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Santrauka 

Motociklai yra populiari transporto priemonė eisme. Ją galima įsigyti už prieinamą kainą, lengvai 

prižiūrėti. Kiekvienais metais motociklininkų skaičius eisme vis daugėja, ypač šiltuoju metų laiku. 

Šia priemone galima greitai įsibėgėti, pasiekti didelį greitį, atlikti manevrus, pavyzdžiui, staigiai 

persirikiuoti į kitą eismo juostą ar atlikti lenkimo manevrą. Tačiau panašūs veiksmai kelia grėsmę ir 

riziką motociklo vairuotojui bei aplinkiniams eismo dalyviams pakliūti į avariją. Motociklinko 

matomumas – dar viena priežastis, kodėl įvyksta eismo įvykiai. Motociklas nepasižymi dideliais 

gabaritais lyginant juos su automobiliais ar sunkvežimiais. Motociklo dydis lemia šviesos prietaisų 

kiekį ir jų dydį, tad sunku pamatyti, kai motociklininkas stabdo ar atlieka posūkio manevrą. Nors 

didžioji dalis avarijų tarp motociklo ir kitų transporto priemonių įvyksta kaktomuša, tačiau 

neišvengiama avarijų, kai į motociklą atsitrenkiama iš galo. Transporto institucijos įspėja saugotis 

motociklų vairuotojų – tikrinti akląją zoną, laikyti didesnį atstumą nuo motociklininkų. Institucijos 

motociklų vairuotojams rekomenduoja dėvėti ryškesnes spalvas, kad būtų geriau matomi eisme. 

Rinkoje galima rasti šalmo žibintų, tačiau pasirinkimas nedidelis bei ne visi žibintai sudaryti iš 

stabdžių, kairės ir dešinės pusės posūkių signalų. Šio darbo tikslas yra sukurti motociklininko šalmo 

žibinto modelį, kurį sudarytų prieš tai išvardinti signalai bei ištirti galimą žibinto apšviestumą. 

Tyrimo metu atliekama žibinto apšviestumo ir matomumo tyrimas su optine programine įranga. Taip 

pat atliekamas realus eksperimentinis tyrimas matomumui nustatyti. Tyrimui sudarytas žibinto 

prototipas naudojantis SolidWorks programine įranga. Žibintas sudarytas iš korpuso, šviesos diodų, 

dangtelių bei parinkta reikalinga elektronika sklandžiam veikimui. Prototipas parenkamas su 

stabdžių, dešinės ir kairės pusės posūkių signalų žibintais. Tai leis geriau matyti motociklininko 

veiksmus vairuotojams, kurie važiuoja už motociklininko. Sudarytas žibinto prototipas įsikeliamas į 

Ansys Speos optinę programą, kurioje atliekami apšviestumo skaičiavimai bei matomumo 

patikrinimas skirtingais atstumais simuliuojant miesto eismo sąlygas. Simuliacijose ir skaičiavimuose 

naudojami iš viso keturi jutikliai, nutolę penkių metrų intervalais (5 m, 10 m, 15 m, 20 m). Vykdant 

apšviestumo tyrimą, sudaromi jutikliai, kurie nurodo spindulių kiekį ir maksimalią spindulių vertę 

liuksais, kuri patenka ant jutiklio paviršiaus. Tiriant matomumą, sukuriami jutikliai, kurie leidžia 

patikrinti sukurto žibinto matomumą bei nustatyti šviesos šaltinio skaistį. Eksperimentinio tyrimo 

metu nuotraukos daromos tamsiu paros metu norint nustatyti žibinto signalų matomumą. Atlikti 

skaičiavimai ir simuliacijos palyginamos tarpusavyje, pateikiami apšvietos ir matomumo rezultatai. 

Apžvelgiami gauti rezultatai, pateikiamos išvados ir rekomendacijos. 
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Summary 

Motorcycles are a popular means of transport in traffic. They are affordable and easy to maintain. 

The number of motorcyclists in traffic is increasing every year, especially during the warm season. It 

can be used to accelerate quickly, reach high speeds and perform manoeuvres such as sudden lane 

changes or overtaking. However, such actions pose a threat and a risk of an accident for the rider of 

the motorcycle and for other road users around them. The visibility of the motorcycle is another 

reason why accidents occur. Motorcycles do not have large dimensions compared to cars or lorries. 

The size of the motorcycle determines the number and size of the lights, making it difficult to see 

when the rider is braking or making a turning manoeuvre. Although the majority of accidents between 

motorcycles and other vehicles are head-on collisions, rear-end collisions are unavoidable. Transport 

authorities warn motorcyclists to watch out for motorcyclists by checking their blind spots and 

keeping a greater distance between riders. Authorities also recommend wearing brighter colours to 

be more visible in traffic. Helmet lights are available on the market, but the choice is limited and not 

all lights are chosen to include brake, left and right turn signals. The aim of this work is to develop a 

model of a motorcycle helmet lamp and to investigate the possible illuminance of the lamp. 

The study includes a headlamp illuminance study and a visibility study with optical software. A real 

experimental study is also carried out to determine the visibility. A prototype of the lantern has been 

built for the study using SolidWorks software. The lantern consists of a housing, LEDs, covers and 

the necessary electronics for smooth operation. The prototype shall be selected with brake, right-hand 

and left-hand turn signal lamps. This will allow a better view of the rider's actions for drivers behind 

the rider. The prototype headlamp is then fed into the Ansys Speos optical software, where the 

illuminance calculations and visibility testing are carried out at different distances simulating urban 

traffic conditions. A total of four sensors are used in the simulations and calculations, spaced at five-

metre intervals (5 m, 10 m, 15 m, 20 m). For the illuminance study, sensors are set up to indicate the 

amount of radiation and the maximum value in lux of the radiation incident on the sensor surface. For 

the visibility study, sensors shall be developed to verify the visibility of the lantern designed and to 

determine the luminance of the light source. During the experimental study, photographs are taken 

during the dark hours of the day to determine the visibility of the lantern signals. The calculations 

and simulations are compared with each other and the illuminance and visibility results are presented. 

The results obtained shall be summarised and conclusions and recommendations shall be drawn.    
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Įvadas 

Šiuo metu motociklininkų sauga yra labai svarbi, nes kasmet šių vairuotojų skaičius auga. Kelyje 

motociklų vairuotojai privalo dėvėti apsaugos priemones: trinčiai atsparias kelnes, švarką, pirštines, 

batus ir svarbiausia – šalmą. Šios priemonės apsaugo nuo kūno sužalojimų bei rimtų galvos 

sutrenkimų, tad kiekvienas motociklo vairuotojas turėtų investuoti į šias priemones norėdamas 

saugiai mėgautis kelione. 

Tačiau motociklininkų tarpe išlieka problema – jų matomumas kelyje. Lyginant su lengvaisiais 

automobiliais ar sunkvežimiais, motociklo gabaritai nėra dideli ir juos pamatyti yra sunkiau, tuo 

labiau matyti tolimesnius veiksmus dėl mažesnio šviesos elementų dydžio. Vienas šios problemos 

sprendimų būtų integruoti žibintus ant šalmo, kurie pagerintų motociklo vairuotojo matomumą ir būtų 

galima matyti tolimesnius vairuotojo veiksmus.  

Šiame darbe apžvelgta skirtingų tipų motociklai, apsaugos priemonės ir jų sandara, plačiau apžvelgta 

ir analizuota motociklo šalmo konstrukcija, atlikti tyrimai su jais bei žibintų analizė. Taip pat 

atliekamas motociklo žibinto prototipo kūrimas. Prototipą sudarys du stabdžių žibintai, kairės ir 

dešinės pusės posūkių signalai. Apžvelgiamos ir parenkamos gamybai reikiamos medžiagos bei 

elektronikos komponentai. 

Temos naujumas ir aktualumas – darbe sudaromas motociklininko šalmo žibinto prototipas, kuris yra 

parenkamas su stabdžių ir abiejų pusių posūkių signalais bei atliekamas matomumo ir apšvietos 

tyrimas. Rinkoje galima rasti keletą vienetų tokio tipo žibintų, tačiau dažniausiai žibintai parenkami 

tik su stabdžių signalu, kurie perspėja, kai motociklininkas mažina greitį arba stabdo. Atliekant 

mokslinę analizę, kurioje tiriamas panašių prietaisų apšvietimas arba su apšvietimu susiję tyrimai, 

tyrimų rasti nepavyko. 

Projekto tikslas – sukurti motociklininko šalmo žibinto modelį ir ištirti žibinto apšviestumą. 

Pagrindiniai tyrimo uždaviniai: 

1. Išanalizuoti literatūros šaltinius, kuriuose nagrinėjama motociklininkų matomumo problema, 

išnagrinėti šalmų žibintų konstrukcijas. 

2. Nustatyti žibinto funkcinius ir konstrukcinius parametrus, atsižvelgiant į saugumo, matomumo ir 

ergonomikos reikalavimus. 

3. Sudaryti šalmo žibinto 3D modelį naudojant programą SolidWorks. 

4. Ištirti žibinto apšviestumą, esant įvairiems atstumams.  

5. Įvertinti gautus tyrimų duomenis, identifikuoti galimus patobulinimus ir pasiūlyti rekomendacijas 

dėl žibinto optimizavimo. 
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1. Literatūros analizė 

Motociklas – tai dviratė arba triratė transporto priemonė, kuria gali važiuoti vienas žmogus, 

vairuotojas, arba vairuotojas kartu su keleiviu, priklausomai nuo motociklo rūšies. Šiuo metu 

egzistuoja nemažai motociklų rūšių. Jie tarpusavyje gali skirtis savo paskirtimi, kur ir kokiomis 

sąlygomis juos galima naudoti, maksimaliu galingumu ir sukimo momentu, cilindrų skaičiumi, 

variklio darbiniu tūriu, daiktadėžės dydžiu, sėdėjimo pozicija. Vieni populiariausių motociklų – 

kruiziniai motociklai (žr. 1.1 pav.). Šie motociklai populiarūs dėl savo žemos sėdėjimo pozicijos, 

todėl yra patogūs važiuoti ilgesnius atstumus tiek miesto gatvėmis, tiek važiuojant užmiestyje, 

kadangi jiems būdinga šiek tiek atlošta važiavimo padėtis. Kruiziniai motociklai parenkami su 

minkštesne pakaba, kad važiavimas būtų malonus. Taip pat jie yra lengvai tobulinami keičiant 

išorines motociklo kėbulo detales. Šiems motociklams būdingas didesnis sukimo momentas esant 

žemesniems variklio sūkiams. Tačiau sunkiau valdyti transporto priemonę, kai važiuojama posūkiais 

nedideliu greičiu dėl didesnės motociklo masės [1].   

