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SUTRUMPINIMAI IR PAAISKINIMAI

ERTMS - Europos gelezinkeliy eismo valdymo sistema

ECTS - Europos traukiniy valdymo sistema

ALSN - buvusios soviety sgjungos traukiniy valdymo sistema

RSI - rakinamoji sgrysio jranga

RECI - reliné elektriné centralizacija su individualiu ieSmy valdymu
RECA - reliné elektriné centralizacija su automatiniy ieSmy valdymu
BECI - blokiné elektriné centralizacija su individualiu ieSmy padéties valdymu
BMRC - marsSrutiné blokiné centralizacija su automatiniu ieSmy valdymu
MPC - mikroprocesoriné centralizacija

NVS - nepriklausomy valstybiy sandrauga

ATP - automatiné traukiniy apsauga

ATC - automatiné traukiniy kontrolé

RBC - radijo bloko centras

CAB - lokomotyvo signalizacijos sistema

EVC - pagrindinis lokomotyvo borto kompiuteris

IXL - ruozo valdymo sistema

DMI - sgsaja tarp traukinio ir vairuotojo

NTG - rySio perdavimo sgsaja

TSR - laikinas grei¢io sumazinimas

EBILOCK - elektriné valdymo sistema
ATS/TMS - traukinio valdymo posistemis
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SANTRAUKA

Lietuvai esant Europos Sajungos nare yra svarbu turéti greitg, stabily, patikimag
susisiekimg su kitomis Europos Sajungos Salimis. Taciau Lietuvoje nuo seno yra nutiesti Rusiskos
veézeés plo€io bégiai ir tai apsunkina greita kroviniy pervezimg i§ kity Europos Saliy. Tam yra
sukurtas ir vykdomas ,,Rail Baltica® projektas, kurio metu bus nutiestas koridorius, jungiantis
Berlyng - VarSuva — Kaung — Ryga — Taling — Helsinkj.

Siame rasto darbe yra i$skiriami trys pagrindiniai skyriai. Pirmame skyriuje nagrinéjama,
kokios yra galimybés sujungti Europing vézg su Rusiska véze. Antrame skyriuje yra nagrinéjamos
ALSN sistemos galimybés sudarant eismo valdymo grafikus. Tre¢iame skyriuje yra analizuojamos
ERTMS sistemos galimybés jau jdiegtuose ruozuose Europoje ir nurodoma, ar yra galimybé
ERTMS sistemg jdiegti Lietuvos gelezinkeliuose, bei kas yra reikalinga norint realizuoti ERTMS

sistemgq.
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SUMMARY

Lithuania is one of the European Union country’s therefore it is important for Lithuania to
have a fast, stable and reliable connections with other European Union countries. However,
Lithuania’s railways were built using Russian gauge width, which complicates pace of load
transportation to other European countries. The "Rail Baltica" project is being developed and
implemented, during which a corridor will be built connecting the Berlin - Warsaw - Kaunas -
Riga - Tallinn — Helsinki line.

This thesis consists of three main sections. The first chapter studies the possibilities of
combining the European track with Russian track. The second chapter analyzes the possibilities of
creating traffic management schedules using ALSN system. The third section analyzes the
capabilities of the ERTMS system which is already installed in Europe railways and indicates
whether it is possible to install the ERTMS to Lithuanian railways and what is needed to implement
the ERTMS system.



IVADAS

Temos naujumas. Tiek ES, tiek Lietuvoje yra svarbus gelezinkelio transportas, ne tik

savo paslaugos teikimu, bet taip pat ir saugumu, ekologisSkumu ir patogumu.

ES yra sudarius pagrindinius keliamus tikslus gelezinkelio transportui ir juos pateikus

Baltojoje knygoje 2001.09.15 COM(2001)370. Pagrindiniai keliami uzdaviniai:

a) TerSaly iSmetimg sumazinti 50%

b) Sunaudojamo kuro efektyvuma padidinti 60%

c) Keleiviy gabenimo srityje padidinti pervezamy keleiviy skaic¢iy nuo 6% iki 10%, o

kroviniy gabenimo srityje nuo 8% iki 15%.

Vienas svarbiausiy Lietuvai tarptautiniy gelezinkelio projekty yra RailBaltica projektas,

nes jis sujungia VarSuva — Kauna- Ryga- Taling. Tai yra Baltijos Salys bus sujungiamos su Vakary

Europos $alimis. Ko pasékoje, bus naudojama Europietiska vézé ( 1435mm vézés plotis), taip pat

naujame ruoze turi buti jdiegta Europos gelezinkelio eismo valdymo sistema (ERTMS) .

Darbo aktualumas. Literatiiroje pakankamai nemazai yra apraSoma gelezinkelio eismo

valdymo sistemos, taciau néra pateikiama daug informacijos apie tai, kokiais budais galima i$

europinés veézeés plocio pereiti | rusiSka vezés plotj. Be to, Lietuvoje néra diegiama ERTMS

sistema, kuri turétu buti jdiegta Rail Baltica kelyje.

Darbo tikslas. Nustatyti kokios yra naudojamos vézés, jy skirtumus ir kaip jas galima

sujungti, bei nustatyti ar ERTMS sistema galima jdiegti Lietuvoje.

Darbe formuluojami Sie uzdaviniai:

5.

Palyginti skirtingus vézés plociy skirtumus.

6. ISsiaiSkinti gelezinkelio eismo valdymo sistemy ypatumus.
7.
8. Istirti ERTMS ir ALSN sistemy galimybes.

I8siaiskinti, ar Lietuvoje galima jdiegti ERTMS sistema.
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1.EUROPINES IR RUSISKOS VEZES SANKIRTA

1.1 Pladiojo ir siaurojo geleZinkelio véZés plociai

Siuo metu pasaulyje eksploatuojama daugiau nei 120 skirtingy gelezinkelio vézés plogiy.
Kai 1814 m. Dz. Stivensonas sukonstravo pirmgjj garu varomg garvezj, jis riedéjo jau ankséiau
sukurtais plieniniais bégiais — gelezinkeliu. DZ. Stivensonas pasitilé gelezinkeliams naudoti
4 pédy ir 8 coliy (arba 1422 mm) ploCio bégiy vézg. Taciau pradéjus tiesti gelezinkelius,
nei Jungtinéje Karalystéje, nei kitose valstybése vienodas vézés standartas nebuvo nustatytas ir
imta tiesti skirtingos vézés gelezinkelius. 1826 m. tiesiant Liverpulio — Mancesterio geleZinkelj,
Dz. Stivensonas panaudojo 4 pédy ir 8,5 coliy (arba 1435 mm) vézés ploti. Sj vézés plotj 1846 m.
specialiu aktu Jungtinés Karalystés Parlamentas jvardijo gelezinkelio vézés standartu. Visos
gelezinkelio vézés siauresnés nei standartiné laikomos siaurojo gelezinkelio vézémis. Standartiné
ir visos didesnio plocio vézeés laikomos placiojo gelezinkelio vézémis. Standartinés vézes plocio

gelezinkeliai kartais dar vadinami europietiskaja arba Stivensono véze.[1]

Placiuoju geleZinkeliu galima gabenti didesnés masés ir apimties krovinius, daugiau
keleiviy nei siauruoju gelezinkeliu. Pradéjus tiesti placiuosius gelezinkelius, svarstyta, kokio
ploCio véz¢é yra jiems tinkamiausia. Jvairiose valstybése émé plisti skirtingos vézés platieji

gelezinkeliai.

o Standartiné vézé — 1435 mm vézeé. Standartine véZze vadinama tik tose Salyse, kur yra
naudojama. Standartiné véz¢é sudaro didZiausig dalj — mazdaug 60% viso gelezinkelio tinklo
pasaulyje. Jos nedidelé atkarpa (21,8 km) $iuo metu yra ir Lietuvoje — nuo Lenkijos sienos
iki Sestoky. Lietuvoje carinés Rusijos laikais tiesti rusiskosios vézés gelezinkeliai. Pirmojo
pasaulinio karo metais gelezinkelius Lietuvoje Vokietijos kariuomené perklojo i standarting

vézg, o po Antrojo pasaulinio karo vél grazinta rusiskoji vézé.[2]

* Rusiskoji vézé — 1520 mm veézé. Tai antroji pagal paplitimg pasaulyje gelezinkelio
vézé. Carinéje Rusijoje 1842-1851 m. tiesiant gelezinkelio linijg tarp Maskvos ir Sankt
Peterburgo buvo pasirinkta 1524 mm vézé. Tokj vézés plotj nulémé kelios priezastys — tuomet
naudotas patogus atstumo tarp bégiy skai¢iavimo vienetas — 5 pédos (tai atitinka 1524 mm),
poreikis vezti didesnés masés ir svorio krovinius, taip pat hipotetiné¢ galimybe ir baimé, kad
europieCiai galéty Rusijoje lengvai panaudoti karinius traukinius. Nuo 1970 m. Taryby
Sajungoje buvo pereinama nuo senosios 1524 mm véZzés prie naujo, suvienodinto, 1520 mm

gelezinkelio Vezes standarto. 1520 mm veézeé eksploatuojama Baltijos
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valstybése, NVS salyse, Gruzijoje, Mongolijoje. Si vézé iuo metu sudaro didZiaja dauguma

ir Lietuvos gelezinkeliy keliy.[3]

« Rusi$koji (imperiné) vézé — 1524 milimetry. Sio standarto vézé iki  Siol
naudojama Suomijoje, nuo pat jos nutiesimo Rusijos imperijos laikais. Suomijoje vézé
niekada nebuvo keista j jokio kito standarto véze. Dél vos keliy milimetry skirtumo Sios vézés
traukiniai gali vaziuoti ir 1520 milimetry vézés gelezinkeliais, ir atvirks¢iai. Taip pat 1524 mm
vézé yra naudojama Estijoje. Saliai paskelbus nepriklausomybe buvo pereita nuo 1520 mm
vézés 1 1524 mm véze. Peréjimas yra grynai formalus, ,,popieriuje‘: nei buvo perkelti bégiai,
nei pakeisti riedmenys. Peréjimg salygojo naudotos technikos jsigijimas i§ Suomijos. Tiesiant
naujas geleZinkelio linijas laikomasi 1524 mm véZzés standarto.[3]

e Airiskoji vézé — 1600 milimetry vézé (5 pédy 3 coliy vézé). Naudojama Airijos saloje
(Airijos respublika ir Siauriné Airija); taip pat paplitusi Brazilijoje ir keliose Australijos
valstijose — daugiausia Viktorijoje ir i$ dalies Naujajame Piety Velse.

o Iberiskoji vézé — 1668 milimetry veézeé funkcionuoja
tik Ispanijoje ir Portugalijoje. 1845 m. Ispanijos vyriausybé nusprendé tiesti $io plocio
gelezinkelius remdamasi specialaus patariamojo komiteto rekomendacija, kad platesnéje (nei
standartiné) vézéje bus galima naudoti galingesnius ir ekonomiskesnius garvezius. Pastaruoju
metu Ispanijoje jrengiant specialias greityjy traukiniy linijas tiesiamos standartinés vézés
gelezinkeliy atkarpos.[1]

o IndiSkoji vézé — 1676 milimetry vézé (5 pédy 6 coliy veze). Tai didziausio plocio vézé i§
visy gelezinkeliy véziy. Pirmakart kelios trumpos Sios vézés atkarpos buvo jrengtos
Skotijoje ir Kanadoje, ta¢iau greitai jos buvo perklotos j standartine véze.[1] XIX a. viduryje
i§ Skotijos kilusio Indijos generalgubernatoriaus sprendimu, Indijoje pradéti tiesti 1676 mm
vezes gelezinkeliai. Platesné nei standartiné, IndiSkoji véz¢ pasirinkta dél sudétingo gamtinio
reljefo, baiminantis stipriy masony ir tikintis, jog galingesni garveziai bus efektyvesni.
Indiskoji vézé be Indijos, buvo paklota Pakistane, Bangladese, Sri Lankoje. Indiskoji vézeé
sudaro didziausig gelezinkeliy tinklo dalj ir Argentinoje, taciau joje lygiagreCiai yra
naudojama ir standartiné vézé bei kelios siaurojo gelezinkelio vézés. Cilés pietuose
naudojama IndiSkoji véze, Siaur¢je — 1000 milimetry siauroji veze.

Daugelyje pasaulio  valstybiy jrengta kelios deSimtys  skirtingy Siaurojo

gelezinkelio veéziy. Siaurgjj gelezinkelj paprastai yra pigiau nutiesti, jo maZesni eksploatavimo

kastai, dazniausiai siaurukas tiesiamas kalvotose, sunkiai pasiekiamose vietose, esant maZam

gyventojy skaiciui. Siauresni, nei 578 mm vézés ruozai vadinami minimalios vézeés gelezinkeliais.

Labiausiai paplite Sios siaurojo gelezinkelio vézés:[1]
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e Siauriausioji vézé — 600 milimetry; nuo Pirmojo pasaulinio karo naudota ir
tarpukario Lietuvoje;

e Siauroji vézé - 750 milimetry. Lietuvoje islikusios kelios atkarpos: Panevézys-
Rubikiai, Panevézys-Birzai, Joniskeélis-Linkuva, i$ kuriy Siuo metu eksploatuojama tik pirmoji
atkarpa;

e Siauroji vézé — 914 milimetry (3 pédy) vézé dominuoja Kolumbijoje ir Peru.

e Vidutinioji vézé — 1000 milimetry (Klaipédos kraste §i vézé naudota iki 1946 m.).
Vidutinioji veze labiausiai
paplitusi Brazilijoje, Bolivijoje, Argentinoje, Indijoje, Kenijoje,Ugandoje.

« Kapo vézé — 1067 milimetry (3 pédy ir 6 coliy) plogio vézé. Siuo metu daugiausia paplitusi
Piety ir  Centrinéje Afrikoje, Indonezijoje, Japonijoje, Taivane, Filipinuose, Naujojoje
Zelandijoje, Ekvadore, Australijos Kvinslando valstijoje. Vézé Siuo vardu vadinama,

nes 1873 m. buvo pradéta tiesti Piety Afrikos Respublikos Kapo regione.

mm 1676 1668 1600 1524 1520 1435 1372 1067 1050 1000 950 914 762 750 610 600
ftin 5'6" G5'6.67" 5'3" 5 4'11.8"4'8.5" 4'6" 36" 3I'B3I" 334" 314" I 2'6" 2'6.5" 2° 1'11.6"

1.1 pav. Pasaulyje esantys vézés plocCiai

1.2 Sudvejintos vézés

Kai kuriose valstybése, esant skirtingoms gelezinkelio vézéms, jos gali biiti sudvejintos.

Tokiais atvejais skirtingy véziy traukiniai gali judéti ta pacia gelezinkelio atkarpa. Sudvejinto

gelezinkelio atveju, kartais jrengiami trys bégiai. IS jy du bégiai biina iSoriniai, vienas vidinis —

bendras visiems traukiniams. Kitais atvejais tiesiami keturi bégiai — du iSoriniai ir du vidiniai

skirtingo plo¢io vézéms. Sudvejintos vézés gelezinkeliy tinklai jrengti Australijoje, Sveicarijoje,

Brazilijoje, Ispanijoje, Tunise. Lietuvoje 2011 m. pradzioje sudvejinto gelezinkelio atkarpa

funkcionavo tik ruoze tarp Mockavos ir Sestoky. Planuojama, kad tiesiamo gelezinkelio Rail

Baltica ruoze nuo Sestoky iki Kauno bus jrengta sudvejinta vézé dabartinémis sankasomis, 0 ten,
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https://lt.wikipedia.org/wiki/Brazilija
https://lt.wikipedia.org/wiki/Ispanija
https://lt.wikipedia.org/wiki/Tunisas
https://lt.wikipedia.org/wiki/2011
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kur bitina, naujas standartinés vézés gelezinkelis bus tiesiamas Salia veikiancios rusiskosios

veézes.[4]

[ 2o BT RN 2ion

1.2. pav. Sudvejintos vézés plotis

1.3 Rail Baltica projektas

Rail Baltica — Europos Sajungos gelezinkelio transporto projektas, priimtas 2004 m.
balandj Europos Parlamento ir Tarybos sprendimu Nr.884/2004/EK. Juo remiantis, Rail Baltica
gelezinkelis pripazintas transeuropinio transporto tinklo prioritetiniu projektu. Rail Baltica
gelezinkeliu siekiama sujungti Lenkija, Baltijos S$alis ir Suomija bei pagerinti Vidurio ir Ryty
Europosjungtj su Vokietija. Projektu numatoma gelezinkelio linija sujungti Taling (Estija)
ir VarSuva (Lenkija) per Ryga (Latvija) ir Kaung(Lietuva). Atkarpa nuo Helsinkio iki Talino bity
jungiama kelty linijomis. Ateityje siilomas iSkasti Helsinkio—Talino tunelis galéty tiesiogiai
gelezinkeliu sujungti Taling ir Helsinkj. Talino— VarSuvos gelezinkelio linijos ilgis sieks

maziausiai 950 km.[5]
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1.4 Riedmenys

Lietuvos riedmeny parke yra 154 magistraliniai lokomotyvai, 141 keleiviniai
vagonai ir 9387 krovininiai vagonai. Be to, keleiviy vezimui naudojami 14 EMU (Electrical Motor
Units - Elektriniai traukiniai) ir 47 DMU (Diesel Motor Units - dyzeliniai traukiniai). Riedmenys
sukonstruoti pagal Soviety Sajungos standartus ir naudojantis Soviety Sajungos gelezinkeliy
taisyklémis, be to dauguma jy pagaminti buvusios Soviety Sajungos ar Rusijos Federacijos jmonése.

Visuose lokomotyvuose naudojami dyzeliniai varikliai su elektrinémis pavaromis. I$

ju 137 lokomotyvai yra skirti prekiy gabenimui, 17 - keleiviy vezimui ir 88 - manevravimui.

1.1 Lentelé. Lietuvos gelezinkelio riedmenys

Traukinio Traukinio ASiné . Sédimos Pagaminimo
) " Galia kW - .
tipas max greitis apkrova vietos metai
Automatrisé 120 14 385 93 2008-2010
Dyzelinis
PESAG30MIL 140 18 2x382 140 2008-2010
Dyzelinis
RAZ 100 11,2 360 222 2008
Dyzelinis
DRIAMY 120 20,5 736 196 1973-1994
Elektrinis
EROM 130 19,1 800 190 1976-1981
Elektrinis
EJ575 160 18 2000 327 2008-2010
Lokomotyvas
TEP70 160 21,8 2940 - 1991-1994
Lokomotyvas
TEP70BS 160 21,8 2940 - 2004
Manevrinis
TEMLTH 80 215 709 - 2014

1.5 Mars$rutai ir standartai

Siuo metu Lietuvoje veikia dvi skirtingo standarto gelezinkelio vézés — didZioji dalis viso
tinklo yrarusiskoji vézéir tik 21,8km ruozas nuo valstybés sienos su Lenkija
iki Sestoky yra standartinés vézés. Rail Baltica turéty biiti modernaus gelezinkelio atkarpa, einanti

rekonstruota esama arba naujai nutiesta trasa, kurioje traukiniai judéty didesniais greiciais.
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Buvo svarstomi du galimi Rail Baltica tiesimo variantai. Pagal abu variantus buvo
numatoma modernizuoti gelezinkelio atkarpg VarSuva — Balstogé — Elkas — Trakiskeés iki galimo

160 km/h greicio ir nutiesti naujg europietiska véz¢ nuo Trakiskiy iki Kauno.[6]

Nuo Panevézio iki Latvijos sienos turéty biiti nutiestas gelezinkelis, mat Sis atkarpa daug
trumpesné, nei esamas gelezinkelis pro Siaulius. Keliu pro Panevézj daug grei¢iau bty galima
pasiekti Latvija ar Lenkija. D¢l nesutampanciy véziy, Kaune turéty biiti vykdomas prekiy
perkrovimas. Keleiviai Kaune turéty persésti i kitg traukinj. Svarstyta, ar statyti naujg standartinés
vézés gelezinkelio stotj (sitlyta Kauno priemiestyje Palemone), ar panaudoti esamg gelezinkelio

infrastrukttirg.

