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Santrauka

Traukinio valdymas susijes su aplinkos (kelio, signaly, kliti¢iy) signaly priémimu, taip pat
informacija i§ valdymo pulte esanc¢iy indikatoriy, kurie yra nuolat analizuojami ir apdorojami siekiant
priimti tinkama sprendima. Sklandus traukinio valdymas priklauso ir nuo iSorinio matomumo. Darbe
analizuojamas matomumas i§ masinisto kabinos skirtingomis vaziavimo salygomis ir buidai, kaip biity
galima pagerinti iSorinio matomumo salygas. Ribotas matomumas, su kuriuo susiduriama tamsiu
paros metu, esant sudétingoms meteorologinéms salygoms ar kelio kreivése, yra viena i§ dazniausiy
susidirimy su klititimis ant gelezinkelio bégiy priezas¢iy. Vizualiai stebint nuolat besikei¢ianéia
aplinka kelyje svarbu laiku atpazinti grésmes ir priimti savalaikius sprendimus. Darbe tiriamas
traukinio stabdymo kelias, matomumas kreivéje ir riboto matomumo salygomis, saulés akinimo
faktorius valdant traukinj. Atsizvelgiant j Siuos dirgiklius, kyla biitinybé papildomy matomumo
gerinimo priemoniy diegimui. Greitas sprendimy priémimas reikalingas siekiant iSvengti galimy
susidarimy (pvz., netikéty klitc¢iy kelyje), kai vaziuojama naktj ar blogomis oro saglygomis. Traukinio
stabdymo kelias daZznai yra ilgesnis nei matomumas vaziavimo kryptimi, todél papildoma jranga,
padedanti laiku pastebéti kliiitis, yra biitina. Vienas i§ problemos sprendimo biidy yra sitilymas
naudoti Silumines infraraudonyjy spinduliy kameras, kurios perduoda tiesioginj vaizda j maSinisto
kabina, padeda aptikti kliiitj i§ didesnio atstumo.



Panka Simonas. Research of Visibility from the Train Driver's Cab. Masters's Final Degree Project /
supervisor assoc. prof. dr. Robertas Kersys; Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas
University of Technology.
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Summary

Train control involves the reception of environmental (track, signal, obstacle) signals, as well as
information from indicators on the control panel, which are constantly analyzed and processed to
make the right decision. The smooth operation of the train also depends on external visibility. The
paper analyzes the visibility from the driver's cab under different driving conditions and ways to
improve the conditions of external visibility. The limited visibility encountered during the dark hours
of the day, in difficult weather conditions or on road curves, is one of the most common causes of
collisions with obstacles on railway tracks. By visually observing the ever-changing environment on
the road, it is important to identify threats in a timely manner and make timely decisions. The paper
investigates the stopping distance of train, visibility on a curve and in conditions of limited visibility,
sun glare factor while operating a train. In view of these stimuli, there is a need for additional visibility
measures. Quick decision-making is needed to avoid potential collisions (such as unexpected
obstacles on the road) when driving at night or in bad weather. The train stopping distance is often
longer than the visibility in the direction of travel, so additional equipment to detect obstacles in time
is necessary. One solution to the problem is to propose the use of thermal infrared cameras, which
transmit a direct view to the driver’s cab, helping to detect an obstacle from a greater distance.



Turinys

LeNtelill SATASAS ..ccviereinreicssenisicsseissnnesssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssosssssssssssssssss 8
PAVeIKSIU SATASAS cuciivieiiiireiinssennnssnnessnnesssntesssenosssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 9
Santrumpy ir termMiny SATASAS ...ccccveicrsaresssanesssanssssaresssssesssssessssssssssssssssssssasssssssssssasssssasssssssssssassses 12
TVAAAS cuueiiinniiiniicnniinnniinsnnissnnisssnnessssnessssnesssssesssssossssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssses 13
1. Saugos gerinimo priemonés ir matomumo jtaka eiSmo SAUGUMUI ......ceeeeerueeireecsercsaensnenenne 14
1.1. Vairuotojo démesio analizé vaziuojant traukinill ........ccevvveeriiieniiiesiiie e 14

1.2. Klit¢iy ant bégiy nustatymas naudojant traukinyje sumontuotg infraraudonyjy spinduliy

30115 ¢ R PRSPPSO PR PP 19
2. AKinimo jtaka eiSmoO SAUGUIMUI ...cccvverersreressrrressricssanissssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 22
2.1. Akinimo jtaka signaly MatomMUMUI ........cccoviriiriiiiiieii e 23
2.2. Saulés kolektoriy sukeliamas akinimas .........c.coverviiieiieiinieseee e 24
2.3. Infraraudonyjy spinduliy naktinio matymo sistema, montuojama automobiliuose ................. 26
3. Lokomotyvy maSinistams keliami matomumo reikalavimai ir signalizacijos taisyklés ..... 28
3.1. Signaly paskirtis ir KIaSifiIKaVImMaS.........ccoveiuiiiiiieiiiese e 28
4. Stabdymo Kkelio ir matomumo kreivéje sSKaiCiavimas.......ccceievverssnicsserscnicssesssnnessanssnnessessnsns 30
4.1. Traukinio sustabdymui reikalingo stabdymo kelio nustatymas ............cccocevvveveiieieeseciennen, 30
4.2. Matymo lauko nustatymas jvairaus spindulio Kreivese.........ccoovviiiiiiiiiiiciiiicien 33
4.3. GreiCio Susidirimo METU LYTIMAS ..veuvvivveireeiiiieiieeee ettt sr e eennesnnenneas 36
5. Matomumo tyrimas valdant trauking .......coeeceoeeicnnneicssnicsssnicssesssssnsssssnssssssssssssssssasssssassssases 39
5.1. Saulés akinimo jtakos MatomMUMUI tYTIMAS........cccvvieiiiiiiiiieiie e 39
5.2. TEM TMH konstrukcijos jtaka matomumuUI ..........ccceeiiiiiiiiiiiniiiceee e 53
5.3. Matomumo tyrimas naudojant infraraudonyjy spinduliy kamera .............cccccvvviriveninieniennnn, 56
Darbo apibendrinimas ir rezultaty palyginimas ........eceieeiiiveeisseennsnecssnecssnnecssenncssseecssaeecssanes 64
ISVAAOS ceeeneernrineeenninninnninsnentensnnssanssnesssessassssansssnssssssssssssasssssssssssssssssassssassssasssssssassssassssnsssssssansss 65
LIteratliros SATASAS c.cueerverereesseressnissnnsssensssiossssssssssssssssossssssssossssssssossssssssessssssssossssssssessssssssssssssssssss 66



Lenteliy sarasas

1 lentelé. Nesankcionuotas vaziavimas per signalizacijos draudimus, jskaitant vélesnj susidiirimg ar

nuvaziavima nuo bégiy nacionalinése, regioninése linijose ir at§akose Cekijoje .........ovrvvrirrrurnnnnn. 14
2 lentelé. Pagrindiniai rodikliai atkarpoje ,,Zilina® — ,,HOrny HIiGOV® ........cccvvvirrvieerseieeiseeseeienens 17
3 lentelé. Vaziavimas per stot] ,,Dolny HIiCoV«.........ccoiiiiiiiiii e 18
4 lentelé. Stabdymo kelio skai¢iavimas atsizvelgiant  jud€jimo Greit] .......ccoovvvvvvrieninieiiieiiienins 32
5 lentelé. Stabdymo kelio skai¢iavimas atsizvelgiant  jud€jimo greit] .......ccoovrvvvrieniniiiiieiiinennes 33
6 lentelé. Matymo lauko ilgis atsizvelgiant j kreives spindul].......ccocccvviiiiiiiiiiie e 36

7 lentelé. Traukinio greitis susidiirimo metu, atsizvelgiant ] matymo lauka kreivéje ir atsizvelgiant |

parengiamaj] Stabdymo Kelig ........ccvoiiiiiiiiii 37
8 lentelé. Traukinio greitis smiigio metu, atsizvelgiant | matymo laukg kreivéje ir neatsizvelgiant |
parengiamaj] Stabdymo Kelig ........ccoooiiiiiiiiii 38
9 lentelé. Ruozo Palemonas-Karciupis saulés jtakos matomumui Vertinimas............cocereerernennnns 41
10 lentelé. Ruozo Karciupis — Palemonas saulés jtakos matomumui vertinimas .............ccccervennenn. 42
11 lentelé. Ruozo Karciupis — Kaisiadorys saulés jtakos matomumui vertinimas ..............cco.ceeunee. 43
12 lentelé. Ruozo KaiSiadorys — Karciupis saulés jtakos matomumui vertinimas ............c.coeervenee. 45
13 lentelé. Ruozo KaiSiadorys — Vievis — Lazdénai saulés jtakos matomumui vertinimas.............. 46
14 lentelé. Ruozo Lazdénai — Vievis — KaiSiadorys saulés jtakos matomumui vertinimas.............. 47
15 lentelé. Ruozo Lazdénai — Lentvaris saulés jtakos matomumui vertinimas ...........c.ccooeeevereernenn. 49
16 lentelé. Ruozo Lentvaris — Lazdénai saulés jtakos matomumui vertinimas ...........ccceceeereerveene. 50
17 lentelé. Ruozo Lentvaris — Aukstieji Paneriai saulés jtakos matomumui vertinimas .................. 52
18 lentelé. Ruozo Aukstieji Paneriai — Lentvaris saulés jtakos matomumui vertinimas .................. 53
19 lentelé. Pagrindiniai parametrai, i$skiriantys Siluminés kameros savybes...........cccccvvviiicrinnnnn. S7



Paveiksly sarasas

1 pav. Pagrindinés masinisto kabinos darbo vietos dalys ir démesio centrai [3].........cccevvvieiiinennne 15
2 pav. Akiy steb¢jimo akiniai ir mobilusis Prietaisas [S5].....cccurviviriieiiiiniiies e 16
3 pav. Traukinio masinisto démesio indikacija ruoze ,,Zilina - Horny Hri¢ov* [3] vevvvvvervirrrvennane, 17
4 pav. Traukinio maSinisto démesio indikacija vaziuojant per ,,Dolny Hricov* stotj [3]................. 19

5 pav. Bendras vaizdas: a — traukinio iSoréje sumontuota termografiné kamera, b — j monitoriy
perteikiamas vaizdas masinisto Kabinoje [7]......ccccvviiiiiiiiiiiii i 20

6 pav. Kelio kreivés parametrai: t — traukinio gabaritinis matmuo, A — traukinio centro nuokrypis nuo
kelio aSies, ¢ — atstumas tarp veziméliy centry, R — kreivés spindulys, h — aukstiné, d — deviacija [7]

