Palyginimui su eksperimentinés kelionés imitacijos — 35,19 |, arba 8,8 % mazesnés.
Tokj rezultata tarpstotyje Pabradé—Sven¢ionéliai pavyko pasiekti dél spartesnio jsibégéjimo,

vélesnio stabdymo ir mazesnio traukinio judéjimo greicio.

4.2.6 Greidio kreivés skai¢iavimai Svencionéliai—Ignalina tarpstotyje

Kitas sustojimas — Ignalinoje. Ji nuo Vilniaus stoties nutolusi 100,9 km, o nuo
Svenéionéliy — 23,0 km. Grei¢io apribojimas didZiaja ruozo dalj 120 km/h, bet pradzioje iki
78 km 8 pk ir pabaigoje 100 km 3 pk — 100 km/h.

Atlikus eksperimentinés kelionés imitacija gauta, kad vidutinis greitis lygus
83,63 km/h, o vaziavimo laikas — 994 s (16,34 min). Pagal tvarkarastj tarpstoCiui jveikti skirta
18 minuciy, todél $is tarpstotis jveiktas 1,5 min grei¢iau. Sitlomo greic¢io grafiko maksimali
reikSmé, kurig pasiekus traukinys pradeda judéti laisvagja eiga — 100,8 km/h (28 m/s), ir
maziausia, kai vél pradedama naudoti traukinio pavaros traukg — 84,6 km/h (23,5 m/s).
Pasirinkus tokj grei¢io intervala, vidutinis greitis buvo 83,70 km/h arba 0,1 % didesnis, 0
vaziavimo trukmé — 993 s arba 0,1 % mazesné lyginant eksperimentinés kelionés imitacijos
rezultatu. Sitilomos grei¢io kreivés palyginimas su eksperimentinés kelionés imitacija pateiktas

52 pav.
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52 pav. Greidio kreiviy palyginimas ruoze Sven¢ionéliai—Ignalina
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IS greicio kreiviy matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus pasiektas
greitis ruoze — 120 km/h, tuo tarpu pagal pagerintg kreive — 102 km/h. Sitilomame grafike
sparCiau jsibég¢jama. Tai padeda iSlaikyti panaSy vidutinj greitj, pasiekiant mazesnj
maksimaly. Tiesa, Siame tarpstotyje matyti, kad bandomojoje kelionéje taip pat naudojama
riedéjimo technika ir traukiniui leidZziama judéti laisvaja eiga grei¢io intervale nuo 120 km/h iki
105 km/h. PasiprieSinimo jégy pasiskirstymas tarpstotyje pateikiamas 53 pav.

12

78 79 80 81 82 99 100 101

Varzos jéga, kN

Atstumas, km

Kelio isilginio profilio varzos imitacija

Kelio kreiviy varzos imitacija

Judéjimo varza pagal sitilomg greicio kreive

— — = Jud¢jimo varza pagal eksp. kel. greicio kreivés imitacija

53 pav. Traukinj veikian¢ios iSorinés jégos ruoze Svencionéliai—Ignalina

I§ iSilginio profilio varzos matyti, kad ruozo pradzioje yra jkalné, kuri apsunkina
jsibégéjima, taciau nuo 82 km iki 86 km kelias lygus, o iki 90 km buvo nuokalné. Patobulintoje
greicio kreiveje §is intervalas iSnaudojamas riedéjimui, tuo tarpu bandomoje kelion¢je didZiaja
Sio intervalo dalj didinamas greitis. Taip pat dél palaikomo didesnio greicio, eksperimentinés
kelionés judéjimo varza didZigjg ruozo dalj didesné uz pagerintos kreivés po 1-2 KN. Degaly

sgnaudy palyginimas pateikiamas 54 pav.
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54 pav. Degaly sanaudy palyginimas ruoze Svenéionéliai—Ignalina

Siame tarpstotyje eksperimentinés kelionés grei¢io kreivéje galima pastebéti traukinio
valdymo taktika kaip ir patobulintoje — vietoje pastovaus grei¢io palaikymo naudojamas
riedéjimas. Taciau, greitis didinamas ilgesnj laika, todél ir suminés degaly sanaudos yra
didesnés.

Imituojant vaziavimg pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sagnaudos sieké
33,34 1. Palyginimui su eksperimentinés kelionés imitacija— 30,48 |, arba 8,6 % mazesnés. Tokj
rezultaty tarpstotyje Svencionéliai-Ignalina pavyko pasiekti dél greitesnio jsibégéjimo ir

mazesnio traukinio judéjimo greicio.
4.2.7 Greicio kreivés skaic¢iavimai Ignalina—Dukstas tarpstotyje

Kitas sustojimas — Dukste. Ji nuo Vilniaus stoties nutolusi 125,3 km, o nuo Ignalinos
— 24,4 km. Greicio apribojimas didziaja ruozo dalj 120 km/h, bet pradzioje iki 101 km 6 pk ir
pabaigoje 124 km 6 pk — 100 km/h.