 

1.1 pav. Kruizinis motociklas [2] 

Kita populiari motociklų rūšis yra standartiniai (angl. „Street“) motociklai (žr. 1.2 pav.). Šie 

motociklai yra ganėtinai paprastos konstrukcijos, patogūs, praktiški, universalūs, todėl galima naudoti 

tiek neilgoms kelionėms, tiek važiuojant vingiuotais keliais. Šie motociklai lengvesni, todėl yra 

galimybė pasirinkti norimo darbinio tūrio variklį. Paprastai šių motociklų darbinis tūris svyruoja tarp 

125–1000 cm3. Pradedantiesiems vairuotojams rekomenduojama rinktis kiek mažesnio darbinio tūrio 

variklius, jog išmoktų valdyti motociklą, kai maksimali galia nėra tokia didelė, palyginus su didesnio 

darbinio tūrio standartiniais motociklais. Šie motociklai pasižymi neutralia sėdėjimo pozicija, kuri 

nėra skirta agresyviam ar pernelyg atpalaiduojančiam važiavimui [3, 1].   
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1.2 pav. Standartinis motociklas [4]  

Kaip ir sportiniai automobiliai, sportiniai motociklai taip pat yra populiarus pasirinkimas tarp 

vairuotojų (žr. 1.3 pav.). Mažesnė kėbulo masė dėl lengvesnio lydinio metalo bei geresnė 

aerodinamika šiai priemonei padeda pasiekti didesnius greičius ir greičiau įveikti posūkius, tačiau jie 

labiau skirti patyrusiems vairuotojams. Sėdynė yra atitraukta kiek toliau, kad vairuotojas galėtų 

atsigulti ant degalų bako ir pasislėpti už priekinio skydelio, kad oro srautas, tekantis aplink dviratę 

priemonę, nepagautų vairuotojo ir jo nenumestų nuo transporto priemonės. Taip pat yra pakeltos kojų 

atramos, kad nekliudytų asfalto dangos, kai vairuotojas nusveria motociklą kuo arčiau žemės 

įveikdamas posūkį [5, 1].  

 

1.3 pav. Sportinis motociklas [6] 

Kelioniniai arba turistiniai motociklai šiek tiek skiriasi nuo prieš tai minėtų motociklų (žr. 1.4 pav.). 

Jiems parenkamas papildomas krepšių ir bagažo skyrius, norint susidėti daugiau daiktų ilgesnei 
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kelionei. Parenkamas didesnis priekinis skydelis, norint užtikrinti geresnę apsaugą nuo vėjo, bei 

didesnis kuro bakas, kad būtų galima nuvažiuoti didesnį atstumą be papildomo kuro užpylimo. Šiems 

motociklams būdinga neutrali, labiau vertikali sėdėjimo pozicija, kad kūnas nepavargtų važiuojant 

ilgus atstumus. Turistiniai motociklai turi didesnius variklius, kuriems būdingas didesnis sukimo 

momentas. Taip galia perduodama sklandžiai ir tolygiai [1, 3].   

 

1.4 pav. Kelioninis motociklas [7] 

Dėl savo konstrukcijos motociklai yra mažiausiai apsaugoti kilus avarinei situacijai lyginant su 

automobilių vairuotojais, kuriuos saugo automobilio kėbulas bei kitos apsaugos priemonės: oro 

pagalvės, saugos diržai, stiklai. Apskaičiuota, jog motociklo vairuotojai turi 30 kartų didesnę 

tikimybę susižeisti ar net žūti lyginant su automobilio vairuotojais. Besivystančiose šalyse, kur 

dviratės transporto priemonės yra pagrindinė susisiekimo priemonė, mirčių skaičius siekia 90 % [8] 

1.5 pav. galima matyti, kokios kūno vietos procentiškai nukenčia avarijos metu: dažniausiai 

patiriamos traumos galvos (66,7%), kojų (72,9%), rankų (54,8%) ir krūtinės (57%) srityse. Kiek 

mažiau sužeidimų patiriama pečių (26,7%), dubens (21,9%), pilvo (30,7%) srityse. Sprendžiant iš 

pateiktos nuotraukos, galima matyti, jog viso kūno apsaugos priemonės yra esminis dalykas, norint 

apsaugoti save ir išvengti rimtų traumų.  

 

1.5 pav. Labiausiai sužeistos kūno vietos avarijos metu [8] 
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Svarbiausia apsaugos priemonė, kurią turi dėvėti motociklininkas, yra šalmas. Atsižvelgiant į kitas 

kūno vietas, galvos sritis yra esminė ir ją būtina tinkamai apsaugoti. Šalmo paskirtis yra sumažinti 

smūgio energiją, kuri per galvos odą patenka į kaukolę ir vėliau į minkštuosius smegenų audinius. 

Tokiu būdu šalmas sumažina galvos ir smegenų pažeidimus, kurie yra pagrindinė mirtingumo 

priežastis [8]. Be to, ši apsaugos priemonė apsaugo nuo išorės veiksnių: vėjo, dulkių, purvo ar lietaus. 

Šalmai dažniausiai būna (žr. 1.6 pav.): 

• uždari, kai apsaugoma galva ir veido sritis; 

• atverčiami, kai pasikelia priekinė šalmo dalis ir apnuoginama veido sritis; 

• atviri veido šalmai, kai dengiama tik galvos sritis, o veido sritis lieka atvira; 

• bliudelio tipo šalmai, kurie dengia tik viršutinę galvos dalį; 

• krosiniai šalmai, kurie skirti važiuoti bekele [9]. 

 

1.6 pav. Šalmų tipai [10] 

Šalmo konstrukcija susideda iš šešių pagrindinių sudedamųjų dalių (žr. 1.7 pav.): 

• plono ir kieto išorinio apvalkalo; 

• storo ir minkšto, smūgius sugeriančio vidinio sluoksnio; 

• paminkštinimo; 

• tvirtinimo sistemos; 

• apsauginio skydelio; 

• vėdinimo sistemos [8]. 
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1.7 pav. Šalmo konstrukcija [8] 

Šalmo komponentų suteikiama apsauga ir komfortas nurodytas 1.8 pav. 

 

 

1.8 pav. Šalmo sudedamosios dalys – apsauginės ir [arba] komforto funkcijos [8] 

Išorinė šalmo dalis yra atsakinga už apkrovos paskirstymą dideliame šalmo plote sumažinant 

koncentruotus smūgio įtempius susidūrimo metu. Išorinis sluoksnis dažniausiai padengiamas 

kompozitine medžiaga, kuri yra stipri ir gali atlaikyti smarkų susidūrimą. Išoriniam sluoksniui 

naudojama termoplastikai, pavyzdžiui, polikarbonatas (PC), akrilonitrilo butadieno stirenas (ABS) 

arba kompozitinės medžiagos, pavyzdžiui, pluoštu sustiprinto plastiko (FRP), kaip stiklo pluoštu 

armuotas plastikas (GRP), anglimi armuotas plastikas (CRP), anglies pluoštas ar kevlaras [8].  Iš 
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termoplastinių medžiagų pagaminti apvalkalai yra izotropiniai, o FRP apvalkalai pasižymi 

anizotropine medžiagos elgsena apvalkalo plokštumoje [11].  

Įvykus susidūrimui, paminkštinimo putos visiškai suyra, o neabsorbuota energija perduodama į 

galvos sritį, todėl susidaro itin didelės smūgio jėgos. Šios smūgio jėgos sumažės, jei bus kitas 

mechanizmas, kuris galės sugerti energiją [8]. Viena iš galimybių – turėti išorinį apvalkalą, kuris 

smūgio metu sugeria šiek tiek papildomos energijos [12]. Dėl šios savybės kompozitinės medžiagos 

yra labiau tinkamos šalmo kevalams, kadangi gali sugerti energiją dėl pažeidimo procesų: pluošto 

lūžimo, matricos įtrūkimo ir atsisluoksniavimo. Esminis kompozitų privalumas yra tas, kad jie gali 

sugerti daugiau energijos trūkimo metu nei termoplastiniai išoriniai kevalai. Termoplastiniai kevalai 

gali sugerti energiją ir dėl išlinkimo, ir dėl nuolatinės plastinės deformacijos, tačiau tik nedideliais 

kiekiais, palyginti su kompozitiniais kevalais, darant prielaidą, kad suveikia energijos sugerties 

procesai, kurie daugiausia priklauso nuo kompozito pluošto trūkimo [13].  

Korpuso standumas pasižymi didele įtaka bendroms šalmo dinaminėms charakteristikoms. Vienas 

tyrimas parodė, jog FRP kevalo standumas yra didesnis nei termoplastinio kevalo. Eksperimentiškai 

palyginus abu kevalus, standus FRP išorinis kevalas pasižymėjo nedidele deformacija, o daugiausiai 

energijos sugėrė putplasčio deformacija (žr. 1.9 pav.) [14]. Kiti mokslininkai tyrė ABS ir GRP 

deformacijos mechanizmus ir priėjo prie tos pačios išvados, jog kompozitiniai apvalkalai 

deformuojasi mažiau nei termoplastiniai. Tačiau nustatyta, kad smūgio jėgos su pluoštiniais 

kompozitiniais šalmų kevalais yra didesnės negu su termoplastiniais kevalais  [15]. 

 

1.9 pav. Šalmo su FRP (kairėje) ir PC (dešinėje) kevalais deformacijos skirtumai [14] 

Kompozitinis išorinis sluoksnis yra standesnis, o tai gali lemti didelį pagreitį esant mažos energijos 

smūgiams, nes jų gebėjimas sugerti energiją priklauso nuo pluošto trūkimo. Tačiau kompozitai yra 

veiksmingesni, kai smūgio jėga yra didelė [16]. Mokslininkai įrodė, kad atsisluoksniavimui reikia 

didelės smūgio energijos, ir pažymėjo, kad smūgio jėgos su pluoštiniais kompozitiniais šalmų 

kevalais yra gerokai didesnės nei su termoplastiniais kevalais [15]. Kiti mokslininkai atliko smūginius 

bandymus su įvairių formų priekalo formos motociklininkų šalmais su GRP apvalkalu. Mokslininkų 

teigimu, GRP kevalai efektyviai paskirsto apkrovą nepriklausomai nuo to, ar jie yra bortelio, briaunos 

tipo ar plokšti [17]. 