........................................................................................................................................................... 21
7 pav. Vizualiai matoma begiy PAdEtis [7].....cueiiuieiiiiiieiii et 21
8 pav. Kintamo skaidrumo StiKIas [9] .......ccceiieiiiiiieee e e 22
9 pav. Saulés spinduliy jtaka §vies0S SIgNAlAMS [11]......ccoiviiiiiiiiiiieeeee s 23
10 pav. Skirtingas saulés spinduliy atsispind¢jimas nuo skirtingy tipy pavir$iy [12] ......ccccevvenneee. 24
11 pav. Saulés atspindziai, skirtingu paros ir mety laiKu...........c.cocoiiiiiiiniiiie, 25
12 pav. Saulés kolektoriai, iSdéstyti greta gelezinkelio linijos [11]....cccocveviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 26
13 pav. Infraraudonyjy spinduliy kamera ir perduodamas vaizdas [14]......cccccovvieriiiieniiniiciieee. 26

14 pav. Matomumas su termine kamera skirtingomis vaziavimo sglygomis: a — matomumas tamsoje,
b — vaizdas akinant kitai transporto priemonei, ¢ — matomumas riiko sglygomis [14] ........ccccvenee.. 27

15 pav. Signaly i8déstymas, atsizvelgiant ] matymo lauka [15] ....ccooviiiiiiiiii 28

16 pav. Matomumas kreivéje ribojamas reljefo, kai kreivés spindulys 700 metry. Kauno
infrastruktiira, gelezinkelio kelias Klaipéda — Siauliai — Vilnius, 292 — as kilometras..................... 34

17 pav. Matomumas kreiv¢je ribojamas miSko, kai kreivés spindulys 350 metry. Kauno

infrastruktiira, gelezinkelio kelias Jiesia — Rokai — Palemonas, 8 — as kilometras.............ccccccenee. 34
18 pav. Schema matymo laukui NUSTAEYLE .......ccveiiieeiiicic e 35
19 pav. ,,SunCalc* programos aplinkos saulés padéties reikSmiy paaiSKinimas ..........cccoceeerreennne. 39
20 pav. Matymo laukas i§ masinisto kabinos [22] ........ccocviiiiiiiiiiniiiie e 40

21 pav. Saulés akinimo jtaka saulétekio metu atkarpoje Palemonas — KarCiupis birzelio — liepos
100153 0 L3 2§ SRS 41

22 pav. Saulés akinimo jtaka saulélydzio metu atkarpoje Karciupis — Palemonas gruodzio — sausio
100153 0 Lo3 - ) SRS 42



23 pav. Saulés akinimo jtaka saulétekio metu atkarpoje Karciupis — KaiSiadorys spalio ménes;.... 43

24 pav. Saulés akinimo jtaka saulétekio metu atkarpoje Karciupis — KaiSiadorys vasario — kovo

100131 (S) B2 § TP TP PR PPRP USROS 43
25 pav. Pravieniskiy geleZinKelio PeIVAZA ........ccviiiviiiiiieiiiie it 44
26 pav. KaiSiadoriy Pramoneés g. gelezZinkelio pervaza..........cccvveiieiiiiciiciiiiescseeseee e 44
27 pav. KaiSiadoriy geleZinkelio STOLIS ......iviiiiiiiiiiieie i 44

28 pav. Saulés akinimo poveikis saulélydzio metu atkarpoje KaiSiadorys — Karciupis balandzio ir
TUZPJUCIO IMIEIIESTALS -.euveeteeestiestteeteestteateesaeeesteesteeeteesaeeesbeesseeebeesbeeaabeeabeeeabeeaaeeenbeeameeanbeeanneabeeanneas 45

29 pav. Saulés akinimo poveikis saulétekio metu atkarpoje Kaisiadorys — Vievis — Lazdénai kovo ir
JAPKIICIO MENE@SIALS ...ttt ettt b et b et b et b et b e nb e et e b e e neanrenne s 46

30 pav. Saulés akinimo poveikis saulélydzio metu atkarpoje Lazdénai — Vievis — KaiSiadorys geguzés

1T TUZPJUCTO TNICTICSIAIS ..ttt euteesieeeteesseeesseesseeebeesse e e st e aseeesbe e e as e e ebeeas b e et e e emn e e nbeeasneesneeanbeennneanneennneas 47
31 pav. Stoties g. PErvaZa GUIOMYSE .......ccviiuririririiieiiiereseesie st s e e sr e nr s nre s 48
32 paVv. Kernaves Z. PEIrvaZa VICVYJC...cuuiiiiiieiarieereieiieesiieesieesteesieesiseesteesneesseesneesneesneesnneaneesnneas 48

33 pav. Saulés akinimo poveikis saulétekio metu atkarpoje Lazdénai — Lentvaris gruodzio ir sausio
00 1 TGIo) T 1 S SSR 49

34 pav. Saulés akinimo poveikis saulélydzio metu atkarpoje Lentvaris — Lazdénai birZelio ménesj,

kai saulés padétis Kinta NEZYMIAL .......cceeiviiiiiiiiiiiieic e 50
35 pav. Traky g. pervaza KariotiSKESE .......coviiiiiiiiiiiie e 51
36 pav. Lentvario pervaza prie§ moderniZacijg........cccvverviririiiiiiiieiieiisee e 51

37 pav. Saulés akinimo poveikis saulétekio metu atkarpoje Lentvaris — Aukstieji Paneriai kovo ir
TUZSEJO INIEIIESIALS . veeuteesueeesteesteeesteesteeasteesseeebeesse e e bt e saeeasbeeebe e et e e ahe e ea b e e ab e e e abe e ehe e e beeamneanbeennneanbeennneas 52

38 pav. Saulés akinimo poveikis saulétekio metu atkarpoje Aukstieji Paneriai — Lentvaris balandZio
1T TUZPJTUCIO MICIMIESIALS 1. veevti ittt b et b bbb e bbb e e r e nre s 53

39 pav. TEM TMH manevrinis 1okomotyvas [29]........cccoieiieiiiieiiece e 54

40 pav. TEM TMH 001-011 serijos lokomotyvo matomumas i§ masinisto pozicijos tiesiame kelio

41 pav. TEM TMH 001-011 serijos lokomotyvo matomumas i§ masinisto pozicijos: a — iki pervazos
50m, b — iki pervazos 100 m, ¢ — kreivei sSukantis j Kaire ........ccooevivineninenienese e 55

42 pav. TEM TMH serijos nuo 012 lokomotyvo matomumas i§ masinisto pozicijos tiesiame kelio



44 pav. Termovizorius ,,Pulsar Helion XP 50 su magnetiniu laikikliu [35] .....ccccovevvviieiiininiienn, 58

45 pav. Fiksuojamas objektas — zmogus; a — objekto aptikimas — 2600 m, b — atpaZinimas — 1800 m,
C — 1dentifikavimas — 1000 M ....iiiiiiieieie e bbbttt bbbt 60

46 pav. Transporto priemonés, kertan¢ios gelezinkelio pervazg Kernavés g. Vievyje; a, b — vaizdas
1100 M atSTUMU NUO PEIVAZOS 1vveuvvieiurriessirteistetessteessteesssseesssseesssseessssesssssesssssesssssesssssesssseesssssessnseeens 60

47 pav. Transporto priemongs, kertancios gelezinkelio pervazg Kernavés g. Vievyje; a — vaizdas 18
1200 m, b — vaizdas 1400 m atStUMU NUO PETVAZOS ...vecvverveereereesreesesseesseesseassesseessesssesseessesssesesssenns 61

48 pav. Laukiniai gyviinai, kertantys geleZinkelio bEZIUS .........cccevviiiiiiiiiiiiiii e 62

49 pav. Saulés akinimas saulélydzio metu: a — vaizdas su infraraudonyjy spinduliy kamera, b —
vaizdas be infraraudonyjy spinduliy Kameros ..........ccccoveiiiiiiiiiiiiiiici e 63

50 pav. Saulés spinduliy jtaka matomumui: a — vaizdas be infraraudonyjy spinduliy kameros, b —
vaizdas su infraraudonyjy spinduliyg Kamera ............ccocoveiiiiiiiiiiiie e 63

11



Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
LED — Sviesos diodas.
Terminai:

Stabdymo kelias — atstumas, kurj nuvaziuoja transporto priemoné nuo to momento, kai vairuotojas
pradeda stabdyti iki visisko transporto priemonés sustabdymo.

Reakcijos laikas — kelias, kurj transporto priemoné nuvaziuoja nuo to momento, kai vairuotojas
pasteb¢jo klititj iki to momento, kai prad¢jo stabdyti.

Akinimas — reiskinys, sukeliantis matomumo pablogéjimg, kada regéjimo lauke atsiranda per daug
ryskiy objekty, prie kuriy akys néra prisitaikiusios.

Tarpstotis — gelezinkelio kelio tarpas tarp dviejy stociy, tarpustoté.

Matymo laukas — tai plotas, kurj mato nejudanti akis. Tai tasky kiekis, kuriuos mato miisy akis vienu
metu.

Deviacija — nuokrypis nuo trajektorijos.
Gelezinkelio pervaza — gelezinkelio vieno lygio susikirtimas (sankryza) su kitu gelezinkeliu ar keliu.

Ziemos saulégriza — diena einamuosiuose metuose, kuomet saulé virSutinés kulminacijos metu
pasiekia minimaly aukstj vir§ horizonto tarp visy einamyjy mety dieny.

Vasaros saulégrjza — diena einamuosiuose metuose, kai saulé virSutinés kulminacijos metu pasiekia
maksimaly aukstj vir§ horizonto tarp visy einamyjy mety dieny
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Ivadas

Kiekvienais metais jvyksta traukiniy susidiirimai su netikétai atsidirusiais objektais ant gelezinkelio
ar Salia jo. Tokie netikéti objektai, pavyzdziui, gyviinai, Zmonés, transporto priemonés, medziai
padaro tiek materialing, tiek nematerialing zala. Susidiirimas su tokiais objektais labiausiai veikia
traukinio keleiviy sauguma, taip pat gali prazudyti gyviing ar zmogy, esantj ant bégiy kelio ar Salia
jo, sukelti vélavima traukiniy eisme. Taip pat susidaro i$laidos traukinio ir infrastruktiiros remontui
po susidirimo.

Eismo saugumo gerinimas yra labai svarbus projektuojant, tiesiant ir prizitirint kelius. Prastas
matomumas pabréziamas kaip viena svarbiausiy eismo jvykiy priezas¢iy. Geometrija yra labai
svarbus kelio matomumo aspektas, o jos analizé yra butina norint nustatyti ir kokybiskai jvertinti
pavojingas kelio zonas. Matomumas kreivéje daznai yra maZesnis nei traukinio stabdymo kelias.

Kita svarbi dedamoji jvertinant matomumg yra oro salygos, kurios gali drastiSkai sumazinti
matomumg arba padaryti jj artimg nuliui. Saulés akinimas daznai kelia grésme eismo saugumui.
Apakinti vairuotojai gali trumpam laikui visiSkai prarasti regéjima, nepastebéti kity transporto
priemoniy ar eismo dalyviy, nesugebéti atskirti Sviesoforo signaly ar prarasti distancijos nuovoka.

