ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Povilas Striuogaitis

MODERNIZUOTY GELEZINKELIO RUOZU TRAUKINIU
DINAMIKOS IR PRALAIDUMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
doc. dr. Vytautas Gargasas

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

AUTOMATIKOS KATEDRA

MODERNIZUOTU GELEZINKELIO RUOZU TRAUKINIU
DINAMIKOS IR PRALAIDUMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (621H66001)

Vadovas
doc. dr. Vytautas Gargasas

Recenzentas
prof. dr. Donatas LeviSauskas

Projekta atliko
Povilas Striuogaitis

KAUNAS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Elektros ir elektronikos fakultetas

Povilas Striuogaitis

Valdymo technologijos (621H66001)

Baigiamojo projekto ,,Modernizuoty gelezinkelio ruozy traukiniy dinamikos ir pralaidumo tyrimas*
AKADEMINIO SAZININ GUMO DEKLARACIJA

2016 m. Geguzes 18 d.

Kaunas

Patvirtinu, kad mano Povilo Striuogai¢io baigiamasis projektas tema ,,Modernizuoty
gelezinkelio ruozy traukiniy dinamikos ir pralaidumo tyrimas® yra parasytas visiSkai savarankiskai,
0 visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena
dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Striuogaitis, P. Modernizuoty gelezinkelio ruozy traukiniy dinamikos ir pralaidumo
tyrimas. Valdymo sistemy magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Vytautas Gargasas;
Kauno technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Automatikos katedra.

Kaunas, 2016. 50 psl.

SANTRAUKA

Siuo darbu norima pateikti ir i3analizuoti informacija apie traukiniy eismo intensyvuma,
grafikus ir stabdymo atstumus, jdiegus naujg eismo valdymo sistemg ir modernizavus
gelezinkelio ruoza. Lietuvos geopolitiné padétis yra gana svarbi kroviniy pervezimo srityje Ryty
Europoje. Dalyvaudama transeuropiniame gelezinkelio kiirimo etape, Lietuva privalo vykdyti
plétimosi ir restruktirizavimo zingsnius tam, kad neatsilikty nuo keliamy europiniy direktyvy.
Atsizvelgiant ] esama situacija, daugiausiai nuostoliy patiriama, kai dél tarpvalstybiniy sistemy

nesuderinamumo prieZas¢iy traukinys privalo priverstinai sustoti.

Tiriamas modernizuotas gelezinkelio ruozas, kuriame ruoSiama jdiegti ETCS trecio
lygio sistemy paketa. Siuo atveju traukiniy eismas vykty nebe stacionariais blokuojamaisiais
ruozais, o mobiliaisiais. ETCS pirmasis lygis — tai yra automatiné traukiniy apsaugos ir valdymo
sistema su fiksuotais mobiliaisiais ruozais, kurie turi jdiegta lokomotyvo signalizacijg. ETCS
antrasis lygis — Siame lygyje traukiniai toliau vaziuoja pagal fiksuotus blokuojamuosius ruozus,
tik ¢ia jau atsiranda GSM-R ry8ys. Tokiu biidu suteikiama galimybeé traukiniui judéti marSrutu
pagal masinisto kabinos monitoriuje matomus virtualius signalus. ETCS trediasis lygis yra
galutinis ERTMS sistemos kirimo tikslas. Traukiniy sastaty vientisumo kontrolé jdiegta
didziausio patikimumo lygyje, dél to Siame lygyje atsisakoma kelio uzimtumo kontrolés signaly,
Sviesofory, beégiy grandiniy. Traukiniy eismas organizuojamas sudarant mobilizuotus
blokuojamuosius ruozus (MBR), kurie sudaromi skaic¢iuojant saugy atstumga iki priekyje esancio

traukinio.

Mobiliais ruozais judantys traukiniai uzima tam tikrg vieta tarpstotyje. Atstuma tarp
viena kryptimi vaziuojanéiy traukiniy sudaro saugaus traukinio stabdymo kelio atstumas ir 50
metry atsargos konstanta. Tokj atstuma traukinys, reaguodamas j priekj esancio traukinio greicio
(arba atstumo iki jo) poky¢ius, turi palaikyti, kad i§vengty avaringy situacijy. Sie parametrai

gaunami jvertinus sastato dinamines charakteristikas. Siekiant sukurti pralaidumo jvertinimo
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buda, pasitlyta patobulinti traukiniy eismo grafiky atvaizdavima: braizant grafikus jtraukti jy
saugaus stabdymo atstumo kreive, traukinio galo Zyméjima, atvaizduoti traukinio isigreitéjima
bei stabdyma. Tam tikslui traukinio stabdymo kelio ir stabdZiy paruoSimo kelio skaic¢iavimai turi
buti atlikti i§ anksto ir panaudoti grafiko sudarymui. Toks grafinis-matematinis grafiko
generavimo budas yra tinkamas parametry jvertinimui, ruozo pralaidumo nustatymui ir traukiniy
eismo jtakos automobiliy eismui pervazose analizei. Si idéja i¥bandyta ir yra tinkama jvertinus
eksperimento biidu uzfiksuotus traukinio jud¢jimo duomenis. Sumodeliuotas tikslus matematinis
grafikas, kuris sudaromas pagal kiekvieno traukinio stabdymo, jsigreitéjimo pagreicius.
Modeliuojant tokius grafikus galima nustatyti, koks buvo traukinio greitis kurioje kelio ruozo

vietoje.

Darbo rezultatai rodo, kad mobiliais ruozais vaziuojanciy traukiniy pralaidumas labai
priklauso nuo jy greicio. Jei tarpstotyje traukiniai gali pasiekti 100 km/val. greiti, tuomet ruozo
pralaidumas bus 72 traukiniai per valanda. O jei traukiniy greitis bus 160 km/val., tuomet ruozo
pralaidumas sumazéja iki 36 traukiniy per valandg. Traukiniy eismo pralaidumas prie pusiau
automatinés blokuotés, kai turime 14,724 km ilgio tarpstoti ir 0,8 km ilgio traukinj, bus 6,44
trauk./val. Prie automatinés blokuotés, kai blokuojamyjy ruozy ilgis 1,2 km, pralaidumas bus

10,67 trauk./val., o kai blokuojamieji ruozai po 2,5 km, tuomet pralaidumas bus 9,38 trauk./val.

Reik§miniai Zodziai: ERTMS, ETCS, Gelezinkelis, Pralaidumas, Intensyvumas, Valdymas,
Sistema.
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SUMMARY

This work intended to present and analyze information on train traffic intensity,
schedules and braking distances, after installation of new traffic management system and
modernization of the railway section. Lithuania's geopolitical position is rather important for
cargo transportation in Eastern Europe. Lithuania must implement the expansion and
restructuring steps in order to keep pace with the conditions of European Directives, because
belongs to part of the trans-European rail development stage. Considering the current situation,
there occur major losses because incompatibility reasons of the interstate systems, when train

must be forced to stop.

Analyzed modernized railway sector, which is being prepared for installation of
ETCS third level systems package. In this case, the train traffic is no longer carried by fixed
interlocking sections, but mobile. ETCS first level — it is an automatic train protection and
control system with fixed mobile sections which have installed locomotive alarm. ETCS second
level — at this level trains continue running via the fixed interlocking sections, only there arises
the GSM-R connection. In this way, there is the opportunity to move the train route in
accordance to the driver's cab monitor display of virtual signals. ETCS third level is the last of
the ERTMS system development. Train integrity control is installed at maximum level of
confidence, so, at this level, the road occupation control signals, traffic signals and track circuits
are rejected. Train traffic is organized into mobilized interlocking sections, which are formed by

calculating safe distance up to the front of the train.

Trains moving on mobile sections occupy a certain place at side track. The distance
between the trains running in one direction consist of safe road train braking distance and 50
meters of reserves constant. This distance must be hold in accordance to speed of the front train
(or the distance to it) in order to avoid the accident situations. These parameters are derived from
estimate dynamic characteristics. In order to build capacity assessment method, it is proposed to

improve train traffic graphs mapping: scratches graphs include the stopping distance curve, the
5



train back marking, display train run-up and braking. Train braking distance and brake
preparation path calculations have to be made in advance and have to be used for the scheduling
creation. The graphic-mathematical graph generation method is suitable for the estimation of
parameters, the section of bandwidth detection and traffic impact on car traffic at level of
crossings analysis. This idea has been tested and is suitable for evaluation of experimentally
recorded train information. There is made precise mathematical graph, which is drawn by each
train stop, run-up accelerations. Designing these charts, there is a possibility to determine the

speed of train, list road section and location.

The results show that mobile sections of railways throughput largely depend on
their speed. If at side track trains can reach 100 km/h speed, the throughput of the strip will be 72
trains per hour. However, if the train speed is 160 km/h, then the throughput of the strip is
reduced to 36 trains per hour. Traffic bandwidth with semi-automatic interlocking, when there is
14.724 km long side track and 0.8 km long train, throughput will be 6.44 train/h. Beside the
automatic lock when the block stretches to the length of 1.2 km, capacity will be 10.67 train/h.
While the interlocking sections are 2.5 km, then throughput will be 9.38 train/h.

Reiksminiai Zodziai: ERTMS, ETCS, Railway, Throughput, Capacity, Control, System.
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IVADAS

Darbo tema — , Modernizuoty gelezinkelio ruozy traukiniy dinamikos ir pralaidumo
tyrimas.®“. Darbe analizuojama modernizuoto gelezinkelio ruozo eismo valdymo sistema, kurioje

eismas vyksta mobiliaisiais kelio ruozais.

Tyrimy apZvalga — Siame darbe remiamasi Tom Parkinson, Ian Fisher darbu ,,Rail
Transit Capacity”, kuriame nagriné¢jamas gelezinkelio ruozy pralaidumas prie jvairiy sistemy.
Taip pat nemazai informacijos pateikiama V. Bagdono, O Svégzdos darbe ,Lietuvos
gelezinkeliy tarpstociy automatikos problemos®, analizuojamos trecio lygio Europos traukiniy
eismo valdymo bei automatinés blokuotés sistemos. E. Rakovskos, D. Bazaro, J. straipsnyje —
-ERTMS taikymo galimybés jvertinimas gelezinkeliy eismo valdymo sistemy problemai spresti®
nagrinéjama Europos gelezinkelio eismo valdymo sistema ir jos nesuderinamumo problema, dél
ko turi buti sukurta bendra sajungos eismo valdymo sistema. PanaSios problemos nagrin¢jamos ir
llgakojyteés, A. Vilkuocio, D. Marksaicio, M. Palumbo, R. Esposito, A. Lazzro, P. Marmo, A.
Sanseviero darbuose. Nemazai pateikta informacijos, kaip turi vykti eismo grafikas pagal pusiau
automatine ar automatine kelio blokuociy sistemas, pateikti ir apzvelgti sistemy skai¢iavimai,

susije su pralaidumo ir naujy sistemy diegimo problemomis.

Temos aktualumas — Siuo darbu norima pateikti ir iSanalizuoti informacijg apie
traukiniy eismo intensyvuma, grafikus ir stabdymo atstumus, idiegus nauja eismo valdymo
sistema ir modernizavus gelezinkelio ruoza. Lietuvos geopolitiné padétis yra gana svarbi
kroviniy pervezimo srityje Ryty Europoje. Dalyvaudama transeuropiniame gelezinkelio kiirimo
etape, Lietuva privalo vykdyti plétimosi ir restruktiirizavimo Zingsnius tam, kad neatsilikty nuo
keliamy europiniy direktyvy. Atsizvelgiant | esamg situacija, daugiausiai nuostoliy patiriama, kai

dél tarpvalstybiniy sistemy nesuderinamumo priezas¢iy traukinys privalo priverstinai sustoti.