Atlikus eksperimentinés kelionés imitacija gauta, kad vidutinis greitis lygus
86,64 km/h, o vaziavimo laikas — 1 014 s (16,54 min). Pagal tvarkarastj tarpstociui jveikti skirta
16 minuciy, todél Siame tarpstotyje nuo grafiko atsilikta beveik minute. Pagerintos greicio
kreivés maksimali reikSmé, kurig pasiekus traukinys paleidziamas judéti laisvgja eiga —
100,8 km/h (28 m/s), ir maziausia, kai vél pradedama naudoti traukinio pavaros traukg —
88,2 km/h (24,5 m/s). Pasirinkus tokj grei¢io intervalg, vidutinis greitis buvo 86,41 km/h arba
0,2 % mazesnis, o vaziavimo trukmé — 1016 s arba 0,3 % didesné lyginant eksperimentinés
kelionés imitacijos rezultatu. Sitlomos greicio kreivés palyginimas su eksperimentinés kelionés

imitacija pateikiamas 55 pav.
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55 pav. Greicio kreiviy palyginimas ruoze Ignalina—Dikstas

I§ greicio graiky matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus pasiektas
greitis ruoze — 111 km/h, tuo tarpu pagal siiloma — 104 km/h. Siame tarpstotyje abi kreivés
gana panaSios, pagal eksperimentinés kelionés jsibégéjama beveik taip pat greit, todél toliau
palaikomi riedéjimo intervalai svyruoja panasiose ribose. Tiesa, eksperimentinés kelionés
imitacijoje grei¢io mazéjimo faziy maziau. Taip gali buiti, kai traukinys juda ne visiskai laisvaja
eiga, su nedidele VDV trauka. Pasipriesinimo jégy pasiskirstymas tarpstotyje pateikiamas 56
pav.
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56 pav. Traukinj veikiancios iSorinés jégos ruoze lgnalina—Dukstas
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I§ i8ilginio profilio varzos matyti, kad distancija nuo 104 km iki 117 km palanki
riedéjimui — dvi nuokalnés su lygaus kelio ruozu tarp jy. Tiek bandomojoje kelionéje, tiek
sitilomoje kreivéje tai iSnaudojama. Taip pat dél panasiy judéjimo greiciy galima teigti, kad

judéjimo varzos sukeliamos jégos sutampa. Degaly sanaudy palyginimas pateikiamas 57 pav.
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57 pav. Degaly sgnaudy palyginimas ruoze Ignalina—Diukstas

Siame tarpstotyje eksperimentinés ir pagerintos greidiy kreivés labai panasios tiek
isibégéjimu, tiek stabdymu, tiek ried¢jimo taktika, todél suminés degaly sanaudos skiriasi
neZymiai.

Imituojant vaziavimg pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sagnaudos sieke
31,82 I. Palyginimui su eksperimentinés kelionés imitacija — 30,94 |, arba 2,8 % mazesnés.
Tarpstotyje Svencionéliai-Ignalina degaly beveik nesutaupyta, nes i§ nagrinéty kreiviy

matoma, kad traukinio jsibégéjimo, greicio palaikymo ir stabdymo taktikos labai panasios.

4.2.8 GreiCio kreivés skai¢iavimai Dukstas—Visaginas tarpstotyje

Dar vienas sustojimas — Visagine. Ji nuo Vilniaus stoties nutolusi 137,6 km, o nuo
Svengionéliy — 12,3 km. Grei¢io apribojimas iki 126 km 2 pk yra 100 km/h, o toliau —
100 km/h.

Atlikus eksperimentinés kelionés imitacijg gauta, kad vidutinis greitis lygus
73,30 km/h, o vaziavimo laikas — 597 s (9.57 min). Pagal tvarkarast]j tarpstociui jveikti skirta
10 minuéiy, todél Sis tarpstotis jveiktas laiku. Pagerintos grei¢io kreivés maksimali grei¢io

reikSmé, kurig pasiekus traukinys pradeda judéti laisvaja eiga — 95,4 km/h (26,5 m/s), ir
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maziausia, kai vél pradedama naudoti traukinio pavaros traukg — 72,0 km/h (20,0 m/s).
Pasirinkus tokj greiCio intervalg, vidutinis greitis buvo 73,60 km/h arba 0,4 % didesnis, 0
vaziavimo trukmé — 593 s arba 0,7 % mazesné lyginant eksperimentinés kelionés imitacijos

rezultatu. Sialomo grafiko palyginimas su eksperimentinés kelionés imitacija pateiktas 58 pav.
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58 pav. Greicio kreiviy palyginimas ruoze Dukstas—Visaginas

I§ greicio kreiviy matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus pasiektas
greitis ruoze — 108 km/h, tuo tarpu pagal pagerintg greicio kreive — 95 km/h. Modeliuojant
grafika buvo sparciau jsibégéjama ir toliau iSnaudojamas nuolydis, kur traukinys juda laisvaja
eiga. Tuo tarpu bandomojoje kelionéje greitis palaikomas pastovus. PasiprieSinimo jégy

pasiskirstymas tarpstotyje pateikiamas 59 pav.
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59 pav. Traukinj veikiancios iSorinés jégos ruoze Dukstas—Visaginas