Transporto priemonés konstrukcija taip pat gali jtakoti iSorinj matomuma. D¢l $iy veiksniy transporto
priemonése montuojama jvairi papildoma jranga: papildomi zibintai, naktinio matymo kameros,
infraraudonyjy spinduliy Siluminés kameros ir kita.

Projekto tikslas: istirti matomuma i§ traukinio masinisto kabinos esant jvairioms vaziavimo
salygoms ir pasiiilyti priemones matomumui pagerinti.

Projekto uzdaviniai.
1. Apzvelgti literaturos Saltinius nagrinéjama tema.

2. Nustatyti traukinio sustabdymui reikalingg stabdymo kelig skirtingy masiy sastatams judant
kreiveje.

3. Naudojantis programa ,,Gervis* istirti matomuma jvairaus spindulio geleZinkelio kreivése.

4. Nustatyti traukinio greitj susidiirimo metu, atsiZvelgiant | matymo lauka kreivéje ir atsizvelgiant
bei neatsizvelgiant j parengiamajj stabdymo kelia.

5. Naudojantis programa ,,SunCalc* jvertinti saulés akinimo jtakag matomumui.

6. IStirti matomuma naudojant infraraudonyjy spinduliy kamerg esant riboto matomumo saglygoms.
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1. Saugos gerinimo priemonés ir matomumo jtaka eismo saugumui

Analizuojant matomuma kelyje, reikia zinoti, kurie keliai ir vietovés pavojingiausi vairuotojams ir
péstiesiems. Matymo laukas nurodo atstumg be kliti¢iy nuo transporto priemonés valdytojo iki
tolimiausio kelyje matomo objekto. Si verté suteikia matomumo keliuose eismo saugumo idéja ir gali
biiti naudinga nustatant galimas pavojingas zonas.

Papildomos saugos priemonés gerina bendrg saugos lygj gelezinkeliy transporte bei pritraukia ir
daugiau keleiviy, kai jie labiau pasitiki saugumu naudojant Sig transporto rasj. Todél saugumo
priemoniy kiirimas ir jgyvendinimas Keleiviams ir kity riedmeny sauga yra svarbiausia ir
neatidéliotina uzduotis. Taikant pasyvias traukiniy apsaugos sistemas galima iSvengti susidiirimy
arba sumazinti jy pasekmes.

Atbulinés $viesos sklaida. Sviesa, atsispindéjusi vairuotojui nuo riko, lietaus ar kity krituliy
vadinama atbulinés sklaidos §viesa. Riiko judéjimo désniai skiriasi skirtingu oru. Pavyzdziui, maziau
tankus riikas vairuotojui sukelia mazesne¢ apSvietimo verte nei tankesnis riikas, nes maziau §viesos
atsispindi nuo rtko (t. y., maziau atbulinés sklaidos) [1].

1.1. Vairuotojo démesio analizé vaZiuojant traukiniu

Yra daug saugos sistemy, naudojamy gelezinkeliy transporte, ta¢iau zmogiskasis faktorius, ypac
valdant traukinius, vis dar yra reikSmingas. 1 lenteléje pateikta su masinisto klaidomis susijes avarijy
skai¢ius (Cekijos gelezinkeliy saugos inspekcijos tarnybos duomenys [2]), ir tendencija néra
teigiama.

1 lentelé. Nesankcionuotas vaziavimas per signalizacijos draudimus, jskaitant vélesnj susidiirimg ar
nuvaZziavimg nuo bégiy nacionalinése, regioninése linijose ir atSakose Cekijoje

2019 m. 2018 m.
Incidenty ... . | NuvaZiavimas | Incidenty . - .. | NuvaZiavimas
< Susidarimai . . oy Susidarimai . .
skaicius nuo bégiy skaicius nuo bégiy
Sausis 14 12 2 12 8 4
Vasaris 21 12 9 15 11 4
Kovas 21 15 6 6 4 2
Balandis 11 8 3 8 5 3
Geguzé 7 5 2 19 16 3
Birzelis 14 10 4 12 10 2
Liepa 10 4 6 13 9 4
Rugpijiitis 11 7 4 12 7 5
Rugséjis 6 5 1 23 20 3
Spalis 8 6 2 11 7 4
Lapkritis 17 13 4 15 11 4
Gruodis Nera Nera Néra duomeny 2 2 0
duomeny duomeny
Incidenty
skaiCius sausio
1— lapkricio 30 140 97 43 146 108 38
d.
Incidenty
skai¢ius sausio Néra Néra )
1 — gruodzio 31 duomeny duomeny Néra duomeny 148 110 38
d.

1 lentelés duomenys apéme tik avarijas (pravaziavimus), susijusias su pagrindiniy / manevriniy
sustojimo signaly pravaziavimu, tai néra Vvisos nustatytu laikotarpiu jvyke gelezinkelio avarijos. 99
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% tokio tipo avarijy sukelia vezéjas — traukinio vairuotojas. Taip yra dél to, kad neadekvatus
vairuotojo démesys daugiausia sukelia tokio tipo avarijas vaziavimo / manevravimo operacijy metu.
Pagrindiné vairuotojo démesio nesutelkimo priezastis yra neteisingi vairavimo jgiidziai ir patirties
stoka arba per ilgas darbas (vir§valandziai), kurie jtakoja démesio stoka. Gelezinkeliy transporto
srityje néra jokios specialios saugos sistemos, kuri gali iSanalizuoti vairuotojo démesj, vairavimo
jgudzius, nuovargj.

Tyrimo salygos

Pagrindinis tyrimo tikslas — traukinio eksploatavimo metu i$samiai stebéti vairuotojo démesj. Si
analizé gali padéti nustatyti kritinius taskus, kaip geriau suprasti vairuotojo darbo salygas, jgtidziy ir
patirties, matomumo jtaka gelezinkeliy transporto saugumui didinti. Visa matavimo procediira ir
naudojama matavimo technologija nedar¢ jtakos traukinio eksploatavimo saugumui.

1 A

1 pav. Pagrindinés masinisto kabinos darbo vietos dalys ir démesio centrai [3]

1 paveiksle nurodytos pagrindinés keleivinio traukinio ,,EPJ 671 masinisto kabinos darbo vietos
dalys — prietaisy panelé, stebima lauko aplinka ir vaziuojamoji dalis, kur nustatyti Sie pagrindiniai
Kriterijai:

e A —iSores aplinka;

e B — galinio vaizdo veidrodéliai;

e C —signalai;

e D —esamas greitis;

e E —pagrindinis informacinis skydelis (jtampa, srove, veiklos suvestinés);

e F —traukinio saugos sistemos ,,Mirel* informacija;

o G —slégis stabdziy sistemoje;

e H —traukinio valdymas;

e | —automatinio grei€io palaikymo sistema;

e J—centriniai traukinio valdymo parametrai — vaziavimas, stabdymas;

e K —tvarkarastis;

e | —uzraSai (pvz., greicio apribojimai);

e M — informacija dél saugaus traukinio dury uzdarymo.

Eksperimente dalyvaujanciam traukinio masinistui 49 metai, turintis 28 mety patirtj tarptautiniame,
nacionaliniame (ilgy atstumy) ir regioniniame gelezinkeliy transporte. Neturi incidenty A arba B
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kategorijose. A ir B kategorijos yra sunkiausios ir pavojingiausios avarijos, pagal tarptautines
gelezinkelio saugumo taisykles. Vidutinis traukinio maSinisto amzius pagal 2018 m duomenis
Slovakijoje, nacionaliniam keleiviy vez¢éjui 45 metai, o Slovakijos nacionaliniam kroviniy vezéjui 48
metai. 10 % traukinio maginisty buvo vyresni nei 65 mety, o vidutinis mainisto amzius Cekijos
Respublikoje 2019 m. buvo 48,6 metai [4].

Galima teigti, kad parinktas traukinio masinistas yra tipiskas traukinio masinistas Slovakijos
Respublikoje, ir jis yra tinkamas bandomojo eksperimento matavimams. Pagrindinis $io tyrimo
tikslas yra i$tirti vairuotojo démes;j traukinio eksploatavimo metu pasirinktoje gelezinkelio atkarpoje.
Remiantis $iais tyrimais, siekiama suprasti vairuotojo darbo aplinkg ir prisidéti prie gelezinkeliy
eismo saugumo didinimo.

Tyrime naudojami metodai ir jrankiai

Akiy padéties sekimo akiniai (zr. 2 pav.) naudojami rinkti duomenis apie vairuotojo vizualy elgesj
realiomis eismo salygomis. Sie akiy stebé&jimo akiniai yra skirti jra§yti asmens natiiralaus Zvilgsnio
elgesi realiuoju laiku, placiu diapazonu. Trys kameros yra rémo apacioje, taip pat priekiniame réme
pastatyti trys didelés spartos fotoaparatai. Du i$ jy fiksuoja judéjimg ir akies vyzdziy padétj
(infraraudonyjy spinduliy spektre), o trecioji kamera fiksuoja aplinkg (tipinis regos spektras).
Mobilusis telefonas yra prijungtas prie akiniy, kurie ekrane vaizduoja aplinkg ir rodo Zymeklio
poziarj. Sie akiy stebéjimo akiniai uztikrina natiiraly Zvilgsnio stebéjima esant 60 Hz imties dazniui
visame stebimame regéjimo lauke [5].

- IS
Connectivity, Smart recordr,
T w—

? Wireless SOK l Lightwelght
i J)

2 pav. Akiy stebéjimo akiniai ir mobilusis prietaisas [5]

Parengiamajame tyrimo etape nustatyta vieta, kurioje bus vykdomas eksperimentas — gelezinkelio
infrastruktiiros linija. Pasirinkta gelezinkelio trasa — tarpstotis ,,Zilina — Pdchov*. Sioje linijoje
nustatytos dvi situacijos: vaziavimas tarp dviejy sto¢iy ir vaziavimas per stotj (su sustojimu).

Siekiant nustatyti masinisto operacijas kabinoje, iSskirtos svarbios zonos traukinio kontrolei ir
valdymui. Siy zony aktyvumas yra tyrimui svarbi sritis. Eksperimento metu i§matuota: kur (padétis),
kiek laiko (trukmé) ir kiek daug karty (daznis) nukreiptas vairuotojo zvilgsnis j i§skirtas zonas. Sis
metrikos rinkinys vadinamas pagrindiniu démesiu rodikliu [6]. Svarbiausi kriterijai:
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« zvilgsnio laikas — bendras laikas, uzfiksuotas vienai zonai. Jg vaizduoja absoliutus formatas — laikas
(ms) arba santykinis formatas — viso laiko %;

* zvilgsniy skai¢ius — zvilgsnio fiksavimo skaiéius pasirinktai sri¢iai;

* vidutiné Zvilgsnio trukmé — vidutiné fiksacijos trukmé informuoja kiek laiko (vidutiniskai, ms) truko
fiksavimas;

* pakartotiniai zvilgsniai — pakartojimy skaicius suteikia informacijos apie tai, kiek karty dalyvio
zvilgsnis grjzo j tam tikra sritj. Pakartotiniai zvilgsniai leidZia nagrinéti, kurios sritys pakartotinai
trauké dalyvj ir kurios buvo matomos.