Tyrimo objektas — pralaidumas gelezinkelio ruoze, kuriame jdiegta Europos

gelezinkeliy eismo valdymo sistema ERTMS.

Tikslas — sukurti buda, leidziantj nustatyti modernizuoto ruozo intensyvuma bei

iSanalizuoti traukiniy eismo valdymo sistemos jtaka ruozo pralaidumui.
Darbo tikslui pasiekti suponuoti tokie uzdaviniai:

1. ISnagrinéti Europos transporto valdymo sistema.
2. Istirti blokuojamaisiais ir mobiliaisiais ruozais vykstantj eisma.
3. Apzvelgti stabdymo atstumo skai¢iavimus ir grafiky sudaryma modernizuotame

gelezinkelio ruoZe.



4. Istirti pervazy veikimag su mobiliaisiais kelio ruozais prie skirtingy ruozy grei¢iy bei
modernizuoto ruozo pralaiduma.

5. Sumodeliuoti pagal realy traukinj i$ paskos saugiu mobiliu atstumu vaziuojantj traukinj ir
pavaizduoti grafiskai.

6. ISanalizuoti, ar, esant maksimaliam traukiniy eismo intensyvumui, automatinés pervazos

sugebés praleisti joms tenkancius automobiliy srautus.

Tyrimo metodai — aprasomasis ir interpretacinis, aprasomi ir interpretuojami iSrinkti

pavyzdziai, sililomy sprendiniy matematiné analize.

Tyrimo reik§mé. Siuo metu geleZinkeliuose esama sistema neina nustatyti traukiniy
eismo grafiky, kokie jie turéty biti jdiegus tre¢io lygio taukiniy eismo valdymo sistema. Siuo
darbu siekiam sukurti ir pateikti informacijg apie traukiniy eismo grafika modernizuotame
gelezinkelio ruoZe. Kadangi Sia tema informacijos nedaug, Sis darbas bus aktualus ruoSiantis

diegti ir ateityje jdiegus naujag traukiniy eismo valdymo ir kontroliavimo sistema.



I.  BENDRA EUROPOS TRANSPORTO VALDYMO SISTEMU
APZVALGA

Lietuvos geopolitiné padétis yra gana svarbi kroviniy pervezimo srityje Ryty Europoje.
Dalyvaudama transeuropiniame gelezinkelio kiirimo etape, Lietuva privalo vykdyti plétimosi ir
restruktiirizavimo zingsnius tam, kad neatsilikty. Dauguma Saliy nederino savo kuriamos
infrastuktiiros su kitomis, taip susikiireé daug ir tarpusavyje sunkiai suderinamy sistemy. Siuo
metu Europoje yra sukurta apie 20 skirtingy eismo valdymo, signaly reguliavimo ir grei¢io
kontrolés sistemy. Pagal Europos tarptautinés gelezinkeliy sajungos, Europos gelezinkeliy
bendrijos ir Europos gelezinkeliy pramoneés sajungos susitarimus turi biiti sukurta bendra visos
Europos gelezinkeliy valdymo sistema tam, kad buty uZtikrinta, jog traukiniy eismas vyks
netrikdomai. Siuo metu traukiniy uZlaikymas tarp kaimyniniy 3aliy uZima nemaza laiko dalj (Zr.
1.1 pav.), dazniausiai traukiniy sastatai, atvyke iki kitos Salies, yra priversti persodinti keleivius

ar perkrauti krovinius j tos Salies gelezinkelio infrastruktiiros traukinius.

Stovéjimo laikas,
Stotis min.*
atvykstanciy traukiniy iSvykstan€iy traukiniy

Vaidotai 225 155

Kena 205 165
Kybartai 155 170
Pagégiai 120 162
Stasylos 40 25

* Prekiniy traukiniy tikrinimo laikas gali skirtis priklausomai nuo vagony skaiciaus, gabenamy kroviniy kiekio ir
pobiidZio, pasirinkty muitinés procediiry bei kity su muitinés kontrole susijusiy veiksmy.

1.1 pav. Prekiniy traukiniy stovéjimo pasienio (perdavimo) stotyse laiko ziniarastis 2014-2015
m. [1]

Pagal Evos Rakovskos ir Dariaus Bazaro straipsnyje apie Europos gelezinkelio eismo
valdymo sistemos (toliau — ERTMS) taikymo galimybes pateikta informacijg, traukinyje
Paryzius—Briuselis yra jrengtos septynios skirtingos signalizacijos ir grei¢io kontrolés sistemos,
kurios yra suderintos su i marSrutg jeinanciy valstybiy gelezinkeliy eismo valdymo sistemomis.
Taciau Europos mastu tai néra racionalus sprendimas, kadangi jam reikalingos didelés
investicijos ir darbuotojai, kurie turi iSmanyti visas septynias sistemas [2]. Visa tai uzima daug
laiko ir taip iSdarkomas traukiniy eismo grafikas. Toks techninis neefektyvus valdymas visoje
Europoje negali biiti suderintas ir sujungtas i vieng bendra sistema, dé¢l to buvo bitina sukurti
bendra visos Europos gelezinkelio erdvés valdymo sistema. Kaip teigiama Europos komisijos
leidinyje ,,Baltoji knyga®, ,Biitina suvienyti rytinés ir vakarinés Europos dalies transporto
sistemas, kad buty visapusiskai atsizvelgiama j beveik viso Zemyno ir miisy 500 mln. pilie¢iy

transporto poreikius.” [3]. ERTMS yra sudétinga ir brangi sistema, todél be Europos sajungos
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(toliau — ES) pagalbos ir kity Saliy bendradarbiavimo tokia Salis kaip Lietuva neturi galimybiy
idiegti iy sistemy, net jei ir biity sukurti visi projektai. Lietuvos gelezinkeliy infrastruktira
reikia keisti 1§ esmés, kadangi visoje Europos sajungoje naudojama 1435 mm, o Lietuvoje yra
likus sena 1520 mm vézé. Jdiegus ERTMS sistema ES traukiniy eismas pasikeis kardinaliai,
kadangi taps nebereikalingi (atkris) daugybe laiko sutaupysiantys tarpvalstybiniy traukiniy
marsruty derinimo aktai, leidimai, vizos ir kt., teigiama V. Bagdono darbe apie transporto
automatikos problemas [4]. ERTMS treciasis lygis suteikty galimybe uZtikrinti sklandy traukiniy

eisma.

Transeuropiniy tinkly politikos tikslas — sukurti transporto infrastruktiirg bei jungtis,
kurios sustiprinty bendraja rinka, uztikrinti laisva prekiy ir Zmoniy judéjimg ir remti ekonomikos
augima, darbo viety kirimg bei ES konkurencinguma. Transeuropinio transporto tinklo TEN-T
plétra siekiama iSplétoti integruota nacionalinj tinklg ir subalansuoti jvairiy transporto rasiy —
gelezinkeliy bei sausumos ir jury keliy — plétra [5]. Taip pat sujungti visus svarbius ES regionus,
uztikrinant gera susisiekimg su kitomis ES valstybémis. Bene svarbiausia yra padidinti
transporto tinkly sauguma ir efektyvuma. TEN-T vienas i§ svarbiy projekty ,,Rail Baltica™ — tai
gyvybiskai svarbus jungiamasis transporto tinklas tarp senyjy ir naujyjy ES valstybiy nariy, tarp
Ryty ir Vakary Europos (Zr. 1.2 pav.), teigiama Europos komisijos leidinyje ,,Baltoji knyga™. Jo
ilgalaikis tikslas yra sukurti nauja greitojo gelezinkelio europinés vézés linijg per Baltijos Salis
nuo Mockavos iki Talino. Projektas pradetas 2005 m. ir i§ pradziy buvo kuriamas palaipsniui
tobulinant ir atnaujinant esama Siame regione uzsilikusig seng 1520 mm veéze. Visoje Europoje
naudojama 1435 mm vézé. Iki 2015 m. Lietuva pirmoji pradéjo kelio taisymo darbus, pirmuoju
etapu tikslas buvo nutiesti naujg 1435 mm véZe nuo pasienio su Lenkija iki Kauno. [3]. ERTMS
ir susijusiy sistemy diegimas Rail Baltica linijos valstybés siena su Lenkija—Kaunas ruoze
numatoma skirti 84,757 miln. eury 2015-2019 metais. Gelezinkelio linijos Lietuvos ir Lenkijos
valstybés siena Marijampolé—Kazly Riida—Kaunas elektrifikavimo projektavimo darby
numatoma verté yra 3,001 mln. eury. Bendra planuojama projekty verté linijos valstybés sienos
su Lenkija—Kaunas — 87,758 mln. eury, teigiama gelezinkeliy infrastruktiiros direkcijos
planuojamuosiuose plétros projektuose [6]. Tolimesniais etapais bus kuriami ir tiesiami keliai
link Talino bei kuriamos naujausios valdymo ir traukiniy eismo sauguma uztikrinancios sistemos

ERTMS / ETCS (papras¢iau tiesiog ETCS).
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1.2 pav. TEN — T (ES transporto infrastruktiiros tinklas)

1.2 paveiksle (zr. 1.2 pav.) vaizduojama visa Europos kuriama infrastuktiira, skirtingomis

spalvomis vaizduojami tarpvalstybiniai susisiekimo koridoriai.[7]

1.1. Europos gelezinkeliy eismo valdymo sistema — ERTMS / ETCS

ERTMS / ETCS - tai bendras tarptautinis traukiniy eismo valdymo ir signalizacijos
sistemos standartas. Sios sistemos diegimas yra biitinas ypa¢ tarptautinése svarbios reik§més ir
kitose HS / HC (didelio grei¢io, angl. high speed / didelio srauto, angl. high capacity)
gelezinkelio linijose. Pagrindinis tikslas yra pagrjstas butinybe supaprastinti ir patobulinti
tarptautines gelezinkeliy teikiamas paslaugas bei palaipsniui sukurti atvirg, konkurencingg ir
vidaus rinkos poreikius atspindin¢ia sistema, gabenant krovinius bei keleivius. Siam tikslui
pasiekti yra sukurtos esminés sistemos ir posistemés bei jy komponentai, nurodant biitinus
reikalavimus bei technines specifikacijas, kurias bty galima apjungti. 1998 m. Europos ryS$iy
kompanijos suformavo TSI (Techninius specifikacijos suderinamumus, angl. technical
specification for interoperability) [8]. Europoje ir pasaulyje yra placiai Zinomos $ios imonés,

teikianc¢ios gelezinkeliy transporto sprendimus:
o 3vedy ,.Bombardier Transportation®, anks¢iau vadinta ,,Adtranz";
e vokieciy ,,Siemens®;
e austry ,,Alcatel”;

e ispany .. Alstom* (M. Palumbo, 2013 m.). Sios jmonés sprendzia iskilusias problemas

eismo automatizavimo klausimais.
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ERTMS sistema Europoje apima penkis pagrindinius parametrus: saugumg (vienodo
grei¢io valdymas, signaly priémimas traukiniui, sieny kirtimo informacijos sistema, bendra
vairuotojo valdymo sistema, laikiny grei¢io sumazinimy siuntimo sistema), kastus (panaikinti ar
sumazinti stacionariis signalai, europinis standartas, pigesné signaly sistema, maziau kabeliniy
sistemy), prieinamumg (klaidy tyrimas bei analizavimas), suderinamumg (standartizuoti
informacijos pateikimo ekranai traukiniy masSinistams visoje EU (Europoje), standartine
duomeny perdavimo sgsaja tarp traukinio ir infrastruktiiros, operatyvi perdavimo sistema tarp
masinisto ir infrastruktiiros), technine priezitira (standartizuota sistema, maziau kritiniy saugos

sasajy, viena sistema bet kuria kryptimi vykstanc¢iam traukiniui, keli techniniai tiekéjai) [9].