I§ i8ilginio profilio varzos matyti, kad ruoze nuo 128 km 6 pk iki 132 km 3 pk ir nuo
133 km 9 pk iki tarpstoCio pabaigos yra nuokalnés, kuriose palanku i$naudoti traukinio
riedéjima. Tai ir yra daroma pagal patobulintg greiio kreive. Degaly sanaudy palyginimas
pateikiamas 60 pav.
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60 pav. Degaly sanaudy palyginimas ruoze Diikstas—Visaginas

Siame tarpstotyje daugiausiai sutaupyti galima riedant nuokalnéje nuo 128 iki 133 km.
Tuo metu sitlomos greicio kreivés degaly debitas sieké minimalig reikSme.
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Imituojant vaziavimg pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sanaudos sieké
18,49 |. Palyginimui su eksperimentinés kelionés imitacija — 17,43 |, araba 5,7 % maZesnés.
Tokij rezultaty tarpstotyje Dukstas—Visaginas pavyko pasiekti iSnaudojant traukinio riedéjima
nuokalne.

4.2.9 Greicio kreivés skai¢iavimai Visaginas—Turmantas tarpstotyje

Paskutinis sustojimas — Turmante. Ji nuo Vilniaus stoties nutolusi 147 km, o nuo
Visagino — 10,4 km. Greicio apribojimas iki 146 km 6 pk yra 120 km/h, toliau — 100 km/h.

Atlikus eksperimentinés kelionés imitacijg gauta, kad vidutinis greitis lygus
63,09 km/h, o vaziavimo laikas — 583 s (9,43 min). Pagal tvarkarastj tarpstocCiui jveikti skirtos
8 minutés, todél $is tarpstotis jveiktas 1,5 min léciau. Sitlomos greicio kreivés maksimali
reikSmé, kurig pasiekus traukinys pradeda judéti laisvgja eiga — 79,2 km/h (22 m/s), ir
maziausia, kai vél pradedama naudoti traukinio pavaros trauka — 63,0 km/h (17,5 m/s).
Pasirinkus tokj grei¢io intervala, vidutinis greitis buvo 62,74 km/h arba 0,7 % didesnis, 0
vaziavimo trukmé — 586 s arba 0,4 % mazesné lyginant eksperimentinés kelionés imitacijos
rezultatu. Pagerintos greiCio kreivés palyginimas su eksperimentinés kelionés imitacija

pateiktas 61 pav.
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61 pav. Greicio kreiviy palyginimas ruoze Visaginas—Turmantas

I8 greicio kreiviy matyti, kad eksperimentinés kelionés metu maksimalus greitis ruoze
— 95 km/h, tuo tarpu pagal patobulintg kreive — 81 km/h. Bandomojoje kelionéje buvo riedama
nuo 140 km 4 pk iki 143 km, bet traukinio inercija néra iSnaudojama optimaliai, nes visg §]

atstumg yra jkalné. Sitilomoje greicio grafikg sparc¢iau jsibégéjama, taip pat riedéti pradedama
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kai kelias lygus arba su nuokalne. Tai leidzia ilgiau iSlaikyti minimaly degaly debitg ir
sumazinti sumines degaly sagnaudas. PasiprieSinimo jégy pasiskirstymas tarpstotyje pateikiamas
62 pav.
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62 pav. Traukinj veikiancios iSorinés jégos ruoze Visaginas—Turmantas

I§ i8ilginio profilio varzos matyti, kad ruoze yra tik viena jkalné nuo 140 km iki

142 km. Tai palankus ruozas degaly taupymui. Degaly sgnaudy palyginimas pateikiamas 63

pav.
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63 pav. Degaly sagnaudy palyginimas ruoze Visaginas—Turmantas

75



Pastovus degaly taupymas pastebimas nuo 141 km, kai traukinys iki tarpsto¢io
pabaigos riedéjo.

Imituojant vaziavimg pagal patobulintg greicio kreive, bendros degaly sagnaudos sieké
13,74 I. Palyginimui su eksperimentinés kelionés imitacija — 10,96 I, arba 20,2 % mazesnés.
Tokj rezultatg tarpstotyje Visaginas—Turmantas pavyko pasiekti iSnaudojant nuokalne, kuri

prasideda nuo 142 km.

4.3  Skaiciavimo rezultaty apibendrinimas

Tyrimo metu atliktas eksperimentinés kelionés imitacinis vaziavimas pagal traukinio
saugumo sistemos kasetéje jrasyta greicio kreive ir jos tobulinimas ruoze Vilnius—Turmantas.
Modeliavimo metu ruozas padalintas j 9 tarpstoCius, atsizvelgiant j stotis, kuriose buvo
atliekami sustojimai. Perdarant kreive, iSsikelti uzdaviniai maksimaliai sumazinti degaly
sgnaudas siekiant, kad nepakisty vidutinis tarpstocio jveikimo greitis. Naudojant traukinio
valdymo taktika, kai riedmuo juda laisvgja eiga numatytame greicio intervale, i§ viso degaly
sgnaudas pavyko sumazinti 14,5 % ir sutaupyti 31,851 degaly. Eksperimentinés ir sitilomos
kelioniy vaziavimy grei¢iy kreivés pagal laika pateikiamos 1 priede. Rezultaty palyginimas

pateikiamas 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Bendri eksperimentinés, imitacinés ir sitilomos kelioniy rezultatai