Sie keturi esminiai rodikliai yra svarbis traukinio masinisto elgesio realiomis salygomis analizés
proceso metu.

Rezultatai

Vairavimo elgesys, ypa¢ traukinio masinisto zvilgsnis ir akiy judesiai, patikrinami besikeic¢ian¢iomis
salygomis dienos Sviesoje.

VaZiavimas tarp dviejy sto¢iy: marSrutas ,,Zilina* — ,,Horny Hri¢ov¥. Bendras vaziavimo laikas
Sioje atkarpoje yra 255 sekundés. Vaziavimo metu, traukinio masinistas nukreipé zvilgsnj j langy
skyrius 57 % viso laiko, valdymo skydo skyrius 14,5 % viso laiko ir gelezinkelio signalus ruoze — 2,9
% viso laiko (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Pagrindiniai rodikliai atkarpoje ,,Zilina“ — ,,Horny Hri¢ov*

Sritis Zvilgsnio laikas, % | Zvilgsniy skai¢ius Vidutiné trukmeé, Pavk?rtOt!n.l a
ms Zvilgsniai

Priekinis langas 57 % 508 262,7 68
Gelezinkelio signalai 2,1% 12 452,3 9
D sritis 3,4 % 40 200,4 28
E sritis 9,6 % 112 186,5 50
F sritis 2,4 % 20 265,6 12
H sritis 0,5 % 3 392,7 1
K sritis 0,7 % 6 276,6 0

3 pav. Traukinio masinisto démesio indikacija ruoze ,,Zilina - Horny Hri¢ov* [3]
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Fiksacijy skaicius sekcijose koreliuoja su daugiausiai démesio sulaukianciais rodikliais. Daugiau
fiksacijy tam tikroje srityje gali nurodyti, kad sritis yra reikSmingesné (arba labiau keiciasi) ir labiau
pastebima vairuotojui nei kitos. Apibendrinant galima pasakyti, kad langy srityje zvilgsniy skaicius
skyriui buvo 508, skydo skyriuje buvo 181, ir gelezinkelio zenkly signaliniame ruoze tik 12. Tai
logiska, nes aplinka priekiniame lange nuolat keiciasi. 3 paveiksle pavaizduotas Sios vairavimo
situacijos Siluminis Zemélapis.

Vaziavimas per stotj ,,Dolny Hricov*

Kita traukinio masinisto operacijos raisis yra vaziavimas per stotj (su sustojimu). Analizuojamas
vaziavimas per stotj ,,Dolny Hri¢ov*. Bendras vaZiavimo laikas $ioje atkarpoje yra 250 sekundziy.
Vaziuojant, traukinio masinisto zvilgsnis sukauptas | langy skyriy 71,6 % viso laiko, valdymo
paneléje 26,7 % viso laiko, o gelezinkelio signalams skirta 1,7 % viso laiko. Tyrimo duomenys rodo,
kad vairuotojas daugiau démesio skyré operacijoms valdymo skyde (zr. 4 pav.), nei vaziuojant tarp
stoiy (apsauga keleiviy perone sustojimo metu ir pagrei¢io procesas). Palyginus zvilgsniy skaiéiy,
ant lango skyriaus buvo 502, skydelio dalyje 265, o gelezinkelio signaliniame ruoze — tik 14.
Padidé¢jes valdymo skydo zvilgsniy skaicius iliustruoja padidéjusj operacijy skaiciy dél stabdymo,
sustojimo, keleiviy jleidimo / iSleidimo, greitéjimo. Duomenys pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Vaziavimas per stotj ,,Dolny Hricov*

Sritis Z\_fllgsnlo Zvilgsniy skai¢ius | Vidutiné trukmé, ms | Pakartotiniai Zvilgsniai
laikas, %

Priekinis langas 32,2% 254 296,4 63
Desinys langas 19,6 % 132 350,5 12
Desinys veidrodélis 17,1 % 116 346,6 14
Gelezinkelio signalai 1,6 % 14 285,7 6
D sritis 6,3 % 70 212,2 40
E sritis 11,8 % 127 207,7 47
F sritis 2.2 % 22 240,7 14
H sritis 1,0 % 14 168,3 9
| sritis 2,2 % 11 478,2 1
K sritis 1,5% 10 340,3 1
L sritis 0,3% 4 157,8 2
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4 pav. Traukinio masSinisto démesio indikacija vaziuojant per ,,Dolny Hricov* stotj [3]

Atsizvelgiant j viduting zvilgsnio trukme atliekant §j eksperimentg galima nustatyti, kad maziausias
vidutinis laikas yra 157,8 ms (sritis L) ir didZiausias vidutinis laikas yra ties sritimi [ 478,2 ms. Biitina
informacija apie traukinio informacija yra ties sritimi L. Valdymo mygtukai, kurie yra svarbis
kontroliuojant traukinj, kai jis atvyksta ir i§vykstant i§ stoties (automatinis grei¢io valdymas) yra
skydelyje 1. Skydelyje L yra tik pastabos tipo informacija, todél vidutiné démesio trukmé labai
trumpa. Taciau srities I valdikliai yra butini traukinio valdymo funkcijoms, todél Sioje srityje
zvilgsnio laikas ilgiausias.

Silumos zemélapiai (Zr. 4 pav.) rodo bendrg Zvilgsnio tasky pasiskirstymg. Paprastai jie rodomi kaip
spalvy gradiento perdanga ant pateikto vaizdo (vaizdas i$ traukinio salono). Raudona, geltona ir zalia
spalvos reiSkia mazéjimo tvarka zvilgsniy skaiCius, kurie buvo nukreipti j atitinkamas sritis.
Vaziuojant tarp dviejy stociy — 1 pavyzdys, traukinio masinistas daugiausia démesio skyré priekiniam
langui (57 % viso laiko ir 508 fiksacijos). Reik§mingas démesys yra skirta E skydui (9,6 % viso laiko
ir 112 fiksacijy). Taip yra dél to, kad tikrinama centriné vairuotojo darbo dalis — situacija kelyje,
signaly skaitymas, grei¢io kontrolé ir traukiniy apsaugos sistema.

Vaziuojant per stotj (su sustojimu) — 2 pavyzdyje traukinio maSinistas daugiausia démesio skyré
priekiniam langui (32,2 % viso laiko ir 254 fiksacijos). Skiriamas didelis démesys j deSinjjj langg ir
desinjjj veidrodj (i§ viso 36,7 % viso laiko ir 248 fiksacijos). Taip yra dél sustojimo stotyje ir
vizualaus keleiviy stebéjimo perone sustojimo metu ir iSvykstant i§ stoties. Kritinis traukinio

traukinio salono dalys yra labai svarbios apsaugai uztikrinti — atvykimo, sustojimo ir iSvykimo
traukiniu is stoties saugumui.

1.2. Klia¢iy ant bégiy nustatymas naudojant traukinyje sumontuoty infraraudonyjy
spinduliy kamera

Sistema sudaryta i$ infraraudonyjy spinduliy kameros, sumontuotos korpuse traukinio iSor¢je (zr. 5
pav. a) ir ekrano masinisto kabinoje (zr. 5 pav. b). Viduje montuoti kameros negalima, nes stiklas
nepraleidZia ilgyjy bangy infraraudoniesiems spinduliams. Kamera sumontuota apsauginiame
korpuse, norint apsaugoti nuo atsitiktiniy smulkiy dirgikliy, kadangi jranga — brangi. Kamera
prijungta prie kompiuterio ir ekrano su grafine vartotojo sgsaja. Kompiuteryje veikia programiné
iranga Siluminiams vaizdams gauti, apskaiCiuoti veiksmo vietos geometrija, aptikti gelezinkelj,
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aptikti ir sekti galimas kliditis bei vairuotojui perduoti pavojaus signalg, atsizvelgiant j parinktus
Kriterijus.

5 pav. Bendras vaizdas: a — traukinio iSoréje sumontuota termografiné kamera, b — j monitoriy perteikiamas
vaizdas masinisto kabinoje [7]

Bandymo metu naudota kamera yra ,,FLIR SC655% gaunanti vaizdus ilgyjy bangy (terminiy)
infraraudonyjy spinduliy juostoje, t. y., bangos ilgiuose 8 — 12 um. Jos skiriamoji geba yra 640 x 480
tasky, sparta iki 50 kadry per sekunde. Naudojami du skirtingi objektyvai, kuriy horizontalas laukai
apima atitinkamai 7° ir 25° kampus [7]. 7° objektyvas suteikia gerg skiriamajg geba dideliais
atstumais (daugiau nei vienas kilometras), ta¢iau kai vaziuojama kreivéje, jis daznai biina uZ matymo
lauko riby. 25° objektyvas beveik visada islaiko gelezinkelj regéjimo lauke, taciau aptikimo atstumas
yra daug mazesnis. Jrangg galima parinkti atsizvelgiant j kelio profilio parametrus, traukinio greitj,
objektus, kuriems aptikti yra teikiamas prioritetas.

Gelezinkelio geometrija. Atsizvelgiant j lokomotyvo konstrukcija, akivaizdu, kad bégiai bus
lygiagretiis lokomotyvui atkarpoje A, esancioje viduryje tarp priekinio ir galinio veziméliy (Zr. 6 pav.
a). Poslinkis ties siuo tasku, A, apibréziamas kaip atstumas tarp gelezinkelio centro, kuris nustatomas
pagal vietinj kreivuma, Q = 1/ R, lokomotyvo centro ir raty bazés, c. Sis dydis priklauso nuo kreivés
spindulio.

1 c2  Qc?
_ /E = 1)

¢ia A — poslinkis, Q — kreivés spindulys, ¢ — atstumas tarp veziméliy centry.

A=

Q|+

Tai lemia bégiy padéties atvaizdavimag kameros ekrane. Nuokrypis nuo bégiy d skaic¢iuojamas pagal
geometring schema, pateikta 6 b paveiksle.

d = h- cot (n — 2D ?)

¢ia d — nuokrypis, h — aukstiné.

Q= % = %sin (mr — 2cot™t %) (3)
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Traukinys turi fiksuota padét] ir orientacijg gelezinkelio atzvilgiu visais jprastais darbo rezimais.
Darant prielaida, kad vietos kreivé yra pastovi — gelezinkelis, kelio ruozo kreivumas yra vienintelis
laisvas parametras, nustatantis bégiy padétj atvaizduojant juos monitoriuje, sudaryta kelio kreivés
sekimo schema (zr. 6 a, b pav.).

b)

6 pav. Kelio kreivés parametrai: t — traukinio gabaritinis matmuo, A — traukinio centro nuokrypis nuo kelio
aSies, ¢ — atstumas tarp veziméliy centry, R — kreivés spindulys, h — aukstiné, d — deviacija [7]

Apjungiant Siuos parametrus, taip pat kameros tvirtinimo poslinkj, kompiuteriné programa tiksliai
apskai¢iuoja bégiy padétj, o ekrane matoma (zr. 7 pav.) tiksli bégiy padétis pagal skirtingo spindulio
kreiviy parametrus.