ETCS sistema, nors ir jdiegta bei naudojama kai kuriuose Europos gelezinkeliy ruozuose,
yra dar tobulinimo stadijoje. Lietuvoje $i sistema bus pradéta diegti tik vykdant ,,Rail Baltica™
projekta, jos tikslas sukurti naujg greitojo gelezinkelio europinés vézes linijg per Baltijos Salis iki
Talino. Siuo metu jau nutiestas kelias Lenkija—Marijampolé—Kazly Riada—Kaunas ir ruogiamasi

antram etapui, kurio metu bus pradétos diegti eismo valdymo ir automatikos sistemos.

ERTMS susideda i§ ETCS (angl. European train control system) ir GSM-R (angl. global
system for mobile communication — railway) sistemy. Remiantis bendra Europos specifikacija,
ERTMS turi du pagrindinius komponentus: Europos traukiniy kontrolés sistemg (toliau — ETCS)
ir traukinio automatinio sustabdymo sistema (toliau — ATP). GSM-R radijo sistema atsakinga uz
balso ir duomeny perdavima tarp marsrutinio kelio ir traukinio. Sistema grindZiama standartiniu

GSM dazniu, naudojant specialiai gelezinkeliy taikymo srityse sertifikuotas technologijas [8].

EUROBALISE — duomenys, perduodami taskinio perdavimo sistema. Traukinio buvimo
vieta nustatoma ant bégiy jrengtais aSiy skaitikliais, dar vadinamais transponderiais (angl.
balise). Signalizavimo informacija perduodama masinistui jrangos vairuotojo kabinoje pasitelkus

ETCS.

EUROLOOP - automatiné lokomotyvy signalizacija (ALSN). Modernizuota istisiné
duomeny perdavimo sistema tarp kelio ir traukinio, kai traukiniui pastoviai perduodama

informacija apie priekyje esancio §viesoforo rodmenis.

EURORADIO - radijo ry$io perdavimo sistema, kai informacijai perduoti tarp stociy ir

traukiniy naudojamas radijo rySys [10].

EUROCAB - lokomotyvo kompiuteriné jranga, apimanti kitas ETCS sistemas bei
automatine lokomotyvy signalizacijg. Tai automatiné traukiniy saugos sistema (ATP angl.

automatic train protection system).
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Europos traukiniy eismo valdymo sistema yra sudaryta: ERTMS = ETCS + GMS-R, o
ETCS sudaro EUROBALISE, EUROLOOP bei EUROCAB sistemos.

ETCS pirmasis lygis — tai yra automatiné traukiniy apsaugos ir valdymo sistema su
fiksuotais mobiliaisiais ruozais, kurie turi idiegta lokomotyvo signalizacija. IS dalies $is lygis
neturi daug naujoviy ar sudétingy sistemy. Jis gali buti realizuotas su esamomis signalizavimo
sistemomis, kurios sugebéty perduoti lokomotyvo masinistui informacija apie priekyje esancio
Sviesoforo signalo reikSme. Tam reikalingos ant kelio irengtos ,balise”, kuriy pagalba
atkoduojama informacija apie priekyje esancio blokuojamojo ruozo laisvuma. I§ dalies $is lygis
skirtas lokomotyvo jrangos atnaujinimui, traukinio masinistui suteikiant daugiau informacijos

(zr. 1.3 pav.) [11].

Transpenderis
{filsuotas pranesimas)

1.3 pav. ETCS pirmo lygio sistemos iliustravimas [8]

ETCS antrasis lygis — Siame lygyje traukiniai toliau vaZiuoja pagal fiksuotus
blokuojamuosius ruozus, tik ¢ia jau atsiranda GSM-R rySys. Tokiu biidu suteikiama galimybe
traukiniui judéti marSrutu pagal masinisto kabinos monitoriuje matomus virtualius signalus.
GSM-R rySio pagalba galima atsisakyti daugelio stacionariy signaly, kurie perteikiami radijo
rySiu tiesiai i lokomotyvo kabinos sistema. Paliekami tik kontroliniai Zenklai, tokie kaip
privalomieji ir pasienio signalai. Siame lygyje eismas vyksta pana$iai kaip automatinés
blokuotés ruozuose. Taip pat traukinio vientisumo kontrolé uztikrinama bégiy grandinémis bei
apie savo padétj traukinio masinistas radijo blokavimo centrui (toliau — RBC) reguliariai turi
pranes$ti naudodamasis GSM-R rySiu. Transponderiai yra naudojami patikslinti traukinio
kilometraza. Traukinio maSinistui suteikiama informacija apie galima sustojimo ar greicio
mazinimo batinybe, jei priekyje esantis ruozas nebus atlaisvintas. Sioje sistemoje GSM-R kanalu
perduodami duomenys RBC, kuris taip pat gauna ir kitus duomenis i$ lokomotyvo sistemos.
RBC apdorota informacija periodisSkai siuncia lokomotyvo procesoriams, kurie gali reguliuoti

traukinio greitj bei palaikyti saugy intervalg iki kliuties. ETCS antrojo lygmens ruozai yra
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suskirstyti zonomis, kuriy kiekvieng aptarnauja atskiras radijo blokuotés centras (zr. 1.4 pav.)

[12].

T
# o i |:-r
B adaras [ ransponderis

lontrolé

1.4 pav. ETCS antro lygio sistemos iliustravimas

ETCS treciasis lygis yra galutinis ERTMS sistemos kiirimo tikslas. Traukiniy sastaty
vientisumo kontrole idiegta didZiausio patikimumo lygyje, dél to Siame lygyje atsisakoma kelio
uzimtumo kontrolés signaly, Sviesofory, bégiy grandiniy. Traukiniy eismas organizuojamas
sudarant mobilizuotus blokuojamuosius ruozus (toliau — MBR), kurie sudaromi skai¢iuojant
saugy atstuma iki priekyje esan¢io traukinio (Zr. 1.5 pav.). Siame lygyje traukiniai patys galés
aptikti ir perduoti tikslig savo buvimo vieta bei sekti traukinio vientisuma, o tai leidzia dar labiau

sumazinti jrenginiy kiekj ant kelio [11].

Usi oditi IR

1.5 pav. Eismas organizuojamas mobiliaisiais ir fiksuotais kelio ruozais

Tre¢iojo lygio RBC taip pat priskiriama daugiau uzduoc€iy ir funkcijy nei antrajame
lygyje: traukinio stabdymo kelio skai¢iuoklé, intervaly tarp traukiniy kontrolé, eismo grafiko

realizavimo kontrol¢ bei kitos uzduotys, kurios sumazina traukiniy eismo kamscius. Gaunama
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informacija apie viska, kad galéty palaikyti tinkamus atstumus iki kito traukinio. Ir tuo paciu
judantis traukinys zino viska apie savo parametrus bei valdo juos, kad bity saugu iki kito
traukinio. Mobilieji blokuojamieji ruozai nustatomi pagal atstumus, esancius tarp dviejy viena
kryptini judanc¢iy traukiniy, kur kiekvienas lokomotyvas turi jdiegta EUROCAB jranga. Norint
sudaryti mobiliuosius blokuojamuosius ruozus, tai galima padaryti naudojantis tokia Zinoma
informacija: priekyje vaZiuojancio traukinio koordinates X (km), priekyje esancio traukinio ilgis
L (km), savosios traukinio koordinatés Y (km), savasis traukinio stabdymo kelias S = f (v), kai v
— savasis greitis. Pagal §iuos parametrus, kai traukiniai juda kelio kilometry didéjimo kryptimi,

galima sudaryti formule: L=X-Y —L > S [4].

1.2.Blokuojamieji kelio ruozai

Gelezinkelyje naudojant fiksuotus blokuojamuosius ruoZus traukiniy eismas vyksta, kai
traukiniai vienas nuo kito yra nutole bent per vieng blokuojamaji ruoza. Tai reiskia, kad esant net
ir mazam traukiniy grei¢iui nejmanoma sumazinti traukiniy atstumo tarp dviejy ta pacia kryptimi
judanciy traukiniy. Tiesiog saugus atstumas tarp dviejy traukiniy yra reikalingas tam, kad bty
iSvengta susidirimo su priekyje esanciu traukiniu, kol Sis sustos jam skirtoje vietoje. Mobiliy
eismo ruozy sistema leidzia traukiniams judéti ne pagal nustatytus blokuojamuosius ruozus,
kuriy ilgis gali buti iki keliy kilometry, o pagal kiekvieno traukinio grei¢io ir saugaus sustojimo
atstumo intervalus, kurie perskai¢iuojami pastoviai gaunat duomenis i$ judancio traukinio.
Naudojant mobiliy ruozy sistema vienoje atkarpoje galima sudaryti iStisg traukiniy grandine,
kurie juda saugiu atstumu vienas nuo kito, taip pagerindami ne tik atvykimo laika, bet ir
palengvinantys prasilenkimus. Viena kryptimi judantys traukiniai sudaro savo uzimamga pozicija,
kuri kiekvienam yra reikalinga saugiai judéti nusibréZiant savo priekyje bei gale saugius ruozus,
i kuriuos kiti traukiniai negali patekti. Sie ruozai vadinami saugaus atstumo zonomis. Sios zonos
priklauso nuo traukinio stabdymo kelio, kurj atitinkamai sudaro traukinio greitis, sastato ilgis bei
kelio atkarpos salygos. ApskaiCiuoti Siuos parametrus sistema turi gauti patikima informacija
apie traukinio padétj, Sis veiksmas bus patikétas kelyje jrengtiems transponderiams, GSM-R
sistemai bei GPRS. Traukinio sistema nuolat patikslina savo esamg pozicija esamu laiku ir
siuncia ja su kita informacija, pvz. greiCio, krypties ir kitus borto kompiuteryje Zinomus
duomenis iSorinéms eismo valdymo sistemoms. Kiekviename transponderyje, irengtame ant
kelio, gali biiti jkelta informacija ir perduota traukiniui apie ruoze leisting greitj, kokiu greiciu
jam judéti, kad saugiai pasiekti tikslg neprisivejant priekyje esancio traukinio. Tokiu budu

traukiniai gali vaziuoti arti vienas kito, nepaliekant dideliy fiksuoty blokuojamyjy atstumy [11].

Kad buty galima geriau suprasti skirtumg tarp blokuojamyjy ir mobiliyjy kelio ruozy,

apzvelgiamas Zemiau pateiktas pavyzdys.
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1.6 pav. Eismas blokuojamaisiais 200 metry ruozais

1.6 paveiksle (Zr. 1.6 pav.) matoma, kaip vyksta traukiniy eismas blokuojamaisiais kelio
ruozais kas 200 m. Traukiniui A, judan¢iam 60 km/h, privalu sustoti prie Nr. 2 raudono
Svisoforo, kuris signalizuoja, kad pravaziuoti draudziamajj signalg negalima, nes traukinys B
neatlaisvino reikiamo ruozo. Traukiniui A pravaziavus $viesoforo draudZiama Sviesoforo signala
bus panaudoti avarinio stabdymo stabziai, kuriuos panaudojus traukinys bus sustabdytas iki kito
ruozo. Saugus atstumas tarp traukiniy turi i§likti nemaziau kaip vienas blokuojamasis ruozas.
Sioje sistemoje taukiniui A nebus leista pajudéti tol, kol traukinys B visiskai neatlaisvins 3

blokuojamojo ruozo — tai puikiai iliustruoja 1.7 ir 1.8 paveikslai (zr. 1.7, 1.8 pav.).

Saungus atstumas tarp
g - .