Pagal antrg variantg turéty buti tiesiamas naujas standartinés vézés greitasis gelezinkelis,
kuriuo traukiniai judéty 240 km/h grei¢iu, marsrutu Trakiskés — Kaunas — Panevézys — Ryga —
Pernu — Talinas. Pagal ES didelio grei¢io direktyva naujos TEN-T linijos turi siekti 240 km/h,
taciau tokj projekta bty sunku finansuoti.[7]

1.6 Eismo valdymo sistemy kiirimo apZvalga

Pirmosios kompiuterinés gelezinkeliy eismo valdymo sistemos pradétos naudoti 1970-
Jju mety pabaigoje. Tolesnis jy plitimas jvairiose Salyse daugeliu atvejy priklausé nuo nacionaliniy
transporto eismo valdymo sistemy diegimo gelezinkeliuose koncepcijy. Siuolaikines
mikroprocesorinés eismo valdymo sistemas gamina Europoje ir pasaulyje placiai Zinomos $vedy
,Bombardier Transportation* (ankstesnis pavadinimas — ADTRANZ), SIEMENS (Vokietija),
ALCATEL (Austrija) ir ALSTOM (Ispanija) jmonés. Sios jmonés savaip sprend¢ eismo
automatizavimo sistemy kiirimo klausimus. 1978 metais pirmaja tokig elektroning valdymo
sistemg EBILOCK Gioteburge jdiegé Svedijos bendrové ,Ericsson Signal“. Dabar & jmoné
priklauso bendrovei ADTRANZ, kuri susiliejo su transporto sektoriuje dabar neegzistuojanciu
koncernu AEG. EBILOCK sistemai priskiriamas visas eismo valdymo sistemy spektras. [8] Tai —
EBILINE tarpsto¢io automatinés blokuotés sistema, pervazos signalizacijos EBIGATE sistema.
Be to, dar sukurta traukiniy eismo valdymo centro sistema EBICOS bei automatinés lokomotyvy
signalizacijos sistema EBICAB. Siuo metu EBILOCK sistema daugiausiai naudojama

Skandinavijoje.
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1.7 Eismo grafiko optimalaus papildymo uzdavinys ir jo sprendimo biidai

XX a. pabaigoje Europos Sajungoje transporto srautai labai iSaugo. Vyraujantis vaidmuo
Cia tenka keliy transportui, kuris pasirodé esgs geriau pritaikytas prie naujosios ekonomikos
reikmiy. Tai sukélé nemaza problemy:

1) automobiliy grustys pagrindiniuose keliuose ir miestuose (vien iSoriniai kastai, susije
su transporto griistimis keliuose, 2000 m. sudar¢ 0,5 % ES BVP, t. y. apie 56 mlrd. eury)

2) zalingas poveikis zmoniy sveikatai ir aplinkai (transporto priemoniy per metus
iSmetamy anglies dioksido (CO2) dujy kiekis 2010 m. gali sudaryti 0,07 % bendrojo atmosferoje
esancio $iy dujy kiekio)

3) grésminga nelaimingy atsitikimy keliuose statistika (ES Saliy keliuose kasmet ziiva
apie 41 000 Zzmoniy).

Dabartiniu metu Europos Sajungos Saliy transporto sistemoje vyksta esminé pertvarka,
kurios pagrindiniai tikslai, i§déstyti programiniame dokumente, yra tokie: sumazinti gristis,
aplinkos tar$a, avaringuma. Viena pagrindiniy priemoniy Siems tikslams pasiekti yra ES Saliy
gelezinkeliy ,,atgaivinimas®, numatantis §iai transporto rusiai tenkancios kroviniy vezimo rinkos
dalj per artimiausius 20 mety padidinti nuo 8 % iki 15 %, o keleiviy vezimo rinkos dalj —nuo 6 %
iki 10 %. Gelezinkeliy ,,atgaivinimas numato esmin¢ jy pertvarka, darancia §ig transporto rusj
patrauklesne klientams (keleiviams ir kroviniy vez¢jams): laisvas riedmeny judéjimas visame ES
gelezinkeliy tinkle (visiSkas infrastruktiiros ir riedmeny suderinamumas), vezejy konkurencija,
efektyviai veikianti informaciné sistema, lankstiis eismo grafikai. ES direktyvoje 2001/14/EB
akcentuojama specialiyjy (ad hoc) praSymy aptarnavimo svarba. Specialieji praSymai yra
pateikiami norint ] sudarytus eismo grafikus jterpti papildomg (anksCiau neplanuotg) marSruta.
PavyzdZiui, turistiné firma pageidauja nuvezti ekskursanty grupe¢ i kokj nors Europos kultiiros
centra. Traukinys ] paskyrimo vieta turi atvykti nustatytos dienos ryta, o i§ pradinés stoties iSvykti
kaip galima véliau (sugaisti kelyje kaip galima maziau laiko) ir uz eismo grafiko papildyma
sumoketi kaip galima mazesnj mokestj. [10]

Uzdavinio formulavimas

ApraSytaja situacijg iliustruoja 1.4 pav. Jame iStisinémis (plonomis ir pastorintomis)
linijomis parodytas planinis eismo grafikas, j kurj reikia jterpti papildoma (uzsakomajj) marsrutg
u. Traukinys, vykstantis Siuo (pavaizduotu taskine linija) marSrutu, j galing stotj Sq turi atvykti
laiku tﬁ;an. Jeigu atvykstama anksciau (faktinis atvykimo laikas t;, < tﬁ;an), tai laikoma, kad
pailgéjo bendrasis kelionéje sugaiStas laikas 1« (prastova galingje stotyje prilyginama prastovai
tarpinése stotyse) ir kartu padidéja sanaudos Wi( w ); jeigu pavéluojama (¢, > tﬁfqan), dazniausiai

patiriama didesniy nuostoliy Wy( tv ).[10]
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1.4. pav. Traukiniy eismo grafiko fragmentas nagrinéjamai situacijai pavaizduoti.

Sanaudos

Wi (t) = wy, * 7 (1.1)

¢ia w;- riedmeny valandiniy jkainiy ir personalo valandiniy atlygiy suma. Nuostolius
Wy (vs) lemia konkreti po laiko momento tﬁ;an planuojama veikla ir jos uzdelsimo arba
ignoravimo padariniai. Funkcijos Wi ( = ) ir Wy, (v;) sudaromos kiekvienam konkre¢iam atvejui.
Traukiniy eismo grafiko formalaus apraso formy literatiiroje pasiiilyta daug ir jvairiy.[11] Siame
darbe sitiloma eismo grafika G iSreiks$ti matricy forma:

G= (T, T8 L) (1.2)

T' — i§vykimo i3 sto¢iy matrica; T? — atvykimo j stotis matrica; L — atstumy tarp stodiy

matrica; T = ||T||, i=Tn, j=1k; T*=|T¢|, i=Tn, j=1k ; L=l i=
1, (n — 1), j- traukinio indeksas, k- traukiniy skai¢ius planiniame eismo grafike; T ir T]ll —J-0jo
trtaukinio atvykimo j i-aja stotj ir iSvykimo i$ Sios stoties laikas; l;(;41) — atstumas tarp i-osios ir
(i+1)-osios stociy ( pirmoji stotis dar vadinama pradine ir Zymima indeksu p, n-0ji stotis dar
vadinama galine ir Zymima indeksu g).

Traukiniy atvykimas j prading stotj ir iSvykimo i§ galinés stoties laikas §iuo atveju neturi
reikSmes:

vj: Tj, ,le:q - neapibrézita (1.3)

Laiko tarpas tarp gretimy traukiniy iSvykimo i§ i-0sios stoties T}ll ir laiko tarpas tarp Siy
traukiniy atvykimo j (i+1)- gjg stot] Tj(;41) iSreiSkiami formulémis:

. . _ (1.4a)
v = tigrn —

3(i+) = {@+1)(i+1) t3j(i+1) (1.4b)
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Laikoma, kad minimalus atstumas L ji tarp j-0jo ir (j+1)-ojo traukiniy tarpstotyje,

skirian¢iame i-3jq ir (i+1)-gja stotis (stotis S Ir Si+1)), yra:

Lji =i v(j+D)i (1.5a)

ri =inf {1, 7% } (1.5b)

Reikia pasakyti, kad (1.5) formuléje atstumas tarp j-0j0 ir (j+1)-ojo traukiniy jvertinamas
tik dviejuose tarpstocio taskuose: jo pradzioje ir gale. Be abejonés, galimi tokie tarpstocio taskai,
kuriuose traukinius skirs mazesnis atstumas, taciau tipinése eismo grafiky pateikimo formose néra
duomeny tokiam faktui nustatyti.[11]

Papildomo (uzsakomojo, U-0jo) marsruto jterpimo j eismo grafikg (1.4 pav) uzdaviniui
formuluoti reikalinga tikslo funkcija: priklausomybé, siejanti minimizuotinus Ssuminius
papildomus nuostolius W (susijusius su u-ojo marsruto jterpimu j eismo grafikg) su papildomo (u-

0j0) marsruto parametrais:
u= o= 2] (L6)

Suminius papildomus nuostolius W sudaro trys dedamosios: W ( tk ), Wyv( t v ) ir Ws(t).
Pirmosios dvi dedamosios i§ dalies jau yra aptartos; Ws(t) yra nuostoliai (arba bauda), salygoti
traukiniy, vaziuojanciy paskui papildoma (uzsakomaji) traukinj, pristabdymo (priverciant juos
véluoti atvykti | stotis):

n-1k-1

Ws(t) = Z ZWSji (Haiji . .7

i=1 j=1

Detalizavus (1.1) formulg,

n-1 n-1 (1.8)
WL(tk)=>WEji + > WTji +WTu(g =n) '
=1 1I=2
Reikia pasakyti, kad suminiai papildomi nuostoliai
(1.9)

W = Ws(t)+W( tc )+Wy( tv)
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neapima kuro (energijos) sgnaudy, reikalingy papildomam (u-ajam) traukiniui, kad jveiky
numatyta marsrutg. Optimizuojant eismo grafika $iy sgnaudy i§ esmés sumazinti néra galimybés.
Turint planinio eismo grafiko aprasa ((1.2)-(1.5) formulés) ir tikslo funkcijg (1.7), jau galima

formalizuoti papildomo (uzsakomojo) marsruto optimalaus jterpimo j §j grafikg uzdavinj:

Rasti aibe A = ajj kuriai W — min. galiojant salygoms:

lai=n—1 (1.10)
V) (Vi Tlizr)aji ari = 0,0 = (n = g) (1.11)
(Vilizg)(3),2lj<z) @iazsny = 1 (1.12)

Salyga (1.10) reikalauja, kad né vienas U-ojo marsSruto tarpstotis negali biiti praleistas.

Salyga (1.11) reikalauja, kad u-ojo marsruto traukinys i§ kiekvienos stoties (iSskyrus galing)
1Svykty tik po vieng karta.

Salyga (1.12) reikalauja, kad u-0jo marSruto traukinys i§ kiekvienos stoties iSvykty tik j
gretimg (pagal judéjimo kryptj) stoti.

Siam uzdaviniui spresti galima pasitilyti tokig metodika: pagal planinj eismo grafika (1.5 pav.)

sudaromas stac¢iakampio tinklo formos grafas (zr. 2 pav.):

M (X, A, W); (1.13)
X={xij};

N ={A(x, Y)}, X,y € X,

W = {We;ji ,\Wrji }.

Grafo virStinés x; atitinka papildomo (u-0jo) marsruto jterpimg i-0joje stotyje po j-0jo
planinio traukinio.

Vertikalts grafo lankai (A( Xij , X@+1) j )) atitinka u-0jo (papildomo) traukinio judéjimag
tarpstotyje; horizontallis lankai (A( Xij , Xi¢ j+1) )) atitinka u-ojo (papildomo) traukinio laukimg i-
ojoje stotyje praleidZiant j-gjj traukinj.

Lanky ,,svoriai* reiSkia papildomas sgnaudas, susijusias su $io lanko zymima operacija:
vertikaliems lankams (A(Xij, X(i+1) j)) priskiriamos vertés WE;i ;

Horizontaliems lankams (A(xij , Xi ( j+1) ), Zymintiems operacijas, atliekamas iki laiko

plan

tug”®" , priskiriamos vertés Wrji ; horizontaliems lankams, Zymintiems operacijas, atliekamas

praéjus laikui ty”@" , — vertés Wy( tug? — tug”@").
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UZdavinio sprendimas dinaminio programavimo metodu. Suformuluotas uzdavinys

gali bati laikomas vadinamojo ,,pakilimo uzdavinio** variantu.[10]

*14 X4 X34 Xaai X5 X46

1 X1 X31

1.5. pav. Pagalbinis grafas eismo grafiko optimalaus papildymo uzdaviniui spresti

Nuo savo prototipo nagrin¢jamasis uzdavinys skiriasi dviem ypatybémis:

1. Galiné (tikslin¢) grafo vir§iiné néra tiksliai fiksuota: galima spéti, kad galiné turéty biiti
grafo vir§ing, esanti tiesiai pries tug”®" (1.5 pav. vir§iné Xa4 ), tatiau siekiant nepraleisti geriausio
sprendinio, uzdavinj tenka spresti galinémis laikant visas galing stotj (Sg) atitinkancias grafo
vir§iines Xzq, kurioms atzg > t,"@", tai yra galinés gali biiti visos grafo (16) vir§inés, atitinkancios
papildomo (u-ojo) marSruto pavélavimg j galing stotj. 1.5 pav. tokios virSinés yra X4s ir Xse .
Zinoma, galimi atvejai, kai nuostoliy dél vélavimo funkcija Wv( tv ) operavimg tokiomis
vir§inémis daro nejmanoma (Wy( ty )—< ). Optimalus sprendinys (W— min.) iSrenkamas i§ visy

bandymy rezultaty visumos.

Uzdavinio sprendimas trumpiausio kelio grafuose paieskos metodu. Sio metodo ypatybeé:
sprendinio paieska pradedama ne nuo galinés (tikslinés), o nuo pradinés virsanés. Galine (tiksline)
laikoma vir§iing, esanti tiesiai prie§ t,"®" , taGiau, siekiant nepraleisti geriausio sprendinio,
trumpiausio kelio paieSkos uzdavinj taip pat tenka spresti galinémis laikant grafo virSiines Xz ,
Kurioms t ,ga > tug”@" (jeigu tai leidzia funkcija Wy( tv )). Kiekvienai fiksuotai galinei viriinei
X jg trumpiausio kelio paieskos uzdavinj tenka spresti pradedant i§ pradiniy virsiiniy xmg , Kurioms
m < j. Optimalus sprendinys (W— min.) iSrenkamas i§ visy bandymy rezultaty visumos.

Trumpiausio kelio metodas yra paprastesnis uz dinaminio programavimo metoda, taciau
reikalauja daugiau bandymy (uzdavinj tenka spresti daugiau karty).

Uzdavinio sprendimas varianty perrinkimo metodu. Varianty visiSko perrinkimo algoritmas yra

gana paprastas:
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1.Laukimo procediiros (grafo (16) horizontaliis lankai; zr. taip pat 1.5 pav.) Zymimi 0;
judéjimo tarpstotyje procediiros (grafo (16) vertikaliis lankai) Zymimos 1.

2.Kiekvienas papildomo (u-ojo) marSruto variantas iSreiskiamas (n—1)+§ dvejetainiy
simboliy kombinacija (¢ia & — grafo (16) vir$iinés, esancios tiesiai pries tugplan pirmasis indeksas;
2 pav. £ = 4), kurioje (n—1) simboliy yra ,,vienetai‘.
Pavyzdziui, dvejetainé kombinacija 001101 turéty reiksti: ,,u-asis traukinys i§ pradinés stoties
iSvaziuoja paskui 3-igjj planinj traukinj; pakui j  iSvaziuoja ir i§ antrosios stoties; trecioje stotyje
sustoja ir praleidzia 4-ajj planin j traukinj, paskui kurj pasickia galine (tiksling) stotj“.[11]

1. Eismo grafiko optimalaus papildymo uzdavinj patogu formuluoti ir spregsti matricy
ir grafy teorijos pagrindu.

2. Eismo grafiko optimaliam papildymo uzdaviniui spresti galima taikyti dinaminio
programavimo, trumpiausio kelio (pagal sagnaudas) paieskos ir visiSko varianty perrinkimo
metodus. Visi Sie metodai yra vienodai tikslus ir Siuolaikiniais kompiuteriais jgyvendinami gana

mazomis laiko sagnaudomis.

1.8 Eismo valdymo sistemy palyginimas

Penkiasdesimt SeSiose AB ,,Lietuvos geleZinkeliai* stotyse traukiniy eismg valdo blokiné
eismo valdymo sistema, dvideSimt SeSiose — reliné, devyniolikoje — rakinamoji ir tik vienuolikoje
— mikroprocesoriné. Eismo valdymo sistemos pagal jy eksploatacijos pradzios laika pasiskirsto
taip: — iki 1970 mety — 9; — iki 1980 mety — 35; — iki 1990 mety — 39; — iki 2000 mety — 9; — po
2000 mety — 20. Traukiniy eismui tarpstociuose valdyti dazniausiai jrengiama kelio blokuoté
(Techninio geleZinkeliy naudojimo nuostatai 1998). Automatiné blokuoté — tai traukiniy eismo
tvarkymo pagal tarpstocio Sviesoforus jranga. Keliy, kuriuose jrengta automatiné blokuote, ilgis
yra 545 km. I§ jy vienkeliy ruozy — 268 km, dvikeliy ruozy — 277 km. Reliné pusiau automatiné
blokuot¢ — tai intervaliné traukiniy eismo tvarkymo neintensyvaus eismo ruoZuose jranga
(GeleZinkeliy eismo taisyklés 2000). Keliy, kuriuose jrengta pusiau automatiné blokuoté ilgis yra

1 052 km. I8 jy vienkeliy ruozy — 968 km, dvikeliy ruozy — 85 km.