7 pav. Vizualiai matoma bégiy padétis [7]

Rezultatai

Bégiy aptikimo metodas veikia patenkinamai, taciau gali biiti naudojamas tik riboto diapazono
kreivése, priklausomai nuo jy spindulio. Modelis sé¢kmingai pateikia aptikimo rezultatus, kuriuos
naudinga taikyti praktikoje. Sistemoje reikia eliminuoti Sildomas gelezinkelio pervazas ir
jungiamuosius gelezinkelius, kurie Siuo metu yra aptinkami ir gali klaidinti. Tiek judancius, tiek
stacionarius objektus esancius ant bégiy ar Salia jy sistema aptinka sklandziai. Kitas zZingsnis — jdiegti
sistemg viename ar daugiau bandomuyjy traukiniy ir atlikti daugiau bandymy esant skirtingiems
judéjimo greiciams, oro saglygomis, skirtingose aplinkose.
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2. Akinimo jtaka eismo saugumui

Saulé kelia pavojy ne tik Sviesdama tiesiai j transporto priemong. Ne kg maziau problemy kyla
tuomet, kai saulés spinduliai atsispindi nuo drégnos kelio dangos, kity automobiliy, pastaty,
reklaminiy stendy, saulés kolektoriy ir kt. Apakinti vairuotojai gali trumpam laikui visiskai prarasti
regéjimg, nepastebéti kity transporto priemoniy ar eismo dalyviy, nesugebéti atskirti Sviesoforo
signaly ar prarasti distancijos nuovoka.

Svarbu suvokti, kad ne tik vairuotojas gali biiti apakintas saulés Sviesos, ta¢iau ir Kiti eismo dalyviali
— kity transporto priemoniy Vvairuotojai (motociklai, elektriniai paspirtukai, riedziai ir kt.),
dviratininkai, péstieji. Vairavimo metu, vienu metu, tenka ziliréti jvairiais atstumais: prietaisy
skydelis, galinio matymo veidrodéliai, navigacija ir pan. AKys nuolat turi prisitaikyti prie
besikeidian¢iy salygy. Todél labai svarbu nuolat laikytis saugaus atstumo iki kity transporto
priemoniy, atidziai jvertinti eismo aplinkybes ir neiSjungti artimyjy Sviesy Zibinty.

Rankinis skydelis nuo saulés vis dar pla¢iai naudojamas, tafiau turi dideliy trikumy. Pirma,
vairuotojas turi jj valdyti rankiniu badu. Tai, kad vairuotojas privalo valdyti saulés skydelj tuo paciu
metu, kai saulé kelia matomumo problemy, gali sukelti avarija. Kaip alternatyva, saulés skydelis,
valdomas servo varikliu, kuris, remiantis $viesos jutikliy duomenimis, nuleidzia arba pakelia skydelj.
Taciau skydelis dengia stikla tik dalinai, ir daznai nesprendzia problemos [8].

Tarp sprendimy galima paminéti ,,iSmanyjj“ stikla. Tai stiklo rasis, kurio skaidruma galima
kontroliuoti taikant jtampa, atsizvelgiant j $ilumos kiekj ir §viesos $altino intensyvumg. Tokiu badu
kinta stiklo savybés, dél to blokuojama dalis praleidziamos $viesos. Continental ,,Automotive® [9]
pristaté §j produkta, kurj, remiantis Sviesos davikliais, galima tamsinti tiksliai toje vietoje, kur $viecia
saulé (zr. 8 pav.)

8 pav. Kintamo skaidrumo stiklas [9]

Galima apsauga nuo akinimo, naudojant technologijas, kurios jau diegiamos naujuose
automobiliuose. Vairuotojo akiy stebéjimo sistemos, Sviesos intensyvumo jutikliai ar ,head — up*
ekranai. Be esamy elementy, norint nustatyti taska, kuriame saulés $viesa yra maksimali, reikalingi

saulés sekimo jutikliai [10]. Taip nustatomas $vies0S intensyvumas ant priekinio stiklo pavirSiaus.
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Zinant vairuotojo padét] ir taska ant priekinio stiklo ten, kur saulés §viesa yra intensyvi, ant priekinio
stiklo susidaro tamsi déme. Tokiu biidu sumazinamas akinimo sukurtas diskomfortas. Priklausomai
nuo Sviesos intensyvumo bei atsizvelgiant j eismo saugumo jstatymus, vietos skaidrumas gali skirtis
tam tikrose ribose. Sumazéjes akinimo pavojus sumazins rizika nepastebéti pésciyjy, kity eismo
dalyviy, 0 eismo zenklai ar staiglis vingiai bus zymiai lengviau pastebimi.

Naktj akinimg gali sukelti transporto priemoniy priekiniai zibintai, sklindantys i§ priesinga kryptimi
vaziuojanéiy transporto priemoniy. Sia problema galima ispresti tobulinant naudojamus Zibintus.
Naudojant Sviesos diody ir lazeriy technologijas kartu su automatinio pritemdymo technologija ir
tinkama Sviesos spalva, priekiniy zibinty sukeliamg akinimg galima sumazinti.

Tiesioginiai saulés spinduliai gali kelti nepatogumy, kai krisdami tam tikru kampu pro Soninius ar
galinius langus ] transporto priemonés vidy, apsunkina prietaisy rodmeny skaitymg. Tai ne tik
tiesiogiai apsunkina vairuotojo darba, bet ir kelia pavojy visiems eismo dalyviams. Negalint tiksliai
jvertinti judéjimo parametry (greitis, variklio stikiai, indikaciniai parametrai ir kt.) tampa pavojinga
eksploatuoti transporto priemong.

2.1. Akinimo jtaka signaly matomumui
Pavojingiausi ir svarbiausi aspektai, kuriuos sukelia saulés akinimas:
e saulés atspindziy poveikis traukiniy masinistams;

e saulés atspindZiy poveikis matomumui netoliese esancioms pervazoms ir su jomis susijusiems
ispéjamiesiems zibintams;

e saulés atspindziy galimybé paveikti jspéjamuosius gelezinkelio Sviesos signalus (zr. 9 pav.).

9 pav. Saulés spinduliy jtaka Sviesos signalams [11]

Signaliniai Ziburiai yra pastatyti Salia geleZinkelio linijos, kad traukiniai biity valdomi artéjant tam
tikroms bégiy atkarpoms. Gelezinkelio operatoriaus ripestis daznai susij¢s su galimybe, kad saulés
atspindziai gali pasirodyti apSvieciantys signalus, kurie néra jjungti. Jeinanti Sviesa gali biiti tokio
intensyvumo, kad Sviesos signalas pasirodys apsviestas, kai jis nejjungtas. Tai yra ypatinga problema

su kaitrinémis lemputémis, kurios montuojamos j Sviestuvus su atspindin¢iu veidrodziu.
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Daugelyje naujy gelezinkelio signaly montuojami LED signalai. Palyginti su kaitinamosios lemputés
signalu, pranaSumai, atsizvelgiant | galima saulés apSvietima (neteisingg signalo interpretavima), yra
Sie:

e LED gelezinkelio signalas sukuria intensyvesn¢ $viesa, todél jie labiau matomi artéjantiems
traukiniams, palyginti su tradicine kaitinamyjy lempuciy technologija;

e LED signalai gali veikti be atspindinCio Sviesg veidrodzio, skirtingai nei kaitinamosios
lempos. Atspindin¢iy pavir§iy buvimas labai padidina tikimybe, kad gaunama Sviesa
atsispindés ir signalas atrodys apsviestas;

e LED signaly gamintojai teigia, kad LED signaliniai zibintai zymiai sumazina arba visiskai
pasalina neteisingg signalo interpretavimo tikimybe.

2.2. Saulés kolektoriy sukeliamas akinimas

Tinkamai suprojektuota ir sumontuota saulés elektrinés sistema veikia daugiau nei 20 mety. Pats foto
elementas neturi judanciy daliy ir gali tarnauti daugiau nei 30 mety. Todél, prie§ jrengiant saulés
kolektorius, svarbu atsizvelgti j ne tik j tai, kas naudinga tokio tipo elektrinei, bet ir galimus zalingus
faktorius. Projektuojant saulés kolektorius, buitina atsizvelgti | tai, kur, atsizvelgiant | saulés padét] ir
kintantj kampa, kurj saulé sudaro su horizontu, gali atsispindéti Sviesa. Tinkamai suprojektuoti saulés
kolektoriai visais mety laikais negali sukelti saulés spinduliy atsispind¢jimo problemy.

Atspindéjimas reiskia $viesa, kuri atsispindi nuo pavir$iy. Galimi du atspindZio poveikio variantai:
kai blizgesys yra trumpalaikis — ryskios $viesos blyksnis arba akinimas — nuolatinis ryskios $viesos
Saltinis [12]. Sie du efektai toliau yra vadinami ,akinimu®, kuris gali sukelti trumpa regéjimo
praradimg ar trumpalaikj akluma nuo blyksnio.

Sviesos, atsispindin¢ios nuo saulés kolektoriaus pavirsiaus, kiekis priklauso nuo saulés spinduliy
kiekio, patekusio ant atspindincio pavirsius. PavirSiaus atspindéjimo koeficientas, geografiné padétis,
mety laikas, debesuotumas, saulés kolektoriaus orientacija jtakoja atspindétos $viesos intensyvuma.
Kaip parodyta 10 pav. a dalyje, ploksti, lygiis pavirSiai atspindi labiau koncentruotg saulés spinduliy
kiekj. Kuo labiau pavirsius poliruojamas, tuo labiau jis atspindi. Siurkstis ar nelygis pavirsiai (zr. 10
pav. b) Sviesg atspindi i$sklaidytg, todél atspindys néra toks ryskus.

a b

10 pav. Skirtingas saulés spinduliy atsispindéjimas nuo skirtingy tipy pavirsiy [12]

Saulés kolektoriy plokstés yra pagamintos i§ tamsiy, Sviesg sugerianc¢iy medziagy ir padengtos
antirefleksine danga, skirta maksimaliai absorbuoti ir sumazinti atspindj. Tac¢iau saulés kolektoriy
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sistemy stikliniai pavirSiai taip pat jvairiai atspindi saulés $viesg. SKirtingu mety ir paros laiku saulés
padétis horizonte kinta. Atspindéty saulés spinduliy kiekis priklauso nuo saulés kritimo kampo, Kuris
gali buti zalingas vairuotojams, masinistams, pilotams. Gali kelti nepatogumus (zr. 11 pav. a, b)
dispecerinéms, auksty pastaty gyventojams, eismo valdymo centrams ir kt. Atspindziy kiekis didéja
esant mazesniems spinduliy kritimo kampams.