Vaziavimo laikas, s Vidutinis greitis, km/h Sanaudos, |

Tarpstotis Eksp. Band.  Sial. Eksp. Band. Sial. Eksp. Band. Sial
imit. imit. imit.

x::R:SS’Na”JOJ' m 773 770 4288 4281 431 17 1589 1217
Naujoji Vilnia~ 777 7865 7858 7590 7514 7521 23 2204 20,02
Bezdonys
Bezdonys-Pailgiai 839 8534 860 7585 7459 7404 26 2505 18,56
Pailgiai—Pabradé 422 4271 4288 6849 67,83 6742 16 15,08 124
Pabradé—
Lapbrade— 1148 1166 1171 8334 82,09 8173 37 3858 35,19
Svencionéliai
Svenioneliai— 992 9942 9931 8378 8363 837 35 3334 3048
Ignalina
Ignalina—Dikstas 996 1014 1016 8812 86,64 8641 33 31,82 30,94
Dikstas-Visaginas | 573 506,7 592,6 76,09 7330 73,60 20 18,49 17,43
Visaginas— 575 582,5 5856 6392 6300 62,74 13 13,74 10,96
Turmantas
Viso: 7003 71934 72029 7315 7212 71,99 220 214,03 188,15
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Nagrinéjant rezultatus matyti, kad pagal sitiloma greicio kreive i§ viso sutaupoma
14,5 % degaly, bet visy tarpstociy vidutinio grei¢io vidutiné reik§meé buvo 1,6 % mazesné uz
eksperimentinés kelionés rezultata, o tai yra 1,5% arba 110 s ilgesnis vaziavimo laikas.
Pabradée-Svengionéliai tarpstotyje fiksuotas didZiausias vaziavimo laiko pailgéjimas — 23 s.
Dukstas—Visaginas buvo didziausias vidutinio grei¢io nsumazéjimas — 2,49 km/h. DidZiausia
energijos sagnaudy dalis sutaupyta tarpstoc¢iuose Vilnius—Naujoji Vilnia, Bezdonys—Pailgiai ir
Svenéionéliai—Ignalina. O maZiausias sanaudy skirtumas pastebimas tarpstociuose Pabradée—
Svenéionéliai ir Visaginas—Turmantas.

Palyginimas tarp eksperimentinés kelionés metu uzfiksuoty, jos imitacinio vaziavimo
ir sitilomos grei¢io kreivés sugeneruoty vidutiniy degaly sgnaudy kiekviename tarpstotyje

pateikiamas 64 pav.
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64 pav. Degaly sanaudy palyginimas pagal tarpstocius
Sitilomos greic¢io kreivés efektyvumui jvertinti naudojamas iSvestinis taupymo
santykinis dydis, kuris jvertina tarpstotyje sutaupytg degaly kiekj pagal nuvaziuotg atstumag.
Lyginami rezultatai tarp eksperimentinés kelionés imitacinio vaziavimo ir sitilomos grei¢io

kreivés. Taupymo santykis kiekviename tarpstotyje pateikiamas 65 pav.
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65 pav. Siillomos greicio kreivés degaly taupymo koeficienty rezultatai pagal tarpstocius

Zvelgiant j taupymo santykj, tendencija skiriasi — pagal sitiloma grei¢io kreive degalai
labiausiai taupomi tarpstociuose Vilnius—Naujoji Vilnia, Bezdonys—Pailgiai, Pailgiai—Pabradé.
Sitloma kreivé maziausiai pasiteisina ruozuose Ignalina—Dtkstas ir Dtkstas—Visaginas. Tali
rodo, kad bandomojoje kelion¢je Siuos ruozus pavyko jveikti ekonomiskiausiai.

Atsizvelgiant | tarpsto€ius, kuriuose sitiloma greicio kreivé lemia geriausius rezultatus,

galima apibendrinti, kas padeda taupyti energijos sagnaudas:

e Riedé¢jimas laisvaja eiga — lyginant imitaciniy vaziavimy grei¢iy grafikus padaryta
iSvada, kad taktika pasiekus virSuting numatyto greicio intervalo reik§mg leisti
traukiniui judéti laisvaja eiga iki apatinés yra veiksminga. Riedant tokiu budu,
degaly debito reik§mé artéja iki minimumo, o didinant greit] tarp ried¢jimo faziy,
didéja iki maksimumo. Tai yra efektyviau nei palaikyti pastovy greitj, kai
sunaudojamy degaly kiekis svyruoja apie viduting debito reikSmg.

e Ruozo profilio iSnaudojimas — susipaZinus su ruozo kelio profilio planu, jj galima
iSnaudoti degaly taupymui. Palyginus grei¢io kreiviy imitacijas su ruozy profiliais
pastebéta, kad degalai taupomi labiausiai, kai riedéti pradedama nuokalnés

pradzioje arba kai kelias horizontalus.
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e Maksimalaus grei¢io mazinimas — vaziuojant 1é¢iau, mazéja ir traukinio judéjimo
varza. Taip mazesné energijos dalis sunaudojama raty riedéjimo ir oro
pasiprieSinimo jégai jveikti.

e Greitas jsibége¢jimas ir vélyvas stabdymas — 1étesnj traukinio vaziavimg galima
kompensuoti spartesniu jsibégéjimu ir vélesniu stabdymu. Tai leidzia sumazinti

didziausio greicio reik§me ruoze nepakeiciant vidutinio greicio.