60 lamfval. ‘Stabgi}'mn atstumas _Laiﬂ-'as mozas

- friﬁk?n}'s B

1 2 3 4

<+ 200m —>=<— 200m —>

1.7 pav. Eismas blokuojamaisiais 200 metry ruozais

Isivaizduokite, kiek traukiniui A reikéty laukti, jei blokuojamojo ruozo ilgis bty 1,2 ar
2,5 km ilgio. Tuomet traukinio marSrute atsiranda privestiniai stovéjimai stotyse arba bus
ribojamas ruozo greitis tam, kad traukiniui nereikéty ilgai stovéti ir nebiity iSkraipomi eismo
grafikai iki kol atsilaisvins blokuojamasis ruozas. Ir néra svarbu, kokio ilgio traukinys ir kiek

blokuojamojo ruozo jis uzima — kol nebus pilnai atlaisvintas ruozas, kiti traukiniai judéti negali.
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1.8 pav. Eismas blokuojamaisiais 200 metry ruozais

Eismas blokuojamais kelio ruozais efektyvus ten, kur naudojami vienodo ilgio sastatai ir
optimalls blokuojamieji kelio ruozai bei iSlaikomas vienodas greitis. Tac¢iau jei ruoze traukiniy
sastaty ilgis bei greitis skirtingi, tuomet susidaro nemazi laiko tarpai, kuriy metu traukiniai
privalo stoveti, kas, Zinoma, kainuoja nemazus pinigus. Sparciai tobuléjant technikai ateityje turi
biti atsisakyta blokuojamuyjy kelio ruozy sistemos ir pereita prie mobiliyjy kelio ruozy, kurie
Zymiai sumazina sgnaudas, traukiniy prastovas bei atstumus tarp dviejy ta pacia kryptimi

judanciy traukiniy, taip pagerindami traukiniy intensyvuma [2].

1.3. Mobilieji eismo ruozai

Panagrinékime eismag mobiliaisiais kelio ruozais, kai idiegus ETCS 3 lygi bus atsisakoma
stacionariy kelio Zenkly, kurie turi atitikti saugius gabarito atstumus. Svarbiausias Sio lygio
bruozas ir aspektas, lyginant su blokuojamaisiais kelio ruozais, yra tai, kad eismas vykdomas ne
tam tikrais nustatytais atstumais suskirstytais kelio ruozais, o realiu laiku jvertinant esama
traukinio padétj marsrute. Si sistema grindZiama realiu laiku apskai¢iuojant traukinio greitj. Jei
traukinys juda dideliu grei¢iu, saugus atstumas iki priekyje esancio traukinio bus tiesiogiai
proporcingas jo stabdymo keliui, pridedant apie 50 metry atsargos koeficienta. Pvz.: Jei
traukinys juda 160 km/val. grei¢iu, jo atstumas iki kito traukinio bus apie 3300 metry, o judant
100 km/val. greiciu atstumas iki priekyje esancio traukinio turéty biiti apie 1300 metry. Taigi, jau
nebelieka nustatyty eismo ruozy sistemos, o eismas vykdomas gaunat realiu laiku esama padéti

apie traukinius [12]. Tai puikiai iliustruoja 1.9 paveikslas (zr. 1.9 pav.).
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1.9 pav. Atstumas tarp dviejy traukiniy, kai eismas organizuojamas mobiliais kelio ruozais

Atsizvelgiant 1 Siuolaikines technologijas ir eismo intensyvumo organizavima, kai
reikalaujama didesnio traukiniy pralaidumo, eismas blokuojamaisiais kelio ruozais tampa

atgyvenusia sistema, kuri nebesugebeés priimti ir igyvendinti ateities alternatyvy [13].

Traukiniy intensyvumui nemazai jtakos turi ir automobiliy srautas, kadangi ne visada
pavyksta nutiesti gelezinkelio ruoza, kuriame nebiity pervazy. Traukiniy eismas negali buti
organizuojamas neatsizvelgiant j automobiliy srauta per pervazas, nes esant dideliam traukiniy
intensyvumui automobiliy srautas bus sutrikdytas. Norint jvertinti automobiliy srautg ir tinkamai
apskaiciuoti jy sugaiStama laika, kuris reikalingas pervaziuoti pervaza, bitina apzvelgti gatveés
sankryZy pravaziavimo laiko skaiciavimus.

1.4. Gatvés pravaziavimo laiko modeliavimas
Gatvés (susviesoforais reguliuojamomis sankryZomis) pravaZiavimo laikas
kurj sudaro 4

Gatve Gy, kurios ilgis yra [, , pravaZiuojama vidutiniSkai per laika 7

U'? jj?

dedamosios:

1) r,? - laikas, reikalingas nuotoliui /; jveikti, vaZiuojant be sustojimuy;
2) r;’a - laikas, sugaistamas stabdant prie draudziamyjy $viesoforo signaly;

t : v . . “e oy e .
3) r,j- - laikas, sugaiStamas stovint prie draudziamyjy $viesoforo signaly;

4) 73" - laikas, sugaistamas jsibégéti po sustojimo iki greicio v, :
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(] sta st gr
T= Tyt Ty T (1.1)

Bendruoju atveju laikas rg apskai¢iuojamas naudojant formule:

/

= Vk: Vi 2y, (6)>0.

i

% Vi—i (1) ’
Sioje formuléje kintamasis ¢ rodo, kad paros bégyje greitis gatvéje gali kisti.

Cia k — gatvés atkarpos tarp dviejy gretimy sankryZy (ar regulivojamy peréjy) indeksas;

v, — didZiausias leistinas greitis. /, ; ir v, ,(t) — gatvés G;; k-osios atkarpos ilgis; v, ; (¢) —

greitis gatvés Gj; k-oje atkarpoje.
VaZiuojant pastoviu greiciu v (¢),

I..
0_ i
e (1.2)
R0

Laikas r;’_p sugaiStamas dél to, kad, pasirodzius zaliam signalui, prie Sviesoforo ne
pirmoje vietoje stovinti transporto priemoné negali iSkart pradéti vaziuoti: ji turi palaukti, kol
pajudés pirmesné transporto priemoné. Cia Zenklia jtaka turi vairuotojy reakcijos laikas:
paskesnés transporto priemonés vairuotojas sureaguoja ] pirmesnés transporto priemoneés

pajudejima per 0,2 s — 1,5 s (vidutiniskaiz, ). Taigi,

st _ _st-r st—p
T =Tttt (1.3)

Stovéjimo prie raudono $viesoforo laiko vidurkis:

’ Traud
St—r | _ st—r st—r st—r
Ml | = e P e e (1.4)
0
.. R e s o ..
Cia P,, = —<4 _ reiskia tikimybe, kad teks sustoti prie raudono $§viesoforo
T:al +Tmud

ziburio;

20



Psia (r,j-t_r) = — salyginés tikimybés, kad sustojus prie raudono Sviesoforo teks

raud

laukti Zalio Ziburio laika r;’_r €[0, 7,4 ], tankio funkcija (tokj pavidalg ji jgauna dél to, kad

laukimo prie raudono Ziburio laikas pasiskirsto tolygiai laiko intervale [0, 7., ])-
Ista¢ius konkrecias tikimybiy iSraiSkas, gaunama:

2
Mz | = Trwa (1.5)
’ 2(T +Taud)

zal 7

Jeigu eismo intensyvumas yra 7, (f) , tai eismo dalyviui stovint ir laukiant Sviesoforo Zalio

St—r

ziburio laikg r;’_r €[0, T,4q] pries §i eismo dalyvi bus sustoje 7, (¢) (Tmud -7 ) transporto

priemoniy. Tai reiskia, kad jam pajudéti i$ vietos, kai pasirodé zalias Sviesoforo signalas, prireiks

dar 7,/ =7, n, (1) (Tmud - r;’_r) sekundziu. Sio laiko vidurkis yra

T..T T
zal* raud + raud j . (1.6)

M Si=p | — y
|.TU J Ty © [Tzal +Traud 2(T_-a/ +T;aud)

Tokiu budu laiko, sugaiStamo stovint prie §viesoforo draudziamojo signalo, vidurkis

2

T T T
zal” raud + (1 + z, nij (f)) raud . (17)
T. 2(T:al + Traud )

zal raud

Mz |= 2, ny0)

Tenka pastebéti, kad daznai tenka sustoti netgi prie Sviesoforo leidZiamojo (zalio)
signalo. Taip atsitinka kai ,,pasivejama‘™ prie sankryzos buvusi eileé, kuri, pasirodzius zaliam
signalui, dar nebtina visa pajudéjusi (dél to, kad paskesnés transporto priemonés vairuotojas

sureaguoja j pirmesnés transporto priemongés pajudéjima su didesniu ar mazesniu vélinimu).

Laikas 7}, . nuo Zalio signalo pasirodymo iki paskutinés eiléje stovéjusios transporto
priemongs jsibégéjimo yra isreiskiamas formule Ty, =7,n;() g + 7). (1.8)

Toliau dél paprastumo paskutinés eiléje stovéjusios transporto priemonés
isibégejimo laikas z';]g-’r yra nevertinamas, kadangi paskutinei stovéjusiai eil¢je transporto

priemonei pajudéjus, paskui ja vaziuojanciai transporto priemonei uztenka tik pristabdyti (o ne

visiskai sustoti). Taigi,

Ty:=1,n;() Tpua- (1.9)
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Laikas T

- eile ,prisivejan¢ioms™ transporto priemonéms yra ekvivalentiskas

$viesoforo raudono signalo prailginimui.

Konkre¢iam eismo dalyviui, ,,prisivijusiam™ eile jau prie Sviesoforo Zalio signalo,

tenka laukti z‘” © sekundziy. Laukimo laiko z‘” vidurkis skai¢iuojamas pagal formulg,

analogiska formulei (1.5):

St—z _ ( r t(t))z ra
M[Tij ] B 2(T'jal +Tmud) (110)

Tokiu bidu, jvertinus laika, sugaiStama eismo dalyviui ,,prisivijus® eile r“ -
laiko, sugai§tamo stovint prie $viesoforo, vidurkis M [t;’] gaunamas papildzius formule (21)

démeniu M l o= ‘J:

7T (+r n, (0 +( (’))Z)T
Mt_s_t = (1 zal” raud 4 rij Lty raud . L1
[IJ] ‘ nlj()T_-a]'i'Traud 2(T'al+Traud) ( )

Laikas, sugaiStamas stabdant ir jsibégéjant, skai¢iuojamas remiantis Siais

samprotavimais:

1) stabdymo ir jsibégéjimo pagreiciai laikomi vienodais ir priklausanciais nuo
automobilio techniniy charakteristiky. Sie pagreigiai skirtingiems automobiliams miesto

salygomis biina nuo 2 m/s* iki 4 m/s*. Vidutiniskai priimama a = 3 m/s” ;

2) stabdymo bei isibégéjimo rezimai (prie vieno Sviesoforo draudzianciojo signalo)

a

trunka: ¢ = ¢ = =7, (1.12)
3) prie vieno Sviesoforo draudzianciojo signalo stabdymo bei jsibégéjimo rezimu
transporto priemoné nuvaziuoja:

=g = def et} dlef 8 (1.12a)

2 2 2

Tokiu biidu vienas sustojimas prie Sviesoforo transporto priemonés pravaziavimo
sg
l; =21 s v; (2)
v; (?) a

gatve G laikg prailgina iki dydzio r;« = R (1.13)
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1, -2

Sioje formuléje yra trys démenys. Pirmasis démuo reiSkia laika,

v, (0)

sugaiStama vaziuojant pastoviu grei¢iu v, (#). Tokiu grei¢iu nuvaZiuojamas atstumas, gautas i$

gatves ilgio /.., atmetus stabdymo prie§ raudong Sviesoforo signalg (arba ,,prisivijus™ eile) ir

i
jsibégéjimo po §io sustojimo kelia, kuris yra [/ + [8 =2/]%",

Antrasis formulés (1.13) démuo isreiskia laika, sugaiStama vaziuojant stabdymo ir
greitéjimo rezimais. Kadangi stabdymo ir greitéjimo pagreiciai laikomi vienodais ir pastoviais,
Siam laikui apskaiiuoti taikoma tolygiai kintan¢io judéjimo formulé v = vy + at. Sia formule ir

grindziama antrojo formulés (1.13)démens forma.