Tarpstotis, kuriame jrengta automatinés kelio blokuotés sistema, yra suskaidytas j atskirus
1-2,6 kilometro ilgio ruozus, o kiekvienas blokuojamas ruozas atitveriamas tarpstocio
$viesoforais. Si sistema kontroliuoja traukinio buvimo tarpstotyje vieta, todél leidziamas keliy ta
pacia kryptimi vienu metu va- Ziuojanciy traukiniy eismas to paties tarpsto€io atskiruose
blokuojamuosiuose ruozuose. Pusiau automatinés kelio blokuotés sistema traukinio buvimo vietos
tarpstotyje nekontroliuoja, todél Siuo atveju tame paciame tarpstoc€io kelyje vienu metu gali biiti

tiktai vienas traukinys. Idiegtos automatiné ir pusiau automatiné kelio blokuotés sistemos
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maziausiai 25 % padidina pralaidumg vienkeliame ruoZze. Tai leidZia iSvengti brangiai
kainuojanciy antryjy keliy tarpstociuose tiesimo. Mikroprocesoriniy automatinés kelio blokuotes
sistemy su centralizuotu valdymo ir kontrolés jrangos iSdéstymu jdiegimas iSlaidas sumazina iki

60 %.
1.9 Gelezinkeliais veZamy kroviniy analizé

Skirtingais kelio ruozais vezamy kroviniy kiekis zenkliai skiriasi, todél prie§ parenkant ir
idiegiant naujg eismo valdymo sistema, biitina iSanalizuoti modernizuojamo ruozo apkrovimo
netolygumus bei jvertinti ruozo efektyvuma. Ruozu vezamy kroviniy netolygumo rodiklis yra
griztamumo koeficientas. Jis rodo tus¢ia kryptimi vezamy kroviniy santykj su krauta kryptimi
vezamu kroviniy kiekiu. Vezimy apkrovimo netolygumo rodiklio koeficientas — tai maksimalus
per ménesj vezty kroviniy kiekio santykis su vidutiniu ménesiniu vezty kroviniy kiekiu per metus.
Sio koeficiento vidutiné reikimé visiems kroviniams — 1,05.[6] D¢l vezimy geleZinkeliais
netolygumo biitina turéti kroviniy praleidziamumo rezerva, lokomotyvy ir vagony atsargas,
iSlaikyti papildomus darbuotojus, kurie visiSkai iSnaudojami vezimy efektyvumui pasiekus
maksimumag. Tokiu laikotarpiu ruozuose atsiranda zinomy traukiniy praleidziamumo sunkumy.

Ruozy apkrovimo netolygumas vertinamas netolygumo koeficientu:

L
Kapkrnetot = an*s (1.14)

C¢ia: Lr —ruozo ilgis, km; m —rida; s — laikas.

Ruozy apkrovai jvertinti pasirinkti: du dvikeliai ruozai ir keturi vienkeliai ruozai (Zr.
lentelg). Atlikus ruozy apkrovos ir ridos netolygumy analizes galima teigti, kad ruozai apkrauti
netolygiai. Jvertinus ruoZy apkrovos netolygumo koeficientus galima efektyviau planuoti
riedmeny naudojimg ir racionaliau parinkti ruoze diegiamas modernias eismo valdymo

sistemas.[6]

1.10 Vézés plocio pakeitimas i§ 1520mm j 1435mm

Gelezinkelio linija "Rail Baltica" gali bti skirstoma j dvi dalis:

1. Lenky - Lietuvos sienos tai Mauruciai stotis (68 km). Lietuvos Respublikos Vyriausybé
jau patvirtina Sio poskyrio teisés akty derinima;

2. Mauruciai - Kédainiy kelio atkarpa einanti per Kauno stotj. Apsvarstant tris

lygiagrecias alternatyvas:

23



1. Rytinis apvaziavimas 1 (75,5). Sankryza ties Nemunu vir§ Kauno mariy uztvankos ir
toliau j Siaur¢ per Neveronis. Statyti naujg stoties infrastruktiirg Palemono gelezinkelio stotyje;

2. Ryty apvaziavimas 2 (73,9 km). Sankryza Nemuno vir§ Kauno mariy uztvankos ir
toliau j Siaur¢ per Karmélava. Statyti naujg stotj netoli Taikos prospekto.

3. Vakarinis apvaziavimas (62 km); statyti naujg 2,024 km ilgio viaduka kuris kirstu
Nemuno upe ir pastatyti naujg stotji Mauruciuose.

Toliau aprasomi jrenginiai leidziantys traukiniui, specialiai sukonstruota arba pritaikyta
jranga traukiniams leisti vaziuoti dviem skirtingomis sistemomis, kurios bus kartu Lietuvoje,
butent Europos standartas (UIC) gabaritai 1435mm ir Platus (Rusijos) vézé 1520mm.[12]

Kelio keitiklio sistemos yra naudojamos tarptautinéje rinkoje.
Zemiau apra$yta sistema remiasi SUW2000 metodu. Si sistema yra moderniausia ir saugiausia
rinkoje. Ji naudojama ant ispany - Pranciizijos sienos (Iriin / Hendienae), taip pat jungtys Madrido
- Sevilija Aukstieji grei€io linijoje (1435 mm plocio vézés) ir ispany paprastyjy gelezinkeliy tinkle
(1668mm) Kordoboje ir Sevilijoje.

Vézés plocio keitikliai bus jrengiami specialaus kelio netoli Logistikos centro. Jis bus
1diegtas ant dviejy ieSmy 167 m ilgio, atskirtos (i$ tasko i taSka atstuma).

Pats jrenginys bus sumontuotas 15,5x5x1,45m viduje, specialiai pastatytas pastatas
22x9m ir 8m aukscio.

Bus sukuriamos dvi tikrinimo duobés kurios bus jsikiirusios ant dviejy keliy uz pastato.
Inspektavimo duobés bus 6x4m ir 1,45 m gylio. Pagrindinis tikslas duobés bus siekiant suteikti
asiy patikra pries jvedant j vézés keitimo ruoza.[12]

Vézés keitimas bus atliktas automatiskai tokiu btudu:

1. Traukiniui uzvaziuojant ant véz¢s keitimo jrenginio nuo platesnés vézes keliuose (1
pozicija).

2. Po to, kai traukinys uZvaziavo ant jrenginio, vézés bégiai nusileidZia ir praranda
sukibimg su traukinio ratais; transporto priemoné yra palaikoma specialiy jrenginiy (2 pozicija).

3. Spynos, fiksuojancios rato aSis, yra paSalinamos kitos aSys specialy kreipian¢iuoju
esancio
ant vezes keitimo jrenginio rémo (3 pozicija).

4. Siuo metu ratai yra laisvi, esant Soniniam judéjimui. Hidraulinis stimoklis stumia ratus
1 vidy (pagal traukinio judéjimo kryptj jrenginyje), kol ratas yra tokioje padétyje, kol atitinka
naujos vézes ploti (4 pozicija).

5. Tvirtinimo spynos yra aktyvuotos ir naujy raty padétys yra fiksuotos (5 pozicija).

6. Galiausiai traukinys pamazu perkeliamas ant didé¢jancéiy kelio bégiy ir ratai pradeda

remtis ] traukinj. Traukinys yra pasirenges vaziuoti nauju vézes plociu (6 pozicija).
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Si sistema leidZia dviem skirtingais rezimais pakeisti vézés plotj.

Traukinio besikeic¢iancio vezés plociui judant be lokomotyvo. Tai reiskia, kad priekinis
lokomotyvas turi buti atkabintas ir nutoles per nustatyta atstumg nuo sgstato. Tokiu atveju
naudojamas alternatyvus lokomotyvas. Tokiu atveju galimi du variantai:[12]

1. Pagalbinis lokomotyvas, kad stumtu traukinj, kol jo riedmenys praeina per keitimo
jrenginius.

2. Traukti traukinj, kol jo sgstatas pereina per jrenginius.

Abiem atvejais, po to, kai traukinio priekis praeina per jrenginius yra atgal sujungiamas
su lokomotyvu, kuris laukia uz jrengimy. Du pagalbiniai lokomotyvai arba du stiimikai reikalingi
tam, kad sistema bty dviem budais jgyvendinta. Misri sistema (vienas pagalbinis lokomotyvas ir
vienas manevravimo lokomotyvas) yra taip pat jmanoma.[12]

Toliau apraSytos pagrindinés charakteristikos dviejy posistemiy.

1.10.1 Pagalbiniai lokomotyvai

Pagalbinis lokomotyvas bus skirtas stumti traukinj, kol jo priekis pravaziuoja per jrenginj
ir gali buti sujungtas su lokomotyvu, kuris bus lauke i§ kitos jrenginio pusés. Tam, kad sistema
tapty judri ir biity patogi reikia statyti papildomas patalpas stebéjimui, kur biity naudojamas
pagalbinis lokomotyvas tarp dviejy traukiniy prasilenkimo. [13]

1.10.2 Traukinio sastato peréjimas manevravimo metodu

Manevravimo metu pagalbinis lokomotyvas trauks traukinj, kol jis pereis per vézés
keitimo jrenginj ir bus sujungtas su pagrindiniu lokomotyvu, kuris bus kitoje jrenginio puséje.

Manevravimo lokomotyva galima valdyti nuotolinio valdymo pultu.

Manevravimo veikia ant bégio pagrindo ir negali biiti perduotas per ieSmynus. D¢l Sios
salygos minimalus ilgis reikalaujamas traukinio sgstatui turéty buiti mazdaug 100m. Taigi, kai
atlickamas manevras pasiekia jrenginio pradzig pirmasis traukinio vagonas bus jau vézZés
besikeic¢ian¢iame jrenginio pradzios taske ir t.t. po to jau gali biiti sujungtas ir su lokomotyvu.
Esant SUW2000 sistemai traukinys turéty sudaryti ne maziau kaip aStuoni vagonai. Be to pats
manevravimo veikimas reiskia, kad i§ keturiy elektros varikliy yra jrengiami keturi reduktoriai,
Valdymo skydas, vairo ir kontrolés kabeliai ir kanalai. Si sistema taip pat reikia didelj darbuotojy
darba, t.y. betono plokstés takelis palei visa manevra zinomas. Sistema yra paruosta eksplotuoti
lauko salygomis ir néra ilgio apribojimy.
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1 pozicija

2 pozicija

3 pozicija

4 pozicija

5 pozicija

6 pozicija

1.6. pav. Automatinis vézés plocio pakeitimas SUW2000 metodu

2. ALSN SISTEMA

2.1 Signalizacijos sistemy gedimy ir sulaikyty traukiniy analizé

Atlikus gedimy ir sulaikyty traukiniy analiz¢ (2.1 pav.) matyti, kad sulaikyty traukiniy
skai¢ius akivaizdziai priklauso nuo signalizacijos gedimy skaifiaus (2009-2015 mety
signalizacijos jrenginiy veikimo sutrikimy analiz¢). Per kelis paskutinius metus diegiant naujas
eismo valdymo ir signalizacijos sistemas, signalizacijos gedimy skaicius sumazéjo nuo 234 iki

140, o tuo paciu zenkliai, t. y. nuo 101 iki 63 sumazéjo ir sulaikyty traukiniy skaicius. [6]
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2.1 pav. ALSN gedimy ir sulaikyty traukiniy analizé

2.1 Lentelé. Ruozy ridos netolygumy analizé

Ruozo pavadinimas X1 X2 X3 X3 X
Kaunas-Jiesia 0,16300 0,13000 0,13600 0,01710 0,01500
Lentvaris—Vievis 0,00031 0,00032 0,00033 0,00030 0,00032
Valcitnai—Kyviskeés 0,00076 0,00078 0,00084 0,00074 0,00078
Sestokai—Kalvarija 0,02030 0,01570 0,01770 0,01880 0,01813
Vaidotai— Paneriai 0,00260 0,00240 0,00180 0,00200 0,00220
Palemonas—Gaizitinai 0,00550 0,00480 0,00440 0,00400 0,00468
Pastaba: X1, X2, X3, X4 — ketvirtiné lokomotyvo rida; X — vidutiné lokomotyvo rida.

Tai rodo, kad signalizacijos jrenginiy modernizavimas stotyse ir tarpsto¢iuose naudingas,
nes mazina signalizacijos gedimy ir sulaikyty traukiniy skai¢iy. Nuo traukiniy, sulaikyty dél
signalizacijos gedimy, skaiciaus priklauso bendra keleiviy ir kroviniy vezimo trukmeé. Kuo ilgiau
traukiniai uztruks stotyse ar tarpstociuose, tuo didesniy nuostoliy patirs gelezinkeliy transportu
krovinius vezancios bendrovés.[6] Norint, kad keleiviy ir kroviniy vezimai Lietuvos geleZinkeliais
neuZztrukty ilgiau nei gretimose Salyse, Siy veZimy apimtys didéty, reikia siekti, kad eismo valdymo

ir signalizacijos gedimy ir sulaikyty traukiniy skaicius biity minimalus.

2.2 Elektrifikuota jranga ir jos biiklé

Lietuvoje naudojama elektriné trauka (25kV/50Hz) Siose linijose:

Naujoji Vilnia - Vilnius - Lentvaris - Kaunas (IX-B ir 1X-D koridoriy dalis), 112,5 km,
Lentvaris - Trakai, 9,6 km.

Kontaktinis tinklas siuose ruozuose leidzia traukiniams isvystyti 120 km/h greit;j ir yra

naudojamas tik keleiviniams traukiniams.
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Traukos tinklas yra maitinamas keturiy 110/27.5/10 kV traukos pastociy, kurios buvo
pastatytos 1975 m. ir iki siol naudojamos. Daugumos daliy, po 30 mety eksploatacijos, laikas eina j
pabaiga.[15]

Visos pastotés naudoja 110 kV perdavimo tinklg, kuris priklauso valstybinei jmonei
"Lietuvos energija”.

Didzioji dauguma (80%) signalizacijos jrenginiy Lietuvoje yra pasenusio sovietinio
modelio ir neatitinka ES standarty. 70% signalizacijos jrenginiy (pvz. stoties centralizacijos ir kelio
blokuotés) eksploatacijos laikas baigsis dar iki 2015 mety.

Dabartiné signalizacijos sistema buvo sukurta traukiniams, kuriy greitis iki 120 km/h.

D¢l prasidéjusio modernizacijos proceso kai kurie ruozai neseniai buvo arba jau yra baigiami
modernizuoti.

Kaisiadoriy - Radviliskio ruoza (IX B Kkoridorius) 2004 m. modernizavo bendroveé
,,Bombardier Transportation” jrengdama mikroprocesoring elektring centralizacijg (Kaisiadoriy ir
Linkaiciy stociy centralizacijos jrenginiai dar nemodernizuoti). Taip pat buvo atnaujinta Vilniaus
CTC centro (centralizuoto eismo valdymo) jranga.

Siauliy - Klaipedos ruozo (IX B koridorius) jranga nuo 2005 m. geguzés modernizuoja
bendrove ,,Siemens". Projektas baigtas 2009 metais. Naujai sumontuota jranga jjungta j Vilniaus CTC
(8io ruozo centralizuotam eismo valdymui) centra.[15]

Visa centralizacijos jranga, idiegta pries atnaujinant Kaisiadoriy - Radviliskio ruoza, yra
paremta reline technologija. Skiriami penki relinés centralizacijos tipai (RS], RECI, RECA, BECI,
BMRC).

Modernizavus Kaisiadoriy - Radviliskio ruoza, buvo jrengta mikroprocesorine technologija
paremta centralizacija (Ebilock 950).

2.3 Centralizacija

Reliné centralizacija jrengta daugumoje stociy. Visi jrenginiai pagaminti Rusijoje.

Relémis valdomi visi kelio objektai (priklausomai nuo kiekvienos stoties
signalizacijos tipo): ieSmai, Sviesoforai, bégiy grandinés, nepertraukiamos automatinés
lokomotyvinés signalizacijos (ALSN) kodai ir kt. Si technologija jau pasenusi.

Nors relin¢ centralizacija veikia gana patikimai ir dauguma jrenginiy yra geros
techninés buklés (specialiose laboratorijose relés tikrinamos ir taisomos), $i technologija
nesuderinama su signalizacijos sistemomis, kurios bus instaliuojamos ateityje. Taip pat sunku
tokios centralizacijos sistemg modifikuoti pleciant stot;.

Lietuvos gelezinkeliy sistemoje veikia penkiy rii§iy relinés signalizacijos:
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2.2 ALSN sistemos strukturiné schema

mm Reline centralizacija g

Atnaujintos centralizacijos
sistemos

RS]

RECI

RECA

BECI

BMRC

EBILOCK 950

SIMIS-IS
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RSI: rakinamoji sarySio jranga

Sio tipo jranga yra pati seniausia Lietuvos gelezinkeliy sistemoje. Ji sumontuota (2.3
pav.). Visose nurodytose stotyse yra reliné centralizacija, kuri jungia jvairius signalizacijos
jrenginius uztikrindama suderintg jy jjungimg (pvz., kai perjungiamas ieSmas, persijungia ir
Sviesoforo signalai).[16]

Siose stotyse jrengti valdymo pultai traukiniy judéjimui stebéti. Reikalui esant,
traukinj galima sustabdyti naudojant reling centralizacijg. Taciau jrenginiai (pvz., ieSmai),
valdomi rankiniu budu.[16]

Kai kuris nors prietaisas perjungiamas rankiniu biidu, sistema atlieka Siuos veiksmus:

— patikrina, ar néra kity parengty marsruty, nesuderinty su rengiamu marsrutu,
— patikrina kelio laisvuma;

— patikrina ieSmo padétj. Jei padétis neleidzia vykdyti marSruto, ji kei¢iama;
— patikrina, ar jjungtas zalias Sviesoforo signalas.

RECI: reliné elektriné centralizacija su individualiu ieSmu valdymu

RECI centralizacija jrengta (2.3 pav.). Sio tipo centralizacija yra reliné centralizacija,
kurios pagrindiné ypatybé ta, kad iesmo pavaras galima valdyti atskirai nuotoliniu badu mygtukais
arba rankenéle. [16]

Perjungus iesmg, centralizacijos sistema atlieka siuos veiksmus:

— patikrina, ar néra Kity marsruty, nesuderinty su jau parengtu marsrutu;

— patikrina kelio laisvuma;

— patikrinama iesmo padétj. Jei padétis neleidzia vykdyti marsruto, ji kei¢iama
paspaudus atitinkama mygtuka;

— patikrina, ar jjungtas Zalias Sviesoforo signalas.