Saulés energijos sistemos populiaréja ir naujos elektrinés statomos greitkeliy, keliy, oro uosty,
gelezinkeliy aplinkoje. Atspindéjimas gali sukelti akinimg tiems, kuriems reikalingas aiskus,
netrukdomas matomumas. Projektuotojai turéty jvertinti atspindj visais mety laikais skirtingu paros
metu, atsizvelgiant j geografing vietos padétj bei galimas rizikas.

Gruodiio 22d. BirZelio 204
$:00
8:00
2 12:00 ; 1200

~ ~
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kolektoriai kolektonai

Oro uostas : a Oro uostas o

11 pav. Saulés atspindziai, skirtingu paros ir mety laiku

Kadangi nuo saulés kolektoriaus atspindimos $viesos intensyvumas mazéja didéjant atstumui, svarbu
jvertinti tai, kiek reikia buti nutolus nuo saulés atspindéto pavirsiaus, kad bty iSvengta akinancio
blyksnio. Vairuotojui, kuriam jtakos turi saulés padétis, akinimas kelyje yra erdvinis — laikinas
kintamasis, nes tai priklauso ne tik nuo laiko veiksniy — paros laiko ir mety laiko, kurie lemia vieting
saulés padét]. Situacijg lemia ir erdviniai veiksniai — vietinis kelio nuolydis ir vaziavimo kryptis.

Gelezinkeliy transporto subjektai vis dazniau praSo blizgesio ir akinimo jvertinimo dél saulés
kolektoriy elektriniy plétros (zr. 12 pav.), esancios netoli gelezinkelio infrastruktiros. Blizgesio ir
akinimo vertinimo tikslas yra [13]:

e nustatyti, ar saulés atspindys yra geometriskai jmanomas;
e nustatyti numatomg saulés kolektoriy matomumg 1§ gelezinkeliy infrastruktiiros riby;
e nustatyti saulés pozicijg atsizvelgiant j saulés atspindj nuo saulés kolektoriy.
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Google earth

12 pav. Saulés kolektoriai, iSdéstyti greta gelezinkelio linijos [11]

,Pager Power™ atliko apytiksliai 200 blizgesio ir akinimo vertinimy, daugeliu atvejy tai susij¢ su
poveikiu gelezinkelio infrastruktirai. Kompanija taip pat turi patirties dirbant su saulés energijos
gamintojais, kurie sulauké priestaravimy i§ ,,Network Rail“ kompanijos Jungtingje Karalystéje.
Priestaravimai, pagrjsti galimais blizgesio ir akinimo efektais, buvo paneigti pateikus tinkamag
blizgesio ir akinimo poveikio vertinimg [11].

2.3. Infraraudonyjy spinduliy naktinio matymo sistema, montuojama automobiliuose

Infraraudonyjy spinduliy naktinio matymo sistema, skirta suvokti transporto priemonés padétj, aptikti
klititis, pésciuosius, kitas transporto priemones [14]. Infraraudonyjy spinduliy kamera (zr. 13 pav.)
perduoda vaizda | automobilio multimedija arba iSmanyjj jrenginj. Padeda iSvengti akinimo, pagerina
matomuma prastomis oro saglygomis: tvyrant tirStam rikui, sningant, lyjant ir kt.

13 pav. Infraraudonyjy spinduliy kamera ir perduodamas vaizdas [14]
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»MT ADAS* terminé kamera pagerina matomumg naktj, prasiskverbia pro ruka, liety ir dimus (zr.
14 pav. a, b, c). Isankstinio jspéjimo funkcija nustato netikétas kliditis, iSryskina staigius jvykius,
padeda nustatyti nuotolj iki zmoniy ar transporto priemoniy.

Matomumas visiSkoje tamsoje

Apsauga nuo akinimo

14 pav. Matomumas su termine kamera skirtingomis vaziavimo sglygomis: a — matomumas tamsoje, b —
vaizdas akinant Kitai transporto priemonei, ¢ — matomumas rako sglygomis [14]

Techniné specifikacija:

e detektoriaus rezoliucija 400 x 300 tasky;

e spektro diapazonas 8 —14 um;

e objektyvas 19 mm / 28° x 21°;

e paveiksleliy daznis 50 Hz PAL 60 Hz NTSC;
e iSvesties rezoliucija 768 x 576 / 720 x 480;

e aptikimo atstumas iki 250 m.

MT terminio fotoaparato raiska, ryskus termovizorius ir platus ziGréjimo kampas leidzia pagerinti
vairuotojo matomuma sudétingomis aplinkos saglygomis. Lengvai susiejama su originalia automobilio
Jranga arba iSmaniuoju jrenginiu — telefonu ar plansete.
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3. Lokomotyvy masinistams keliami matomumo reikalavimai ir signalizacijos taisyklés

Siekiant, kad signalai buty iSdéstyti ergonomiSkai, signalai turi bati arti matymo lauko centro,
iSdéstyti atitinkamame aukstyje ir atitinkamu atstumu nuo centrinés linijos, iSvestos vaziavimo
Kryptimi. Praktiskai, signalai turi bati iSdéstomi + 8° kampu, zvelgiant nuo centrinés vaziavimo
krypties linijos esant 400 m atstumui (zr. 15 pav.) [15].

15 pav. Signaly iSdéstymas, atsizvelgiant | matymo lauka [15]

Gelezinkeliy signalizacijos taisyklés nustato gelezinkeliy transporto signalizacijos sistema, nurodo
signaliniy jrenginiy paskirtj, jy tipus, signaly reikSmes ir jy taikymo tvarka. Kiekvienas
gelezinkelininkas privalo besalygiSkai laikytis signalizacijos taisykliy reikalavimy ir nustatytos
tvarkos. Visos kitos taisyklés, instrukcijos ir nurodymai, susij¢ su gelezinkeliy transporto
signalizacija, turi tiksliai atitikti Siy taisykliy reikalavimus [16].

Signalais reguliuojamas traukiniy eismo greitis, traukiniy priémimas j stotj bei i§leidimas j tarpstotj,
manevravimas; informuojama apie blokuojamojo ruozo uzimtuma ar laisvuma, traukinio vaziavimo
marsruta; jsakoma nedelsiant sustoti dél atsiradusios eismo klitities ir kita [16].

3.1. Signaly paskirtis ir klasifikavimas

Pakankamas signalo ($viesoforo, Zenklo ir kt.) matymo atstumas yra svarbus norint uztikrinti, kad
vairuotojas turéty pakankamai laiko signalui pamatyti, signalo prasmei suvokti ir priimti atitinkamag
sprendima. Signalai turéty biiti i§déstyti taip, kad vairuotojai matyty artéjimo kelig iki Zenklinimo
(arba netikétai atsiradusios klilitys) bent 8 sekundes, atsizvelgiant j toje kelio vietoje leisting
maksimaly greitj [17].

Signalas yra jsakymas, kurj batina besalygiskai vykdyti. Signalai duodami signaliniais prietaisais
(Sviesoforais), rodyklémis, skrituliais ir signaliniais Zenklais bei signaliniais reitkmenimis (Zibintais,
veliavelemis, Svilpukais, rageliais, kaukliais, sirenomis ir petardomis). DraudZiama signalizuoti
klaidingai ir naudoti nenustatyty formy signalinius prietaisus, Zenklus ir reikmenis: tai, kas gali biiti
nesuprantama ir kelti grésme saugiam eismui [16].

Signalai yra skirstomi ] regimuosius ir garso. Regimieji signalai skiriasi spalva, forma, signaliniy
ziburiy padétimi ir skai¢iumi. Regimuosius signalus rodo Sviesoforai, skrituliai, skydai, signalinés
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rodyklés, kelrodziai, signaliniai zenklai ir signaliniai reikmenys: zibintai, véliavélés bei rankiniai
skrituliai.

Regimieji signalai pagal jy naudojimo laikg yra skirstomi j dieninius (naudojamus dieng), naktinius
(naudojamus naktj) ir visos paros (naudojamus visg parg). Dieninius signalus rodo: skrituliai, skydai,
véliaveles ir signalinés (ieSmy, keliy, atitvaros ir vandens kolonéliy) rodyklés. Naktinius signalus
rodo: nustatyty spalvy rankiniy, traukiniy ir smaiginiy zibinty (jtaisyty ant smaigy) ar signaliniy
rodykliy ziburiai. Naktiniy signaly kalendoriuje yra numatytas naktiniy signaly naudojimo laikas
[16].

Visg parg — dieng ir naktj — signalus rodo Sviesofory ziburiai, kelrodziai, Svie¢iamosios rodyklés,
nuolatiniai grei¢io mazinimo skrituliai, geltoni lygiakraSciai staciakampiai skydai, signalinés
rodyklés ir Zenklai. Naktinius signalus reikia naudoti ir dieng, kai smarkiai lyja, sninga, siaucia ptiga,
didelis riikas, Slabdriba ir kitais atvejais, kai dieniniy stabdomyjy signaly matomumas yra mazesnis
kaip 1000 m, grei¢io mazinimo signaly — maZesnis kaip 400 m, o manevravimo signaly — mazesnis
kaip 200 m [18].

Raudoni, geltoni ir zali jleidziamyjy, tarpstocio, saugos, atitveriamyjy Sviesofory signaliniai Ziburiai
turi buti aiSkiai matomi i§ besiartinancio traukinio lokomotyvo kabinos dieng ir naktj tiesiuose kelio
ruozuose ne mazesniu kaip 1000 m atstumu [19].

Sie ziburiai kreivése, taip pat jspéjamuyjy Sviesofory Ziburiai ruozuose, kuriuose néra automatinés
blokuotés, bei $viesofory juostiniai Ziburiai turi buti aiSkiai matomi ne mazesniu kaip 400 m atstumu.
Labai raizytoje vietoveje (kalnai, gilios i§kasos) Sie Ziburiai turi buti aiSkiai matomi ir maZesniu kaip
400 m, bet ne mazesniu nei 200 m atstumu. ISleidziamyjy ir marSruto Sviesofory ziburiai
pagrindiniuose keliuose turi biiti aiSkiai matomi ne mazesniu kaip 400 m atstumu, Salutiniuose
keliuose — ne mazesniu kaip 200 m atstumu. ISimtiniai ir manevry §viesofory ziburiai turi buti aiskiai
matomi ne mazesniu kaip 200 m atstumu [19].
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4. Stabdymo kelio ir matomumo kreivéje skai¢iavimas
4.1. Traukinio sustabdymui reikalingo stabdymo kelio nustatymas

Stabdymo kelias yra atstumas, kurj traukinys nuvaziuoja per vairuotojo reakcijos laikg ir stabdant.
Stabdant, nuo stabdziy ¢iaupo rankenos pasukimo iki momento, kai jis sustoja. Taciau net ir tuo paciu
pradiniu stabdymo grei¢iu stabdymo kelias bus skirtingas dél reik§mingy proceso skirtumy stabdant.
Iprastomis eksploatavimo sglygomis vairuotojai naudojasi pakopiniu stabdymu (paprastai susideda i$
trijy pakopuy, o kiekvienas kitas etapas yra efektyvesnis uz ankstesnj), taciau kritinése situacijose tokio
tipo stabdymo naudoti negalima. Todél ekstremaliose situacijose vairuotojas privalo stabdyti avariniu
biidu, kuris lydimas staigaus grei¢io sumazéjimo. Stabdymo metu traukinj, vaziuojantj tusc¢igja eiga,
veikia dvi jégos: pasiprieSinimas traukinio, judancio i§ inercijos ir 1étéjimas dél stabdziy kaladéliy
trinties ] rato riedéjimo pavirsius (arba stabdziy diska).