Treciasis formulés (1.13) démuo yra stovéjimo prie raudono $viesoforo signalo

laikas, kurio vidurkis iSreiskiamas formule (1.7).

Ketvirtas démuo yra stovéjimo laikas ,,prisivijus® eilg.

T.,..+T, .
Taciau reikia pastebeéti, kad stabdymo—ijsibeégejimo procediiros tikimybe yra P, = %
zal + raud
Arba, jvertinus (1.9),
l+7.n, (¢
Rm::( O - (1.13a)
T:a/ + Traud

Pasinaudojus $ia teorija ir pakeitus kai kuriuos kintamuosius bus galima apskai¢iuoti
automobiliy srautg per pervazg. Taip pat pagal gautus rezultatus jvertinti kokia jtakg traukiniy
intensyvumas turés automobiliy srautui per pervaza. Ivertinus automobiliy judéjimg per pervazas
ir jvertinus traukiniy srautus galima biity jvertinti, kiek automobilis uztruks pervaziuoti pervaza.

Sie paskai¢iavimai gali biti pritaikyti bendrai analizei.

1.5. Stabdymo kelio skai¢iavimas
Kiekvieno blok-ruozo ilgis turi biti ne mazesnis nei pusé¢ stabdymo kelio, skirto
nustatytai vietai, atlieckant pilng paprastg stabdyma ir vaziuojant maksimaliu grei¢iu, taciau ne
didesniu kaip 160 km/h keleiviniams ir 120 m/h prekiniams traukiniams; be to, turi biiti ne
mazesnis nei pusé stabdymo kelio ilgio, panaudojant staigyji stabdyma su nurodytais greiciais
(120 M 80km/h), atsizvelgiant j kelig, kurj nuvaZiuoja per laika, biiting dél automatinés

lokomotyvo signalizacijos ir autostopy jrenginiy suveikimo traukinio stabdymo sistemoje [14].
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Laikoma, kad stabdymo kelias S turi dvi dedamasias: stabdziy paruosimo kelig (kelias,

kurj traukinys nuvaziuoja, kol paruoSiami stabdziai ir pradedama stabdyti) AS ir tikrojo

stabdymo kelig S,:
S=45+ S
(2.1
Priimama, kad
AS=0,278 v, .
(2.2)
Cia v, — traukinio greitis [km/h] prie$ pradedant stabdyti;
1, — stabdziy paruoSimo laikas [h].
Prekiniams traukiniams, kuriy ilgis yra iki 200 asiy,
10i
f,=7-—2 |
bst
(2.3)

llgiems prekiniams traukiniams (kuriy ilgis yra nuo 200 aSiy iki 300 aSiy) ir keleiviniams

traukiniams skai¢iavimo formulés pateikiamos kitokios.

Formuléje (2.3) i, yra santykinis pasiprieSinimas, priklausantis nuo kelio nuolydzio ir

kreiviy spindulio.

=Wt (2.4)

Sioje formuléje w; — kelio nuolydis (matuojamas %) ir ikalnei imamas su .+

zenklu, o nuokalnei — su ,,-* Zenklu;

y =700 Ly
R I (2.5)
Cia R — kreivés spindulys [m];

[, —kreivés ilgis [m];

[ — traukinio ilgis [m].
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Formuléje (2.3) b,, yra santykiné (lyginamoji) traukinio stabdymo jéga, t.y.,

stabdymo jéga, tenkanti 1 tonai traukinio svorio. b, isreiskiama formule:

, _ 2B

st Q
(2.6)

Cia  XB,—suminé visy stabdZiy trinkeliy stabdymo jega;
Q — traukinio svoris.

Suminés stabdymo jégos analitinis aprasas yra pakankamai sudétingas.

Tarp rato bandaZzo ir stabdziy trinkelés, kuri ] bandaza spaudziama jéga K atsiranda trinties

jéga By, isreiskiama formule:
Bi=Ko, , (2.7)

kurioje ¢, — trinties koeficientas slystant tarp trinkelés ir bandazo.

Remiantis elementariais mechanikos désniais, galima ijrodyti, kad vienos trinkelés

stabdymo jéga
Bi=Bi=Kg, . (2.8)
I§ formuliy (2.6) ir (2.8)gaunama:
9.0 K
bst = kg = O ;
(2.9)
Dydis
K
;= 2K
o
(2.10)

yra vadinamas stabdymo trinkeliy spaudimo jégos koeficientu.

Jégy diagrama rysiui tarp trinkelés spaudimo jégos K ir trinkelés stabdymo jégos B,
paaiskinti
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Kartais b,, patogu isreiksti kG/T. Tokiu atveju formulé (2.10) jgyja pavidala:
b,, =1000¢, ¢ [kG/T], 2.11)

Trinties koeficientas ¢, nuo trinkeliy tipo, trinkelés spaudimo jégos K ir traukinio greicio

Ketaus trinkeléms:

_ 9.6K+60 v+100
80K +100 5v+100

Dr

(2.12)
Sioje formuléje greitis v turi biti ireikstas km/h, o trinkelés spaudimo jéga K — tonomis.

Trinkeléms su padidintu fosforo kiekiu ir kompozicinéms trinkeléms formulés kintamieji

surasomi pagal jy charakteristikas.

Formulés (2.9)- (2.12) yra nepatogios praktiniam naudojimui: atskiry vagony sgstate
stabdymo trinkeliy spaudimas j raty bandazus K yra skirtingas. D¢l to praktikoje naudojama

skaiciuotina (redukuota) stabdymo jéga K;. Pagal §i metoda skaiciuojamasis trinties koeficientas
¢;, randamas priémus, kad K,;; = 2,7 T ketaus trinkeléms. Tai yra keturasio vagono trinkelés

spaudimo i bandaza, esant pakrauto ir tus¢io vagono stabdymo rezimams, vidutinés reikSmes.
Ketaus trinkeléms

v+100 (2.13)

=027 :
Pis 5v+100

Operuojant skaiCiuotinémis K ir ¢, reikSmémis, formulés (2.12) (2.11) ir (2.11)
(2.10) jgauna kitokius pavidalus:

b, =1000¢,, £, [KG/T];
(2.14)

0 (2.17)

kur K, =K P~ 2,22K 16K +100 ketaus trinkeléms;

D 80k +100
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¢, vadinamas apskaiciuotuoju trinkeliy spaudimo koeficientu ir yra vienas

pagrindiniy traukinio stabdziy reguliavimo parametry, kurio reik§mes priklausomai nuo traukinio

kategorijos reglamentuoja GeleZinkelio riedmeny stabdZiy naudojimo taisykles.

Formulé¢ (2.14) yra viena svarbiausiy ne tik traukinio stabdymo kelio
skaiCiavimuose, bet ir aplamai traukinio dinamikos skai¢iavimuose. Tikrasis stabdymo kelias Sy

skai¢iuojamas pagal formule:

R 500(v2 —v2,)

i=0§(bt + Wy +ic) -

(2.16)

Sioje formuléje n — skaicius intervaly, j kuriuos dalijamas grei¢iy diapazonas (vo —
0), pakei¢iant integravimo (pagal greitj v) ,,laiptuotos aproksimacijos™ procediira (norint gauti

pakankama tiksluma, rekomenduojama » parinkti taip, kad (v;— vi+;) < 10 km/h);
v; — traukinio greitis (km/h) i-ojo skai¢iavimo intervalo pradzioje

V;,; — traukinio greitis i-ojo skai¢iavimo intervalo gale, lygus grei¢iui (i+1)-ojo
skai¢iavimo intervalo pradzioje;

vo — traukinio greitis prie§ stabdyma;

v = 0 — greitis sustojus;

& - ,vienetinés jégos™ pagreitis, jvertinus besisukanc¢iy masiy inercija;

by randamas pagal formule (2.12), kurioje v — v, = Vi +2Vi+1 ;

kelio nuolydis i, ;
W, — pasiprieSinimo traukinio judéjimui santykinis koeficientas [kG/T].

Dydis & yra laisvo kritimo pagreitis, iSreikstas km/h?, kuri skaiGiuojant yra
ivertinamas besisukan¢iy masiy (visy pirma, asiraciy) koeficientas y. Dydi & galima iSreiksti

(3600)>

—=———— =120 [km/h’]
(1000)*(1+7)

tokia formule: £=981

Praktiniuose skai¢iavimuose keleiviniams ir prekiniams traukiniams y= 0,06.
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PasiprieSinimo traukinio judéjimui santykinis koeficientas priklauso nuo daugelio faktoriy:

riedmeny formos, kelio konstrukcijos, vagony guoliy tipo (slydimo ar riedé¢jimo guoliai) ir t.t.

w, iSreiskiamas empirinémis formulémis [15].

Traukiniy eismas yra sudétingas ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje. Traukiniy
jud¢jimas turi biiti darnus, vientisas procesas, kuriame susijungia visos grandys, susijusios su
eismu, pradedant nuo stociy padaliniy darbuotojy, lokomotyvy bei jy jrangos ir baigiant bene
svarbiausiu — traukiniy eismo grafiku. Grafikas turi uztikrinti reikiamas keleiviy bei kroviniy
apimtis ir eismo saugumag susijusi su jais. Tinkamai iSnaudoti sastaty panaudojimg ir kitus
gelezinkelio eismui svarbius aspektus [16]. Perzvelgus $ig teorija reikéty pabrezti, kad stabdymo
kelias priklauso ne tik nuo stabdymo jégos trinkeliy ir kity kriterijy, taciau prie viso to reikia
pridéti stabdziy paruoSimo laikg. Kitaip tariant, reikia nepamirsti, kad traukinio reakcija |
stabdymo signala bus pavéluota. Kol stabdziy sistema pasiruo$, traukinys jau bus paZeides
saugaus atstumo nuotolj iki kito traukinio. ISsamiau Siuos skai¢iavimus bus galima panagrinéti

antroje darbo dalyje.
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II.  GELEZINKELIO RUOZO PRALAIDUMO TYRIMAS

2.1.Grafiko sudarymas ir vaizdavimas

Siuo metu eismo grafikai sudaromi ir atvaizduojami lygiomis linijomis i§ stoties A i
stoti B (Zr. 2.1 pav.). Jame horizontaliai Zymimos stoc¢iy, i§leidziamyjy ieSmy ar kity kelio
punkty asys. Vertikaliai — laikas. Valandos paZymétos iStisinémis linijomis, pusvalandziai —
punktyrinémis, o deSimties minuciy intervalai — plonomis linijjomis. Istriza linija Zymima

traukinio eiga.
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2.1 pav. Traukiniy eismo grafikas [18]

PraktiSkai grafikai braizomi nurodant traukinio iSvykimo i$ stoties A ir atvykimo 1 stotj
B laika, jvertinant vidutinj ruozo greiti. Sio darbo pasiiilymas — modernizuotame geleZinkelyje

su mobiliaisiais kelio ruozais naudoti tikslia kreive atvaizduota traukinio grafika.