Kita vertus, esant nedidelės energijos smūgiams, termoplastinis išorinis sluoksnis, pavyzdžiui, 

polikarbonatas, gali būti veiksmingesnis, pasižymintis didesnėmis apsauginėmis savybėmis nesant 

tokiam standžiam išoriniam sluoksniui [18]. Šį faktą patvirtina ir kitų mokslininkų tyrimai. Viename 

iš tyrimų buvo testuojama išorinio sluoksnio medžiagos ir kaip jos veikia žmogaus galvos akceleraciją 
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šalmo viduje. Tyrimo metu naudoti šalmai su keturiomis skirtingomis išorinio apvalkalo 

medžiagomis: didelio tankio politilenas (HDPE), akrilonitrilo butadieno stirenas (ABS), 

polikarbonatas (PC), pluoštu sustiprintas plastikas (FRP). Buvo atlikti smūgio amortizacijos 

bandymai, kai smūgio greitis buvo 5,6 m/s, 8,3 m/s ir 11,1 m/s [19]. Gauti rezultatai nurodyti 1.1 

lentelėje. 

1.1 lentelė. Didžiausias galvos modelio pagreitis [G], esant įvairiam kiauto standumui ir įdėklo tankiui [19] 

Išorinio sluoksnio medžiaga HDPE ABS PC FRP 

Įdėklo tankis [kg/m3]  24 44 57 24 44 57 24 44 57 24 44 57 

Mažas greitis [5,6 m/s] 114 157 186 126 176 185 132 196 208 141 219 248 

Vidutinis greitis [8,3 m/s] 164 174 301 174 288 290 175 286 299 179 292 334 

Maksimalus greitis [11,1 m/s] – 466 537 – 456 514 – 412 491 – 371 437 

Iš rezultatų galima matyti, kad mokslininkų išvados pasiteisina, jog esant mažesniems greičiams, 

termoplastinės medžiagos išorinio sluoksnio šalmai lemia mažesnį galvos pagreitį šalmo viduje. 

Tačiau esant didesniems greičiams, kaip buvo minėta anksčiau, kompozitinės medžiagos šalmo 

išorinis sluoksnis yra saugesnis nei termoplastinis išorinis sluoksnis. 

Smūgio metu gniuždant ir pailginant galvos stabdymo atstumą bei trukmę, vidiniu įdėklo putplasčiu 

siekiama sugerti likusią smūgio jėgą, kurią išorinis sluoksnis galėjo sugerti ir iš dalies išsklaidyti. 

Taip sumažinima galvai perduodama apkrova, galvos judėjimas ir sugeriama didžioji smūgio dalis 

[8]. Mokslininkų atliktų tyrimų viena iš išvadų buvo ta, kad putų, naudojamų kaip vidinis apvalkalas, 

tamprumo riba turi didžiausią įtaką galvos traumos kriterijaus (angl. trump. HIC) atsakui, tačiau jų 

Jungo modulis turi didžiausią įtaką biomechaniniam galvos atsakui [20]. Įkloto tankis taip pat svarbi 

savybė, nes tiesiogiai veikia tamprumo įtempį, kuriam esant putplastis sutrupa [21]. Šiuo metu 

labiausiai paplitusi apsauginių šalmų įdėklo medžiaga yra EPS putplastis, kuris yra sintetinė akyta 

medžiaga, pasižyminti puikiomis smūgius sugeriančiomis savybėmis, kainos ir naudos santykiu. Šios 

medžiagos tankis svyruoja maždaug nuo 30 iki 90 kg/m3 [22, 23]. 

Patogų paminkštinimą sudaro pakankamai kietas putplastis, padengtas audinio sluoksniu, kuris 

priglunda prie galvos ir ją apgaubia. Šis vidinis patogus putplastis paprastai gaminamas iš minkštų ir 

lanksčių nedidelio tankio putų, pavyzdžiui, polivinilchlorido (PVC) [23]. Paskirstydami statines 

kontaktines jėgas, jie užtikrina patogumą ir tinkamą šalmo pritaikymą. Statinės kontaktinės jėgos 

pasiskirstymas yra svarbus siekiant išvengti galvos skausmo [24]. Mokslininkų pasiūlytos kitos 

medžiagos, tokios kaip vilna, kurią naudojo kurdami naują ir patogų motociklinko šalmo vidinį 

įdėklą. Pasak autorių, naujas dizainas su natūraliais pluoštais pagerina prakaito sugėrimą ir šiluminio 

komforto suvokimą. Naudojant natūralias medžiagas, jos gali palengvinti kvėpavimą ir greičiau 

išgarinti drėgmę. Tai užtikrina komfortą ir gerą savijautą [25]. 

Tvirtinimo sistema skirta laikyti šalmą ant galvos. Visi šalmai privalo turėti tvirtinimo sistemą. 

Dirželis dažniausiai gaminamas iš nailono arba polietileno tereftalato (PET)  [8]. Saugiausia ir 

dažniausiai naudojama tvirtinimo sistema – dvigubas D (angl. Double D). Joje dirželis veriamas per 

dviejų žiedų centrus, tada per išorinį žiedą ir atgal per vidinį žiedą (žr. 1.10 pav.) [26]. 
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1.10 pav. Dvigubo D žiedo šalmo tvirtinimo sistemos veikimas [26] 

Apsauginis skydelis gaminamas iš patvarios skaidrios medžiagos, pavyzdžiui, polikarbonato. 

Skydelis padengtas danga, atsparia vandeniui ir įbrėžimams, saugo veidą nuo lietaus, nuolaužų ir kitų 

veiksnių. Taip pat užtikrina gerą matomumą [8, 27]. Ventiliacinė sistema leidžia išeiti iškvėptam orui 

ir drėgmei bei leidžia šviežiam orui patekti į šalmą, taip sumažinant temperatūrą šalmo viduje. 

 

1.11 pav. Ventiliacijos sistema [8] 

Kita svarbi motociklo vairuotojo apsaugos dalis yra speciali apranga. Ji susideda iš pirštinių, kelnių, 

švarko, batų. Tinkama apranga, kaip ir šalmas, gali sumažinti avarijos padarinius. Apranga gaminama 

iš specialių medžiagų, todėl yra atsparesnė trinčiai negu įprastiniai drabužiai, tad slystant asfaltu ar 

kitu paviršiumi apranga leidžia apsaugoti odą nuo žaizdų ir nubrozdinimų [28]. Iš analizuotos 

literatūros matyti, jog speciali apranga gali palengvinti sužeidimus arba išvengti gydymo patyrus 

avariją. Vienas atliktas tyrimas parodė, kaip nuo specialios aprangos priklauso patiriamos traumos, 

jų sunkumas, būsimas gydymas (žr. 1.2 lentelė). Šiame tyrime surinkti duomenys yra iš nukentujusių, 

kurie buvo neapsaugoti (užsidėję tik šalmą), dalinai apsaugoti (užsidėję šalmą ir vilkėjo tik švarką), 

pilnai apsaugoti (mūvėjo pilną aprangą). Apibendrinus rezultatus galima matyti, kad motociklininkai, 

kurie mūvi pilną apsauginę aprangą, daug rečiau kreipiasi į gydytojus, patiria lengvesnius sužalojimus 

bei mažiau nukenčia jų galūnės [29]. 
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1.2 lentelė. Pagrindinės sužalojimų charakteristikos pagal turimos apsaugos lygį [29] 

 

Apsaugos lygis 

Neapsaugotas % 

(n=19) 

Dalinai apsaugotas % 

(n=80) 

Pilnai apsaugotas % 

(n=47) 

Būtinas medicinis gydymas 

Gydymas netaikomas 105 16,3 17 

Suteikta bendroji pagalba 5,3 13,8 19,1 

Skubios pagalbos skyrius 42,1 48,8 51,1 

Paguldytas į ligoninę 42,1 21,3 12,8 

Sužalojimų tipai – įsipjovimai/nubrozdinimai 

Galva 5,3 6,3 6,4 

Viršutinė liemens dalis 0,0 0,0 0,0 

Rankos/pečiai 57,9 26,3 23,4 

Plaštakos 31,6 22,5 12,8 

Apatinė liemens dalis 10,5 6,3 4,3 

Kojos 52,6 55,0 29,8 

Pėdos 10,5 15,0 10,6 

Didžiausias sužalojimo sunkumas (MAIS) 

Jokių sužalojimų 0,0 1,3 2,1 

MAIS 1[nedidelis sužalojimas] 63,2 72,5 76,6 

MAIS 2 [vidutinis sužalojimas] 26,3 17,5 19,1 

MAIS 3–6 [rimtas, sunkus 

sužalojimas] 
10,5 8,8 2,1 

Motociklas yra nedidelė, ganėtinai lengva transporto priemonė lyginant su kitomis transporto 

priemonėmis, pavyzdžiui, automobiliais ar sunkvežimiais, tačiau gana galinga, nes gali greitai 

akceleruoti ir pasiekti didelį greitį. Nepaisant to, dėl savo nedidelės masės ir didelio galios santykio, 

yra pavojinga, ypač ant drėgnos kelio dangos, kadangi motociklininkai važinėja su padangomis, 

skirtomis sausai dangai. Šiuo metu ši dviratė transporto priemonė yra populiari, nes galima įsigyti už 

prieinamą kainą bei pigiai prižiūrėti. Deja, didėjant motociklininkų skaičiui, didėja avarijų skaičius. 

Tikimybė, jog motociklo vairuotojas patirs avariją yra 6-13 kartų didesnė nei kitos transporto 

priemonės vairuotojas [30]. Dažniausiai motociklų avarijos įvyksta dėl paties motociklininko kaltės. 

Pagrindinės to priežastys – staigus persirikiavimas per eismo juostas arba pasirinktas nesaugus greitis. 