RECA: relineé elektriné centralizacija su automatiniy ieSmy valdymu

RECA centralizacija jrengta (2.3 pav.). Sio tipo centralizacijos ypatumas tas, kad traukiniy
marsrutai parengiami automatiskai nuspaudus mygtukus, esancius ant valdymo pulto. Budétojas
juos parengia atskirai nejungdamas iesmo pavaros.[16]

Spusteléjus mygtukus centralizacijos sistema atlieka siuos veiksmus:

— patikrina, ar néra kity marsruty, nesuderinty su jau parengtu marsrutu;

— patikrina kelio laisvuma;

— patikrina ieSmo padétj. Jei padétis neleidzia vykdyti marsruto, ji Kkei¢iama
automatiskai;

— patikrina, ar jjungtas zalias sviesoforo signalas.
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BECI: blokiné elektriné centralizacija su individualiu ieSmy padéties valdymu

BECI centralizacija jrengta (2.3 pav.). Si sistema panasi j RECA sistema. Pagrindinis
skirtumas yra tas, kad BECI centralizacijos relés yra sujungtos j atskirus blokus (vienas blokas turi iki
9 reliy). Sia jranga papras¢iau priziaréti ir atnaujinti nei RECA sistema, kadangi centralizacijos
struktira yra moduliné.[16]

BMRC: marsrutiné blokiné centralizacija su automatiniu ieSmy valdymu

BMRC centralizacija jrengta (2.3 pav.). Si sistema naudojama didelése ir judriose stotyse,
kuriose pravaziuoja daug traukiniy. Sistema parenka marsrutus per stotj ir i$ karto, nuspaudus
atitinkamus mygtukus, nustato visy jame esanciy ieSmy ir sviesofory padétj traukiniy priemimui,

laikymui stotyje, sulaikymui ir isleidimui.[16]

MPC: Mikroprocesoriné centralizacija

Mikroprocesorinés arba elektroninés centralizacijos signalizacijos sistemos jrengtos
atnaujintose stotyse. Si technologija veikia patikimai ir diegiama daugelyje moderniy
gelezinkeliy.[16]

Mikroprocesoriné centralizacija veikia kaip kompiuteriné sistema. Sistemos duomenys,
gaunami i$ jrangos, jjungtos j centralizacija, apdorojami ir siunciami j atitinkamus jrenginius, kur
jvykdomos komandos. Sio proceso rezultatas priklauso nuo:

— jvesties duomeny;

— loginiy lygciy sistemos;

— valdymo sistemy komandy;

— duomeny ir informacijos valdymo.

Ebilock 950

Ebilock 950 sistemos pagrindine konfigiracija sudaro:

— Dvigubos konfigaracijos (pagrindinés ir atsarginés) centrinis procesorius.

— Vienas koncentratorius, sujungtas su daugiausia astuoniais objektais (atsizvelgiant j lauko
iranga).

—Valdymo ir stebéjimo sistema, vietiné arba nuotoling, kurios pagrindas - vaizdo grafiné
sistema (EBISCREEN).

— Sgsaja su centralizuotu eismo valdymu, kelio blokuotés sistemomis ir kitomis
centralizacijomis (reliy sasaja).

Sistemos duomenys gaunami i$ esancios lauke jrangos, apdorojami ir siunciami j lauko

jrenginius, kur vykdomos komandos. Sistemos privalumas yra tai, kad vieno kompiuterio pakanka
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uztikrinti reikalavimo ,,saugus gedimo atveju” veikima. Taciau, atsargumo d¢lei, atsarginis
kompiuteris yra visada paruostas veikti vietoj sugedusio pagrindinio.[16]

Duomeny perdavimas i$ ir j procesoriy vyksta valdikliais, kurie su procesoriaus
jvesties/isvesties $yna sujungti optiniais skaiduliniais kabeliais. Informacijos mainai tarp procesoriaus
ir koncentratoriaus vyksta nuosekliai. Dél patikimo pranesimo dubliavimo informacija negali biti
suprasta neteisingai. Duomenys, perduodami i$ objekty j procesoriy, yra labai saugts. Duomeny sauga
apskaiciuojama Hemingo atstumu. Perdavimo pranesimo procesoriaus ir koncentratoriaus Hemingo
atstumas yra 4 simboliai (pozicijos).[15]

Informacija saugojama spausdinant arba ja jrasant j disketes. Laikinos svarbos informacija
(pvz., informacija, reikalinga techninés priezitros arba remonto darbams) issaugoma ja isspausdinus,

o ilgalaikeés svarbos informacija galima jrasyti j kietajj diska.

SIMIS-IS

Centralizacijos sistemos pagrindas - lentelés forma parengti marsrutai ekrane. Lentelése
pateikiami kiekvieno marsruto visy elementy sasajos moduliai ir stebimy jrenginiy duomenys,
daugiausia iesmy, signaly ir kelio laisvumo indikacijos prietaisy duomenys.[15]

SIMIS-IS sistemoje kiekvienam marsrutui naudojama atskira schema, kurioje pateikiamas
pilnas marsruto aprasas. Lenteléje isvardinami visi marsruto elementai ir pazymima jy svarba. Pagal
atskiry elementy svarba kompiuteris leidzia parinkti tinkama marsruta, o negalimi parengti
marsrutai dél kelio uzimtumo isbraukiami. Tokia isbraukimo sistema neleidzia marsrutams
dubliuotis ir kirstis, kadangi vienas ar kitas marsrutas yra negalimas tol, kol kuris nors elementas dar
naudojamas kitam marsrutui. Paprastai marsruty priklausomybé pateikiama paprasta forma ir jie
néra tiesiogiai siejami su kitais marsrutais. [16]

Kad bty uztikrintas ,,saugus gedimo atveju™ veikimas, skirtingos veikian¢iosios sistemos
(LINUX®, Windows) derinamos su skirtingais procesoriais (Intel®, AMD®). SIMIS kompiuteriai
sujungti atsargine PROFIBUS jungtimi. Informacija perduodama didelio pajégumo optinémis
perdavimo priemonémis. | centralizacijos sistema jeina ir elementy valdymo kompiuteriai (ECC).
Visi ECC yra ,,2-kartai-is-3" apsaugos nuo gedimy kompiuteriai, tarpusavyje sujungti PROFIBUS
jungtimi. ECC kompiuteriais valdoma ir tikrinama visa lauke esanti jranga. ECC kompiuteriais per
reliy sasaja taip pat bus valdomos ir tikrinamos blokuoté ir koduojamosios bégiy grandinés. ECC turi
visa programing jranga nuosekliai vykdyti operacijas ir tvarkyklés programing jranga, kuria valdomi
ir tikrinami isoriniai jrenginiai (iesmai, signalai ir kelio laisvumo indikacijos prietaisy ir kt.). Visy
sistemy, atliekanciy tas pacias operacijas numatyta tvarka, programiné jranga vienoda. Sistema

jjungus, duomenys apie kiekvieng stotj bus atsiunciami is SIMIS kompiuteriy.
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2.4 Traukiniy apsaugos sistema

Lietuvos gelezinkeliuose jdiegta ALSN (nenutrtikstamo veikimo automatiné lokomotyvy
signalizacija) traukiniy apsaugos sistema.

ALSN sistema naudojama Baltijos ir NVS salyse. Visos kaimyninés salys, isskyrus Lenkija,
turi jrengta ALSN sistema, kuri uztikrina gelezinkeliy techning saveika, t.y. lokomotyvai su ALSN
sistema gali laisvai vaziuoti per Lietuvos teritorija. [14]

ALSN yra jdiegtas ruozuose su automatine kelio blokuotés sistema bei kai kuriuose ruozuose
su pusiau automatine kelio blokuote pries stotj ir pagrindinése stoties keliuose.

Lokomotyvuose jdiegti signalizacijos automatinio stabdymo jrenginiai (autostopai) gerina
traukiniy eismo salygas ir uztikrina didesnj sauguma. Lokomotyvy signalizacijos jrenginiai perduoda
pervazy ir stociy signaly rodinius lokomotyvo masinistui.

Autostopai automatiskai stabdo traukinj esant draudziamajam signalui, jei masinistas laiku
nesiima priemoniy sustabdyti traukinj.

Automatiné lokomotyvo signalizacija (ALSN) veikia nuolat.

Technologinis sistemos algoritmas priklauso nuo perduodamos informacijos ir jos
sudétingumo. ALSN gali bati naudojama atlikti papildomoms signalizacijos funkcijoms, t.y
dvikelio ruozuose leidzia laiking eisma netaisyklingaja kryptimi nesivadovaujant sviesoforo signalais.
Dabartinés ALS sistemos yra patikimos, bet didelis kiekis lauko jrangos, jos decentralizacija ir sia
sistema pateikiama informacija, daugiausia apie ruozo uzimtumo lygj, sumazina efektyvuma
palyginus su moderniomis signalizacijos sistemomis.

Lietuvos gelezinkeliuose naudojama nuolatinio veikimo tipo lokomotyvo signalizacija
(ALSN), visame blokuojamo ruozo ilgyje j masinisto kabing nuolat perduoda kelio sviesofory, prie
kuriy artéja traukinys, signalus. ALSN sistemoje rysio kanalo tarp kelio ir lokomotyvo funkcijas
atlieka bégiy grandinés. Sistemoje naudojami automatinés kelio blokuotés skaitmeniniai kodiniai
signalai. ALS sistemoje yra naudojami keturiy ziburiy signalai, kur kartu su raudonuoju,
zaliuoju ir geltonuoju ziburiais, naudojamas ir geltonas - raudonas signalas.[14]

Bégiy grandinés skirtos nuolat kontroliuoti tarpstocio kelio ar stoties kelio laisvuma, bégiy
vientisuma, uztikrinti nuolatinj vaziuojancio traukinio sarysj su tarpstocio blokuotés signalais ir
apsaugoti nuo ieSmo perjungimo po vaziuojanciais riedmenimis bei traukinio priémimo j uzimta
kelig. Taip pat bégiy grandinés turéty praleisti griztamaja traukos srove keliuose su elektros trauka.

Bégiy grandinés ir kodai.
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Pagrindiné bégiy grandinés paskirtis yra ne perduoti informacija traukiniui, o nustatyti jo

buvimo vieta. Visgi ALSN sistemoje bégiy grandinés naudojamos tiek informacijos perdavimui

] traukinj (traukinio masinistui), tiek traukinio vietos nustatymui.[16]

ALSN yra galinga sistema, leidzianti informacija j traukinj perduoti keliais duomeny srautais

paprasty elektriniy kody déka.

Labai svarbu atsizvelgti j bégiy grandiniy funkcija — kody perdavima, planuojant bégiy

grandiniy modernizacijg. ALSN sistema turéty veikti ir modernizavus Lietuvos gelezinkeliy tinkla,

kadangi ji uztikrina technine gelezinkeliy saveika su NVS salimis.

2.5 Tarpstociy automatikos problemos

Gelezinkelio riedmeny ( kaip ir kitu rii$iy transporto vienety) eismui biitina informacija

apie kelio bukle, aprasomg parametry aibe P, kurig sglygiskai galima suskirstysi j tris poaibius:

Kelio kokybés rodikliy (nukrypimai nuo vardiniy reikSmiy, kreivés, ieSmai)
poaibis A.
Aplinkos salygy (piiga, véjas) poaibis B.

Kelio laisvumo rodikliy poaibis C.

Nuo $iy parametry (laiko ir erdvés atzvilgiu) priklauso greitis, stabdymas ar greitéjimas,

sustojimas ar pajudéjimas.[17]

Aibeje P={A,B,C} bene reikSmingiausias yra kelio laisvumo rodikliy poaibis C. Jam

priskirtini tokie rodikliai kaip antai:

i-asis stoties kelias laisvas (Cy;)

i-asis tarpstocio kelias laisvas (C;)

priekyje laisva ne maziau kaip m metro kelio (C,,)

atstumas iki priekyje vaziuojancio traukinio — n metry (C,,)

priekyje vaziuojancio traukinio greitis — v m/s (C,)

valdomojo traukinio stabdymo kelias — s metro (C,(x)); kur x- valdomojo
traukinio koordinates, t.y. X jvertinamas reljefas, traukinio greitis kelio kreivés,

sastato kitimas ir kt.

Tokiy rodikliy gali buti ir daugiau; poaibis C priklauso nuo signalizacijos ir valdymo

sistemos. Pavyzdziui, tarpstocio keliams, kuriuose irengta pusiau automatiné blokuoté (PAB),
Cpab = {Cti}, (1.15)

Tarpstocio keliams kuriuose jrengta automatiné blokuoté (AB),
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Cpab = {Am}, (1.16)
Modernesnése traukiniy valdymo sistemose galétu biti :

C ={Cp, Cs(x)}, (1.17)

Kai kurie poaibio C rodikliai gali biiti gaunami tiesiogiai, kiti apskai¢iuojami pagal
pirminius rodiklius. Tokie (pirminiai) rodikliai paprastai biina:[17]
e Tarpstoio i-ojo blokuojamojo ruozo laisvumo ar uzimtumo signalas b;, 1{0,1}
e Priekyje vaZiuojancio traukinio koordinatés x,,

e Valdomojo traukinio koordinates x.

Stabdymo kelio funkcija C,(x) priklauso nuo daugelio veiksniy : stabdziu tipo, aplinkos
salygy (B), reljefo ir kt. Si funkcija gali bati jtraukiama j lokomotyvo procesoriy stotyse,
skaiciuojama paciame procesoriuje (pagal atitinkamus pirminius duomenis arba jy integruotaji
pakaitalg: traukinio stabdymo pagreitj a(x)).Pirminiai rodikliai bj, Xi, X fiksuojami:

e Kelio priemonémis (variantas K)

e Traukinio priemonémis ( variantas T).

Pirminiai rodikliai arba pagal juos apskaiciuoti antriniai kelio laisvumo rodikliai traukiniy
masinistams perduodami:[17]
¢ Laidinio rySio priemonémis ( variantas L)

e Radijo rySio priemonémis (variantas R).

Siuo metu Lietuvoje eksploatuojamos trijy rusiy taspto¢iy kelio laisvumo signalizacijos
sistemos:
e Automatiné blokuoté (AB, apie 22% keliy),
e Pusiau automatinés blokuotés (PAB, apie 60% keliy),

e Valdymas telefono rysiu ( apie 12% keliy).

AB atveju kelias dalijamas j blokuojamuosius ruozus, kiekviename i$ jy jrengiama bégiy
grandin¢é ( Lietuvoje naudojamos relinés bégiy grandinés; kai kuriuose Vakary Europos Salyse
dominuoja aukStojo daznio bégiy grandinés bei asiy skai¢iavimo principu kontroliuojami
blokuojamieji ruozai). Tarpsto¢io blokuojamojo ruozo ilgis Ly,= (1,2-2,5)km. Blokuojamojo
ruozo laisvumo uzimtumo rodikliai b; visais atvejais gaunami kelio priemonémis (variantas K), o
masinistui perduodami laidinio ruoZzo priemonémis, jrengtomis paciuose bégiuose arba palei
bégius paklotuose kabeliuose. Tai yra sistema su nekintamais blokuojamaisiais ruozais, o pagal

aptartus zyméjimus tai yra K-L sistema. Jos funkcionavimo principus lémé pirmosios ir antrosios
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kartos elementai, kuriy bazéje $i sistema buvo kuriama; kg nors tobulesnio Sioje bazéje sukurti

vargu ar buvo galima.

K-L sistemos privalumai:[17]
e Sistema turi ilgalaikés eksploatacijos iSbandytg serijing jranga
e Tais paciais principais grindziama ir stoCiy ir tarsptociu automatika
e Sistema suderinta su eismo valdymo centralizacija bei iStising automating
lokomotyvy signalizacija (ALSN);

e Menka iSoriniy elektromagnetiniy trikdziy jtaka.

K-L sistemos trukumai:[17]

e Didelés lokomotyvu koordinaciy x fiksavimo paklaidos (x fiksavimo paklaida
tolygiai pasiskirsto intervalu [0, L,,/2], dél to mazéja busimyjy eismo valdymo
sistemy efektyvumas);

e Relinés bégiy grandinés yra gan nepatikimos (AB sistemy gedimai sudaro 42%
visu gelezinkelio automatikos gedimy; bégiy grandinéms tenka apie 15% AB
sistemos ir iki 25% visy gelezinkelio automatikos gedimy);

e Relinés bégiy grandinés yra jautrios kelio tarSai: neveikia uzterSus kelia naftos
produktais, druskomis ir pan.

e K-L sistemos neleidzia visiSkai i$naudoti kelio laidumo.

Paskutini K-L sistemy trukuma reiktu aptarti atskirai.
Pusiau automatinés blokuotés valdymo telefono rysiu atvejais viekelio tarpsto€io ribinis

laidumas :

T=— (1.18)

=
Cia v- traukinio vidutinis greitis tarpstotyje, L- tarpstocio ilgis, 1- vidutinis traukinio ilgis.
Dvikelio tarpstocio laidumas yra dvigubai ilgesnis.

Irengus trizenkle automatine blokuote laidumas padidéja:

Dvikelio tarpstocio:

4

=2 ol (1.19)
Vienkelio:
T=2— (1.20)

2Lgr(n—1)+In+L’
n- traukiniu paketo ilgis, t.y. vienas paskui kita ta pacia kryptimi praleidZziamy traukiniy

( kai priesingos krypties traukiniy eismas sustabdomas) skaicius.
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Formulés (1.19) ir (1.20) yra teisingos, kai tarpstocio kelias suskirstytas ] vienodo ilgio
blokuojamuosius ruozus. Jei taip néra, j formule (1.20) vietoj 2Lgg reikia jraSyti didziausia

tarpstocio dvieju gretimy blokuojamuyjy ruozy ilgius, tuomet formulé (1.19) bus tokia :

v v

= + (1.21)

- L+l LN+l1

L, ir Ly- tarpstoCio lyginiy ir nelyginiy marsruty keliy didZiausieji dviejy gretimy
blokuojamyjy ruozy ilgiai.

Nesunku pastebéti, kad kai n=1, formulé (1.20) virsta formule (1.18), tuo tarpu, kai n>1
esat maksimaliai apkrautam gelezinkeliui, traukiniai yra sulaikomi ir vidutinis laukimo laikas (iki

traukinys bus isleistas j vienkelj tarpstotj ) bus:

n-—1

(1.22)

tiaukvid. = -
Taigi ruoZuose su vienkeliais tarpstociais didinant kelio laiduma ilgéja tarpstociui jveikti
sugaiSinamas laikas:

L-1
v

* tiqukvia. (1.23)

Ltarpstotio vid. =
Kai kurie duomenys, iliustruojantys AB jdiegimo keliuose su viekeliais ruozais

efektyvumas pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Vienkeliy ruozy efektyvumas

n [1[1/h] tiqukvia. ()
1 6,71 0

2 9,90 0,05=3min
3 11,76 0,085=5,1min
4 12,99 0,115=6,9min
5 13,85 0,144=8,7min

1000 18,83 26,52
Dvikeliam tarpstoc¢iui
37,74

Formules (1.18) ir (1.20) bei 1 lenteles duomenys rodo, kad ruozo laidumg bene labiausiai
riboja vienkeliai tarpstociai. RySkus tokio ruoZo pavyzdys yra net dviem tarptautiniams
koridoriams priklausantys Radviliskio- KaiSiadorio ruozas. Norint i§ esmés padidinti tokiu ruozy
laiduma, reikétu vienkeliuose tarpstociuose pastatyti antruosius kelius. Vienkeliuose tarpsto¢iuose
1diegus AB sistemas, tarpstoc¢io laidumas padidéja santykinai, neZymiai ir tas laidumo padidéjimas

yra susijes su papildomais traukiniy sulaikymais. Tiesa, jeigu ruoZas yra ne visai apkrautas, AB
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Sistema palengvina eismo valdymo rezima, padeda operatyviai atkurti sutrikusi traukiniy eismo
grafika. Funkcijy aspektu tai yra bene vienintelis AB sistemos jdiegimo Lietuvos gelezinkeliuose
argumentas: dabar kelio laidumas i§naudojamas tik 30%-40% [17] , o per artimiausia deSimtmeti
net optimistinés prognozés nenumato, kad jis padidés daugiau nei du kartus. Taip pat néra pagrindo
teigti, kad jdiegus AB, reikSmingai padidétu eismo saugumas. Kiti AB jdiegimo argumentai:
eksploatuojamos PAB sistemos susidévéjimas bei ( kaip rodo atlikti ekspertiniai tyrimai) darbo
kulttiros bei gelezinkelio jvaizdzio gerinimo poreikis.