Modernizuotame geleZinkelio ruoze, kuriame eismas turéty vykti mobiliais ruozais, galima
ivertinti greicio pokycius traukiniui vaziuojant tarpstociu. Tikslesnis grafikas gali biiti pritaikytas
Sio darbo analizei. Patikslintas grafiko matematinis programinis kiirimo jrankis gali buti
laikomas matematiniu modeliu. Matematiniu modeliu sudarytame grafike, kuriame galime
atvaizduoti atstumus tarp traukiniy esamu laiku, bus taip pat matomas tikslesnis traukinio
isigreitéjimas, paskaiciuotas saugus stabdymo atstumas, kuriame ruoze kokiu greiciu traukinys
vaziuoja, atstumas iki kito traukinio. Visi $ie esminiai parametrai yra svarbiis norint palaikyti
saugius atstumus tarp viena kryptimi judancéiy traukiniy. Anksc¢iau minétame grafike taip pat
galime matyti §iuos parametrus, taciau niekas neskaiciuoja atstumy tarp traukiniy kiekvienam
eismo ruozui, kg modernizuotame ruoze bus galima matyti. Tadiau kai eismas vyksta fiksuotais
ruozais, atstumas tarp traukiniy yra tiesiog fiksuotas atstumu, i§ kurio yra sudaryti blokuojamieji
ruozai. Ir tai reisSkia, kad neatsilaisvinus saugiam ruozui traukinys negali vaziuoti toliau. Kai
kalbame apie eisma mobiliaisiais kelio ruozais, traukiniai judeéti vienas paskui kita gali saugiu

atstumu, kuris susideda i§ jvairiy parametry. Pagal juos apskaifiuojame traukinio stabdymo kelig
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bei jy paruosimo laikg. Gauname atstumus, kuriais gali judéti vienas paskui kita neatsizvelgdami

1 jokius uZimtumus ar blokuojamuosius atstumus. Siame eisme svarbiausias yra atstumas iki

traukinio bei priekyje esancio traukinio greitis. Tuomet, norint gauti mobilius atstumus, turime

jvertinti traukinio jsigreitéjima. Sis parametras priklauso nuo traukinio svorio, jo sastato ilgio bei

galingumo.
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2.2 pav. Traukinio pagrei&io 0,8 m/s” grafikas

Dazniausiai literatiiroje pateikiami jsigreitéjimo pagrei¢iai yra 0,8 m/s” keleiviniams bei

0,6 m/s* prekiniams traukiniams. Sie skaiGiavimai buvo atlikti norit sudaryti tikslesnj traukinio

judéjimo vaizdavima [4].
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2.3 pav. Traukiniy jveikiamo kelio grafikas
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2.3 paveiksle (zr. 2.3 pav.) pavaizduotas prekinio traukinio jsigreitéjimas. I$ grafiko galime
nustatyti, kad traukinys nuo 0 km/val. iki 160 km/val. isibége¢ja per 56 sekundes. Turint §iuos
paskai¢iavimus, atliktus Matlab programa, visus isigreité¢jimus nuo stoties galime jvertinti daug
tiksliau. Tikslesnis grafikas gali biiti pritaikytas pravaziavimo trukmés analizei, ruoZo uzimtumo
analizei bei jvairiy eismo situacijy analizei. Turédami tokj grafiko atvaizdavima, sudaryta
matematiniu—programiniu budu, galime pasirinktu tikslumu jvertinti ir numatyti, kaip kurioj
vietoj kuris traukinys keicia savo greitj, priklausomai nuo to, kas tame ruoze jam sudaro klittis
ar kitas priclaidas didinti arba mazinti greiti. Sis grafikas, realizuotas programinémis-
matematinémis priemonémis, gali biiti laikomas modernizuoto gelezinkelio ruozo pralaidumo

analizés tyrimo modeliu.

Siuo darbu taip pat gali biti patikslintas ir traukinio sustabdymas. Kadangi egzistuoja
traukinio greic¢io skaiciuoklé, kuri, ivertinus pradini greitj ir kitus parametrus (Bagdono
skai¢iavimai), leidzia apskaiciuoti traukinio stabdymo kelio ir grei¢io kitimo trajektorija

stabdymo proceso metu.

Stabdymo atstumas
3500
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2500
2000 /

1500
1000
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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2.4 pav. Apskaiciuota stabdymo kelio priklausomyb¢ nuo greicio

Apskaiciavus stabdymo kelio priklausomybe nuo greicio, galima numatyti, kokiam
atstumui likus (iki priekyje esancio traukio arba iki numatyto sustojimo tasko) reikéty pradéti
traukinio stabdyma. Prekiniy traukiniy vidutinis stabdymo pagreitis naudojant sustiprintg ir
staigyji stabdymus apytiksliai lygus 0,4 m/s>, o keleiviniy 0,9 m/s’, tadiau tiksliai suskaiGiuoti
galima remiantis anks¢iau minétuose skyriuose pateikta stabdymo kelio skai¢iavimo teorija [4].
I8 Sio (Zr. 2.4 pav.) grafiko galima matyti, kad traukiniui judant 100 km/val. grei¢iu sustabdyti iki

0 km/val. prireiks 1333 metry, atitinkamai vaziuojant 160 km/val. grei¢iu stabdymo kelias bus
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3306 metrai. Jei stabdoma ne iki 0 km/val., o tik pristabdoma, tada stabdymo proceso laikg ir

kelig suskaiciuoti galima remiantis anksc¢iau pateikta stabdymo kelio skai¢iavimo teorija.

Greitis

Kmval. Stabdymo kelias, metrais
160 3306,27
150 2937,17
140 2851,38
120 1917,97
100 1333,12
80 843,72
60 464,02
40 201,98
20 543

2.5 pav. Stabdymo kelio lentele

Pateikta stabdymo lentele (Zzr. 2.5 pav.) gali biiti sudaryta mazesniems greifio
intervalams ir tuomet stabdymo kelias gali buti apskai¢iuojamas didesniu tikslumu. Turint §iuos
duomenis galime numatyti, kada traukinys turi pradéti stabdyti. Taip pat $is stabdymo atstumas

padés nubraizyti ir nustatyti tikslesnj traukiniy judéjimo grafika mobiliaisiais eismo ruozais.
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2.6 pav. Traukiniy judéjimo kreivés prie skirtingy greiciy
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Kadangi mobiliuose ruozuose palaikomas atstumas iki traukinio galo, stabdymo
atstumas ir bus tas atskaitinis atstumas, kokiu traukiniai gal judéti vienas paskui kitg. Todél Sio
darbo eigoje pasiiilyta id¢ja grafike pavaizduoti traukinio pradzig ir galg atskiromis linijomis (Zr.

2.7 pav.).
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2.7 pav. Grafike pavaizduota traukinio pradzia ir galas atskiromis linijomis (pavaizduoti grafike

keliose vietose, traukio ilgj /,, = 800m)

I§ grafiko galime matyti, kokiu laiku iSvyko traukinys i§ stoties, kokiu atvyko; taip pat
tiksliai pavaizduotas visas traukinio ilgis konkrec¢iose koordinatése. Kadangi traukinio ilgis gali
buti iki 500 asiy, deél to buty svarbu matyti grafiskai pavaizduotya traukinio ilgi visose
koordinaciy sistemose. Sutartinis vagony ilgis naudojamas 14 m maksimaliai iki 61 vagono

viename sastate [17].

I§ grafiko (Zr. 2.7 pav.) galime matyti, kokiu laiku iSvyko traukinys i$ stoties, kokiu
atvyko, kurioje vietoje traukinys buvo kiekvienu kelionés laiko momentu bei tiksliai pavaizduoti
traukinio ilgj grafike. Matoma, kad traukinio priekiui iSvaZiavus i§ stoties, paskutiné sastato dalis
iSvyksta i3 stoties veliau ir i kitg stoti atvyksta skirtingu laiku. Atitinkamai galime pavaizduoti ir
antrg traukinj, kuris judés saugiu atstumu iki priekyje vaziuojancio traukio galo. Jis reguliuos
savajj greitj ir aktyvuos stabdyma, atsizvelgdamas j atstumg iki priekyje vaziojancio traukinio

galo.

Turi biiti numatytas tikslus atstumo tarp traukiniy palaikymo algoritmas. Atstumg tarp
viena kryptimi vaziuojanciy traukiniy sudaro saugaus traukinio stabdymo kelio atstumas ir 50
metry atsargos konstanta. Tokj atstumg traukinys, reaguodamas j priekj esancio traukinio greicio
(arba atstumo iki jo) pokycius, turi palaikyti, kad i§vengty avaringy situacijy. Tada, priekiniam
traukiniui neplanuotai sustojus, i$ paskos vaziuojantis traukinys sustos likus 50 metry iki
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priekinio traukinio galo. Kadangi vaziuojant traukinio greitis kinta laiko bégyje, tai ir stabdymo
kelio atstumas kinta priklausomai nuo grei¢io. Norint jvertinti stabdymo kelig reikia gauti
priklausomybe tarp grei¢io ir stabdymo kelio. Sio darbo apimtyje ta priklausomybe jvertinama
naudojant Matlab sudarytu matematiniu modeliu. Stabdymo priklausomybé nuo traukinio greicio
pavaizduota 2.8 paveiksle (Zr. 2.8 pav.). Punktyrine linija pavaizduotas traukinio stabdymo
kelias ir kaip jis keiciasi, priklausomai nuo traukinio jud¢jimo greicio. Analizuojamas prekinis

traukinys, kai l;= 800 m, greitis 100 km/val. bei stabdymo kelias 1333 metrai.

Traukinio parametrai
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2.8 pav. Stabdymo priklausomybé nuo traukinio greicio

Stabdziams reikia paruo$imo laiko, todé¢l traukinio stabdziai suveikia ne iSkarto po
komandos stabdyti. Stabdymo kelio skai¢iavime jau yra jvertintas kelias, pravaziojamas
besiruosiant stabdyti. Laikoma, kad stabdymo kelias S turi dvi dedamasias: stabdziy paruosimo
kelig (kelias, kurj traukinys nuvaziuoja, kol paruo$iami stabdziai ir pradedama stabdyti) AS ir

tikrojo stabdymo kelig S;:

S=AS+Sy 2.1
Priimama, kad

AS=0,278 vol, . 2.2)

v

Cia v, —traukinio greitis [km/h] prie§ pradedant stabdyti;
t, — stabdziy paruosimo laikas [h].
Prekiniams traukiniams, kuriy ilgis yra iki 200 asiy,

104,
=

(2.3)

1,=17

st
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Norint atlikti detalesnius skai¢iavimus, reikéty pasinaudoti pirmoje darbo dalyje apraSyta
Stabdymo kelio skai¢iavimo teorija. Kadangi kiekvieno sastato parametrai yra skirtingi. Darbe
stabdziy paruosimo laiko priklausomybé, pradinio stabdymo greicio, jvertinama naudojant Matlab
sudarytu matematiniu modeliu. Atstumas, pravaziuojamas paruosSiant stabdzius, jvertinamas pagal

paruo$imo laika ir traukinio greitj stabdymo pradzioje.