Vairuotojai yra įspėjami stebėti motociklininkus ir jų veiksmus. Dėl mažesnio dydžio motociklas nėra 

matomas automobilių aklojoje zonoje. Taip pat reikia stengtis palaikyti didesnį atstumą nuo priešais 

važiuojančio motociklo. Nors didžioji dalis avarijų tarp motociklų ir kitų transporto priemonių vyksta 

kaktomuša, tačiau neišvengiama susidūrimų, kai į motociklą atsitrenkiama iš nugaros. Pasak JAV 

nacionalinės greitkelių eismo saugumo administracijos (angl. NHTSA), 2021 metų statistika teigia, 

jog 3471 (57%) iš 6082 motociklų, patekusių į mirtinus eismo įvykius, dažniausi buvo susidūrimai 

su transporto priemonėmis. Dviejų transporto priemonių susidūrimo metu 75 proc. motociklų, 

patyrusių mirtinas avarijas, susidūrė kaktomuša. Tik 8% transporto priemonių buvo susidūrusios iš 

galo [31]. Pagal 2022 m. statistiką 3687 (58%) iš 6359 motociklų, dalyvavusių mirtinose avarijose, 

didžiausią žalą sukėlę įvykiai taip pat buvo susidūrimai su transporto priemonėmis. Dviejų transporto 
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priemonių susidūrimo metu mirtinuose susidūrimuose 77% dalyvavusių motociklų buvo atsitrenkta į 

priekį. Tik 6% transporto priemonių buvo susidūrusios iš galo [32]. Pati NHTSA įspėja motociklų 

vairuotojus pasirūpinti savo saugumu: naudodami gerai matomas spalvas ir šviesą atspindinčias 

medžiagas, kad aplinkiniai vairuotojai galėtų geriau juos matyti. 

Motociklo nematomumas yra dar viena priežastis, dėl kurios įvyksta motociklo ir automobilio 

susidūrimai. Matomumo trūkumą lemia skirtingos oro sąlygos: krituliai, rūkas, stiprus vėjas. Taip pat 

dėl motociklo konstrukcijos ir mažesnio dydžio gali būti netiksliai įvertintas jo greitis, todėl dažnai 

gali būti neteisingai apskaičiuojamas lėtėjimo greitis ir reakcijos į stabdymą trukmė. Be to, 

motociklininko apsauginės įrangos spalvos paprastai būna neryškios ir nesudaro didelio kontrasto su 

aplinka, ypač naktį. Naktį įvertinti motociklo atstumą ir greitį vairuotojui yra daug sudėtingiau nei 

dieną [33]. Viename tyrime yra palyginima, kaip skiriasi silueto sritis tarp skirtingų dydžių motociklų 

bei automobilių tipų. Tyrime pateikiami siluetų rezultatai iš skirtingų kampų, tačiau šiuo atveju 

aktualiausias rezultatas – koks silueto plotas žiūrint iš galo. Procentinis palyginimas nurodomas 1.12 

pav. Tyrimo metu naudojamų transporto priemonių ir asmens matmenys bei kiti rezultatai pateikiami 

1.3 lentelėje. 

 

1.12 pav. Silueto plotas – 180 laipsnių (galinis vaizdas) [33] 

Motociklo ir jo vairuotojo matomas plotas siekia maždaug trečdalį lyginant su įprastiniu automobiliu. 

Taip pat 1.12 pav. galime matyti, jog suaugusio žmogaus silueto plotas yra labai panašaus dydžio, 

lyginant nedidelį motociklą su vairuotoju. 

Tyrimo autoriai siūlo naudoti gerai matomas ir kontrastingas priemones, pavyzdžiui, oranžinės 

spalvos elementus. Jie turi būti pakankamai dideli, kad būtų lengvai pastebimi. Ryškesnis šviesos 

plotas geriau perteiktų santykinį atstumą ir motocikliniko judėjimo greitį [33].  
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1.3 lentelė. Įvairių transporto priemonių matmenys ir siluetų plotai 

Transporto 

priemonė 

Aukštis 

(m) 

Plotis 

(m) 

Ilgis 

(m) 

Silueto plotas (m²)  Kompozitinis 

vidurkis (m²) (0°) (45°) (90°) (135°) (180°) 

Suaugęs žmogus 1,79 0,64 0,38 0,63 0,48 0,44 0,54 0,63 0,53 

Mažas motociklas 1,59 0,77 1,97 0,27 0,82 0,95 0,82 0,27 0,63 

Mažas motociklas su 

vairuotoju 
1,59 1,47 1,97 0,64 1,21 1,25 1,18 0,64 0,98 

Didelis motociklas 1,40 0,77 2,26 0,57 1,32 1,39 1,29 0,57 1,03 

Didelis motociklas su 

vairuotoju 
1,79 0,77 2,26 0,80 1,58 1,73 1,58 0,80 1,30 

Hečbekas 

(Volkswagen) 
1,47 1,47 3,82 1,33 2,89 3,27 3,05 1,33 2,37 

Sedanas (1969 

Oldsmobile) 
1,47 1,91 5,35 1,64 4,32 4,59 3,43 1,64 3,12 

Kemperis (Ford 

pikapas su kemperiu) 
2,87 2,10 5,73 4,31 9,12 11,23 11,59 4,31 8,12 

Matomumą galima pagerinti padidinant šviesos prietaisų dydį ar naudojant ryškesnes spalvas [30]. 

Didesni apšvietimo elementai gali pagerinti matomumą, tačiau reiktų keisti originalius prietaisus į 

nestandartinius. Tai kainuotų papildomai, be to, ne visos detalės gali tikti į standartines vietas. 

Vairuotojai būtų labiau matomi, jei vilkėtų ryškias, šviesą atspindinčias liemenes. Tačiau dauguma 

motociklo vairuotojų vengia jas vilkėti, kadangi tai nėra stilinga ir atrodo keistai. Norint pasiekti 

geresnį matomumą, galima išnaudoti motociklininko šalmą. 

Motociklų žibintai yra įprasta įranga ir veikia kaip lengvųjų transporto priemonių žibintai. Kaip ir 

lengvuosiuose automobiliuose, motociklo apšvietimo sistemą sudaro priekiniai ir galiniai bei stabdžių 

ir posūkių žibintai. Tačiau tarpusavyje palyginus automobilių ir motociklų galinio apšvietimo 

sistemas, dviratės transporto priemonės galinio apšvietimo sistemos nusileidžia kitoms transporto 

rūšims dėl savo mažesnio dydžio. Motocikluose dažniausiai naudojamas vienas galinis žibintas, todėl 

aplinkiniams vairuotojams gali būti sunku įvertinti stabdymą ir nustatyti saugų atstumą. Be to, 

motociklų vairuotojai stabdo rečiau nei kitų tipų transporto priemonių vairuotojai. Daugelis jų lėtėja 

nenaudodami stabdžių ir naudojasi variklio stabdymu, kai yra atleidžiama akceleratoriaus rankena ir 

paliekama įjungta pavara. Galima daryti prielaidą, jog motociklams yra reikalingas papildomas 

žibintas arba žibintai. Papildomo žibinto panaudojimas būtų efektyvus, jei būtų montuojamas arba 

tvirtinamas tokioje vietoje, kur kiti vairuotojai galėtų juos tiesiogiai matyti. Vieta, kurioje būtų 

tvirtinamas žibintas, būtų dviratės transporto priemonės vairuotojo galvos lygyje [34].  

Šiuo metu galima rasti įvairių apšvietimo sistemų, kurias gali naudoti dviračių bei motociklų 

vairuotojai. Galima įsigyti kraunamus žibintus, kurie yra priklijuojami prie paties šalmo, o išsikrovę 

pakraunami iš elektros lizdo. Pirmieji žibintai turi keletą režimų: gali nuolat skleisti šviesą arba 

mirksėti skirtingais intervalais. Tokie šviestuvai nepasižymi dideliais gabaritais, yra paprastos 

konstrukcijos, pigūs, sudaryti iš nedidelio kiekio šviesos diodų, nėra estetiški ir patrauklūs. Vienas 

tokių pavyzdžių yra „TrailStrike“ šalmo saugos žibintas (žr. 1.13 pav.).   
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1.13 pav. „Trailstrike“ žibintas [35] 

Laikui bėgant, žibintai tapo modernesni, inovatyvūs, išskirtinių formų bei tapo didesni. Tai leidžia 

patalpinti ne tik daugiau šviesos elementų į prietaisą, bet ir įdėti papildomų jutiklių, tokių kaip 

akcelerometras ar giroskopas. Taip pat galima rasti šalmus, kurie yra integruoti kartu su šviesos 

elementais, tačiau tokia kombinacija kainuoja daugiau nei įprastas šalmas be jokių žibintų. Rinkoje 

galima rasti žibintų su jutikliais, kurių pagalba galima matyti tolimesnius motocikliniko veiksmus. 

Pavyzdžiui, „Vata7 X1“ šalmas yra pagamintas kartu su stabdžių bei posūkių žibintais (žr. 1.14 pav.). 

Mobilia programėle galima koreguoti šio šalmo nustatymus – šviesos elementų ryškumą bei šviesos 

režimus. Šalmo kaina 900$. Toks šalmas pagerintų matomumą, tačiau ne visi motociklo vairuotojai 

gali įsigyti tokią brangią prekę. Dar vienas iš pavyzdžių – „BreakFree“ šalmo žibintas (žr. 1.15 pav.). 

Šis žibintas yra atskiras elementas, kuris tvirtinamas prie šalmo galinės dalies. Tvirtinimui naudojami 

fiksatoriai. Viena fiksatoriaus dalis tvirtinama prie paties šalmo su dvipuse lipnia juosta, kita 

fiksatoriaus dalis yra pritvirtinta prie žibinto. Važiavimo metu šis žibintas atlieka stabdžio žibinto 

funkciją: giroskopo ir akcelerometro pagalba šviestuvo lemputės šviečia ryškiai, taip perspėdamos 

gale esančius vairuotojus, kai motociklo vairuotojas mažina greitį arba stabdo. 

 

1.14 pav. „Vata7 X1“  šalmas su integruotais šviesos elementais [36] 
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1.15 pav. Šalmo žibintas „BreakFree“ [37] 

Modernius šalmo žibintus sudaro procesorius kartu su spausdintine plokšte, horizontalus ir vertikalus 

akcelerometrai, šviesos diodai ir energijos šaltinis. Principinę sudedamųjų komponentų schemą 

galima matyti 1.16 pav. [34]. Abu akcelerometrai siunčia signalus į procesorių. Procesorius reaguoja 

į gautą signalą ir siunčia signalus į LED masyvus. Šie du skirtingi akcelerometrai yra skirti tam, kad 

matuotų pagreičius dviem ašimis. 