Nagrinéjant eksperimentinés kelionés greiCio kreivés charakteristikas matyti, kad
tarpstociai jveikti naudojant skirtingas traukos riedmeny valdymo technikas. Lyginant jas su
patobulinta grei¢io kreive iSryskéjo, kokie traukinio valdymo ypatumai yra efektyviausi
siekiant mazinti degaly sanaudas. Tyrimo metu nagrinéta tik viena bandomoji kelioné ir
tobulinant jos greiCio grafikg vidutinis greitis nebuvo keic¢iamas. Vidutinis greitis koreliuoja su
energijos sanaudomis, todél turéty buti ieSkoma optimali jo reik§mé, kuriai esant buty
vaziuojama pagal tvarkarastj, o kartu sumazinamos sgnaudos.

Kitas aspektas — pagal patobulintg kreive kiekviename tarpstotyje numatytas grei¢io
intervalas, kuriame traukinys rieda laisvaja eiga. Jis nekei¢iamas visame modeliuojame ruoze.
Siekiant efektyviau iSnaudoti traukinio inercijg, Sios greiio intervaly ribos turéty dinamiskai
kisti priklausomai nuo ruozo kelio profilio.

Pastebéta problema, kad naujos greicio kreivés modeliavimas ilgai uZtrunka, nes reikia
apdoroti daug duomeny ir juos lyginti tarpusavyje, ieskant efektyviausiy traukinio valdymo
metody. Sj darbg galéty atlikti dirbtinis intelektas, jam pateikus jvykusiy kelioniy parametrus ir
suformavus uzduotj iSanalizuoti bei pateikti efektyviausig traukinio greiCio kreive visame
ruoze. Tiesa, Siuo metu toks pasiiilymas néra jgyvendinamas, nes jmonés dar néra pasiruoSusios

naudoti jautrios informacijos dirbant su dirbtiniu intelektu.
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Isvados

ISanalizavus moksling literatiirg aptarti jvairiis traukiniy energijos sgnaudy mazinimo
budai. Remiantis moksliniais tiriamaisiais darbais pastebéta, kad energijos sgnaudas galima
sumazinti sudarius traukinio efektyvaus valdymo plana. Jis padéty taupiau valdyti traukinj
masinistams, turintiems maziau patirties. Efektyviausiai keleivinio traukinio energijos
sgnaudas Sumazinti leidzia traukinio valdymo taktika, jam leidziant maksimaliai judéti
laisvaja eiga.

Tyrimo metu atlikta eksperimentiné kelioné marSrutu Vilnius—Turmantas keleiviniu
traukiniu Nr. 662. Jos metu gauti duomenys apie degaly kiekius, sunaudotus kiekviename
tarpstotyje. Bendros degaly sagnaudos — 220 1, vidutinés sgnaudos 1,50 I/km.

Eksperimento metu uzfiksuota grei¢io pagal atstumg kreivé i$ traukinio saugumo sistemos
KLUB-U. Jos duomenys panaudoti atlickant traukinio imitacinius vaziavimus ir
modelivojant efektyvesng greiCio kreive, kuria naudojantis degaly sgnaudos bty
mazesnes.

Programoje ,,Matlab / Simulink* sukurtas matematinis PESA 730ML traukinio modelis,
leidziantis imituoti traukinio judéjimg gelezinkelio ruoze Vilnius—Turmantas. Modelyje
galima koreguoti jvairius traukinio ir kelio parametrus ir stebéti jy jtaka rezultatams. Taip
pat, sukurtas modulis, leidziantis apskai¢iuoti degaly sanaudas. Atlikus eksperimentinés
kelionés imitacija, apskaiCiuotos degaly sanaudos skyrési 2,8 % nuo wuzfiksuoty
eksperimento metu. Priimta, kad toks tikslumas leidzia atlikti skaitinj modeliavima
neatlickant eksperimentiniy bandymy ir analizuoti rezultatus.