Pagrindinis traukinio judéjimo pasiprieSinimas kelyje, apibréziamas kaip visy galimy pasipriesinimo
rasiy suma [20]:

W=Xw (4)
Pagrindinis pasiprieSinimas judé¢jimui vagonams apskai¢iuojamas:

78.5+1.57-v+0,22-v?

wo = 6.9 + -

Q)

¢ia v — pradinis stabdymo greitis, km/h; g, — masé, kuri tenka vienai raty poros asiai, priimta q,= 14
t/ asiai.
Siekiant nustatyti, kaip sastato mas¢ jtakoja stabdymo kelio ilgj, atliekami skaiCiavimai esant

skirtingoms sastato maséms.

1. Sastatas, kurj sudaro 10 vagony ir lokomotyvas. Bendra masé m = 550 tony, asiy skaicius n
=46, v = 110 km/.

.. 78.5 4+ 1.57 - 110 + 0,22 - 1102 78.5 + 172.7 + 2662
wy = 6.9 + = = 6.9 + " =215

Pagrindinis specifinis pasipriesinimas lokomotyvy judéjimui:

wy = 18.6 + 0.08 - v + 0.0024 - v? (6)
wp = 18.6 + 0.08 - 110 + 0.0024 - 110% = 18.6 + 8.8 + 29.04 = 56.44

w, = 23.5+ 0.09 v + 0.0034 - v? @)
wy = 23.540.09 110 + 0.0034 - 110% = 23.5 + 9.9 + 41.14 = 74.54

Papildomas pasiprieSinimas nuolydyje:

W, = 9,81 i 8)
¢ia i —nuolydzio verté promilémis (%o); skai¢iavimuose j nuolydj neatsizvelgiama, i = 0.

Traukinio stabdymo jéga Wy, KN:
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WTc/d =(ptr'ZKr':_j )
Cia ry Ir r,. — atitinkamai disko ir asirac¢io spinduliai (esant ne diskiniai stabdziy sistemai, ry; = 1;.)
4 = 1050 mm.

Wi ¢jq = 0.25- ZKr ‘7, = 0.25- 2806 - 1.05 = 736.58

Apskaiciuotas kompoziciniy trinkeliy trinties koeficientas:

v+150

Per =036 2:v+150 (10)
036 110 + 150 036 260_025

Por =20 110 +150 0370
Skai¢iuojama jéga, prispaudus trinkelg prie asiracio asies:

K, =122 K -2X+20 (11)

0.4-K+20

¢ia K — faktinis asies stabdziy kaladéliy prispaudimas, imame K = 100 kN.
K, =122-100 o2 10+ 20 _ 15530 6

T 0.4-100 +20 60
Suminis faktinis aSies stabdziy kaladéliy prispaudimas:
YK.=n-K, (12)
ZKT =46-61 = 2806
Skaiciuojama pagal (4) formule visy pasiprieSinimo riSiy suma:
ZW=W6+W(;+Wx+WC+WTC/d
> w = 5644+ 215 + 7454 + 736.58 = 1082.56
Numatomas traukinio stabdymo koeficientas:

_ Sk

Ur = vk (13)

¢ia Q — sastato masé, imama Q = 430 t; R, — lokomotyvo masé, imama R,= 120 t dyzeliniam
lokomotyvui TEM TMH.

= 0.0051

9 = YKy 2806
T (Q+120)  (430000+120000)

Parengiamojo stabdymo (reakcijos laiko) kelias S, m:
S, =0302-v-t, (14)
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S, =0.302-110-2 = 66.39
Laikas paruosti stabdzius veikimui, s:

e traukiniai su elektro pneumatinio valdymo stabdziais:
W¢

ty = 2 — —t— (15)

10009, @y
t, =25
Tikrasis stabdymo kelias S;, m:

. 500-v2
&(1000- 9 @+ W)

Sa

(16)
¢ia & — traukinio létéjimas veikiant specifinei létéjimo jégai (1 N/t), km/h2, imame & = 12,2 km/h?.
Bendras stabdymo kelias S;, m:

Se=58,+ 54 @17
Skaiciavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Stabdymo kelio skai¢iavimas atsizvelgiant j judéjimo greitj

Pradinis greitis stabdant | Parengiamasis stabdymo | Tikrasis stabdymo kelias | Bendras stabdymo kelias

V, km/h kelias §,,, m Ssm S, m
110 66,4 430,6 497
100 60,3 354,5 414,7
90 54,2 285,2 3394
80 48,1 223,2 271,3
70 42,0 168,8 210,8
60 35,9 122 157,9
50 30 83 1129
40 23,8 51,8 75,6
30 17,8 28,2 46,1
20 11,8 12,1 23,9
10 5,9 2,9 8,8

2. Sastatas, kurj sudaro 12 vagony ir lokomotyvas. Bendra masé m = 980 tony, asiy skai¢ius n =
54, v = 110 km/h.

Traukinio stabdymo jéga Wy, KN apskaic¢iuojama pagal (9) formulg:

Wr¢/a =025 z K, -1 =0.25-3294-1.05 = 864.68

Suminis faktinis aSies stabdziy kaladéliy prispaudimas skai¢iuojamas pagal (12) formule:
Z K, =n-K,

ZKr =54-61 = 3294

Skai¢iuojama pagal (4) formule visy pasiprieSinimo rii§iy suma:

32



Z w = 56.44 + 215 + 74.54 + 864.68 = 1210.66

Numatomas traukinio stabdymo koeficientas pagal (13) formule:

Ky 3294

r = @+120)  (8e0000+1z0000) . 00034

¢ia Q — sastato masé, imama Q = 860 t; R, — lokomotyvo masé, imama R,= 120 t dyzeliniam
lokomotyvui TEM TMH.

Tikrasis stabdymo kelias S;, m skai¢iuojamas pagal (16) formule:

. 500-1102 __ 6050000
"~ 12.2:(1000-0.0034:0.25+1210.66)  11216.08

Sa =539.4m

Bendras stabdymo kelias S;, m skai¢iuojamas pagal (17) formulg (parengiamasis stabdymo kelias S,
iSlieka nepakites):

S¢ = 66.39 + 539.41 = 605.8 m
Skaiciavimo rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Stabdymo kelio skaiCiavimas atsizvelgiant j judé€jimo greitj

Pradinis greitis stabdant | Parengiamasis stabdymo | Tikrasis stabdymo kelias | Bendras stabdymo kelias

V, km/h kelias S, m Sq, M S;,m
110 66,4 539,4 605,8
100 60,3 445,8 506,1
90 54,2 361,1 415,3
80 48,1 285,3 3334
70 42 218,4 260,4
60 36 160,5 196,4
50 29,9 1115 141,3
40 23,9 71,3 95,2
30 17,9 40,1 57
20 11,9 17,8 29,7
10 5,9 4,5 10,4

Esant didesnei sastato masei ir vagony krovai, tikrasis stabdymo kelias iSauga. Skaic¢iavimai atlikti
priimant, kad kelio ruozas lygus, skai¢iavimuose j nuolydj neatsizvelgiama. Lyginant skirtingos
krovos ir masiy sastatus, nustatyta, kad didé¢jant masei ir vagony krovai tikrasis stabdymo kelias
1Sauga. PasiprieSinimas traukinio, judancio i§ inercijos, didé¢jant masei auga. Tai lemia ilgesnj
stabdymo kelia.

4.2. Matymo lauko nustatymas jvairaus spindulio kreivése
Matymo laukas yra svarbus nustatant stabdymo kelig. Veiksniai, darantys tam jtaka:

e kelio nuolydziai — nuokalnés, jkalnés;

e kelio profilis (kreivés ir tiesls ruozai);

e oro salygos;

e infrastruktiira ar miSko plantacijos, ribojancios transporto priemonés valdytojo matomumo
lauka.
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Pagal signalizacijos instrukcijas, maziausias signalizacijos jrengimo matomumas blogomis oro
salygomis — ne maziau kaip 400 m. Taciau $is atstumas uZztikrinamas tiesiame kelio ruoze, kuriame
néra nuolydzio. Kreivése Sis atstumas bus daug maZzesnis, todél svarbu apskaiciuoti klitties
matomumo atstumg skirtingo spindulio kreivése.

Naudojant ,,Gervis“ programg tiriamos riboto matomumo kreivés (zr. 16, 17 pav.). Programa nurodo,
kuriai infrastrukttrai priklauso geleZinkelio kelias, ruozo kilometra, aukstj vir§ jaros lygio.
Matomuma kreivése gali riboti reljefas, misky masyvai, infrastruktiira, pvz. gelezinkelio stotys,

akustinés sienelés.

Infrastruktara
[Kauno infrastruktara v]

Gelezinkelio kelias

Klaipéda - Siauliai - Vilnius v

Kilometras
[202 I

Platuma: 54.86
liguma: 24.52
Aukstis vir3 jaros lygio: 134.50

Rodyti

Leaflet| Map data © OpenStreethap contributors, CC-BY-SA

16 pav. Matomumas kreivéje ribojamas reljefo, kai kreivés spindulys 700 metry. Kauno infrastruktira,
gelezinkelio kelias Klaipéda — Siauliai — Vilnius, 292 — as kilometras

Infrastruktara X
Kauno infrastruktira v

Gelezinkelio kelias
Jiesia - Rokai - Palemonas v\

Kilometras
8

Platuma: 54.87
liguma: 23.99
Aukstis vir$ jaros lygio: 85.71

Rodyti

v AN &
M. | Leaflet| Map data ® OpenStreetiap contributors, CC-BY-SA

17 pav. Matomumas kreivéje ribojamas misko, kai kreivés spindulys 350 metry. Kauno infrastruktiira,
gelezinkelio kelias Jiesia — Rokai — Palemonas, 8 — as kilometras

Gelezinkeliy tinkle naudojamos skirtingo spindulio kreivés, taciau minimalus kreivés spindulys yra
350 m. Maksimalus atstumas vaziavimo kryptimi, matomas i§ transporto priemonés valdytojo
pozicijos, yra didziausia matymo lauko verté. Sudaroma schema, pagal kurig apskaiiuojamas
matymo laukas skirtingo spindulio kreivése. Schema matymo laukui apskaiciuoti pavaizduota 18
paveiksle.
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18 pav. Schema matymo laukui nustatyti

A — vaziuojancio traukinio pozicija;
B — matymo lauko riba;

O — kreivés centras;

R - kreivés spindulys;

C - tarpinis taskas, ribojantis matomumga dél infrastruktaros, reljefo, misko ar kity priezas¢iy; dalija
atkarpg AB j dvi lygias dalis;

AB — matymo laukas;

OA - atkarpa lygi spinduliui R;

OB - atkarpa, kurig riboja riedmeny ploc¢io gabaritas T.
OC - atkarpa, kurig riboja statiniy artumo gabaritas S,,.