 

1.16 pav. Šalmo apšvietimo sistemos elektros laidų konfigūracijos schema [34]  
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2. Parametrų nustatymas 

2.1. Prototipo kūrimas 

2.1.1. Žibinto šviesos elementų kūrimas 

Visų pirma reikia pradėti nuo paties žibinto prototipo kūrimo. Iš pradžių apžvelgiama lengvųjų 

transporto priemonių galiniai žibintai, jų forma, šviesos šaltinių išdėstymas. Tai gali padėti kurti 

motociklo žibinto pirminį prototipą. 

 

2.1 pav. Audi A6 C6 galiniai žibintai [38] 

 

2.2 pav. Dodge Charger galiniai žibintai [39] 

Šių automobilių galiniai žibintai pasižymi ryškiomis, storomis stabdžių šviesų juostomis. 

Automobiliui stabdant, šviesios puikiai matyti ir iš artimesnio bei tolimesnio atstumo. Panašus 

principas bus taikomas ir žibinto vystyme. Parinkus norimą šviesos elementų išdėstymą, sudaromas 

prototipo eskizas ir perkeliamas į pasirinktą projektavimo paketą. Šiuo atveju pasirenkama 

SolidWorks programinė įranga. Ši programinė įranga yra patogi, kadangi suteikia galimybę išsaugoti 

modelį, kurį būtų galima atidaryti kitomis programomis. Prototipo eskizas nurodytas 2.3 pav. 
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2.3 pav. Žibinto prototipo šviesų išplanavimas 

Pagrindinė žibinto signalinė sudedamoji dalis yra šviesą sklaidantis dangtelis. Jis turi būti tinkamos 

spalvos ir išsklaidyti šviesos diodų šviesą. Nesant stiklams, šviesa būtų sunkiai pastebima iš toli ir 

akintų šalia esančius vairuotojus. Šį prototipą sudaro keturi pagrindiniai šviesos šaltiniai (žr. 2.4 pav.). 

Žibintą sudaro kairės ir dešinės pusės posūkio signalas bei du stabdžių žibintai. Važiuojant pastoviu 

greičiu arba greitėjant, stabdžių žibintai šviestų kaip gabaritinės lempos, neryškiai, tačiau jas būtų 

galima pastebėti. Lėtėjant arba stabdant, stabdžių žibintai šviestų ryškiau, indikuojant, jog yra 

mažinamas greitis arba yra stabdoma. Kaip ir automobiliuose, posūkių žibintai yra oranžinės spalvos, 

o stabdžių žibintai – raudonos spalvos. Šviesų stiklai yra išgaubtos formos. Taip bus padidinamas 

žibinto matymo kampas, kad žibintą pastebėtų gretimose juostose esantys vairuotojai. 

Gaminant korpuso ir dangtelių detales, bus naudojama 3D spausdinimo procesas. Šia technologija 

galima atlikti daug prototipo gaminių, spausdinti sudėtingas detales efektyviai, taip sumažinant 

galimas atliekas [40]. Parinkta stikliukų medžiaga yra polietileno tereftalatas, geriau žinomas kaip 

PET-G plastikas. Šis plastikas yra modifikuotas glikoliu, kuris palengvina 3D spausdinimo procesą 

[41]. Galima rasti įvairių spalvų tokio tipo plastiko. Taip pat egzistuoja PET-G plastikas, kuris yra 

pralaidus šviesai. Būtent tokio tipo ir pasirenkamas PET-G skaidrus plastikas. Raudonas permatomas 

plastikas naudojamas stabdžių gaubtų gamybai, oranžinės spalvos permatomas plastikas naudojamas 

posūkių signalų gaubtams. Pirminis dangtelių storis – 1 mm. 

 

2.4 pav. Žibinto šviesų stikliukai/dangteliai 
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2.1.2. Korpuso ir fiksatorių kūrimas 

Atsižvelgiant į stikliukų eskizą, sudaromas bendras žibinto korpusas. Jame talpinami šviesos 

elementai, mikroschemos ir kiti prietaisai, kurie leis veikti žibintui. Planuojama korpusą daryti iš 

dviejų dalių – priekinės ir galinės dalies (žr. 2.5 pav.). Priekinė dalis bus matoma visiems 

vairuotojams dėl šviesos elementų, o galinė dalis bus tvirtinama prie šalmo. Priekinė ir galinė dalis 

tvirtinamos varžteliais. Dėl to žibintą bus galima lengvai išardyti bei turėti lengvesnę prieigą norint 

patikrinti viduje esančias dalis ar komponentus, atlikti apžiūrą, patikrinti, ar nėra pažeistos 

sudedamosios dalys, esant būtinybei, jas tvarkyti ar pakeisti naujomis. Korpuso gamybai taip pat 

pasitelkiama 3D spausdinimo technologija. Šiuo atveju parinkta korpuso medžiaga yra polilaktidas 

arba PLA plastikas, kadangi yra lengvai perdirbamas, universalus, paprastas naudoti. Pirminis 

korpuso storis yra 1 mm. 

 

2.5 pav. Korpuso dalys ir fiksatoriai 

Žibinto tvirtinimui bus naudojami fiksatoriai. Prototipe numatyta naudoti du fiksatorius. Fiksatoriai 

tvirtinami su dvipuse lipnia juosta. Prieš tvirtinant fiksatorius, būtina paruošti paviršių – nuvalyti 

dulkes, nešvarumus, nuriebalinti paviršių, jog klijavimo metu fiksatoriai stipriai laikytųsi. Kai 

paviršius tinkamai nuvalytas, galima pradėti centruoti fiksatorių padėtį. Svarbu, jog abu fiksatoriai 

būtų viename lygyje vienas su kitu, nepasislinkę į vieną ar į kitą šalmo pusę. Norint tinkamai 

išcentruoti fiksatorių padėtį, pridedamas centravimo šablonas su fiksatorių ertmėmis. Tinkamai 

išcentravus ir pritvirtinus fiksatorius, šalmo žibintas tvirtinamas prie fiksatorių stumiant iš viršaus į 

apačią, kol girdimas spragtelėjimas. Tai reikštų, jog žibintas tinkamai pritvirtintas. 
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2.6 pav. Tvirtinimas iš arčiau 

2.1.3. Reikalinga elektronika 

Didžiąją prietaiso kainos dalį sudaro įvairūs elektroniniai komponentai. Kad šviestuvas tinkamai 

veiktų ir atliktų visas numatytas funkcijas, jame turi būti įrengti įvairūs jutikliai ir valdikliai. 

Pagrindinis įrenginio valdymas atliekamas mikrovaldiklio plokšte ESP32-DevKitC [42] (žr. 2.7 

pav.). Šiuo atveju bus naudojamos dvi mikrovaldiklio plokštės. Viena plokštė montuojama šalmo 

žibinte, kita plokštė bus montuojama prie motociklo elektros sistemos. Šias plokštes galima kartu 

suporuoti Wi-Fi pagalba. Pirmoji plokštė, kuri bus jungiama prie motociklo elektros sistemos, 

reikalinga, kad siųstų signalą į kitą ESP32 plokštę, kai bus rodomas kairės arba dešinės pusės posūkis. 

Antroji plokštė, kuri įmontuota į šalmo žibintą, gauna siunčiamą signalą iš pirmosios plokštės. Tokiu 

būdu galima suprogramuoti, jog šios dvi plokštės veiktų tarpusavyje ir rodytų vieną arba kitą posūkio 

signalą. 

 

2.7 pav. Mikrovaldiklio plokštė [42] 

Maitinimo šaltinį sudarytų ličio jonų baterijos. Kadangi žibintas nėra didelis, todėl galima panaudoti 

išimamas telefono baterijas. Jos ganėtinai plonos, kad tilptų į žibintą, bei pakraunamos, tad puikiai 

tinka kaip žibinto energijos šaltinis. Pavyzdinis žibinto energijos šaltinis nurodytas 2.8 pav. Panašių 

baterijų talpa svyruoja maždaug nuo 3000-5000 mAh. 
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2.8 pav. Samsung Galaxy S3 telefono baterija [43] 

MPU6050 modulis (žr. 2.9 pav.) naudojamas stabdymo ir greitėjimo veiksmams matuoti. MPU6050 

yra plačiai naudojamas, kurio viename kompaktiškame korpuse integruotas 3 ašių akcelerometras ir 

3 ašių giroskopas. Šis derinys leidžia matuoti linijinį pagreitį ir kampinį greitį pagal X, Y ir Z ašis. 

Taip pat jis turi vidinį skaitmeninį judesio procesorių, kuris gali apdoroti judesio algoritmus ir 

sumažinti apkrovą, kuri tenka pagrindiniam mikrovaldikliui. Tačiau tokia funkcija gali papildomai 

apkrauti motociklininką.  

 

2.9 pav. MPU6050 modulis [44] 

Apšvietimui naudojami LED šviesos elementai. Pasirinkti balti šviesos diodai yra Osram LW 

TVSG.BB-BXCY-JBNC-Z486 su 120° apšvietos kampu. Šis Osram LED SMT yra aukštos kokybės, 

didelės šviesos srauto šviesos diodas. Jis pasižymi ilgu tarnavimo laiku, atsparumu oro sąlygoms ir 

UV spinduliams. Esminiai parametrai nurodyti 2.1 lentelėje. Gaminio dokumentacijoje pateikta tik 

Cx ir Cy spalvos reikšmės pagal CIE 1931 (Tarptautinė apšvietimo komisija). Turint šias reikšmes 

apskaičiuojama spalvos temperatūra. Formulė pateikta apačioje [45]. 
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𝐶𝐶𝑇(𝑥, 𝑦) = 449𝑛3 + 3525𝑛2 + 6823,3𝑛 + 5520,33 ≈ 5600 𝐾 (1) 

 

čia CCT – koreliacinė spalvinė temperatūra, n – kintamasis. 

Apskaičiuojamas kintamasis n: 𝑥𝑒 = 0,332, 𝑦𝑒 = 0,1858. 

𝑛 =
𝑥−𝑥𝑒

𝑦𝑒−𝑦
=

0,33−0,332

0,1858−0,34
= 0,01297 (2) 

Kol kas prototipui naudojama 18 šių diodų. Jie išdėstomi tolygiai, kad nebūtų akivaizdžių nukrypimų, 

kai vienoje pusėje šviečia ryškiau, kitoje blankiau. Pavyzdiniai diodai nurodomi apačioje (žr. 2.10 

pav.). Šviesos elementų išdėstymą galima matyti 3.1 pav. – po tris lemputes kairiajame ir dešiniajame 

posūkiuose. Likę elementai paskirstomi tolygiai pagal stabdžių žibintų dydžius: 5 diodai priskiriami 

viršutiniam stabdžių žibintui, 7 diodai apatiniam stabdžių žibintui. 3.2 pav. galima matyti, kaip 

atrodytų žibintas, kai yra uždėtas ant šalmo. 