Atlikta degaly sanaudy statistiné analizé ruoze Vilnius—Turmantas. Nagrin¢jant teorines
pasiskirstymo funkcijas pastebéta, kad PESA 730ML degaly sagnaudy rezultatai ruoze
Vilnius-Turmantas yra i$sidést¢ platesniame intervale nei iki Siol naudojamy Kito tipo
dyzeliniy traukiniy. Tai rodo, kad maSinistai naujesn; traukinj Siame kelyje valdo ne taip
efektyviai, todél traukinio valdymo planas, padedantis taupyti energija, biity naudingas.
Tyrimo metu atliktas greicio kreivés tobulinimas vyko iSskirstant ruoza j 9 tarpstocius
pagal traukinj Nr. 662 tvarkarastyje numatytus sustojimus ir nagrinéjant kiekvieng dalj
atskirai. Imituojant traukinio vaziavimus, pritaikyta valdymo taktika riedéti laisvgja eiga
esant numatytam greicio intervalui. Pagal sitilomg greicio kreive, gautos 14,5 % mazesnés
degaly sanaudos nei eksperimentinés kelionés, o tai yra vidutiniy sgnaudy sumazéjimas
nuo 1,50 I/km iki 1,28 I/km. Vaziavimo laikas padidéjo 1,5 %, o vidutinis greitis sumazéjo
1,6 %.
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Tobulinant greicio kreive jsitikinta, kad buty naudinga apzvelgti didesn; duomeny i$
kelioniy masyva ir skaiCiavimo metodikoje turéti galimybe keisti vidutinj traukinio
vaziavimo laikg tarpstotyje. Tam galéty biiti naudojamas dirbtinis intelektas. Jis
pasitarnauty ieSkant efektyviausiy traukinio valdymo charakteristiky konkreciuose
taskuose ir padéty sutrumpinti modeliavimo trukme.

Nagrinéjant tyrimo rezultatus sudaryta traukinio efektyvaus valdymo nustatymo metodika.
Ja galima pritaikyti jvairiy traukiniy greicio kreivéms tobulinti bet kokiame ruoze. Tyrimo
metodikos pritaikymas praktikoje yra aktualus, nes gelezinkeliy transporto jmonés
naudodamos energijos sgnaudas mazinancias grei¢io kreives galéty pagerinti veiklos

rezultatus ir gauti ekonoming nauda.
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2 priedas. Funkcijos f,(T)=

TZ

——e 2 reikdmeés

Jor

T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0, | 3989 | 3989 | 3988 | 3988 | 3986 | 3984 | 3982 | 3980 | 3977 | 3973
0,1 0, | 3970 | 3965 | 3961 | 3956 | 3951 | 3945 | 3939 | 3932 | 3925 | 3918
0,2 0, | 3910 | 3902 | 3894 | 3885 | 3876 | 3867 | 3857 | 3847 | 3836 | 3825
0,3 0, | 3814 | 3802 | 3790 | 3778 | 3765 | 3752 | 3739 | 3725 | 3712 | 3697
0,4 0, | 3683 | 3668 | 3653 | 3637 | 3621 | 3605 | 3589 | 3572 | 3555 | 3538
0,5 0, | 3521 | 3503 | 3485 | 3467 | 3448 | 3429 | 3410 | 3391 | 3372 | 3352
0,6 0, | 3332 | 3312 | 3292 | 3271 | 3251 | 3230 | 3209 | 3187 | 3166 | 3144
0,7 0, | 3123 | 3101 | 3079 | 3056 | 3034 | 3011 | 2989 | 2966 | 2943 | 2920
0,8 0, | 2897 | 2874 | 2850 | 2827 | 2803 | 2780 | 2756 | 2732 | 2709 | 2685
0,9 0, | 2661 | 2637 | 2613 | 2589 | 2565 | 2541 | 2516 | 2492 | 2468 | 2444
1,0 0, | 2420 | 2396 | 2371 | 2347 | 2323 | 2299 | 2275 | 2251 | 2227 | 2203
1,1 0, | 2179 | 2155 | 2131 | 2107 | 2083 | 2059 | 2036 | 2012 | 1989 | 1965
1,2 0, 1942 | 1919 | 1895 | 1872 | 1849 | 1826 | 1804 | 1781 | 1758 | 1736
13 0, 1714 | 1691 | 1669 | 1647 | 1626 | 1604 | 1582 | 1561 | 1539 | 1518
1,4 0, 1497 | 1476 | 1456 | 1435 | 1415 | 1394 | 1374 | 1354 | 1334 | 1315
15 0, 1295 | 1276 | 1257 | 1238 | 1219 | 1200 | 1182 | 1163 | 1145 | 1127
16 | 0,0 | 1109 | 1092 | 1074 | 1057 | 1040 | 1023 | 1006 | 0989 | 0973 | 0957
1,7 | 0,0 | 9405 | 9246 | 9089 | 8933 | 8780 | 8628 | 8478 | 8329 | 8183 | 8038
1,8 | 0,0 | 7895 | 7754 | 7614 | 7477 | 7341 | 7206 | 7074 | 6943 | 6814 | 6687
19 | 0,0 | 6562 | 6438 | 6316 | 6195 | 6077 | 5959 | 5844 | 5730 | 5618 | 5508
20 | 0,0 | 5399 | 5292 | 5186 | 5082 | 4980 | 4879 | 4780 | 4682 | 4586 | 4491
2,1 | 0,0 | 4398 | 4307 | 4217 | 4128 | 4041 | 3955 | 3871 | 3788 | 3706 | 3626
2,2 | 0,0 | 3547 | 3470 | 3394 | 3319 | 3246 | 3174 | 3103 | 3034 | 2965 | 2898
2,3 | 0,0 | 2833 | 2768 | 2705 | 2643 | 2582 | 2522 | 2463 | 2406 | 2349 | 2294
24 | 0,0 | 2239 | 2186 | 2134 | 2083 | 2033 | 1984 | 1936 | 1888 | 1842 | 1797
2,5 | 0,0 | 1753 | 1709 | 1667 | 1625 | 1585 | 1545 | 1506 | 1468 | 1431 | 1394
26 | 0,0 | 1358 | 1324 | 1289 | 1256 | 1223 | 1191 | 1160 | 1130 | 1100 | 1071
2,7 | 0,0 | 1042 | 1014 | 0987 | 0961 | 0935 | 0909 | 0885 | 0861 | 0837 | 0814
2,8 | 0,00 | 7915 | 7696 | 7483 | 7274 | 7071 | 6873 | 6679 | 6491 | 6307 | 6127
2,9 | 0,00 | 5952 | 5782 | 5616 | 5454 | 5296 | 5143 | 4993 | 4847 | 4705 | 4567
3,0 | 0,00 | 4432 | 4301 | 4173 | 4049 | 3928 | 3810 | 3695 | 3584 | 3475 | 3370
3, | 0,00 | 4432 | 3267 | 2384 | 1723 | 1232 | 0873 | 0612 | 0425 | 0292 | 0199
4, 0,0° | 1338 | 0893 | 0589 | 0385 | 0249 | 0160 | 0101 | 0064 | 0040 | 0024
5, 0,0° | 1487 | 0897 | 0536 | 0317 | 0186 | 0108 | 0062 | 0035 | 0020 | 0011
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-|—2