StabdZiy paruoSimo laikas
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2.9 pav. Stabdziy paruosimo laikas

Pagal Siuos patiektus rezultatus (zr. 2.9 pav.) 100 km/val. vaziuojantis prekinis
traukinys stabdzius paruo$ per 23 s, o per tg laikg pravaziuos 638,88 metrus. NuvaZiuota atstuma
metrais galima gauti proporcingai i$sireiS$kus kintamuosius:

S = Greitis km/h = 3,6

Tai, kad davus komanda stabdyti stabdymas prasideda ne i§ karto, bus aktualu
matematiSskai modeliuojant i§ paskos judancio traukinio stabdyma ir atvaizduojant ji
detalizuotame traukiniy eismo grafike. Stabdziy paruo$imo laikas yra pateikiamas kaip
vélavimas, tai reiskia, kad traukinys priartéjes prie kito traukio pradeda stabdyti, tac¢iau grafiskai
tai bus matoma tik praéjus stabdziy paruosimo laikui (zr. pav. 2.10). Grafike matysis, kad
stabdantis traukinys priartés prie priekyje vaziuojancio traukinio pavojingu atstumu, mazesniu uz
stabdymo kelig. Taciau i§ tiesy tai yra normali situacija, jei traukinys priart¢ja jau gaves
stabdymo signalg, o stabdziai nestabdo, taciau veikia pasiruo$imo stabdyti rezimu. Tada,
pradéjus veikti stabdziams, stabdymo procesas vyks i§ anksto apskaiiuotu désningumu ir

traukinys sustos (arba pasieks reikiamag greitj) i§ anksto numatytoje vietoje ir numatytu laiku.
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2.10 pav. Traukinio stabdymo aktyvavimo ir stabdymo pradZios grafikas

2.10 paveiksle (zr. 2.10 pav.) ties 160 s pazymeétas juodas taskas reiskia, kad traukinio
stabdziai ruosiami. Tik po stabdziy paruo§imo traukinio greitis pradeda mazéti (zalias taskas ties
190 s). Praktiskai prekiniai traukiniai nevaziuoja tokiu dideliu greiciu, taciau, teoriskai norint
apraSyti ir iStirti, visame grei¢io diapazone biitina visus $iuos démenis suskaiciuoti, kad buty
galima braizyti grafikus. I$analizavus traukinio isigreitéjima, stabdyma, sustabdyma bei stabdziy
paruo$imo désningumus, galime tiksliai sukurti ir sudaryti iSsamesnius grafikus mobiliais
ruozais. Taip pat galima detalizuotu modeliu tirti traukiniy pralaidumg ir reakcijg j traukinio
greitio pokyti. Zinoma, toks traukio grafiko braizymas uzima daug laiko ir reikalauja nemazai
paskai¢iavimy. Taciau suprogramavus ir idiegus kelio ir traukinio procesorines sistemas, kurios
gali komunikuoti ir keistis duomenimis, tai tapty traukiniy valdymo sistema. Ji automatiskai
braizyty traukinio eismo grafikus. Taip pat grafiko braizyma reikéty reglamentuoti nustatytomis

taisyklémis, kurios apibrézty aiskius reikalavimus.

2.2.Pralaidumo apskaiciavimas
Prekiniy ir keleiviniy traukiniy pralaidumas apskai¢iuojamas pagal formule, pateikta

Lietuvos gelezinkeliy traukiniy eismo grafiko sudarymo instrukcijoje:

Preik =Nprek + 2€i Ni.;

Nprek - nustatyti prekiniy traukiniy, kurie visg ruoza vaziuoja neperformuojami, eismo mastai;
Ni-kity rusiy traukiniy, kuriy vaziavimo tarpstociais laikas kitos;

Yei - traukiniy trikdzio koeficientas, nustatomas pagal esamo gelezinkeliy pralaidumo

apskaiciavimo instrukcija [18].
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2.3. Pralaidumas ir jo jtaka automobiliy eismui pervazoje

Tarkime, kad ruozu vaziuoja vienodi traukiniai 100 km/h greic¢iu, tuomet, pasinaudojus

jau minétais atstumo ir judéjimo skaic¢iavimais, galima sumodeliuoti jy judéjima tarp tarpstociy.
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2.11 pav. 100 km/val. judanciy traukiniy grafikas

Apzvelgus rezultatus (Zr. 2.11 pav.) galime gauti didelj traukiniy pralaiduma, taciau
Siuose skaiCiavimuose traukiniai iSleidziami kas 50 sekundziy tam, kad traukinys galéty
nevarzomai jsibégéti iki 100 km/val. grei¢io. Tarp traukiniy lieka 1333 metrai, plius 50 metry
stabdymo atsarga. Taigi traukiniai juda 1383 metry atstumu vienas nuo kito. Tokiu daznumu
leidZiant traukinius, per 7 minutes galime isleisti per 8 traukinius. Zinoma, toks intensyvumas
yra teorinis, kuris Lietuvos mastu net nereikalingas. Sunku rasti stotj, kuriai buty poreikis priimti
tiek traukiniy, taciau, kadangi $io darbo tikslas istirti modernizuoto traukiniy ruozo pralaiduma,

biutina atlikti Siuos skai¢iavimus.

Kadangi vieSasis transportas susideda ne tik i§ traukiniy, bet automobiliai taip pat
kursuoja, o nutiesti gelezinkelio bégius be pervazy labai sudétinga, turédami traukiniy ruozo

intensyvuma galime pamodeliuoti, kaip jis gali nulemti automobiliu srautg per pervazas.
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2.12 pav. Traukinio grafikas

Iterpiant teis 6 km atstumu pervaza (Zr. 2.12 pav.) i traukinio marSrutg tarp stociy
galima atlikti dar viena uzdavini. Sio uZdavinio tikslas — istirti, kokia jtaka traukiniy
intensyvumas turi per pervaza judanciy automobiliy srautui. IS pervazy apzvalgos zinome, kad
jos uzsidaro atitinkamai pagal leidZiamo ruoZo maksimaly greitj. Kai ruozo greitis 100 km/val.
(maziausias pervazos ilgis 11 metry), atitinkamai pervaza uzsidarys 833 metrai iki traukinio.
Leidziant traukinius minimaliu atstumu tarp jy (imant, kad traukiniai juda 100 km/val. greiciu, o
atstumas tarp jy 1383 metrai), pervaza bus atidaryta apie 20 sekundziy. Toks trumpas laikas

tikrai stabdys automobiliy eisma per pervazas.
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III. MODERNIZUOTO RUOZO TYRIMAS

Siuo metu rengiamas ,,Rail Baltica* projektas kuriame darbai bus pradéti vykdyti nuo
Lenkijos sienos iki Kauno pirmu etapu. Siame ruoZe bus jdiegta antrojo ETCS lygio sistema,
taCiau esminis skirtumas tarp antrojo ir tre¢iojo lygio yra tik programinis ir antruoju lygiu bus
pasiruosta sistemos per¢jimui i treciaji. Atnaujinus Sias sistemas belieka tik prognozuoti, kada
bus imtasi uzbaigimo darby. D¢l to tyrimo atlikimui ir buvo pasirinktas Siame ruoze esantis

tarpstotis Marijampolé—Kalvarija.

Antroje dalyje pasiiilytg idéja galima naudoti ir patvirtinti panaudojant Siy uzdaviniy

sprendimui:

1. Ruozo pralaidumo tyrimas
2. Pervaza kertanciy automobiliy pralaidumo tyrimas
3. IS paskos vazZiuojancio traukinio T3 atstumo iki priekyje vaziuojancio (eksperimentiniu

biudu uzfiksuoty dinaminiy parametry) traukinio T1 palaikymo tyrimas. Atstumas iki priekyje

vaziuojancio traukinio T1 palaikomas atsizvelgiant j jo grei¢io poky¢ius ir jvertinant i§ pasakos

vaziuojancio traukinio fizinius parametrus (sastato mase, ilgj ir kitas charakteristikas).

3.1. Ruozo pralaidumo tyrimas

Galima istirti traukiniy eismo tarpstodio pralaiduma. Siam tyrimui galima paimti bet
kurj tarpstotj. Atsizvelgiant | ruozy modernizavimo galimybes, pasirinktas tarpstocio (24+753
km) Marijampolé—Kalvarija (39+477 km), kurio ilgis 14,724 kilometry (nuo vienos stoties
ileidziamo §viesoforo iki kito jleidziamo). Siekiant atskleisti pasitilymy esme, tyrimas
supaprastinamas neatsizvelgiant j kelio nuolydzius, jkalnes ir kreives. Atliekant projektinius
skai¢iavimus, kreives ir reljefas gali bti ivertinti ,,traukos skai¢iavimuose™ nurodytu biidu [13].
Tuomet galima sumodeliuoti traukiniy pralaidumg Siuo tarpstofiu. Tarkim, kad traukiniai
vaziuoja mobiliaisiais blokuojamaisiais ruozais, palaikydami saugy atstumag iki priekyje
vaziuojancio traukinio galo. Traukinio ilgis 800 metry. Galima apskaiciuoti, kiek jy tilps i 14,724
km tarpstotj. Kadangi traukinio ilgis 0,8 km, saugus atstumas ir stabdymo kelias judant 100
km/val. grei¢iu yra 1,383 km, stabdZiy paruosimo laikas — 23,35 s, stabdymo laikas — 48 s, esant
0.4 m/s* stabdymo pagrei¢iui. Bendrai traukinio uzimamas ilgis ruoZe 2,183 km. Skaitiavimai

gauti naudojant antroje dalyje aprasytus biidus.
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3.1 pav. Detalizuotas traukiniy 100km/val. eismo grafikas

Taigi, turint tokius traukinius, vaziuojan¢ius 100km/val. greiciu, atlikus matematinj

modeliavima, detalizuojant traukiniy eismo grafika (Zr. 3.1 pav.), matoma, kad kas 50 sekundziy

iSvaziuoja vienas traukinys, tuomet ruozo pralaidumas bus 72 traukiniai per valanda. Tokie 3

traukiniai iSleisti | tarpstot] uzims 6,549 km. Tai reiSkia, kad 14,724 km tarpstotyje tokiy

parametry traukiniy viena kryptimi galima iSleisti 6,7 traukinius. I$leisti traukinius galima ir

dazniau, taciau tuomet ne visi traukiniai pasieks maksimaly ruozo greitj. Tokius skai¢iavimus

idomu atlikti prie skirtingo traukiniy judéjimo ruozu greic¢io, kadangi stabdymo kelias priklauso

nuo traukinio greicio (Zr. 2.5 pav.). I§ antroje dalyje aprasyty skai¢iavimy Zinoma, kad stabdymo

atstumas vaziuojant 160 km/val. grei¢iu yra 3306 metry. Tuomet tokiame tarpstotyje Sie

traukiniai uzims: 3306 m (stabdymo kelias), plius 800 m (traukinio ilgis), plius 50 m (atsargos

stabdymo kelias), gauname 4206 metrus. Tuomet 14,724 km tarpstotyje galima sutalpinti 3,5

traukinio.
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3.2 pav. Detalizuotas traukiniy 160km/val. eismo grafikas Marijampolé — Kalvarija
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Tuomet, jei yra traukiniy, kuriy greitis tarpstotyje 160 km/val., atlikus matematinj
modeliavima, detalizuojant traukiniy eismo grafika, matoma, kad per 100 sekundziy iSvaziuoja
vienas traukinys, tai ruozo pralaidumas bus 36 traukiniai per valanda. Tokie du traukiniai iSleisti

] tarpstotj uzims 8,412 km.

Istyrus ruoZzo pralaidumag nustatyta, kad traukiniy pralaidumas labai priklauso nuo jy
greicio. Jei tarpstotyje traukiniai gali pasiekti 100 km/val. greitj, tuomet ruozo pralaidumas bus
72 traukiniai per valandg (zr. 3.1 pav.). O jei traukiniy greitis bus 160 km/val., tuomet ruozo

pralaidumas sumazéja iki 36 traukiniy per valandg (Zr. 3.2 pav.).

Traukiniy eismo pralaidumas prie pusiau automatinés blokuotés, kai turime 14,724 km
ilgio tarpstotj ir 0,8 km ilgio traukinj, bus 6,44 trauk./val. Prie automatinés blokuotés, kai
blokuojamyjy ruozy ilgis 1,2 km, pralaidumas bus 10,67 trauk./val., o kai blokuojamieji ruozai

po 2,5 km, tuomet pralaidumas bus 9,38 trauk./val.[4].

3.2. Pervaza kertanciy automobiliy pralaidumo tyrimas
Siame tarpstotyje (r. 3.3 pav.) (Marijampolé 24+753 km — Kalvarija 39+477 km) yra
pervaza 28+628 km, kurios intensyvumas viena kryptimi judanciy automobiliy i miestg 280 vnt.

per valanda. Galima pamodeliuoti traukiniy eisma bei automobiliy ir pervazos veikima.
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3.3 pav. Tarpstotyje Marijampolé — Kalvarija traukiniy grafikas per pervaza 28+628 km

3.3 paveiksle (zr. 3.3 pav.) sumodeliuotas dviejy traukiniy eismo grafikas, kai traukiniai juda 160
km/val. grei¢iu. Traukiniy marSrute Marijampolé—Kalvarija raudonai zZymima 28+628 km
pervaza, esanti uz 3875 metry nuo Marijampolés stoties ribos. Si pervaza ir bus naudojama

pervaza kertan¢iy automobiliy pralaidumo tyrimui istirti.