2.1 lentelė. Šviesos diodo (vieno vieneto) pagrindiniai parametrai [46] 

Parametras Reikšmė Matavimo vienetas 

Švytėjimo kampas 120 ° 

Spalvos temperatūra 5600 K 

Masė 0,33 g  

Minimalus šviesos intensyvumas 1800 mcd  

Maksimalus šviesos intensyvumas 3300 mcd  

Spalva pagal CIE 1931 Cx 0.33 - 

Cy 0.34 - 

 

 

2.10 pav. Šviesos diodas Osram LW TVSG.BB-BXCY-JBNC-Z486 [46] 
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3. Sudarytas prototipas 

Prototipas sudaromas SolidWorks programa, kadangi galima nesunkiai sukurti skirtingus failų tipus, 

norint atlikti skaičiavimus ir tyrimus su skirtingomis programomis. Apačioje matomas išskaidytas 

žibinto vaizdas su esminiais komponentais: žibinto stikliukai, korpusas, fiksatoriai ir lemputės (žr. 

3.1 pav.). 3.2 pav. pavaizduota žibintas, jau pritvirtintas prie motocikliniko šalmo. Taip pat nurodoma 

pagrindiniai žibinto prototipo matmenys (žr. 3.3 pav.). Nurodžius reikalingas medžiagas 3D 

modeliavimo programoje bei atsižvelgiant į elektronikos komponentų kiekį ir masę, šio prototipo 

masė yra ~140 gramų. Gaminio savikaina siektų ~60 eurų. 

 

3.1 pav. Žibinto dalių išskaidymas bei šviesos elementų išdėstymas 

 

3.2 pav. Produkto vizualizacija naudojimo metu 
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3.3 pav. Gabaritiniai žibinto prototipo matmenys 
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4. Tiriamoji dalis 

4.1. Pasiruošimas tyrimui 

Bandymams atlikti naudojama Ansys Speos programinė įranga. Ši programa leidžia prognozuoti 

optinių sistemų apšvietimą, optinį našumą. Programinė įranga leidžia sutaupyti prototipo kūrimo 

laiką ir išlaidas bei leidžia padidinti gaminio efektyvumą atliekant skirtingas optines simuliacijas. 

Tyrimo metu į Ansys Speos įsikeliamas žibinto modelis be korpuso – tai sumažins skaičiavimo 

trukmę ir sumažins skaičiavimų kiekį. Programos aplinkoje paliekama LED lemputės kartu su PCB 

plokštėmis ir stikliukais. Tyrimo metu bus tiriamas žibinto matomas apšviestumas, kuris yra 

išskiriamas pagal pasirinktus šviesos diodus. Taip pat atliekamos simuliacijos sudarant jutiklius, kurie 

simuliuoja tai, ką mato žmogaus akis. Jutiklių išdėstymo schema (žiūrint iš viršaus) nurodyta 4.1 pav. 

Jutikliai sudaromi 5 metrų intervalais nuo žibinto, kad palygintume rezultatų pasikeitimą. Iš viso 

sudaryti 4 jutikliai tiek apšvietos, tiek matomumo matavimams. Priimama, jog simuliacija atliekama 

miesto sąlygomis.  

 

4.1 pav. Jutiklių išdėstymo schema su nurodytais atstumais 

4.2. Tyrimo eiga 

4.2.1. Optinės detalių savybės 

Ansys Speos įkeliamas žibinto prototipo modelis. Šioje aplinkoje reikalinga PCB plokštės kartu su 

LED šviesos diodais bei šviesos diodų dangteliai. Visų pirma parenkami optiniai rodikliai 

reikalingoms dalims. Visoms LED lemputėms (stabdžių ir posūkių) General skiltyje, ties Volume & 

Surface properties, Use texture paliekama False. Tokiu būdu pasirinktai geometrijai taikomos tūrio 

ir paviršiaus optinės savybės. Toliau Volume properties skiltyje pasirinkime Type parenkamas 

Opaque (Solid Body) tipas. Šis pasirinkimas nurodo, jog medžiaga yra nepermatoma, todėl šviesos 
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diode skleidžiama šviesa atsimuš į diodo sieneles ir neleis daliai šviesos susigerti į paviršių. Galiausiai 

Surface properties skiltyje ties Type parenkama Mirror ir nurodoma 100% atspindys nuo sienelių. 

 

4.2 pav. LED lempučių optinės medžiagos savybės 

Žibinto LED dangteliams parenkama medžiaga iš Ansys Speos bibliotekos.  

4.3. Šviesos šaltiniai 

Parinkus optines savybes, sukuriami šviesos šaltiniai LED lemputėms. Šiai simuliacijai bus 

naudojamas paviršiaus šviesos šaltinis. Pirmiausia parenkama, kuriose vietose bus skleidžiama 

šviesa. Šiuo atveju parenkama, jog šviesos šaltinis bus LED lemputės viduje. Toliau parenkami 

reikalingi parametrai. Šioje vietoje pasinaudojama 2.1 lentelėje esančia informacija. Aktualiausi 

parametrai yra apšvietos kampas, šviesos intesyvumas ir šviesos šaltinio skleidžiama spalvos 

temperatūra. Suvedus reikalingą informaciją, šviesos šaltinio lentelė matoma 4.3 pav. Pavyzdys, kaip 

modelyje atrodo sudarytas šviesos šaltinis, nurodytas 4.4 pav. Sudaromos trys atskiros šviesos šaltinių 

grupės – stabdžių, kairės ir dešinės pusės posūkių signalų. 

 

4.3 pav. Šviesos šaltinio parametrai 
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4.4 pav. Kairio posūkio signalo šviesos šaltinio vaizdavimas LED lemputėse 

4.4. Jutiklių sudarymas 

Šiame darbe bus naudojami 2 jutiklių tipai. Vienas jų yra apšvietos (angl. Irradiance) jutiklis, kitas 

jutiklis yra žmogaus akies jutiklis. Abu jutiklių tipai sudaryti 5 metrų intervalais. Apšvietos jutiklis 

naudojamas, kad pamatytume šviesos pasiskirstymą tam tikrame plote, pavyzdžiui, ant automobilio 

priekinio lango. Šio jutiklio matavimo vienetai yra liuksai (lx). Šis matavimo vienetas nurodo 

paviršiaus apšvietą, kurią sukelia šviesos srautas. Nustatant jutiklio matmenis atsižvelgiama tik į 

lengvąsias transporto priemones, kadangi simuliacija atliekama miesto sąlygomis. Jutiklio dydžiui 

(aukštis ir ilgis) nustatyti išmatuojamas lengvojo automobilio priekinis stiklas. Šiuo atveju matavimai 

atliekami turint 6 kartos Honda Civic automobilį. Matavimo metu išmatuojama žemiausia ir 

aukščiausia automobilio priekinio lango dalis nuo žemės bei išmatuojamas priekinio lango ilgis. 

Išmatuotas aukštis ~510 mm, išmatuotas ilgis ~1475 mm. Pagal gautus išmatavimus sudaryti tokio 

dydžio apšvietos jutikliai (žr. 4.5 pav. ir 4.6 pav.).  

 

4.5 pav. Apšvietos jutiklis 
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4.6 pav. Jutiklio matmenys. X ašimi nurodytas ilgis, Y ašimi nurodytas aukštis 

Šalmo žibintas jau patalpintas originalioje koordinačių ašyje. Norint sudėlioti jutiklius, išmatuojama, 

kokiame aukštyje būtų šalmo žibintas. Išmatuotas motociklininkas, kurio ūgis 175 cm, sėdintis ant 

motociklo (Yamaha MT09) kartu su šalmu. Motociklininkui nurodyta užimti tokią sėdėjimo poziciją, 

kokia būtų patogi važiuoti motociklu miesto gatvėmis. Kai vairuotojas užima reikiamą poziciją, 

išmatuojamas atstumas nuo žemės iki šalmo galinės vietos, kur maždaug būtų montuojamas šalmo 

žibintas (žr. 4.7 pav.). Atlikus matavimą, gautas atstumas ~1620 mm. Šis matavimas pravers vėliau, 

kuriant jutiklių koordinačių sistemas pagal pasirinktą automobilį. 

 

4.7 pav. Sėdėjimo pozicija ir šalmo žibinto tvirtinimo vieta  

Turint žibinto atstumą nuo žemės, reikalingas automobilio aukštis, kad sudarytume koordinačių 

sistemas jutikliams patalpinti. Čia taip pat naudojamas 6 kartos Honda Civic automobilis. Šio 

automobilio gabaritiniai matmenys nurodyti (žr. 4.8 pav.). Pateiktoje nuotraukoje matoma, kad 

automobilio aukštis siekia 1390 mm. Turint automobilio aukštį ir šalmo žibinto atstumą nuo žemės, 

galima sudaryti jutiklių koordinačių sistemas. 

Sudarant koordinačių sistemas jos nuleidžiamos žemyn per 230 mm. Šis matmuo gaunamas atimant 

šalmo žibinto atstumą nuo žemės ir automobilio aukštį. Jutiklių koordinačių ir šalmo žibinto aukščių 
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schema iš šono nurodyta 4.9 pav. Iš viso sudaryti 4 apšvietos jutikliai. Visiems jutikliams parenkamas 

fotometrinis apšvietos jutiklio tipas. Tai leis pamatyti, kokia apšvietos dalis atsimuša į jutiklį. 

 

4.8 pav. Honda Civic gabaritiniai matmenys [47] 

 

4.9 pav. Šalmo žibinto ir jutiklių koordinčių sistemų aukščių schema žiūrint iš šono 
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Žmogaus akies jutiklis naudojamas tiksliai atkartoti žmogaus regėjimą ir suvokimą esant šviesos 

šaltiniui. Jutiklio matavimo vienetai yra kandela kvadratiniam metrui (cd/m2). Šis matavimo vienetas 

nurodo skaistį. Tai fotometrijos dydis, tenkantis šviesos ploto vienetui. Skaistis apibūdina, kaip akis 

suvokia šviesą skleidžiančius paviršius [48]. Jutiklių sudarymo principas panašus į apšvietos jutiklius. 