Vis délto, kaip jau minéta, K-L tipo sistemos funkciniu poziiiriu yra pasenusios ir , kur
tai néra biitina, netikslinga skubéti jas diegti. Tokia iSvada grindziama kaip ir minétu faktu, kad
Siuo metu kuriama bendra Europos traukiniu valdymo Sistema ETCS. Jos tre¢iojo lygio sistemos
turétu atlikti Sias funkcijas : [18]

¢ Nuolatini traukinio koordinaciy fiksavimg traukinio priemonémis .

e Elektroniniy atsakikliu naudojimas traukiniui lokalizuoti.

e Visiskas arba dalinis informacijos perdavimas tarnybinio GSM-R rysio
priemonémis.

e Minimalaus atstumo tarp traukiniu nustatymas pagal stabdymo kelia.

e Patikima sgstato pilnumo kontrolé.

e Taigi ETCS projetai orientuoti | T-R Sistema.

Tiesa, pries paplintant treciojo lygio ETCS sistemoms, reikés iSspresti keletg principiniu
klausimy:
e Kaip patikimai kontroliuoti sastato pilnuma
e Kaip uztikrinti kad j tarpstoti nepatektu pasyvus riedmenys

o ISspresti trukdziu jtakos elektrifikuotuose gelezinkeliuose problemas.

ApraSytosios T-R sistemos jdiegimo atveju ribinis dvikelio tarpstocio vieno kelio
laidumas i8reiSkiamas formule:
v
m=1, (1.24)
S=14+Cs(x) +1,. (1.25)

S- minimalus atstumas tarp vienas paskui kita vaziuojanciy traukiniy priekiu, 1- vidutinis
traukinio ilgis, C;(x) -traukinio stabdymo kelias; [,-atsarga.

Kaip jau buvo minéta Cy(x) priklauso nuo daugelio veiksniy. Bandant analitiskai
pakankamai tiksliai juos jvertinti, gaunami gan sudétingi modeliai. SkaiCiuojant kelio laiduma,
pakankamai tikslus rezultatus galima gauti naudojant jvairiy veiksniy integruotajj; rodikl;-
stabdymo vidutini greitj a(x). Tiesa, netgi lygiame tiesiame kelyje, norint pasiekti a(x)=a, gali

prireikti net stabdymo automatinio valdymo. Esant sustiprintam paprastojo stabdymo (SPS) arba
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staigiojo stabdymo (SS) rezimams pagreitis néra visai pastovus: jis sparciai didéja traukiniui
sustojant. Taciau skaiCiavimai rodo, kad esant minétiems stabdymo rezimams pagreiti laikant
pastoviu gaunama santykiai nedidele (apie 4%) stabdymo pagreitis esant SPS ir SS remZiamas yra
iki 0,4m/s?, greityjy keleiviniu traukiniu- iki 0,9 m/s?. Taigi :

C:(0) = 7o (1.26)
kai a(x)=a,

Cs(x) = Z—a (1.27)
Atsarga

l, = kv, (1.28)

k-masinisto arba automatikos reakcijos laikas + stabdziy vélinimo laikas.
Formulése (1.24) ir (1.26)-(1.28) v- traukinio greitis ( atliekant ribinius skai¢iavimus v-
leistinasis ruozo greitis). I§ formuliy (1.24)-(1.28) gaunama:

T=—2 (1.29)

T 2al+2akv+v?’

Idomu, kad $iuo atveju skirtingai nuo automatinés blokuotés sistemos kelio laidumas néra
monotoniskai did¢janti greicio v funkcija: 7 turi ekstremuma taske:

v, = 2al. (1.30)

Tiesa, tas ekstremumas néra itin ,,astrus”’ o v, reiksmé yra 100km/h. Iliustracijai 2.2
lenteléje pateikta dvikelio tarpsto¢io vieno kelio laidumo P priklausomybe nuo traukinio greicio

AB sistemos ir ETCS principais veikiancios T-R sistemos atvejais.

2.2 lentelé. K-L ir T-R automatinés blokuotés skirtumai

[111/h]
e | TRk
sistemos atveju atveju
60 12 69,68
80 16 72,40
90 18 72
100 20 70,90
120 24 67,50
160 32 59,31
Ve=80,50 7240
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Suprantama, kad traukiniy judé¢jimas tokiu intensyvumu yra nerealus, tokio traukiniu
srauto jokia stotis nesugebétu apdoroti. T-R sistemos jdiegimas tik nepaprastai palengvintu
traukiniy eismo valdyma.[17]

Galima parodyti, kad T-R tipo sistema visais atzvilgiais yra zymiai efektyvesne uz K-L
tipo (AB) sistemg netgi vienkeliuose tarpstociuose. Palyginimo duomenys, gauti atlikus analitinius

tyrimus, pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. K-L ir T-R sistemy palygimy duomenys

K-L sistema T-R sistema
" [T, (/h) | Tiaukva, (N) | TT, (1/0) | Tiaukva,, ()
1| 6,71 0 6,71 0
2| 9,90 0,05 12,26 0,041
3| 11,76 0,085 16,93 0,059
4| 12,99 0,115 20,90 0,072
6| 13,85 0,144 24,33 0,082

Reikia pazyméti, kad funkcionuojanciu T-R sistemy dar néra: staigiam ETCS projektu
jdiegimui, bet kurioje Salyje reikétu labai daug 1éSy ir principinio tiek lauko, tiek lokomotyvo
jrangos rekonstravimo. Neatsitiktinai numatyti trys ETCS projektu lygiai: palaipsniui K-L
sistemos funkcijos kei¢iamos T-R sistemos funkcijomis, beje pradedama elektroniniu atsakikliu
bei GSM-R tinklo diegimu.

Galimos T-L tipo sistemos struktiiriné schema pateikta paveiksle. Cia SSS- stacionarioji
stoties sistema, sudaryta i§ procesorinio jrenginio ir radijo siystuvo/ imtuvo. AS- asiy skaitiklis (
indukcinio tipo daviklis); Sj — j-osios SSS koordinates, L;- atstumas tarp (j+1)-0sios ir j-0sios SSS.

Lokomotyvy ir SSS siun¢iamu praneSimu komponentai: Mj- tarpstocio numeris, Nj-
salyginis traukinio numeris, |- traukinio ilgis, x- traukinio koordinatés tarpstotyje, [] — sastato
pilnumo pozymis, v- traukinio greitis.

Kiekviename lokomotyve turétu buti: ratu daviklis, sastato pilnumo kontroles Sistema,
procesorinis jrenginys, radijo siystuvas/priimtuvas.

Traukinio ir SSS radijo siystuvai/ priimtuvai laiko paskirstymo reZzimu cikliSkai atlieka
informacijos mainus. Traukinio procesorinis jrenginys, radijo kanalu gaudamas reikiamus

praneSimus, kontroliuoja laisvo kelio procesa.
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2.4 pav. T-R sistemos galima struktiira

Preliminarus tyrimai rodo, kad aptartoji T-R Sistema galétu atitikti ETCS treciojo lygio
sistemai numatytas funkcijas, lokomotyvo koordinaciy x fiksavimo paklaidai nevirSijant keleto
metry. Valdymo algoritmai, bei techning¢ jranga esminiu problemy nekelia.

Tokios sistemos jdiegimas Lietuvoje kainuotu tik apie 8min euru. Sistema galétu
funkcionuoti lygiagreciai su dabar eksploatuojamomis PAB, AB, ALS sistemomis ir taip butu
patikrintas jos techninis bei funkcinis patikimumas. [17]

Vis délto tokios sistemos techninio projektavimo ir jdiegimo galimybés yra menkos:
reikia sutikti, kad bet kokio lygio uzsakovui sprendimas projektuoti ir diegti tokia sistema butu

gan rizikingas, reikia jveikti ilga aprobavimo ir sertifikavimo etapa.[18]

2.6 Pusiau automatinés ir automatinés kelio blokuotés

Pusiau automatinés ir automatinés kelio blokuotés skirtos uZtikrinti saugesnj, greitesnj ir
patikimesnj traukiniy vaziavima nei blokuojant rankiniu biidu.

Keliai tarp stociy atskiriami §viesoforais. Prie§ traukiniui i§vykstant i§ vienos stoties j kita, turi
uzsidegti leidziamasis signalas iSleidziamajame Sviesofore. Signalas iSleidZziamajame Sviesofore
priklauso nuo informacijos, gautos i§ abiejy sto€iy, ribojanciy tarpstocio kelig.

Pusiau automatinés kelio blokuotés (PAB) (2.4 pav.) ruozuose naudojamas dviejy ziburiy
Sviesoforas, kurio raudonas Ziburys draudzia vaziuoti, o zalias - leidZia.

Stoties bégiy grandiniy signalai perduodami j centralizacijos sistema, i§ kur jie siun¢iami j
ieSmo Sviesofora, kurio Ziburys atitinkamai pasikeicia.

PAB ruozuose isleidziamasis Sviesoforas valdomas centralizuotai. Jame negali jsijungti
leidziamasis signalas kol nebus atlaisvintas blokuojamasis kelio ruozas. Sios sistemos trilkumas

yra tas, kad vienu metu tik vienas traukinys gali vaziuoti tarp dviejy gretimy stociy.[18]
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Palyginus su pusiau automatinémis blokuociy sistemomis, automatinés tarpstocio blokuotés
sistemos (2.4 pav.) uztikrina didesn; traukiniy eismo nasuma ir saugumg. Didesnj efektyvuma uztikrina
sumazeéjes laiko intervalas tarp pravaziuojanciy traukiniy. Tokiu atveju visas kelias yra padalijamas
1 atskirus blokus arba ruozus, kurie yra izoliuojami leidziamyjy signaly ir dirba automatiskai. Tuo
budu daugiau nei vienas traukinys gali vaziuoti tarp gretimy sto¢iy tuo paciu metu.[16]

Traukiniy eismo saugumas, naudojant automating kelio blokuotés sistema, padidéja, nes
kiekvienas blokuojamasis ruozas turi elektring bégiy granding, kuri kontroliuoja ne tik
blokuojamojo ruozo bloko uzémimg ir atlaisvinimg, bet ir bégiy, esanciy Siame
blokuojamajame ruoze vientisuma. Jei toks kelio ruozas yra uzimtas arba jame jvykes gedimas,
automatiskai jsijungia draudZiamasis signalas jvaziuoti, saugantis §j blokuojamajj ruoza. Norint
uzkirsti kelig traukiniy vaziavimui degant draudziamajam signalui ir padidinti traukiniy eismo
sauguma, automatingje tarpstoCio blokuotés sistemoje yra papildomai jrengta lokomotyvo
signalizacija, kuri perduoda blokuojamojo ruozo signalo rodinius j lokomotyvo kabing.

Automatinés kelio blokuotés sistemos jrenginiai turi atitikti Siuos reikalavimus:

— traukiniui jvaziavus j blokuojamajj ruoza, leidziamieji signalai $viesofore turi automatiskai
persijungti j draudziamuosius, tuo btidu traukinj izoliavus. Tas pat turi jvykti pazeidus bégiy
vientisuma;

— blokuojamame ruoZze neturéty jsijungti tg ruozg izoliuojantis leidziamasis signalas, kol
blokuojamasis ruozas yra uzimtas;

— leidziamasis signalas neturéty biti perjungiamas j draudziamajj, kai vyksta pagrindinio

maitinimo perjungimas j rezervinj ir atvirksciai;

— vienkeliuose ruozuose su automatine kelio blokuotés sistema neturéty jsijungti
artimiausios stoties traukinio isleidimo signalas tame paciame kelyje priespriesine kryptimi, kai
isleidziamojo sviesoforo ziburys yra zalias;

—tas pats signaly sarysis turi veikti ir dvikeliuose ruozuose, kuriuose naudojama automatiné
kelio blokuotés sistema dvikrypciam traukiniy eismui abiem keliais.

Visos automatinés kelio blokuotés sistemos itin patikimai apsaugo nuo avariniy situacijy
susidarymo. Jos taip pat turi uztikrinti:

— suderinamuma tarp leidziamyjy signaly sviesofore ir blokuojamojo ruozo padéties;

—suderinamuma tarp leidziamyjy signaly sviesoforuose;

— signaliniy lempy kontrole;

— raudonos lempos sitlelio veikimo kontrolg;

— automatinj raudono draudziamojo signalo sviesofore persijungima j pries ji esantj, jei
pazeistas raudonos lempos siilas;

— vaziavimo Kkrypties keitima dvikryptése vienkelése linijose;
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— papildomo signalo ziburio issijungima sviesofore, kai jvyksta bégiy grandinés izoliuotos
sanddairos trumpas jungimas.

Dvikrypcio ruozo automatiné kelio blokuotés sistema, taikoma vienkelio tarpstocio
ruozuose tarp dviejy stociy ir, esant batinybel, dvikelio ruozuose, turéty atitikti siuos reikalavimus:

—automatinés kelio blokuotés sviesofory signalai turi leisti tik vienpusj judéjima ruoze tarp
dviejy stociy;

— jei Sviesoforai jrengti abiejose kelio pusése, veikti turéty tik sviesoforai, esantys traukiniy
eismo kryptyje;

— keiciant eismo Kryptj i$ netaisyklingosios j taisyklingaja, sviesoforai netaisyklingaja eismo
kryptimi turéty bati isjungti, taisyklingaja — jjungti.

Vienkelio ruozo automatinés kelio blokuotés sistemos turéty veikti nustatytai eismo
krypciali, taip pat ir dvikelio ruozo automatinés kelio blokuotés sistemos. Bégiy grandinés maitinimas
vienkelio ruozo blokuotéje vyksta panasiu principu kaip ir dvikelio ruozo.

Pagrindinis vienkelio ruozo automatinés kelio blokuotés sistemos elementas yra krypties
keitimo grandiné. Nustatyta traukiniy eismo kryptis nulemia tinkama bégiy grandiniy kody ir
Sviesofory signaly sureguliavimg. Batent tai ir uztikrina minétoji grandiné.

Krypties keitimo grandiné apima dvi stotis ir ruoza tarp jy. Todél vienoje stotyje si grandiné
yra , lsleidimo" padétyje, o Kitoje stotyje - ,,Priemimo”. Sviesoforai nustatyta kryptimi
jjungiami, o priesinga - isjungiami. Leidziamasis signalas isleidziamajame sviesofore gali jsijungti
tik isleidimo stotyje ir negali jsijungti priemimo stotyje.

Priémimo stoties budétojas pakeicia vaziavimo kryptj specialiu krypties keitimo mygtuku.

Krypties keitimas jmanomas tik tuo atveju, kai tarpstoc¢io kelyje néra traukiniy.

2.7 Suomijos ir Estijos povandeninis tunelis

Suomija ir Estija sutaré kurti povandeninio geleZinkelio tunelj, jungiant; Helsinkj ir
Talina.

Sitilomas tunelis sustiprins bendradarbiavimg, mobilumo ir transporto tarp Saliy
vystymasi.

Vyriausybés pareigiinai i§ abiejy Saliy, taip pat pasiraS¢ memorandumg jsipareigojusi
toliau nagrinéti projekts, pavyzdziui, tokio tunelio ekonomines statybos ir eksploatavimo
priemones, taip pat jo socialinius ir ekonominius poveikius.

Pasak BBC, tikimasi, kad projektas kainuoty apie 13 mird. €[19], gelezinkelio tunelis

bty sukurtos geresnés transporto galimybés regiono Zmonémes.
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Siuo metu persikelti keltu i§ Estijos j Suomija uztrunka apie 90min greituoju traukiniu, o
pastacius tunelj §i kelioné sutrumpéty iki 30min.

FinEst projektas sujungs Siaurinés Baltijos jiiros koridoriy, kuris yra vienas i§ ES TEN-
T pagrindinio tinklo koridoriy dalies.[19]

FinEst projektas taip pat sujungs Helsinkj Rail Baltica, naujos standartinés vézeés linija,
kuri jungia Taling, Ryga, Kaung, VarSuva ir Berlyna.

"Rail Baltica" gelezinkelio jungtis i§ Talino j Lenkijg turéty buti baigta 2025 m, po kuriy

atidarymo kelioné truktu gelezinkeliu i§ Talino j VarSuva apie 4h ir 15min.[19]

3.ERTMS SISTEMA

3.1 Pagrindiniai ERTMS sistemos tikslai ir privalumai

Europos gelezinkeliy eismo valdymo sistema (ERTMS) yra inicijuota Europos Sajungos,
siekiant pagerinti tarpvalstybinj transporto bendradarbiavimg, sukuriant vieng bendrg visos
Europos standartg. Pagrindiniai tikslai, sgveikos remiasi poreikiu supaprastinti, pagerinti ir plétoti
tarptautiniy gelezinkeliy transporto paslaugas, prisidedant prie palaipsniui kuriamos atviros ir
konkurencingos vidaus rinkos ir sukuriant standartizuotg Europos sgjungos atitikties jvertinimo

procediiras su sgveikos reikalavimais.[20]

3.1 lentelé. Pagrindiniai keliami tikslai ERTMS sistemai

Padidinti sauguma Sumazinti kaing
Padidintas
pasiekiamumas
Priezitira su keliais Saveika su kitomis
tickéjais sistemomis
Sauga:

- Pastovaus greicio kontrolé

- Signalai, gauti 1§ traukinio

- Tiesioginis stebéjimas pervazoje

- naudojama vienoda vairuotojo sgsaja su traukiniu

- TSR (laikinas greicio sumazéjimas) siuncia | tinklg

Kaina:

- Sumazinamas fiziniy signaly skaicius, nes signalai atvaizduojami jdiegtame
kompiuteryje.

- Galima sumazinti kabeliy skaiciy tiesiamy bégiais
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- Europos standartas

- Pigiausia signalizacijos sistema

Prieinamumas:

-Nenaudojami ant Zemininiai rysio laidai

- Greitesnés klaidos aptikimas riboto skaiciaus sistemy

saveikos

- Standartizuota informacija pateikiama masinistui visoje Europoje
- Vienoda techniné sgsaja tarp traukinio ir infrastrukttros

- Vienoda Rezoliuciné sasaja tarp traukinio masinisto ir infrastruktiiros
Techniné priezitra:

- Standartizuotos sistemos

- Maziau kritiniy klaidy

- Viena sistema vienam kelyje

- Keli tiek¢jai j rinkg

3.2 ETCS komandy kontrolé ir signalizacijos sistemy

Viena i§ ERTMS sistemos posistemiy yra ETCS sistema, kuri yra standartizuota ir
sgveikauja su ATP / ATC sistema. Taip pat yra naudinga nurodyti, kad ETCS sistemos
klasifikacija néra visiSkai vienoda. Kai kuriuose techniniuose $altiniuose ji apibréziama, kaip ATP
sistema, o kiti mano, kad tai ATC sistema, nes néra naudojama ATO dalis: [20]

1. Automatiné stabdziy sistema nereikalauja Zmogaus intervencijos, tokiu biidu, susijes
su ATO sistema;
kurios yra pateikiamos vaizduoklyje.