+00

. .. 1
3 priedas. Funkcijos Fy(T)=—== [ e 2dT reikimés

J2r

T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0, | 5000 | 5040 | 5080 | 5120 | 5160 | 5199 | 5239 | 5279 | 5319 | 5359
0,1 0, | 5398 | 5438 | 5478 | 5517 | 5557 | 5596 | 5636 | 5675 | 5714 | 5753
0,2 0, | 5793 | 5832 | 5871 | 5910 | 5948 | 5987 | 6026 | 6064 | 6103 | 6141
0,3 0, | 6179 | 6217 | 6255 | 6293 | 6331 | 6368 | 6406 | 6443 | 6480 | 6517
04 0, | 6551 | 6594 | 6628 | 6664 | 6700 | 6736 | 6772 | 6808 | 6844 | 6879
0,5 0, | 6915 | 6950 | 6985 | 7019 | 7054 | 7088 | 7123 | 7157 | 7190 | 7224
0,6 0, | 7257 | 7291 | 7321 | 7357 | 7389 | 7422 | 7454 | 7484 | 7517 | 7549
0,7 0, | 7580 | 7611 | 7642 | 7673 | 7704 | 7734 | 7764 | 7794 | 7823 | 7852
0,8 0, | 7881 | 7910 | 7939 | 7967 | 7995 | 8023 | 8051 | 8078 | 8106 | 8133
0,9 0, | 8159 | 8186 | 8212 | 8238 | 8264 | 8289 | 8315 | 8340 | 8365 | 8389
1,0 0, | 8413 | 8438 | 8461 | 8485 | 8508 | 8531 | 8554 | 8577 | 8599 | 8621
11 0, | 8643 | 8665 | 8686 | 8708 | 8729 | 8749 | 8770 | 8790 | 8810 | 8830
1,2 0, | 8849 | 8869 | 8888 | 8907 | 8925 | 8944 | 8962 | 8980 | 8997 | 9015
1,3 | 0,9 | 0320 | 0490 | 0658 | 0824 | 0988 | 1149 | 1308 | 1466 | 1621 | 1774
1,4 | 0,9 | 1924 | 2073 | 2220 | 2364 | 2507 | 2647 | 2785 | 2922 | 3056 | 3189
1,5 | 0,9 | 3319 | 3448 | 3574 | 3699 | 3822 | 3943 | 4062 | 4179 | 4295 | 4408
16 | 0,9 | 4520 | 4630 | 4738 | 4855 | 4950 | 5053 | 5154 | 5254 | 5352 | 5449
1,7 | 0,9 | 5543 | 5637 | 5728 | 2818 | 5907 | 5994 | 6080 | 6164 | 6246 | 6327
1,8 | 0,9 | 6407 | 6485 | 6562 | 6637 | 6712 | 6784 | 6856 | 6926 | 6995 | 7062
19 | 09 | 7128 | 7193 | 7257 | 7320 | 7381 | 7441 | 7500 | 7588 | 7615 | 7670
20 | 09 | 7725 | 7778 | 7831 | 7882 | 7932 | 7982 | 8030 | 8077 | 8124 | 8369
2,1 | 0,9 | 8214 | 8257 | 8300 | 8341 | 8382 | 8422 | 8461 | 8500 | 8537 | 8574
2,2 | 0,9 | 8610 | 8645 | 8679 | 8713 | 8745 | 8778 | 8809 | 8840 | 8870 | 8899
2,3 | 0,9 | 8928 | 8956 | 8983 | 9010 | 9036 | 9061 | 9086 | 9111 | 9134 | 9158
2,4 | 0,99 | 1802 | 2024 | 2240 | 2451 | 2656 | 2857 | 3053 | 3244 | 3431 | 3613
2,5 | 0,99 | 3790 | 3963 | 4132 | 4297 | 4457 | 4614 | 4766 | 4915 | 5060 | 5201
2,6 | 0,99 | 5339 | 5473 | 5603 | 5731 | 5855 | 5975 | 6093 | 6207 | 6310 | 6427
2,7 | 0,99 | 6533 | 6636 | 6736 | 6833 | 6928 | 7020 | 7110 | 7197 | 7282 | 7365
2,8 | 0,99 | 7445 | 7523 | 7509 | 7673 | 7774 | 7814 | 7882 | 7948 | 8012 | 8074