Žmogaus akies jutikliai taip pat išdėliojami kas 5 metrai. Sudarinėjant jutiklį yra du esminiai punktai, 

kuriuos reikia atlikti: tinkamai parinkti akies kordinates ir tikslinį tašką. Tikslinis taškas yra šalmo 

žibintas, todėl jis yra parenkamas priešais įrenginį. Akies koordinatėms nustatyti pasitelkiama prieš 

tai naudotos koordinačių ašys. 4.10 pav. galima matyti sukurtą žmogaus akies jutiklį. Dešinėje esanti 

koordinačių sistema nurodo žmogaus akies koordinates. Kairiau esantis kvadratas nurodo žmogaus 

akies matymo lauką. Matymo laukas yra priešais žibintą. Šiam jutikliui taip pat parenkamas 

fotometrinis jutiklio tipas. 

 

4.10 pav. Sukurtas žmogaus akies jutiklis 10 metrų atstumu 

4.5. Simuliacijų parinkimas 

Darbe naudojamas tiesioginis (angl. Direct Simulation) ir atviršktinis (angl. Inverse Simulation) 

simuliacijos tipas. Abiejų simuliacijų sudarymo principas vienodas. Pirma, reikia pasirinkti 

geometriją. Čia yra parenkamos LED lemputės ir LED dangteliai. Antra, reikia pasirinkti šviesos 

šaltinių grupę (kairysis, dešinysis posūkis, stabdžiai). Užbaigiant simuliacijos sudarymą, parenkami 

suderinami jutikliai – tiesioginėje simuliacijoje naudojami apšvietos jutikliai, atvirkštinėje naudojami 

žmogaus akies jutikliai. Viską atlikus, galima atlikti skaičiavimus ir analizuoti gautus rezultatus. 

4.6. Realus ekspermentinis tyrimas 

Atliekamas realus matomumo patikrinimas. Realus prototipas sudarytas naudojant telefono bateriją, 

įtampos keitiklį, rezistorius, jungiklius, krovimo lizdą, LED šviesos diodus (žr. 2.10 pav.). 

Eksperimentas atliekamas tamsiu paros metu. Nuotraukos atliktos  gegužės 2 d. 00:12 laiku. Tos 

dienos saulėlydis prasideda 20:55. Matomumo tyrimo metu atliekamos nuotraukos su iPhone 12 Mini 

telefonu. Atliekant nuotraukas nenaudojamas naktinio fotografavimo režimas, kad pamatytume realų 

žibinto apšvietimą. Atliktos nuotraukos pateikiamos tyrimų rezultatuose. Nuotraukos atliekamos 5 

m, 10 m, 15 m ir 20 m atstumais. Paskui žibintas padedamas vis toliau, kol nustatomas didžiausias 

atstumas, kada dar yra matomi žibinto signalai. 
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5. Tyrimo rezultatai 

Pateiktose nuotraukose (žr. 5.1 pav.–5.4 pav.) matoma, kokia dalis spindulių atsimuša į apšvietos 

jutiklius. Daugiausia spindulių tenka jutikliui, kuris yra arčiausiai žibinto. Jutikliams tolstant nuo 

žibinto matoma, kad spindulių kiekis jutikliuose vis mažėja. Kai jutiklis yra 5 metrų atstumu nuo 

žibinto, didesnė spindulių koncentracija susidaro dešinėje jutiklio pusėje. Tačiau jutikliams tolstant 

nuo šviesos šaltinio, spindulių kiekis mažėja ir spinduliai išsidėsto netolygiai. 

 

5.1 pav. Dešinės pusės posūkio signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 5 metrams nuo žibinto 

 

5.2 pav. Dešinės pusės posūkio signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 10 metrų nuo žibinto 

 

5.3 pav. Dešinės pusės posūkio signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 15 metrų nuo žibinto 
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5.4 pav. Dešinės pusės posūkio signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 20 metrų nuo žibinto 

Ansys Speos programa atliktos penkios simuliacijos, kadangi atliekant tą pačią simuliaciją iš naujo, 

skiriasi duomenys. Todėl atliekamos penkios simuliacijos ir išvedamas maksimalus liuksų reikšmių 

vidurkis. Apatiniame paveiksle (žr. 5.5 pav.) vaizduojamos maksimalios dešinio posūkio liuksų 

reikšmės apšvietos jutikliuose. 

 

5.5 pav. Gautos maksimalios dešinio posūkio signalo liuksų reikšmės apšvietos jutikliuose 

Paveiksluose (žr. 5.6 pav.–5.9 pav.) pavaizduotas spindulių kiekis ant apšvietos jutiklių, kai šviečia 

kairės pusės posūkio signalas. Kaip ir dešinės pusės posūkio signalo, čia taip pat matomas spindulių 

kiekio kritimas, kai jutiklis yra pastatyas toliau nuo šviesos šaltinio. Kai jutiklis yra 5 metrų atstumu, 

matoma, kad daugiau spindulių koncentruojasi kairėje jutiklio pusėje. Tačiau didėjant atstumui, 

spindulių kiekis krenta ir spinduliai netolygiai išsidėsto visame jutiklio plote.  

21.08

14.33

9.90

5.77

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

5 10 15 20

Li
u

ks
ai

, l
x

Jutiklio atstumas nuo šalmo žibinto, m

Maksimalios dešinės pusės posūkio signalo liuksų 
reikšmės apšvietos jutikliuose



 

40 

 

5.6 pav. Kairės pusės posūkio signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 5 metrams nuo žibinto 

 

5.7 pav. Kairės pusės posūkio signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 10 metrų nuo žibinto 

 

5.8 pav. Kairės pusės posūkio signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 15 metrų nuo žibinto 

 

5.9 pav. Kairės pusės posūkio signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 20 metrų nuo žibinto 
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Kairio posūkio signalui taip pat atliekami penki simuliaciniai skaičiavimai, jog būtų galima išvesti 

maksimalios liuksų reikšmės vidurkį jutikliuose. Apatiniame paveiksle (žr. 5.10 pav.) vaizduojamos 

maksimalios dešinio posūkio liuksų reikšmės apšvietos jutikliuose. 

 

5.10 pav. Gautos maksimalios kairio posūkio signalo liuksų reikšmės apšvietos jutikliuose 

Paveiksluose (žr. 5.11 pav.–5.14 pav.) pavaizduotas spindulių kiekis ant apšvietos jutiklių, kai šviečia 

stabdžių signalas. Kaip ir posūkių signalų, čia taip pat pastebimas spindulių kiekio kritimas, kai 

jutiklis yra pastatytas toliau nuo šviesos šaltinio. Didžiausia spindulių koncentracija susidaro 

artimiausiame jutiklyje ir spinduliai yra išsidėstę tolygiai. Tačiau jutikliams tolstant, spindulių kiekis 

mažėja ir, esant skirtingiems atstumams, spinduliai išsidėsto nevienodai. 

 

5.11 pav. Stabdžių signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 5 metrams nuo žibinto 
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5.12 pav. Stabdžių signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 10 metrų nuo žibinto 

 

5.13 pav. Stabdžių signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 15 metrų nuo žibinto 

 

5.14 pav. Stabdžių signalo apšvietos jutiklio vizualizacija esant 20 metrų nuo žibinto 

Stabdžių signalui taip pat atliekami penki simuliaciniai skaičiavimai, jog būtų galima išvesti 

maksimalios liuksų reikšmės vidurkį. Apatiniame paveiksle (žr. 5.15 pav.) vaizduojamos 

maksimalios stabdžių signalo liuksų reikšmės apšvietos jutikliuose. 
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5.15 pav. Gautos maksimalios stabdžių signalo liuksų reikšmės apšvietos jutikliuose 

Apatiniame paveiksle (žr. 5.16 pav.) pateiktas palyginimas maksimalių liukso verčių tarp kairės, 

dešinės posūkių signalų bei stabdžio signalo. Didžiausios reikšmės yra stabdžių signalo, kadangi 

naudojama 12 LED lempučių ir jos tiesiogiai šviečia į jutiklį. Jutikliams tolstant (15 ir 20 m) yra 

panašūs tiek posūkių, tiek stabdžių signalo rezultatai. 

 

5.16 pav. Maksimalių liukso reikšmių palyginimas tarp įspėjamųjų signalų 
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Apačioje pateiktose nuotraukose galima matyti kairės pusės posūkio signalo matomumą skirtingais 

atstumais (žr. 5.17 pav.–5.20 pav.). Pasinaudojant žmogaus akies jutikliu ir žmogaus regėjimo režimu 

galima matyti, jog kairysis posūkis yra gerai matomas visais atstumais. Gautas skaistis lygus 17152 

cd/m2.  

.  

5.17 pav. Kairės pusės posūkio signalo matomumas esant 5 metrams nuo jutiklio 

 

5.18 pav. Kairės pusės posūkio signalo matomumas esant 10 metrų nuo jutiklio 
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5.19 pav. Kairės pusės posūkio signalo matomumas esant 15 metrų nuo jutiklio 

 

5.20 pav. Kairės pusės posūkio signalo matomumas esant 20 metrų nuo jutiklio 

Apačioje pateiktose nuotraukose galima matyti dešinės pusės posūkio signalo matomumą skirtingais 

atstumais (žr. 5.21 pav.–5.24 pav.). Pasinaudojant žmogaus akies jutikliu ir žmogaus regėjimo režimu 

galima matyti, jog dešinysis posūkis yra gerai matomas visais atstumais. Gautas skaistis lygus 17152 

cd/m2. 
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5.21 pav. Dešinės pusės posūkio signalo matomumas esant 5 metrams nuo jutiklio 

 

5.22 pav. Dešinės pusės posūkio signalo matomumas esant 10 metrų nuo jutiklio 
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5.23 pav. Dešinės pusės posūkio signalo matomumas esant 15 metrų nuo jutiklio 

 

5.24 pav. Dešinės pusės posūkio signalo matomumas esant 20 metrų nuo jutiklio 

Apačioje pateiktose nuotraukose galima matyti stabdžių signalo matomumą skirtingais atstumais (žr. 