ETCS yra padalintas } skirtingus lygius dél savo skirtingy modifikacijy, kurios

naudojamos skirtinguose ruozuose ir skirtingomis saglygomis.
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ERTMS

3.1 ERTMS sistemos strukturiné schema

ETCS 0
ETCS 1 <

EUROCAB

Eurobalisé

Gali bati naudojamas ne ETCS
keliuose, vairuotojas mato
ATP/ATC signalus

GSM R

ETCS 2

RBC

EUROCAB

Eurobalise
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Vienas i$ didziausiy privalumu naudojant ERTMS / ETCS Zemiausio lygio sistemg yra,
tai kad masinistui nebereikia stebéti lauke esanciy ispéjamyjy signaly. Taciau, kai ETCS transporto
priemon¢ naudojama ne ETCS marsrutu, gelezinkelio riedmeny jranga leidzia traukiniui i§vystyti
maksimaly greit] tokio tipo traukiniui. Be to, traukinio maSinistas nebeturi stebéti gelezinkelio
kelio signaly.[21]

ETCS 1 lygis yra lokomotyvo signalizacijos sistema, kuri gali buti jrengta ant esamos
signalizacijos sistemos, t.y. paliekant fiksuotg signalo sistema (nacionaliné signalizacijos ir bégiy
paleidimo sistema). "Eurobalise" radijo daznio skleidimo prietaisai, kurie perduoda signalg
telegrafui, LEU kodavimo jrenginiui ir perduoda juos i transporto priemong. Tokios sistemos
paskirtis yra perduoti atitinkamg informacijg skirtinguose kelio ruozuose, tai yra suteikti
informacija masinistui ar gali vaziuoti tolimesniu kelio ruozu ar ne. Borto kompiuteris nuolat stebi
ir apskaiCiuoja maksimaly greit] ir stabdymo kreives i§ gauty duomeny. D¢l neatidéliotiny
duomeny perdavimo, traukinys vaziuodamas per "Eurobalise" gauna kita judéjimo nurodumg.
ETCS 1 lygis yra vietoje arba pusiau vietoje ATP / ATC su saveikiy CAB signalizacijos. Si sistema
yra jdiegta SS / RST Austrijos linijy ir kai kuriose Didziosios Britanijos ir Ispanijos linijy
atkarpose.[22]

.‘.-"
B N i '{,l Naudejamas kaip
- N p altarnatyva
[
L
Kelio blokuote
LEU
------.-...-..‘------- - r_] l
L1 L x I L] L |- | - - | - L

Euraloop Eurobalise
. u : kelio pabaigos

SEEmMentas

3.1. pav. ETCS L1 strukttiriné schema

ETCS 2 lygio sistema yra pagrista skaitmeninio radijo signalo ir traukiniy apsaugos
sistema. Traukiniui jud¢jimo nurodymg suteikiamos tam, kad biity galima traukiniui judeéti ant
kelio ir reikalingiausi signalai biitu rodomi lokomotyvo kabinoje, tokia sistema pakeicia tradicinius

Soninius signalus. Taigi galima dirbti be Soninés beégiy kelio signalizacijos, iSskyrus keliy
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Svieslentes, pavyzdziui, vietinius ir pasienio signalus (Sios plokstés zenklina ekstremaliy tasky

bloky skyrius ar signaly rodmenys, 2 paveikslas).

G5M-R antena Kelio duomenys

RBC

Pozicijos praneiimas

EUROCAB
ETCS kompiuteris ir
valdymo konsolés

kelio blokuote

Kelio
Eurocbalizé lgisvumo

o P
P i

3.2.Pav. ETCS L2 strukturiné schema

Traukinio atskyrimo sistemos naudoja virtualius signalus, nes koncepcijoje yra
numatytas tradicinis gelezinkelio signalas, kaip jtvirtinti $viesos zibintai, fiziSkai persikélé j
traukinj DMI (masinisto ir masinos sietuvas), tac¢iau gelezinkelio atpalaidavimo signalizacijos
rengia, kaip bégiy grandinémis, traukinio sastato vientisumo kontrol¢ vis dar licka vietoje
gelezinkelio kelio. Visi traukiniai automatiskai pranesa tikslig savo padétj ir krypti 1 RBC (Radijo
Bloko centrg) periodiniais laiko intervalais, per GSM-R [27] radijo rySio tinklg. Traukiniui judant,
rodmenys yra stebimi nuolat i§ RBC. Bet vaziavimo signalai yra perduodami traukiniui nuolat per
GSM-R kartu su grei¢io informavimo ir mar§ruto duomenimis, kaip parodyta 3.3 pav. Zemiau.

':1":

Radijo ryiio centras
J f
= ;9 .
Pilma traukinic kontrolé
GSM-R ziztema

3.3. pav. Informacijos keitimasis tarp stoties ir traukinio

Eurobalise Siame lygmenyje naudojama, kaip pasyvus padéties nustatymo Saltinis. Tarp
dviejy padéties nustatymo Saltiniy traukinys nustato savo pozicijg naudodamas padéties nustatymo
jutiklius. Pozicionavimo Svyturiai yra $iuo atveju naudojami kaip matavimo paklaidy jvertintojai.

Borto kompiuteris nuolat stebi perduotus duomenis ir didziausig leisting greitj. ETCS 2 lygis toliau
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ATP / ATC saveikaus su CAB signalizacijos skyriais. Si sistema yra jdiegta Italijos SS / HC linijy
Turinas-Novara, Bolonija-Florencija ir Roma-Neapolis trasose.[21]

ETCS 3 lygis suteikia visiSskg radijo rySio traukiniy kontrole. Fiksuoti laisvas-kelias
signaliniai jtaisai nebereikalingi. Kaip su ETCS 2 lygiu, traukiniai apskai¢iuoja savo pozicijg
naudojant pozicionavimo Svyturius ir jutiklius, taip pat yra nustatomas traukiniy vientisumas |
auki¢iausia patikimumo lygmenj. Marsrutai nebéra apéme fiksuotos bégiy sekcijos. Siuo atzvilgiu
ETCS 3 lygis nukrypsta nuo klasikinio operacijos su fiksuotais intervalais, nes ji skai¢iuoja saugy
atstumg tarp dviejy traukiniy. Traukiniy eismas yra pateikiamas remiantis informacija, susijusia
su traukinio padétimi, bei grindziamas tikrasis atstumas nuo kito traukinio. Sis atstumas vadinamas
absoliutus stabdymo atstumas. Atstumai tarp traukiniy uztikrina didesn;j linijos pajéguma, nes ji

sumazina tarpus tarp traukiniy. 3 lygis Siuo metu yra kuriamas.

3.3 Sistemos suderinamumas

SS / HC geleZinkelio linijoje gali biiti naudojama sudétinga transporto sistema, kurioje
gali buti jrengta ETCS L2 signalizacijos sistemos sprendimas, kuris galéty kontroliuoti traukinio
judesius, siekiant garantuoti saugy ir nuolatinj darba.[20]

Visa detalizuota sistema tiekiama GG linijos gelezinkelio jmonéms. Sios sistemos apima
elektros ir telekomunikacijos HSSS (didelio grei€io signalizacijos sistema) ir jZeminimo kelio
posistemes:

- Traukinio kontrolé ir atstumo posistemis (ETCS)

- Linijos valdymo posistemis, vadinamas IXL (centralizavimas)

- Traukinio valdymo ir priezitiros posistemis (ATS arba TMS)

GeleZinkeliy riedmeny sistema apima daugiausia:

- Borto kompiuterio HSSS

- EVC (Europos pagrindinis kompiuteris)

- DMI (vairuotojo Zmogus sasaja)

- Nuvaziuoto atstumo ir grei¢io posistemis.

3.3.1 Salikelés posistemis

GeleZinkelio kelio posistemis kei¢iasi duomenimis su kitais iSoriniais elementais, kaip
parodyta 4 paveiksle, taip galima atpazinti tris skirtingas posistemes:
1. ETCS
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2. IXL

3. ATS arba TMS

Kiekviena i§ posistemiy yra trumpai aprasyta Siame skyriuje, funkciniu ir architektiiros
pozitriu. Kaip Pavyzdys, buvo pasirinkta Alstom gelezinkelio kelio sistema, kurioje jdiegta
signalizavimo posistemiui HSL Bolonijos-Florencijos i$pléstas SS aplinkkelio, kuris jungia
"Milan-Bolonija™ ir "Bologna-Florence" HSL nekertant "Bologna Centrale stoties ", uztikrinanti
didesni pravazuma.[20]

1.ETCS

ETCS antro lygio sistema atlieka $ias dvi pagrindines funkcijas:

1. Uztikrinti saugy atstuma tarp traukiniy darbo SS / HC linijos.

2. Stebéti traukiniu srautus, konsultuojant vairuotoja. Jei traukinys pravaziuotu raudona
(pavojaus) signalg arba virSytu grei¢io apribojimus tokiu atveju, sistema automatiSkai jjungtu

avarinj stabdj.

GSM-R
Perduodama informacija traukiniui

Eismo valdymo postas

Kelio
stebéjimas Kelio uzimtumo

atpazinimas

= 3 -

DMI

Ruozo informacija
Eurobalise

3.4.pav. Traukinio stebéjimo ir informavimo principiné schema.

3.3.2 RBC posistemé

RBC (Radijo Blokuotés centras) yra ERTMS / ETCS 2 lygio gelezinkelio kelio sistemos
Sirdis. Tai saugi centrinio kelio jranga ERTMS / ETCS 2 lygiu ir yra atsakinga uz saugumg visy
traukiniy veikianciy 2 lygio srityje, su kuria GSM-R rysis buvo sukurtas. Kitaip tariant, RBC valdo
duomenis, kuriy reikia norint uztikrinti saugu traukiniy eisma, bet tik toje teritorijoje kur veikia

Si posistemé. Kiekvienas RBC:
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- Siuncia 1§ stoties ] traukinius reikalingg informacija, pavyzdziui, tiksly marsruta,
marsruto detalius duomenis, Sviesoforo signalus, greicio apribojimus ir t.t.

- Gauna informacijg i$ traukiniy per buvimo vietos nustatymo jrenginius. Duomenys tarp
RBC ir traukiniy siunciami naudojant GSM-R rysio tinklg. Kiekvienas RBC skaiciuoja kiekvieng
traukinio pozicija ir jraso ja j savo duomeny baze (Si duomeny bazé taip pat, apima ir marsruto
iSsidéstymg). Tokiu budu, kiekvienas traukinys i§ rySio su RBC turi biiti prizitirimas bent
periodiskai.[27]

Kai traukinys vaziuoja ETCS L2 sumontuotoje linijoje, tai jis visada turés pravaziuoti
specifini RBC lauka, tai reiskia, kad kas keli kilometrai jis bus nukreiptas j kitas RBC teritorijas,
todél dviejy gretimy RKK turés keistis traukinio informacija, kad buity galima numatyti lengvesnj
ir saugesnj traukinio darbg. RBC, kuriame plote yra vykta perleidimo procesas traukiniu

vadinamas RBCho, o RBC, kurio teritorijoje traukiniui jvaziuojant vadinamas priimamas RBCacc.

3.3.3 NTG posistemé

NTG tinklo perdavimo sasaja yra tarp signalizacijos jrangos tinklo ir GSM-R tinklo
posistemés. NTG pavercia informacija, gauta i$ RBC | GSM-R protokolg ir atvirks¢iai, leidzianti
komunikuoti RBC ir traukiniams su ERTMS / ETCS 2 lygio jranga. Vienas NTG gali bendrauti

su keliais RBCS ir keliais traukiniais tuo paciu metu.

3.3.4 Eurobalisés posistemis

Eurobalise, vadinami bégiy magnetai, kurie yra jdiegti ant bégiy ir siuncia signalus per
ETCS pranesSimus | traukinius. Be ETCS 2 lygio eurobalisés daugiausia naudojamas nustatyti
visada yra nekintanti. Pagrinde eurobaliosés naudojamos norint nurodyti traukinio masinistui kelio

pakeitimus ir informuoti RBC stotyje apie traukinio biivimo vietg.

3.3.5 IXL posistemé

Jei traukinys turéty laikytis tik vieno pagrindinio kelio, tai ATP / ATC sistemos
pakankamai uZtekty, bet realiai taip labai retai kada btina, nes stotys yra sudarytos i§ nemazai keliy,
kaip parodyta paveiksle (kelias 1, kelias 2). Stotis susideda i§ lygiagre¢iy bégiy su skirtingais
ilgiais. Sudarant marSrutus yra pasirenkami skirtingi traukiniy keliai ir vaziuojant dviem

traukiniam vienas priesais kita yra naudojami nukreipiamieji keliai. Kontrolés sistema atsakinga
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uz linijos valdyma, traukiniy marSruto parinkimg, yra vadinamas blokavimo. Nustatyti marSrutg
tai uzrakinti keleta bloko sekcijy, kurios kartu sudaro kelio marsruta. Iki kol marsrutas yra aktyvus
ir jos bégiy grandinés uzimtos, traukiniai negali naudotis jokia marsruto dalimi, kurie yra laikomi

kaip tarpusavyje nesuderinami.

Pirmas kelias \ L —e

3.5.pav. ERTMS stoties keliy ir traukiniy nukreipiamoji schema

3.3.6 ATS posistemé

ATS (automatiné traukinio paslauga) arba TMS (eismo valdymo sistema) posistemé
skirta prizidiréti gelezinkeliy transporto eismo darbg ir atlieka sistemos jrangos diagnostika,
ir optimizuoja traukiniy eismo cirkuliacija, priziiiri infrastruktiiros bikle, stebi ir atlieka visy
susijusiy jrenginiy diagnostika. [24] Visos Sios funkcijos atliekamos viena integruota Zzmogaus ir
masinos sasajos, Kuri realiu laiku rodo gelezinkelio linija statusg ir yra valdoma zmogaus. 3.5pav
matyti, Alstom TCC (eismo valdymo centras), dalis ATS posistemio yra jsikiires Bolonijoje,
kuriame vyry grupé, vadinama traukiniy dispeceriais, kasdien valdo ir kontroliuoja traukiniy

srautus Bolonijos-Florencija SS / HC linijoje.

3.3.7 Gelezinkeliy riedmeny posistemis

Gelezinkelio kelio ETCS jrangos posistemis, Italijoje vadinamas SS / HC linijy SSB,
bendrauja su gelezinkeliy riedmeny posistemiu, kad biity galima saugiai valdyti traukiniy
srautg.[20]

EVC

EVC yra pagrindinis borto kompiuteris, kuris saugiai apdoroja gelezinkelio riedmeny
funkcijas remdamasis $iais veiksniais:

1. Informacija, gaunama 1§ bégiy kelio jrangos

2. Duomenimis, pateiktais vairuotojo

3. duomenimis, gaunamais is kelio jutikliy
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DMI

DMI yra pagrindiné priemoné sgveikoje tarp vairuotojo ir sistemos. Ji yra naudojama:

1. Rodyti signalus ir nuorodas kiekviename vairuotojo kabinos monitoriuje

2. Gauti teis¢ jraSyti duomenis ir jgalinti specifines funkcijas

3. pasiekti technine sgveika vairuotojo pus¢je.

DMI monitoriaus ekrano rodmenys yra konkreCiose srityse, priklausomai nuo jy
reikSmés. Apatinéje ekrano dalyje, ypa¢ démesys skiriamas grei¢io kontrolei, kuri rodo:

1) Momentinj greit]

Esamas traukinio greitis, kuris yra rodomas ekrane kaip skaitmeninis tachometras su
apskrita skale ir centriniais indikatoriais.

2) Ispéjamasis intervencijos laikas. Tai vertikalus segmentas su mazéjanciu ilgiu. Tai
likes intervencijy laikas iki vairuotojo nuspaudimo.

3) Didziausias leidziamas greitis. Jis yra Zymimas virSutinés ribos, tachometre.

4) Planinis greitis yra nurodomas i§ lanko, taske kuriame pasikeicia spalva. Tai greitis
kurj traukinys turi pasiekti iki tikslinés \ pavojingos vietos.

5) Tikslinis Atstumas. Tai lik¢s atstumas nuo traukinio iki stoties, pavojingos vietos.

6) Isleidimo greitis. Tai leistinas greitis, kuriuo traukinys gali vaziuoti j netoliese esancio
EOA, kai tikslus greitis yra lygus nuliui. Paleidimo greitis gali biti susijgs su pavojingu tasku ir
vienas su sutapimo. Isleidimo greitis taip pat galimi buti apskai¢iuotas traukinio kompiuterio. Jis
nurodo, iSorinéje dalyje apskrito lanko rodancio leisting greitj (skaitmeniné iSraiska taip pat yra

numatyta).

3.3.8. Nuvaziuoto atstumo ir grei¢io posistemis

Nuvaziuotg atstumg ir greit] galima jvertinti pagal traukinio esamg padét; ir greitj, dél
transporto priemonés raty sukimosi grei¢iy, remiantis informacijg 18 jutikliy, skirty nuvaziuoto
atstumo matavimams atlikti. Spidometras skaic¢iuoja nuvaziuoto atstumo ir raty sukimosi greit.
Taigi, dél esamos sistemos, nuvaziuoto atstumo ir grei¢io posistemis yra sudarytas i§ aprasytos
jrangos, kuri suteikia EVC reikalingg informacija apie judancio traukinio greit] reikiamu
momentu. EVC gali apskaiciuoti kiekvieng reikSme cikliskai, tarp dviejy apibrézty punkty bégiy
kelio P1, P2, zymimy dviem skirtingomis balisémis. Kai traukinys pravaziuoja P2 taska, jo padétis
yra atnaujinama ir procesas vertina nuvaziuotg atstuma ir pravaziavimo greitj. [20]

Judanciy transporto priemoniy vVaziavimo greitis apskai¢iuojamas zinant sukimosi greitj

savyjy raty. Toks skaiiavimas yra grindziamas nuvaziuoto atstumo ir grei¢io metodais,o jveikta
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distancija yra grindZziama prielaida, jog ratai juda tiesiSkai. D¢l Sio prietaiso charakteristiky jis
vadinamas:

- Sukamasis (taip pat vadinamas veleno daviklis), dél to, kad tai elektromechaninis
jrenginys, kuris konvertuoja kamping judesio veleno ar aSies padét] j analoginj arba skaitmeninj
koda.

- Pavienis, nes gali apskai¢iuoti peréjimo atstumg, nezinant nieko apie prading padétj. Jis
suteikia tam tikrg kiekj impulsy vienoje sukimosi srityje. ISéjimo signalas gali biiti viena impulsy
linija ("A" kanalas) arba dviejy linijy impulsai ("A" ir "B" kanalai), kuris atsveria tam nustatytas
sukimosi greitis.[20]

Remiantis Doplerio principu, radaro jutiklis suteikia jzeminto poslinkio vaizda, siekiant
suteikti informacija apie traukinio greitj ir nuvaZziuota atstumg. Sklindancios mikrobangos
atspindzio nuo Zemés. DazZnis - skirtumas tarp skleidZziamos ir gaunamos spinduliuotés,
proporcingos traukinio greiéiui, yra apskai¢iuojamas kompiuteriu. Radaro jutiklis yra jterptosios

programinés jrangos dalis ir maitinama traukinio baterijomis.