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29 | 0,99 | 8134 | 8193 | 8250 | 8305 | 8359 | 8411 | 8462 | 8511 | 8559 | 8605
3,0 | 0,99 | 8650 | 8694 | 8736 | 8777 | 8817 | 8856 | 8893 | 8930 | 8965 | 8999
3,1 | 0,9° | 0324 | 0646 | 0957 | 1260 | 1553 | 1836 | 2112 | 2378 | 2636 | 2886
32 | 0,9° | 3129 | 3363 | 3590 | 3810 | 4022 | 4230 | 4429 | 4623 | 4810 | 4991
3,3 | 0,9° | 5166 | 5335 | 5499 | 5658 | 5811 | 5959 | 6103 | 6242 | 6376 | 6505
34 | 09 | 6631 | 6752 | 6869 | 6982 | 7091 | 7197 | 7299 | 7398 | 7493 | 7585
35 | 0,9 | 7674 | 7760 | 7842 | 7922 | 7999 | 8074 | 8146 | 8215 | 8282 | 8347
36 | 0,9° | 8409 | 8469 | 8527 | 8583 | 8637 | 8689 | 8739 | 8787 | 8834 | 8879
3,7 | 0,9° | 8922 | 8964 | 9004 | 9043 | 9080 | 9116 | 9150 | 1849 | 9216 | 9247
3,8 | 0,9% | 2765 | 3052 | 3327 | 3593 | 3848 | 4094 | 4331 | 4558 | 4777 | 4988
39 | 0,9% | 5190 | 5385 | 5573 | 5753 | 5926 | 6082 | 6252 | 6406 | 6554 | 6696
4,0 | 0,9* | 6833 | 6964 | 7090 | 7211 | 7327 | 7439 | 7546 | 7649 | 7748 | 7843
4,1 | 0,9* | 7934 | 8022 | 8106 | 8186 | 8264 | 8338 | 8409 | 8477 | 8542 | 8606
4,2 | 0,9 | 8665 | 8723 | 8778 | 8832 | 8882 | 8931 | 8978 | 9023 | 9066 | 9107
43 | 0,9° | 1460 | 1837 | 2198 | 2544 | 2876 | 3193 | 3497 | 3788 | 4066 | 4332
44 | 0,9° | 4588 | 4832 | 5065 | 5288 | 5502 | 5706 | 5902 | 6089 | 6268 | 6439
45 | 0,9° | 6602 | 6759 | 6908 | 7051 | 7187 | 7318 | 7442 | 7561 | 7675 | 7784
46 | 0,9° | 7888 | 7987 | 8081 | 8172 | 8258 | 8340 | 8419 | 8494 | 8566 | 8634
4,7 | 0,9° | 8699 | 8761 | 8821 | 8877 | 8931 | 8983 | 9032 | 9079 | 9124 | 9166
4,8 | 0,9° | 2067 | 2454 | 2882 | 3173 | 3508 | 3827 | 4131 | 4420 | 4696 | 4958
4,9 | 0,9° | 5208 | 5446 | 5673 | 5888 | 6094 | 6289 | 6475 | 6652 | 6821 | 6981
50 | 0,9°% | 7134 | 7278 | 7416 | 7548 | 7672 | 7791 | 7904 | 8011 | 8113 | 8210
51 | 0,9° | 8302 | 8389 | 8472 | 8551 | 8626 | 8698 | 8765 | 8830 | 8891 | 8949
52 | 09" | 004 | 056 | 105 | 152 | 197 | 240 | 280 | 318 | 354 | 388
53 | 0,9" | 421 | 452 | 481 | 509 | 539 | 560 | 584 | 606 | 628 | 648
54 | 09" | 667 | 685 | 702 | 718 | 734 | 748 | 762 | 775 | 787 | 799
55 | 09" | 810 | 821 | 831 | 840 | 849 | 857 | 865 | 873 | 880 | 886
56 | 0,9" | 893 | 899 | 906 | 910 | 915 | 920 | 924 | 929 | 933 | 936
57 | 0,9 | 40 44 47 50 53 55 58 60 63 65

58 | 0,98 67 69 71 72 74 75 77 78 79 81

59 | 0,98 82 83 84 85 86 87 87 88 89 90

6,0 | 0,9 90 - - - - - - - - -
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