5.25 pav.–5.28 pav.). Pasinaudojant žmogaus akies jutikliu ir žmogaus regėjimo režimu galima 

matyti, jog stabdžio signalas gerai matomas visoje distancijoje. Gautas skaistis lygus 30756 cd/m2. 
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5.25 pav. Stabdžių signalo matomumas esant 5 metrams nuo jutiklio 

 

5.26 pav. Stabdžių signalo matomumas esant 10 metrų nuo jutiklio 
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5.27 pav. Stabdžių signalo matomumas esant 15 metrų nuo jutiklio 

 

5.28 pav. Stabdžių signalo matomumas esant 20 metrų nuo jutiklio 

Atliktas realus žibinto prototipo ekspermentinis matomumo tyrimas. Žibintas padėtas maždaug 130 

cm aukštyje. Atliktos nuotraukos 5 m, 10 m, 15 m ir 20 m atstumais nuo žibinto. Žemiau pateiktos 

nuotraukos parodant kiekvieno signalo matomumą. Stabdis pasižymi didžiausiu ryškumu (žr. 5.29 

pav.–5.32 pav.). Jis gerai matomas tiek artimoje, tiek tolimoje distancijoje. 
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5.29 pav. Stabdžio matomumas nutolus per 5 metrus 

 

5.30 pav. Stabdžio matomumas nutolus per 10 metrų 
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5.31 pav. Stabdžio matomumas nutolus per 15 metrų 

 

5.32 pav. Stabdžio matomumas nutolus per 20 metrų 

Atliekant kairiojo posūkio matomumo eksperimentą, jis taip pat matomas visoje distancijoje (žr. 5.33 

pav.–5.36 pav.). 5 m ir 10 m distancijoje matoma, kurioje pusėje šviečia posūkis. Atsitraukus toliau, 

gali būti sunku pasakyti, kurioje pusėje jis šviečia. Tokiu atveju stabdis padeda atskirti, kurioje pusėje 

yra posūkis, kadangi jis šviečia ryškiau ir atsiranda kontrastas tarp dviejų signalų. 
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5.33 pav. Kairio posūkio matomumas nutolus per 5 metrus 

 

5.34 pav. Kairio posūkio matomumas nutolus per 10 metrų 



 

53 

 

5.35 pav. Kairio posūkio matomumas nutolus per 15 metrų 

 

5.36 pav. Kairio posūkio matomumas nutolus per 20 metrų 

Dešinės pusės posūkis taip pat matomas visoje distancijoje (žr. 5.37 pav.–5.40 pav.). Iš arti galima 

matyti, kurioje pusėjė šviečia posūkis. Kaip ir kairės pusės posūkiui, taip ir dešiniam posūkiui geresnį 

pusės suvokimą suteiktų stabdžių signalas. 
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5.37 pav. Dešinio posūkio matomumas nutolus per 5 metrus 

 

5.38 pav. Dešinio posūkio matomumas nutolus per 10 metrų 
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5.39 pav. Dešinio posūkio matomumas nutolus per 15 metrų 

 

5.40 pav. Dešinio posūkio matomumas nutolus per 20 metrų 
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Pastatant žibintą kuo toliau, buvo nustatyti didžiausi atstumai, kada yra matomi žibinto signalai. 

Posūkių signalų didžiausias matomas atstumas yra ~50 metrų, stabdžių signalo didžiausias atstumas 

~70 metrų. Esant didesniam atstumui gali būti sunku pastebėti žibinto signalus, ypač posūkių 

signalus, kadangi jie sudaryti iš mažiau šviesos diodų lyginant su stabdžių signalu. 

 

5.41 pav. Stabdžių signalo matomumas nutolus per 70 metrų 

 

5.42 pav. Posūkio matomumas nutolus per 50 metrų 
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Rezultatų aptarimas 

Skirtingais atstumais buvo vertinamas kairiojo ir dešiniojo posūkio ženklų matomumas ir 

apšviestumas. Didžiausias abiejų posūkio skaistis buvo 17152 cd/m2, kurio pakanka, kad už 

motociklo važiuojantys automobiliai juos matytų. Žmogaus akies vizualizacija parodė, kad PET-G 

medžiaga ir nurodytos optinės dangos efektyviai išsklaido šviesą, išlaikydamos gerą matomumą, 

kuris yra labai svarbus realiose eismo situacijose. Atlikus apšviestumo tyrimą, abu posūkių signalai 

pasižymėjo tolygiu spindulių pasiskirstymu, kai jutiklis nutolęs per 5 metrus. Tačiau  jutikliams 

tolstant, spindulių kiekis ir maksimali apšvietos vertė krito. 

Atlikus stabdžių signalo matomumo tyrimą, skaistis lygus 30756 cd/m2. Ši vertė didesnė, kadangi 

LED šviestuvų kiekis buvo didesnis. Nors stabdžių dangtelių plotas didesnis, tačiau tai netrukdė 

pasiekti didesnį šviesumą. Žmogaus akies simuliacija taip pat parodė, jog stabdžių žibintas yra gerai 

matomas net ir už 20 metrų. Atliekant apšvietos tyrimą, 5 m ir 10 m jutikliuose gautos didesnės 

apšvietos reikšmės nei posūkių signaluose, bet 15 m ir 20 m jutikliuose rezultatai yra labai panašūs. 

Panašias reikšmes gali lemti platus šviesos elementų švytėjimo kampas. Kai jutiklis yra artimesnėje 

distancijoje (5 m, 10 m), skleidžiama šviesa labiau koncentruota, tačiau jutikliams tolstant (15 m, 20 

m), žibintas šviečia palyginus plačiu kampu ir į jutiklį patenka mažesnis kiekis spindulių.  

Norint atlikti realų matomumo eksperimentą, sudarytas supaprastintas šalmo žibinto variantas be 

MPU modulio, ESP32 mikrovaldiklio plokštės ir korpuso fiksatorių. Kuriant pirminį korpuso variantą 

teko atlikti pirmus patobulinimus: padidinti korpuso matmenis, kad tiltpų viduje reikalingos 

sudedamosios dalys. Žibinto ilgis ir aukštis išliko vienodas, pasikeitė storis bei galinės ir priekinės 

dalies spinduliai. Patobulintas prototipas su gabaritiniais matmenimis nurodytas 5.43 pav. Taip pat 

buvo pakeistas posūkių signalų dydis ir forma. Naujas posūkių signalų eskizas nurodytas 5.44 pav. 

Posūkių signalų forma primena rodyklių viršūnes. Didesni posūkiai leis patalpinti daugiau šviesos 

diodų, o rodyklės forma suteiks geresnį supratimą į rodomą signalą. 

 

5.43 pav. Realaus žibinto prototipo gabaritiniai matmenys 
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5.44 pav. Pakoreguotas posūkių žibintų eskizas 
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Išvados 

1. Atlikus literatūros šaltinių analizę, nustatyta, kad motociklo matomumas yra viena iš priežasčių 

dėl ko įvyksta avarijos tarp motociklų ir kitų transporto priemonių. Užsienio transporto 

institucijos teigia, jog viena iš avarijų priežasčių yra motociklo ir jo vairuotojo matomumas. 

Matomumą lemia motociklo dydis, šviesos prietaisų kiekis ir dydis bei ryškių spalvų trūkumas. 

Atlikus šalmų žibintų rinkos analizę, nustatyta, jog nėra didelis žibintų pasirinkimas, ypač tokių 

žibintų, kurie sudaryti iš kairės ir dešinės posūkių signalų bei stabdžių signalo. 

2. Sukurtas motociklininko šalmo žibinto modelis. Modelis sudarytas iš korpuso, šviesą sklaidančių 

dangtelių ir elektronikos. Korpusas sudarytas iš priekinės, galinės dalies bei fiksatorių. Korpusas 

pagamintas iš PLA plastiko. Šviesą sklaidantys dangteliai pagaminti iš PET-G skaidraus plastiko. 

Parinkti pagrindiniai elektronikos komponentai: LED šviesos diodai, dvi ESP32 mikrovaldiklio 

plokštės, maitinimo šaltinis, MPU modulis su integruotu giroskopu ir akcelerometru. 

3. Atsižvelgiant į prietaisų kiekį ir dydį, sudarytas galutinis prototipas. Prototipo savikaina siektų 

~60 eurų. Prietaiso masė ~150 gramų. 

4. Atliktas matomumo ir apšvietos tyrimas su Ansys Speos. Matomumo tyrimo metu nustatytas visų 

žibinto signalų matomumas bei skaistis. Posūkių ir stabdžių signalų skaistis lygus, atitinkamai, 

17152 cd/m2 ir 30756 cd/m2. Nustatytas visų signalų matomumas visoje distancijoje su optine 

programa. Apšvietos tyrimo metu nustatytas spindulių kiekis jutikliuose bei maksimali paviršiaus 

apšvietimo reikšmė. Didžiausias spindulių kiekis nustatytas atliekant stabdžių žibinto 

simuliacijas, o posūkių signalų spindulių kiekis yra panašus visoje distancijoje. Atlikus apšvietos 

tyrimą, nustatytos maksimalios apšvietos reikšmės: 5 metrų jutiklyje – stabdžių signalas: 28,17 

lx, kairys posūkis – 21,82 lx, dešinys posūkis – 21,08 lx; 10 metrų jutiklyje – stabdžių signalas: 

17,29 lx, kairys posūkis – 15,29 lx, dešinys posūkis – 14,33 lx; 15 metrų jutiklyje – stabdžių 

signalas: 10,04 lx, kairys posūkis – 9,05 lx, dešinys posūkis – 9,90 lx; 20 metrų jutiklyje – stabdžių 

signalas: 6,40 lx, kairys posūkis – 6,07 lx, dešinys posūkis – 5,77 lx. Atliekant eksperimentinį 

tyrimą, nustatytas matomumas 5 m, 10 m, 15 m, 20 m atkarpose bei nustatytas didžiausias 

atstumas, kada vis dar gerai matomi žibinto signalai: stabdžių signalas – 70 m, posūkiai – 50 m. 

5. Kuriant realų žibinto prototipą, padidintas korpusas, kad jame tilptų veikimui reikalinga 

elektronika. Siekiant padidinti korpuso tvirtumą, siūloma storį padidinti nuo 1 mm iki 2 mm. 

Siekiant pagerinti signalų švytėjimą, siūloma dangtelių storį padidinti nuo 1 mm iki 1,5 mm. 

Atlikus eksperimentinį matomumo tyrimą, siūloma pakeisti posūkių signalų formą, kuri panaši į 

rodyklės viršūnę. 
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