3.4 ERTMS antro lygio veikimo apraSymas

3.4.1 Saugumo pagerinimas

Traukinys vaziuojantis ERTMS sistemos antro lygio jrengtu gelezinkelio kelio ruozu turi
gauti leidima kirsti sekanti kelio bloka, kuris sudaro linijg, vadinamg MA (judéjimo marsrutas).
Siuo tikslu, leidimas vaziuoti perduodamas i§ gelezinkelio kelio j geleZinkelio riedmenis. Kai
reikia naudojami apribojimai susije¢ su leidimu vaziuoti pavyzdziui: profilio rezime ,,On Sight
Limited* Priezitira arba manevravimas. Profilis yra visada siun¢iamas kartu su MA, kuriai
informacija priklauso.

Kai sistema aptinka, kad virtualus signalas (Zymekliy lenta), kuris yra dalis MA, traukinys
gauna pavojaus signalus, MA bus atSaukta siun¢iant CES (salyginis avarinis sustabdymas), kad
traukinys sustotu. Alstom VMMI-ERTMS treniruokliu sgsajos dalis, pritaikyta SS / HC Italy
linijai Bolonija-Florencija. Siame pavyzdyje, judéjimo jgaliojimai yra skiriami trauktis "1" nuo
bégiy grandiniy 121 iki 2020, tod¢l zalias segmentas yra pazymétas. 3.5 pav jis dar iSskirtas

raudonu staciakampiu.
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3.4.2 Laikinas grei¢io apribojimas

TSR yra grei¢io apribojimas laikinai nustatytas dél jvairiy priezaséiy, pavyzdziui, ant
begiy dirbant aptarnaujanciam personalui. Norint apibrézti TSR yra bitina jvardinti tokius
duomenis kaip:

- TSR pradzios taskas, dél bégiy iSdéstymo.

- TSR pabaigos taskas, dél bégiy i§déstymo.

- Maksimalus leidziamas greitis tarp pradinio ir pabaigos tasky.

- Baigiamoji salyga, numatanti traukinio ilgj. TSR baigiamoji buklé rodo kokiu momentu
TSR turi buti nebenaudojama.

Toliau 3.5 paveiksle pavaizduotas VMMI-ERTMS treniruokliu sasajos dalis, pritaikyta
SS / HC Italy linijos Bolonija-Florencija. Siame Pavyzdyje, TSR yra jvedama bégiy grandiném
nuo 121 iki 2020 ir zymima geltona lynija.[20]

Sioje sistemoje, galime i$skirti du kitokius TSR:
- Statinis TSR
- Dinaminis TSR

Statiniame TSR planuojamas inzinerinio proceso jgyvendinamas RBC duomeny bazéje.
Bet kuri i§ anksto nustatyta TSR esanti vidaus duomeny bazéje gali biiti automatiskai jjungiama
pagal gauta i$ blokuotés (pvz. esant davikliui trasoje) informacija. Kai TSR jjungiamas RBC
duomeny bazéje, ji turi bti siuné¢iama j traukin; tik tada, kai jis yra kelyje traukinio suteikto RBC.
Jei toks traukinys neartéja prie TSR teritorijos, TSR nebus iSsiustas. Stabdymui TSR paprastai
naudojamas riboti traukiniy greitj, gerai Zinomose vietose, kai Zinomos visos galimos aplinkybés.
Pavyzdziui, apribojimai gali buti aktyvuoti, kaip rezultatai, gauti 1§ gelezinkelio kelininky arba

kitokie aktyvavimo budai, kaip iSoriniai elektriniai signalai.

3.4.3 Dinaminé greicio kontrolé

ETCS L2 ATF funkcija, vadinama dinaminé greic¢io kontrolé kuri yra palyginama su
traukinio grei¢iu ir traukinio pozicija kelio ruoze, siekiant sukurti unikalius traukinio greiciy
apribojimus. MSRP (griez€iausia Greicio kontrol¢) yra labiausiai ribojanciy greicio apribojimy
aprasymas, kur traukinys turi laikytis tam tikry grei¢io ribojimy kai kuriose atkarpose. Yra nuolat
rezimu).

Priklausomai nuo tikslinés traukinio vietos apskai¢iuojamos konkre¢ios stabdymo,

greicio ir pozicijos kreivés. Pirmosios kreivés ir keletas kity yra apskai¢iuojama nustatant kelio
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ribas. Lyginant faktinj greitj ir traukinio vietg su jvairiomis ribinémis kreivémis, ETCS sistema
generuoja vairuotojo ir stabdymo veiksmus. Jy priezitira apibréziama:
e Pasirengimo nuorodos vieta: informuoja vairuotoja, kad jis artéja j kelig, kuriame jis
turi vaziuoti darbinio stabdymo metodu tam, kad stabdziai butu efektyvesni;
e Nurodymas (I) informuoja vairuotoja, kad traukinio greitis artéja prie didziausio

leistino

greicio toje atkarpoje;

e Leistinas greitis (P): maksimalus leistinas greitis atkarpoje;

e Ispéjimas (W): Jei traukinio greitis virSija leisting greitj braizoma Jspéjamoji kreivé ir
vairuotojas perspéjamas garsiniu signalu;

e Stabdziy intervencija (SBI): jei vairuotojas nepaklusta komandai stabdyti per tam tikrg
laiko intervala, traukinis pravaziuotas SBI ribg automatiskai jsijungs darbinis stabdys iKi
kol bus pasiektas leistinas greitis;

e Auvarinio stabdymo intervencija (EBI): jei traukinio greitis virsija §ia riba avarynis
stabdymas bus jjungiamas automatiskai,

e Isleidimo greicio kontrolés pradzios vieta: paleidimo greitis gali biti reikalingas dél
dviejy priezasciy:

Pirma yra tai, kad traukiniui turi biti suteikta galimybé kreiptis i EOA, kur leistinas greitis
siekia nulj ir gali buti pernelyg ribojantis, dél to yra leidziamas priimtina paklaida dél matavimy
netikslumo. Kita priezastis yra tai, kad 1 lygio sistema turi pravaziuoti siystuva, kai signalas
anuliuojamas. D¢l §iy dviejy priezasCiy (zemas) paleidimo greitis gali buti taikomas i§ geleZinkelio

kelio arba gali bati apskai¢iuojamas traukinyje, remiantis atstumu nuo EOA | sustojimo vieta.

3.4.4 Kelio ruozy pasikeitimai

Traukiniui artéjant prie ERTMS / ETCS L2, traukinio masinistas turi biti informuojamas
apie likusj atstuma nuo jo iki sekanc¢io manevro. Eurobalise grupé (per¢jimo skelbimo Eurobalise
grupé) kuri apima visg informacija, susijusig su j&¢jimo tasku ir pereinamojo laikotarpio salygomis.
Be atstumo, per peréjimo paskelbimo "Eurobalise" grupe masinistui turi biiti pranesta apie tai koks
lygis turi buti atliekamas, kai pradinis taSkas buvo pasiektas. Fizinis Sios Eurobalise grupés
montavimas turi biiti atlieckamas tam tikru atstumu iki ERTMS / ETCS 2 lygio susikirtimo, siekiant
suteikti pakankamai laiko, kad traukiniu ir RBC galétu keistis reikalinga informacija pasirengiant

1€jimui. Be to, vairuotojo turi buti praSoma pereiti j 2 lygio ruoza.
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Sis pereinamas atstumas turi biiti nustatytas projektavimo etapo metu pagal kelio planus
(riedmeny topologijos plang) ir greicio profilius. turi biiti nustatytas pereinamasis laiko tarpas tarp
"Eurobalise grupiy skai¢iaus, kad atitiktu visus keliamus saugumo reikalavimus ir tik tada turi

priimami tinkami sprendimai.

3.5 Traukiniy informavimas is stoties

ERTMS / ETCS L2 sistema turi uztikrinti, kad artéjantis traukinys yra tik vienas, ir kad
joks kitas traukinys negali patekti | $j ruozg. Tai turi buti padaryta sgsajoje su gretima signalizacijos
sistemg, daugiausia su gretimo IXL. Jei ji yra tuo atveju, sistema siuncia traukinio pirmaja
judéjimo nurodyma Kuris turi bati taikomas nuo pasienio punkto. [20]

Siekiant apsaugoti ERTMS / ETCS 2 lygio ruoza jvaziuojantis traukiniai kuriuose néra
sumontuota §i sistema, keli metodai buvo jgyvendinami Alstom:

- Signalus valdo centralizuota sistema kuri siuncia signalg per RBC | traukinj. Jei
nejrengta sistema traukinys negaus leidimo vaziuoti $iuo kelio ruozu ir nebus jleistas | ERTMS /
ETCS lygj 2 ruoza.

- Informacija apie traukinio vaziavima numeris siun¢iamas | valdymo centrg. Remiantis
juo ir savo grafikais, operatorius leis susipazinti su ERTMS / ETCS 2 lygio sistema.

- Buro siystuvo gretimos nacionalinés sistemos yra prie j¢jimo ir apsaugo ERTMS / ETCS
2 lygio ruoza siunciant informacija sustabdyti traukinj. Kaip traukinyje jrengta ERTMS / ETCS 2
lygis bus jau peréjo | ERTMS / ETCS sistema tokiu atveju nebus j Eurobalise pranesama ir nebus
sustabdomas traukinys.

3.6 Infrastruktiiros didinimas

Siandien keliami vis didesni reikalavimai traukiniy transportui, visy pirma reikalaujama,
kad nuolat didéty traukiniy srautas apkrautuose marsrutuose.[21]

Leidziant traukinius magistralése tarp traukiniy mazinami atstumai, signalizacijos
sistemos atlieka svarby vaidmen;j didinant pravazumg gelezinkeliy tinkle, nes daugiau traukiniy
gali pravaziuoti tame paciame kelyje. Sioje sistemoje ETCS L2 siiilo daug naudingy sprendimy
infrastruktiiros pajégumui. Nors signalizacijos pradZia siekiama kontroliuoti geleZinkelio eismg ir
1Svengti susidiirimy tarp traukiniy, tai vis vaidina svarby vaidmenj didinant pravazuma, t.y.
traukiniy skai¢iy tam tikroje geleZinkelio linijoje ir atstumg tarp jy, ir tai padidina traukiniy
konkurencinguma. Auks$c¢iau judéjimo nurodymai buvo perduodami traukiniy masinistui srauto
informacija ar draudziamieji signalai jvairiose skyriy trasoje. Taip buvo pakeisti laikui bégant
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Salikelés signalizacijos (Sviesoforai), kurie Siandien dar labai paplite daugelyje gelezinkelio tinkly.
Dabar ATF automatiSkai taiko stabdzius, jei vairuotojas nesilaiko eismo taisykliy - taip pasalinant
zmogaus klaidy rizika ir nustatant didelius grei¢ius ir trumpesnius atstimus tarp traukiniy. Taciau
valdymo sistemos yra ne vienintelis budas padidinti pajégiimus atitinkamose gelezinkeliy trasose.
IS tiesy, yra daug galimybiy padidinti pajégumus, nuo papildomy saugumo sistemy arba
atnaujinant esamus ruozus, pailginti bégiy ieSmynus ar platformos, kas paveikia dazniau paslaugas
ir tankesnius traukinius. Pasirinke modernias valdymo sistemas, kaip ETCS, operatoriai gali
lengvai padidinti traukiniy daznumg tam tikroje atkarpoje. Vietoj pastato kitg atkarpg arba pailgina
tarpstoCius ir platformas, atnaujinama j ERTMS. Infrastruktiiros pajégumai susideda visada i$
keliy techniniy ir eksploataciniy veiksniy.

Taciau dazniausiai parodo patirtis, kad pereinant nuo jprastos kelio signalizavimo
sistemos su kabinos valdymo ATP sistema [24] , kaip ETCS, su tinkama blokavimo sistema,
leidzia iki 40% padidinti pajégumus Siuo metu esamoje infrastruktiiroje. Kaip naujausio
signalizacijos sistemos, ETCS viesai pripazino, kad geresniy rezultaty pasiekta nei jo pirmtakai.
Taip yra dél to, kad kabinos signalizavimo sistemos ir gebéjimai ETCS jrangos atsizvelgti |
stabdymo suderinimus kiekvieno individualaus traukinio atveju. IS esmés, ETCS L2 naudojimas
gali pasitlyti daug privalumy, kalbant apie pajégumy padidéjima. IS tikryjy, naudojant L2
nuolatinis duomeny srautas informuoja linijoms biidingus duomenis ir signalus, vairuotojas mato
marsruto signalus j prieki, todél traukinys gali pasiekti maksimuma ar optimaly greitj, bet vis dar
iSlaikydama saugius stabdymo atstumus. Todé¢l tai leidzia didesnj darbo greitj ir padidinti

pravazuma.

3.7 GelezZinkelio riedmeny jranga

Gelezinkeliy riedmeny ETCS jrangos ir L2 posistemé gali imtis jvairiy darbo rezimy. Kiekviena
18 jy garantuoja kitg saugos lygio patikimuma. Jei reikia, simbolis DMI rodomas rodo rezima, kuris
Siuo metu yra aktyvuotas:

1) Visa prieziiira (FS). Tai yra normali traukiniy eismo valdymo sistema suteikianti visapusiska
apsaugg. Traukiniui leidZiama vaZiuoti didZiausiu nurodytu grei€iu ir taip numatyti dinaminj
grei¢io modelj. Sis rezimas negali biiti pasirinktas vairuotojo, bet jis yra jradytas automatiskai, kai
visy traukiniy, esanciy kelio ruoze, duomenys yra apdorojami ir stebimi po to priimami sprendimai

ir pateikiami traukinio masinistui.
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2) Zvilgsnio (OS). Sie judéjimo nurodymai leidzia traukiniui sudaryti marsruta, kuris batu
neuzimtas kito traukinio, ar netrukdytu kitiems traukiniams. Traukinys turi vykti tokiu greiciu, kad
jo kelyje nebutu jokiy kliti¢iy. Greitis yra priklauso nuo to, koks yra sudarytas optimalus grei¢io
profilis. Toks rezimas néra laisvai pasirenkamas traukinio masinisto ir jis yra jraSomas
automatiskai ] jrengtus prietaisus.

3) manevruoti (SH). Sis rezimas naudojamas manevravimo metu. I$ tikétiny siystuvo grupiy saraso
gali biiti siunciama informacija i$ gelezinkelio kelio jrangos: tokiu atveju, jei i siystuvg informacija
patenka ne j sgraSo, tai suveikia THA sistema. Traukinyje suveikia taip pat jei "Stop jeigu traukinys
vaziuoja manevravimo rezimu" informacija gaunama i3 balisés grupiy. Sis rezimas gali biti
ivedamas vairuotojo.

4) Nevadovaujantis (NL). Sis rezimas parenkamas ant galinio traukos veleno, kai veikia kartu,
arba banko, ir tt Tai teikia ribotg priezitirg.

5) Atsakingi darbuotojai (SR). Sis darbo rezimas leidzia traukiniams komunikuoti su vairuotoju
ir stotimi dél ERTMS sistemos jrengtos linijoje. Traukinio greitis yra prizilirimi. Siystuvo
duomenys gali biti siunciami gelezinkelio kelio jrangos: tokiu atveju, jei siystuvo grupéje néra
nurodytas sagrasas suveikia THA traukinyje. Traukinys suveikia taip pat, jei "stop jei SR"
informacija gavo i$ balisés grupés. Tam tikrag atstuma, taip pat priziiiri, ir traukinys su masinistu.
6) Budéjimo (SB). Tai yra numatytasis rezimas, automatiSkai parenkamas atidarant arba uzdarant
vairuotojo jrasus. ERTMS / ETCS jranga atlieka sustabdymo prieziiira.

7) Nepritaikyta (IN). Sis rezimas pasirenkamas vaziuojant gelezinkelio linijomis, kuriose néra
ERTMS. DMI rodys traukinio greitj, kuris yra fiksuojamas ir pateikiama informacija su
nacionaliniais duomenimis. Taip pat laikinai laikytis greic¢io apribojimy prizitrint ERTMS / ETCS
jrangos.

8) Kelionés (TR). Sis rezimas automatiskai parenkamas jei leidimas vaZiuoti néra suteiktas.
Ivyksta staigus stabdymas, kuris yra fiksuojama kelionés duomenyse.

9) Po Kelionés (PT). Sis rezimas jvedamas automatiskai, kai traukinys artéja prie tarpsto¢io ir
masinistas patvirtina sustojimg. Paleidziama komanda stabdys ..

10) Miegas (SL). Kur lokomotyvas arba vienetas turi daugiau nei vieng rinkini ERTMS / ETCS
jrangos, tik vienas rinkinys gali biiti aktyvus duotu metu. Kiti rinkiniai bus miego rezimu. Siame
rezime néra atlickama traukinio prieziiira.

11) Sistemas nepakankamumas (SF). Sis rezimas yra susijes su atsiradusiomis klaidomis ERTMS
/ ETCS jrangoje ir tokiu atveju yra panaudojamas avarinis stabdymas.

12) Néra galios (NP). Sis rezimas yra jvedamas, kai néra maitinimo ERTMS / ETCS jrangai, dél
to jvyksta avarinis stabdymas. Kai kurie riedmeny prietaisai gali biiti maitinami atsarginémis

elektros energijos Saltiniais.
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13) Isskyrimas (IS). Sis rezimas taikomas tada, kai vairuotojas atjungia ERTMS sistema po
nes¢kmes ja aktyvuoti.

14) Nacionaliné sistema (SN). Sis rezimas leidzia Nacionalinei sistemai pasiekti kai kurias i3
ERTMS / ETCS parametry.

15) Atbulinés eigos (RV). Atbulinés eigos rezimas leidzia vairuotojui pakeisti traukinio judéjimo
kryptj ir atskirti sastata nuo pacios kabinos, t.y. traukinio padétis nesikeicia. Tai turi biiti jmanoma
tik tose srityse, kur yra specialiais Zenklais pazymeéti kelio ruozai. Atbulinés eigos plotai turi biiti
paskelbti ir suplanuoti i§ anksto. Sis rezimas naudojamas norint i§vengti pavojingos situacijos ir
pasiekti tikslg taip greitai, kaip jmanoma per saugu atstuma.

16) Ribotos priezitros rezimas leidzia traukiniui buti valdomam tose srityse, kuriose kelio
informacija gali buti pateikta. Ribota priezitira negali pasirinkti vairuotojas, taciau ji jraSoma
automatiskai, kai yra jvykdytos visos biitinos salygos. ERTMS / ETCS jranga turi prizitréti
traukinio judéjima. Ribotos Priezitiros rezimas leidzia traukiniui baiti eksploatuojamam zonose kur
yra jrengta Salikelés signalizacijos kur sumontuotos ETCS neturi informacijos dél tam tikry signaly
statuso, t.y. ne visi signalai yra jrengti gelezinkelio kelio elektroniniai moduliai arba prijungti prie
RBC. Vairuotojas privalo laikytis esamos linijos puséje informacijos (signalai, grei¢io skydy ir tt)

ir nacionalinémis taisyklémis.