Pervazos uzdarymo momentas priklauso nuo ruozo maksimalaus greicio, dél to tyrimas
bus atliktas prie dviejy ruozo grei¢iy 160 km/val. ir 100 km/val. Kai ruozo greitis 100 km/val.
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(maziausias pervazos ilgis 11 metry), atitinkamai pervaza uzsidarys 833 metrai iki traukinio. Prie
Sio ruoZo greicio pervaza bus atidaryta apie 20 sekundziy. Kai ruozo greitis 160 km/val., tuomet
pervaza uzsidarys iki traukinio likus 1250 metry [13]. Tuomet, turint Siuos duomenis, galima
apskaiciuoti, per kiek laiko tarp traukiniy, judanéiy vienas paskui kita, bus atidaryta ir uzdaryta

pervaza (zr. 3.4 pav.).
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3.4 pav. Traukiniy grafikas su tarpstotyje esancia pervaza

3.4 paveiksle (zr. 3.4 pav.) T1 traukiniui vaziuojant tarpstoiu, pervaza 28+628 km
uzsidarys 98 sekunde traukiniui priartéjus prie pervazos per 1250 metry (pervazos uzdarymas
pazymétas horizontalia raudona linija). Traukinio galui pravaziavus pervaza, ties 144 s pervaza
atsidarys (pervazos atidarymas paZymétas horizontalia zalia linija). Tuomet nesunku
apskaiciuoti, kad pervaza bus uZsidarius 46 sekundes. T1 traukiniu T3 vaziuoja i§ paskos saugiu
stabdymo atstumu iki T1 traukinio galo esant 3356 metrams (3306 m stabdymo kelias ir 50 m
atsargos koeficientas). Traukiniui T3 priartéjus prie pervazos, ji uzsidarys 196 s, atsidarys po 46

sekundziy.

Gauti rezultatai rodo, kad dviems traukiniams ruozu vaziuojant 160 km/val. grei¢iu

vienas paskui kita, pervaza bus atidaryta 52 sekundes, o uzdaryta 46 sekundes.

Analogiskai apskaiciavus pervazos veikima, kai du 800 metry ilgio traukiniai ruozu
vaziuoja 100 km/val. grei¢iu vienas paskui kitg, gauti rezultatai, kad pervaza uzdaryta bus 61 s, o

tarp traukiniy pervaza atidaryta 80 sekundziy.

Apskaiciavus pervazos veikimag prie skirtingy maksimalaus ruoZo leistiny greiciy
matoma, kad, esant dideliam ruozo greifiui, pervazos atidarymo intervalas trumpéja. Tuomet

pervazos uzdarymo ir atidarymo laikai priklauso nuo maksimalaus grei¢io. Turint §iuos pervazos
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skai¢iavimus (Zr. 3.5 pav.), matematiniu modeliavimu galima apskai¢iuoti ir planuoti traukiniy
ruozo greitj ir traukiniy intensyvumg. Reikia atkreipti démesj, ar esant dideliam traukiniy
pralaidumui bus patenkintas pervazai tenkanCio automobiliy srauto pralaidumas.
Eksperimentiniu biidu iSmatavus, kad pervazos srautas per valandag yra 280 automobiliy, galima

suskaiciuoti, kiek jy sustos prie pervazos, bei juos palyginti (Zr. 3.5 pav.).

RuoZo maksimalus greitis,
160 100
km/val.
Uzdarytos pervazos laikas, s 46 61
Atidarytos pervazos laikas
ISP o 52 80
tarp traukiniy, s
Susidariusi automobiliy eile
. 3,5 4,7
prie uzdarytos pervazos, vnt.

3.5 pav. Pervazos skai¢iavimai

Pagal pirmoje darbo dalyje aprasyta gatvés pravaziavimo laiko modeliavima galima
apskaiciuoti, kiek laiko reikia automobiliams pravaZiuoti pervaza po traukinio pravaziavimo.
Vidutiniskai 1,12 s trunka iki vairuotojo reakcijos i Sviesoforo rodmenis arba i priesais stovin¢io
automobilio pajudéjima. Tuomet, turint vidutinj automobiliy judéjimo pagreitj 0,3 m/s, galime

paskaiciuoti, ar visi automobiliai suspés pravaziuoti per pervaza iki kito traukinio.

3.3. I8 paskos vaziuojancio traukinio atstumo palaikymo tyrimas
I§ paskos vaziuojancio traukinio T3 atstumo iki priekyje vaziuojancio (eksperimentiniu

biudu uzfiksuoty dinaminiy parametry) traukinio T1 palaikymo tyrimas. Atstumas iki priekyje

vaziuojancio traukinio T1 palaikomas atsizvelgiant j jo grei¢io poky¢ius ir jvertinant i§ paskos

vaziuojancio traukinio fizinius parametrus (sgstato mase, ilgj ir kitas charakteristikas).
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3.6 pav. Realaus traukinio eksperimentinis grafikas

Sio realaus keleivinio traukinio T1 (Automotris¢ PESA 620M) dinaminiai duomenys-

grafikas marsrutu Jurés miestelis — Pabaliskiy gelezinkelio pusstoté¢ buvo sudarytas naudojant

duomenis, gautus i§ eksperimento, naudojant GPS aparatg su ,,My track® programa. Taigi, turint

tokj traukinio grafika (zr. 3.6 ir 3.7 pav.), galima sudaryti matematinj i$ paskos vaziuojancio

traukinio grei¢io modeliavimo grafika. Sio marsruto ilgis 6584 metrai.
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3.7 pav. Realaus traukinio greicio kitimo kreiveé

Siame grafike (Zr. 3.7 pav.) sudarytas realaus traukinio grei¢io kitimas pagal atstuma.

Traukiniui i$vykus i§ Jurés miestelio stoties galime nustatyti, koks greitis yra tam tikrame
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marsruto kilometraze. Sie duomenys biity svarbiis norint sumodeliuoti ir pavaizduoti saugaus
kelio stabdymo kreive grafike, i$ kurios biity galima nustatyti, kurioje vietoje traukinys turi
pradéti stabdyma. Taciau Siame tyrime bus modeliuojamas ir vaizduojamas matematinis grafiko

modelis, kuriame realy keleivinj traukinj (T1) prisiveja greitesnis krovininis traukinys T3 (zr. 3.8

pav.).
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3.8 pav. Dviejy traukiniy grafiko modelis

Dviejy traukiniy matematiniame grafiko modelyje raudonas taskas (zr. 3.8 pav.) (esantis
ant krovininio traukinio T3 saugaus atstumo kreivés) reiskia, kad toje vietoje traukinys T3 gauna
signala aktyvuoti stabdzius (277 s). Siuo atveju vaizduojamas T3 traukinys juda 160 km/val.
grei¢iu (traukinio ilgis 800 m), tuomet remiantis ankstesnése darbo dalyse pateiktais
skai¢iavimais gauname, kad stabdziai pradedami ruosti, kai atstumas tarp traukiniy bus 3356
metrai. Traukinio stabdZiy paruosimo laikas 38 sekundés, stabdymo pagreitis 0,4 m/s>. Traukinio
stabdziy paruos$imo metu T3 traukinys juda 44,444 m/s greiciu. Stabdziy paruo$imo metu
traukinys nuvaziuoja 1688,888 metrus, dél to grafike pavaizduota saugaus stabdymo kreive kerta
T1 traukinj. T3 traukinys pradeda stabdyti 315 s ir stabdo 88 s, toliau traukinys gali judéti 100

km/val. greiciu arba jsigreitéti iki maksimalaus leidziamo greicio ruoze (Zr. 3.8 pav.).
Grafike (zr. 3.8 pav.) pavaizduotos darbe pasitlytos idéjos:

e pavaizduoti traukinio pradzia,
e pavaizduoti traukinio gala,

e traukinio judéjimg pavaizduoti detalizuotai su jsibégéjimo ir stabdymo pagreiciais.
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Sumodeliuotas tikslus matematinis grafikas, kuris sudaromas pagal kiekvieno traukinio
stabdymo, isigreit¢jimo pagrei¢ius. Modeliuojant tokius grafikus nesunkiai galima nustatyti,
kokiame kelio ruoZe buvo traukinio greitis. Sis modeliavimo naudojimas gali biiti Zymiai
paprastesnis kai bus modernizuotas gelezinkelio ruozas, jdiegiant ETCS tre¢io lygio sistemy

paketa.
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ISVADOS IR REZULTATAI

[Sanalizuota literattra apie Europos transporto valdymo bei kontroliavimo sistemas
ir nustatyta, kad tyrimuose néra skirta démesio prekiniy sastaty su pneumatiniais

stabdziais, judanciy pagal mobiliuosius blokuojamuosius ruozus, atvejy analizei.

Siekiant sukurti pralaidumo jvertinimo biida, pasiiilyta patobulinti traukiniy eismo
grafiky vaizdavima: braizant grafikus jtraukti jy saugaus stabdymo atstumo kreive,
traukinio galo Zymeéjima, pavaizduoti traukinio jsigreitéjima bei stabdyma. Tam tikslui
traukinio stabdymo kelio ir stabdziy paruoSimo kelio skaifiavimai turi biiti atlikti i§
anksto ir panaudoti grafiko sudarymui. Toks grafinis-matematinis grafiko generavimo
biidas yra tinkamas parametry jvertinimui, ruozo pralaidumo nustatymui ir traukiniy
eismo jtakos automobiliy eismui pervazose analizei. Si idéja isbandyta ir yra tinkama

jvertinus eksperimento buidu uZfiksuotus traukinio jud¢jimo duomenis.

Tyrimo rezultatai rodo, kad dviems traukiniams ruozu vaziuojant 160 km/val.
greiciu vienas paskui kita, pervaza bus atidaryta 52 sekundes, o uZzdaryta 46 sekundes.
Kai ruozo greitis 100 km/val., gauti rezultatai, kad pervaza uzdaryta bus 61 s, o tarp
traukiniy pervaza atidaryta 80 sekundziy. Esant dideliam ruozo greifiui pervazos
atidarymo intervalas trumpeja. Tuomet pervazos uzdarymo ir atidarymo laikai priklauso

nuo maksimalaus ruozo greicio ir ilgio.

Sumodeliuotas tikslus matematinis grafikas, kuris sudaromas pagal kiekvieno
traukinio stabdymo, jsigreitéjimo pagrei¢ius. Modeliuojant tokius grafikus galima

nustatyti, koks buvo traukinio greitis kurioje kelio ruozo vietoje.

Istyrus prievazy veikimg prie 160 km/val. ir 100 km/val. ruozy traukiniy greiciy,
pastebéta, kad, esant eksperimentiniu biidu uZzfiksuotam automobiliy srautui (280
automobiliy per valandg), esant maksimaliam traukiniy intensyvumui, automobiliy

srautas nebus sutrikdytas.

Mobiliais ruozais vaziuojanciy traukiniy pralaidumas labai priklauso nuo jy greicio.
Jei tarpstotyje traukiniai gali pasiekti 100 km/val. greitj, tuomet ruozo pralaidumas bus
72 traukiniai per valanda. O jei traukiniy greitis bus 160 km/val., tuomet ruozo
pralaidumas sumazeja iki 36 traukiniy per valanda. Traukiniy eismo pralaidumas prie
pusiau automatines blokuotes, kai turime 14,724 km ilgio tarpstotj ir 0,8 km ilgio

traukinj, bus 6,44 trauk./val. Prie automatinés blokuotés, kai blokuojamyjy ruozy ilgis
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1,2 km, pralaidumas bus 10,67 trauk./val., o kai blokuojamieji ruozai po 2,5 km, tuomet

pralaidumas bus 9,38 trauk./val.
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