ETCS jrengtoje sistemoje traukinio masinistas gali atlikti procediirg kaip SOM siekiant
leisti traukiniui pradéti savo judéjima iSilgai kelio, atsizvelgiant | planuojama marSrutg ir ERTMS
/ ETCS lygi:

a) Kai traukinys yra bud¢jimo rezime
b) Kai baigiasi manevrali

c¢) Kai pasiekiamas tikslas kelionés

Kiekvienas prisijungimas su galutine stotimi yra "saugos” zona vadinama TAF zona Kkuri
turi biiti asocijuota ir turi veikti ERTMS / ETCS L2 signalizacijos sistemoje kuri gali uztikrinti,
kad traukinys yra pirmasis kelyje ir néra uZimta stotis arba tarpstotis. Starto pradzioje yra butini
visi duomenys:

e vairuotojo ID

e ERTMS/ETCS lygis

e RBC ID/ telefono numeris

e traukinio duomenys

e Traukinio vaziavimo numeris

e Traukinio padétis (Zinoma, negalioja, nezinoma)
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Jei traukinio buvimo vietos duomeny statusas yra "neteisingas" arba "neZzinoma", tai
informacija turi biti perduodama RBC per "SOM pozicijos ataskaita" prane$ima. Jei pozicija
ataskaita patvirtina RBC, ERTMS / ETCS jranga yra informuojama, kad traukinys priimtas be
galiojanc¢iy vietos duomeny, todél ji iStrina traukinio buvimo vietos duomenis (naujas statusas:
"Nezinoma"). [21]

Vadinasi, traukinys yra SR komandoje iki kito BG, kai ji gali siysti galiojanc¢ig buvimo

vietos ataskaitg j RBC.

3.8 ERTMS/ETCS programavimas

Duomenys, kuriais keiciasi bégiy kelio (RBC ir Euro siystuvai) ir gelezinkeliy riedmeny
(OBU) posistemiai yra vadinami telegramomis. Jie yra struktiirizuoti ir uzkoduoti naudojant
ERTMS / ETCS kalbg. ERTMS / ETCS kalba yra pagrjsta kintamyjy, kody sekos ir pranesimuy,
organizuota pagal konkrecia ir standartine sintakse.[20]

Naudojami Kintamieji:

ERTMS / ETCS kintamieji naudojami duomeny kodavimui ir negali biiti padalyti j
smulkius vienetus. Kiekvienas kintamasis vienareikSmiskai identifikuojamas konkretaus takelio
subjekto, leidziant sistemg tvarkyti, kad duomenys biity vertinami. 6 lentelé pavaizduota

kintamojo apdorojami ERTMS / ETCS sistemos pavyzdziai, tikslas yra nustatyti nedviprasmiska

gelezinkelio pervazy skaiciy.

6lentelé. ERTMS/ ETCS sistemos kintamyjy apdorojimas

Pavadinimas NID LX

Apibudinimas Komandy identifikavimas

Kintamojo ilgis Minimali reikSmé Maksimali reik§mé Matavimo vienetai
8 bitai 0 255 skaiCiai
Rezervuotos reik§més | 127-255 Rezervuotos reik§més RBC valdymui

Perduodami duomenys algoritme:

ERTMS / ETCS paketai yra naudojami grupuoti kelis kintamuosius ] vieng jrenginj, su

apibrézta vidaus struktira. Si struktiira susideda i3 paketiniy antraiéiy su:

- Unikaliais pakety numeriais

- pakety ilgis bitais

- orentacinés informacijos

- Atstumo masto ir informacijos skyriuje, kuriame yra apibrézti Kintamieji
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7 lentelé. Siunciamy pakety struktiira ir reikSmés

kintamasis Kintamojo reikSmé

NID PACKET | Paketo skaitinés reikSmés identifikavimas

Q DIR Kodo ilgio identifikavimas

L PACKET Bity skaicius pakete

Q _SCALE Nurodo tikslius marSruto duomenis, kurie yra naudojami tam tikruose
ruozuose

informacija Kintamyjy reik$§miy apibudinimas

Informuojantys pranesimai

ERTMS / ETCS praneSimai (telegramos) yra sudarytos i§ vieno kodo, i§ anksto
nustatytiems ERTMS / ETCS kintamiesiems (kai reikia). ERTMS / ETCS praneSimai yra
perduodami vienas po kito laikantis eiliSkumo (i$ virSaus j apacia). Kaip, pavyzdziui, pakei¢iamos
dvi telegramos siun¢iamos RBC j OBU, apraSytos suveikimo funkcijomis, kurios aktyvuojasi

siuntimo procesais ir duomeny struktiiromis.[20]

1 pranesimas: SR Autorizacija

ERTMS / ETCS kelio posistemis turi iSduoti traukinio "Pranesimo 1: SR leidimas”, jei
Sios salygos yra jvykdytos:

1. OBU rezimas yra SR ir MA praSymas gautas i§ OBU; ARBA

2. OBU rezimas yra SB "arba" PT "

3. Néra TAF Langy konfiguracijos

4. Traukinio padétis yra neteisinga arba neZinoma

5. MA pra§ymas gautas i§ OBU.

2 PraneSimas: Leidimas vaZiuoti

ERTMS / ETCS kelio posistemis turi perduoti pranesimg j OBU "PraneSimas 2: leidimas
vaziuoti "

1. Tik per RBC, kuris yra atsakingas uz traukinj (Prizitirin¢iajam RBC).

2. Tik j traukinius, su patvirtintomis traukinio charakteristikomis ir kuriems buvo sukurtas
ir skirtas vidaus marsrutas (keliams).

4. Tik i traukinius, kuriems néra avarinio stabdymo.

5. Tik j traukinius, kurie yra suderinami su OBU charakteristikomis.
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3.9 Radijo sasaja su traukiniu GSM-R sistema

GSM-R yra mobiliojo rySio sistema, kuri leidzia keistis duomenimis tarp ERTMS L2
sumontuotos traukinyje sistemos ir kelio posistemeés. Sios belaidés sistemos poziiiris yra daznai
laikomas, kaip silpnoji signalizacijos sistema, kuri zenkliai apriboja galimg skaiCiy balso ir
duomeny perdavimo kieki. Vartotojams jungiantis per GSM-R rys;j kiekvieno i§ tuo paciu metu
tinklo elementy yra nepastovus ir tai gali sukelti sistemos trukdzius, ypac jei vartotojy greitai
padidéja (pvz nelaimingy atsitikimy metu, kroviniy sandéliavimo, linijose esanciose stotyje).

Europoje yra naudojama daugiau nei 35 jvairios sistemos, skirtos gelezinkeliy
komunikacijoms. Tai, Zinoma yra ne pats geriausias biidas uztikrinti sgveikumg traukiniy vis
sparc¢iau judanciy i§ vienos Europos $alies j kita.[25]

Praéjus desimciai mety nuo pradiniy darby grupiy, buvo sukurtas ERTMS standartas. Jis
susid¢jo i dviejy daliy: ETCS ir GSM-R. ETCS naudojamas gelezinkeliy saugos uztikrinimui ir
traukinio kontrolei. GSM-R sistema taikoma visoms rysiy ir aplink gelezinkelio ir gelezinkelio
kelio raiSiy; tai apima bendravima reikalingg ETCS veikimui. Taigi GSM-R sistema vaidina svarby

vaidmenj gelezinkelio saugos srityje.
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3.6. pav. GSM-R rysio sistemos veikimo schema

GSM-R sistema visu pajégumu pradéjo veikti 2007metais.[25] Tokios Salys kaip Norvegija ir
Nyderlandai buvo gerokai issiverze j priekj, nes buvo pajégus pilnai iSnaudoti GSM-R rysj visose
gelezinkeliy linijose. Italija numaté beveik 10000 kilometry GSM-R, bei daugelis i§ Pranctzijos
greityjy traukiniy, pavyzdziui, LGV rytai Europe ir TGP POS, taip pat paleisti GSM-R standartu.
Pirmieji greitieji traukiniai visiSkai priklaus¢ nuo GSM-R rySio buvo Vokietijos ICE i§

64



Sarbriukenas j Paryziy (Pranciizija) marSruto. Nauji marSrutai yra prijungiami prie GSM-R
kasmet: Europos viduje, bei vis labiau naudojami ir uz ES riby. Siaurés Afrikoje GSM-R $iuo metu
yra jgyvendinami projektai.

Radijo sistema GSM-R tinkle paprastai jgyvendinama naudojant bazines signaly siuntimo
stotis ir rySiy bokstus su antenomis, kurie statomi Salia gelezinkelio su intervalais mazdaug nuo
aStuoniy iki dvideSimties kilometry. GSM-R, traukiniai turi nuolat skaitmeninio modemo rysj su
ju atitinkama traukiniy kontrolés centru. Jei modemo rySys nutriko, traukinys bus automatiskai
sustabdomas. Tai modemas veikia su didesniu prioritetu nei paprastiems vartotojams. Patobulinta
prioritety skirstymo tarnyba (eMLPP) [25] kuri suteikia jvairiy lygiy pirmumo skambucius.
Sukurta ir tgstinumo atveju perdavimo funkcija, suteikiant traukiniui aukstesnj prioriteta nei kiti
vartotojai. GSM-R sistema taip pat naudojama programy, tokiy kaip vaizdo stebéjimo, keleiviy
informavimo sistemos ir kroviniy sekimo sistemomes.

GSM-R tinkly daznis gali Siek tiek skirtis nuo kity Saliy. GSM-R sistema naudoja mazZesnj
900MHz daznj: 876 MHz - 915 MHz ir 921 MHz - 960 MHz. Europoje, 876 MHz iki 880 MHz ir
921 MHz iki 925 MHz dazniy juostose naudojami duomeny perdavimo ir duomeny gavimo
atitikmenys. Kanaly atskyrimas yra 200 kHz dazniu. Kinijoje, GSM-R sistema uzima 4 MHz platy
E-GSM dazniy juostoja (900 MHz GSM).[26]

Moduliacijos naudojamos GSM-R ir GMSK. GSM-R sistema yra TDMA sistema, kuri
reiskia, kad duomeny perdavimas sudaro periodinius signalus su laikotarpiais 4,615ms kiekvieno
fizinio kanalo. Kiekvienas TDMA rémas susideda i§ 8 loginiy kanaly (laiko tarpsniy) vykdyti 148
bity informacijos.

Kiekviena GSM-R sistemos tinklas reikalauja nuolatinio, nepertraukiamo aptarnavimo ir
aukSto uzimtumo - ypac judant dideliu grei¢iu per jvairius reljefus. GSM-R standartas siiilo
nepriekaiStingg peréjima ir garantuoja efektyvuma greiciu iki 500 km / h. Kaip GSM-R signaliné
informacija yra atliekama tiesiogiai j patj traukinj.

Oro sgsajos supranta Eurobalise perdavimo sistema, saugi taskiné perdavimo priemoné,
kuria remiantis informacija perduodama tarp bégiy kelio infrastruktiiros ir traukinio. Tiksliau, oro
tarpas leidzia bendravima tarp "Eurobalise jdiegtos pakelés ir gelezinkeliy riedmeny perdavimo
jrangos. Cia galima tiesiog paaiskinti, kad traukinys kerta "Eurobalise": [20]

- Dél OBU teikia signalg perduoti reikiama galig ("Tele-maitinimo signalas) naudojamas
aktyvuojant "Eurobalise™;

- Aktyvinto Eurobalise "siuncia j traukini ERTMS / ETCS telegrama; Tokiu budu, kaip
parodyta 38 paveiksle, kai sasaja yra skaidomo j $iy dviejy sub-sasajos:

- Sgsaja: A1, skirta perduoti telegramas (iki-LINK) 1§ siystuvo § OBU Antenos skyriui.

- Sgsaja A2 skirta perduoti reikiamg galig ( "Tele-maitinimui) i§ Obu j "Eurobalise"
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ISVADOS

ISanalizavus jvairiy autoriy literatiirg nustatyta, kad visame pasaulyje yra susiduriama su
ta pacia skirtingos vézés ploc¢io problema, kaip ir Baltijos Salyse esanti Rusiska vézé 1520
mm kertasi su Europietiskos vézés 1435 mm plociu.

Lietuvoje naudojama ALSN traukiniy valdymo sistema yra technologiskai pasenusi ir
nebeatitinka keliamu padidinto saugumo reikalavimy traukiniams vaziuojant didesniu nei
160km/h greiciu.

Europoje yra diegiama nauja valdymo sistema ERTMS, kurios pagalba biitu galima
traukiniams vaziuoti skirtingais kelio ruozais ir traukinius butu galima valdyti i$ skirtingy
stoCiy.

Lietuvoje ERTMS sistema néra diegiama, nes néra galimybiy technologiskai jg jdiegti.
Lietuvos gelezinkeliuose biity galima jdiegti tokias pacias funkcijas turin¢ig ETCS antro
lygio automatikos valdymo sistemg, taciau tokiai sistemai reikty atlikti papildomus
testavimo, patikimumo tyrimus bei gauti atitinkamus sertifikatus, todél jokia tarptautiné
jmon¢ nekurty jau esancios sistemos analogo.

Norint Lietuvoje jdiegti ERMTS sistemg reiktu bégiuose jdiegti eurobalises,
lokomotyvuose integruoti papildomas valdymo, atpazinimo sistemas tokias kaip: ruozo

valdymo sistemg (IXL), automatine grei¢io kontrole (TSR), GSM-R radijo rys§j sasaja.
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DARBO APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS

Siame darbe buvo isanalizuota Europinés ir Rusiskos vézés plodiy skirtumai, pateiktas
pavyzdys, kaip butu galima pereiti nuo vienos vézés plocio prie kitos neperkraunant traukiniy
vagony. Darbe taip pat buvo palygintos ALSN ir ERTMS sistemos, jy skirtumai bei privalumai.
Aptartos Siy sistemy galimybés Lietuvos gelezinkelyje, bei pateikti pasitilymai norint realizuoti

abi sistemas.

67



10.

11.

12.

13.
14.
15.

LITERATUROS SARASAS

Gelezinkelio vézés. [interaktyvus]. 2012 [ziGréta 2016-03-20]. Prieiga per: https:
/Nt.wikipedia.org/wiki/Gelezinkelio vézés

1435 vézé. [interaktyvus]. 2012 [ziaréta 2015-09-20]. Prieiga per: https: //It.wikipedia.org
/wiki/1435mmvéze

1520 vézé. [interaktyvus]. 2013 [zitiréta 2015-09-20]. Prieiga per: https: //It.wikipedia.org
/wiki/1520mmveéze

Gelezinkelio ruozo Lenkijos ir Lietuvos siena— Mockava laukia rekonstrukcija
[interaktyvus].2011  [ziaréta 2015-09-30] http://www.alfa.lt/straipsnis  /10525313/
gelezinkelio-ruozo-lenkijos-ir-lietuvos-siena-mockava-laukia-rekonstrukcija

Rail Baltica projektas. [interaktyvus]. [zitréta 2016-02-15]. Prieiga per: https:
/lIt.wikipedia.org /wiki/Rail_Baltica

Gelezinkelio ,,Rail Baltica® galimybiy studija. [interaktyvus].2007 [zitréta 2016-02-15].
Prieiga per: http://ec.europa.eu/regional_policy/sources /docgener/evaluation/ railbaltica
/concl_It.PDF

European Commission, Directorate-General Regional Policy (January 2007). ,,Feasibility
study on Rail Baltica railways*

Gelezinkeliy taisyklés. [interaktyvus]. 2009 [zitGréta 2016-03-20]. Prieiga per: http:
Ihiwvww.mla.vgtu.lt /index.php/mla/article/viewFile/mla.2009.6.11/pdf

Darius Gaidelis, Sartinas Mikalitinas. GeleZinkelio eismo valdymo sistemy tyrimas.
Mokslas: Lietuvos ateitis, 2009, 1:6:53.

A. Dorosevien¢, S. Bartkevi€ius. Eismo grafiko optimalaus papildymo uzdavinys ir jo
sprendimo budai. Elektronika ir elektrotechnika.2004.Nr.5:54. ISSN1392.

2001 m. vasario 26 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2001/14/EB. ES
dokumentai // Zurnalo ,,Lietuvos gelezinkeliai* Nr.2 priedas. — Vilnius: UAB ,,Gelspa®,
2002. -P.26-47.

Variable gauge. [interaktyvus]. [ziliréta 2016-03-20]. Prieiga per: http: //www.wikiwand.
com/en/Variable_gauge

Chudzikiewicz, Andrzej. Machine Dynamics Problems. "Shifting Wheelset". p. 46-56.
Lietuvos Respublikos gelezinkeliy infrastruktiiros registro nuostaty 3 priedas

Lietuvos gelezinkeliai. [interaktyvus]. [Zitréta 2016-03-20]. Prieiga per: https:/It.

wikipedia.org/wiki/Lietuvos_geleZinkeliai

68


http://ec.europa.eu/regional_policy/sources/docgener/evaluation/railbaltica/concl_en.PDF
http://ec.europa.eu/regional_policy/sources/docgener/evaluation/railbaltica/concl_en.PDF

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24,

25.

26.

217.

AB ,Lictuvos gelezinkeliai“ [interaktyvus]. [ziGréta 2016-01-17] http://www.litrail.
It/wps/portal

Lietuvos gelezinkeliy tarpsto¢iy automatikos problemos. [interaktyvus]. [zitiréta 2016-03-
20]. Prieiga per: http ://elibrary.It/resursai/Mokslai/VGTU/Transport/2000/6/2. pdf
Lietuvos gelezinkeliu pletros programa iki 2015v metu. Vilnius SPAB Lietuvos
gelezinkeliai. 1999.53p.

Finland and Estonia to build undersea rail tunnel. [interaktyvus]. [zitréta 2016-04-01].
Prieiga per: http://www.railwaynews.net/railway-news/finland-and-estonia-to-build-unde
rsea-rail-tunnel-link.html

Palumbo, Mauricio. The ERTMS/ETCS signaling system.[interaktyvus]. [Ziuréta 2016-04-
01]. Prieiga per: http://www.railwaysignalling.eu/wp-content /uploads/2014/08/ERTMS _
ETCS signalling_system_MaurizioPalumboZl.pdf

The European train traffic management system. [interaktyvus]. 2015 [Zitiréta 2016-04-01].
Prieiga per: http://www.ertms.net/?page_id=42#

The City Tunnel (Malmo) has ETCS Level 1 signals as a preparation for ETCS Level 1
installation

Yet more ERTMS challenges ahead". International Railway Journal.

Union Switch and Signal Co. (1911). Automatic Block Signalling for Interurban Electric
Railways. Swissvale, Nr.57 p. 33.

GSM-R: What is it, and why does it matter? [interaktyvus]. 2013 [Zzitréta 2016-05-07].
Prieiga per: http://gsmr-info.com

The GSM-R system. [interaktyvus]. 2012 [zitréta 2016-05-07]. Prieiga per: https://
www.networkrail.co.uk/GSM-R/

Radio block center. [interaktyvus]. 2013 [zitréta 2016-02-17]. Prieiga per: http://
www.bombardier.com/en/transportation/products-services/rail-control-

solutions/products/radio-block-centre.html

69


https://en.wikipedia.org/wiki/City_Tunnel_(Malm%C3%B6)
http://www.railjournal.com/this-month/yet-more-ertms-challenges-ahead.html