Sie skai¢iavimai yra pagristi GOST 9238-2013 ,Gelezinkelio riedmeny matmenys ir pastaty
derinimas* [21], pagal kurj riedmeny gabarito T ir pastaty gabarito S, matmenys yra grieZtai
apibrézti: S, =2.45mir T = 1.875 m.

Pagal pateikta schema biitina rasti atkarpos AB atstumg S = AB, tam naudojami Sie matematiniai
skai¢iavimai:

S=AB = AC + CB (18)
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0C=R-S5, (19)

OB=R+T (20)
AC =V0AZ=0C? (21)
CB =vVOBZ—0C? (22)

(21) ir (22) formuliy iSraiskas pakeitus i$ (19) ir (20) formuliy, jstatome jas j (18) formulg ir gauname
bendrg iSraiska:

S=RZ=—(R—-S,)2+,/(R+T)2—(R-S,)? (23)

KaiR=350m,S:

S = /3502 — (350 — 2.45)2 + /(350 + 1.875)2 — (350 — 2.45)2 = /1709 + /3025 =
41.34 + 55 = 96.34m

Visi matymo lauko ilgio rezultatai, gauti pagal skirtingus kreivés spindulius, pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Matymo lauko ilgis atsizvelgiant j kreivés spindulj

Kreivés spindulys, m Matymo laukas S, m
350 96,3
400 103,0
500 115,2
600 126,2
700 136,3
800 145,7
1000 163
1200 178,5
1500 199,6
1800 218,7
2000 230,5
2500 257,7
3000 282,3
4000 326

Nustatyta, kad matymo laukas kreivéje yra nepakankamas. Tai reiSkia, kad stabdymo kelias yra
ilgesnis nei matymo laukas kreivéje. Kai kreivés spindulys R = 1200 m, matymo laukas siekia 178.5
m (zr. 6 lentele). Vaziuojant greic¢iu v = 90 km/h stabdymo kelias yra 339,4 m (Zr. 4 lentelg).

4.3. Greicio susidiirimo metu tyrimas

Apskaiciuotas stabdymo kelias atsizvelgiant j judéjimo greitj. Nustatytas matymo lauko ilgis
atsizvelgiant j kreivés spindulj, skaiCiuojamas traukinio greitis galimo susidarimo metu. Greitis
priklauso nuo matomumo zonos skirtingo spindulio kreivése. Prie§ atlickant skaiciavimus,
nustatomos salygos:

e Kkliatis yra nejudantis objektas, t. y., jos greitis yra nulis;
e susidarimas jvyksta kelio atkarpoje su nuliniu nuolydziu;

e didZiausias pradinis greitis yra 90 km / h;
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e vairuotojas taiko avarinj stabdj ir jo reakcija bus laikoma greita (sprendimo priémimo laikas
yra nulis);

e traukinio stabdymo pagreitis vienodas visg stabdymo kelig ir yra lygus 2 m/s?;

e iSilginés dinaminés vibracijos traukinyje visiskai néra;

e apskaiciuojamas susidiirimo greitis atsizvelgiant ir neatsizvelgiant | parengiamajj stabdymo
kelia.

Norint suzinoti traukinio greitj smiigio metu, reikia isspresti tokia lygc¢iy sistema:
V = VO —-—a-r t,
t2 24
{s —Vyrt— ﬂ} (24)
2
¢ia V - traukinio greitis smugio metu, V,, — traukinio greitis prie§ pradedant stabdyt, a — traukinio
1étéjimo pagreitis, t — stabdymo laikas (iki smiigio), S — stabdymo kelias.
ISsprendus lygciy sistema, gauname:

V=yV¢i-a-S (25)

V=4VZ—a-S=+v90%Z—-2-496.36 = 83.7 km/h

7 lentelé. Traukinio greitis susidiirimo metu, atsizvelgiant | matymo lauka kreivéje ir atsizvelgiant j
parengiamajj stabdymo kelia

o, km/h
90 80 70 60 50 40 30 20 10
S,m

96,3 83,7 71,8 59,1 45,1 27,9 0 - - -
103,0 82,7 70,5 57,6 43,1 24,6 - - - -
115,2 80,7 68,3 54,8 39,3 17,0 - - - -
126,2 79,0 66,1 52,1 35,5 1,9 - - - -
136,3 77,3 64,1 49,6 31,6 0 - - - -
145,7 75,7 62,2 47,0 27,5 - - - - -
163 72,7 58,5 42,0 17,5 - - - - -
178,5 69,8 54,9 36,9 0 - - - - -
199,6 65,8 49,7 28,6 - - - - - -
218,7 61,9 445 17,9 - - - - - -
230,5 59,4 40,9 3,8 - - - - - -
257,7 53,1 31,1 0 - - - - - -
282,3 46,8 18,1 - - - - - - -
326 32,5 0 - - - - - - -
400 0 - - - - - - - -

Naudojant apskaiciuotg stabdymo kelig (zr. 5 lentelg), atsizvelgiant j apskai¢iuota matymo lauka
kreivéje (zr. 6 lentele), kintantj pagal kreivés spindulj, apskaiciuotas sgstato greitis susidiirimo su
klititimi atveju. Skai¢iavimai atlikti atsiZvelgiant j parengiamajj stabdymo kelia.

Esant biitinam staigiam stabdymui, maSinistui, atsiZzvelgiant pagal matomuma kreivéje ir pradinj
greitj, laiku pastebéjus kliiitj, pavykty greitj sumazinti (arba sustabdyti traukinj) iki reikSmiy,
nurodyty 7 lenteléje. Nustatyta, kad maksimalus saugus greitis, kai kreivés spindulys R = 350 m, yra
40 km/h. Kai kreivés spindulys R = 4000 m, saugu judéti ne didesniu nei 80 km/h greiciu (zZr. 7
lentele).
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8 lentelé. Traukinio greitis smiigio metu, atsizvelgiant | matymo laukg kreivéje ir neatsizvelgiant j
parengiamajj stabdymo kelig

o, km/h

90 80 70 60 50 40 30 20 10

S, m

96,3 74,9 62,5 49,0 33,2 1,7 0 - - -
103,0 73,7 61,1 47,2 30,5 0 - - - -
115,2 71,5 58,4 43,8 24,8 - - - - -
126,2 69,5 55,9 40,4 18,1 - - - - -
136,3 67,6 53,5 37,0 8,2 - - - - -
145,7 65,7 51,2 33,5 0 - - - - -
163 62,3 46,7 26,0 - - - - - -
178,5 58,9 42,1 16,5 - - - - - -
199,6 54,1 35,0 0 - - - - - -
218,7 49,3 27,1 - - - - - - -
230,5 46,1 20,6 - - - - - - B
257,7 37,7 0 - - - - - - -
282,3 28,0 - - - - - - - -
326 0 - - - - - - - -
400 - - - - - - - - -

Skai¢iavimuose neatsizvelgiant j parengiamajj stabdymo kelig, kai traukinio valdytojo reakcijos
laikas lygus nuliui, reikSmés mazéja. Esant butinam staigiam stabdymui, maSinistui, atsizvelgiant
pagal matomuma kreivéje ir pradinj greit, laiku pastebe¢jus klititj, pavykty greitj sumazinti (arba
sustabdyti traukinj) iki reikSmiy, nurodyty 8 lentel¢je.

Nustatyta, kad maksimalus saugus greitis, kai kreivés spindulys R = 350 m, yra 40 km/h. Kai kreives
spindulys R = 4000 m, saugu judéti ne didesniu nei 90 km/h greiciu (zr. 8 lentele).
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5. Matomumo tyrimas valdant traukinj
5.1. Saulés akinimo jtakos matomumui tyrimas

Valdant transporto priemong¢ tamsiu paros metu jau¢iamas didesnis diskomfortas nei vairuojant diena.
Vairuojant naktj] daznai truksta rySkumo, sunku jvertinti atstumus, o atvaziuojanciy transporto
priemoniy zibintai akina, todél vairavimas tamsiu paros metu daznai net ir patyrusiems vairuotojams
yra sudétingas ir jtemptas. Siuolaikiniy ,, Xenon* ar LED Zibinty akinanti §viesa, gatvés ap§vietimas,
atspindziai nuo $lapios kelio dangos — didZiausi vairuotojy priesai.

Taciau dieng susiduriama su kitu nepalankiu reiSkiniu — saulés akinimu. Pavojingiausias metas, kai
saulé¢ gali apakinti vairuotojus, yra saulétekis bei saulélydis kai saul¢ yra nedaug pakilusi vir$
horizonto.

Tyrimas naudojant ,,SunCalc* ir ,,Gervis*“ programas

,»SunCalc* programa rodo saulés judéjimo trajektorijg horizontu ir saulés fazg skirtingais mety laikais
ir skirtingu paros metu tam tikroje vietoje (zr. 19 pav.). Aptinka saulétekio, saulés piko laika,
saulélydzio vietg ir laikg. Rodo dienos trukme, aukstj vir$ juros lygio, Seséliy ilgj atsizvelgiant j
objekto aukstj saulétekio ar saulélydzio metu pasirinktoje vietoje, atsizvelgiant j reljefs.

Ar saulés spinduliai sukels atspindj, priklauso nuo keleto veiksniy:

e stebétojo vieta ir jo matymo kryptis;
e saulés padétis danguje, kuri keiciasi priklausomai nuo paros meto ir mety laiky.

N

_Pskov

Saulelydis  Sauletekis

LATVIA

LITHL:JANA ‘- Sﬂﬂlés

\ R Y- = s |E
Kaliningrad ‘ i
| Kainingrad ! vilnfus padetls
| Gdansk e - . 4 |
L SSESENN- Y 4 /
e : wunsk
| Grodno
1gos: Blalysiok
Fydagsze R BELARMS
RS J
POLAND "\ f /

S Warsaw
JLodz e " e =
19 pav. ,,SunCalc* programos aplinkos saulés padéties reikSmiy paaiSkinimas

Didziausias pavojus biiti apakintam saulés spinduliy kyla tada, kai saulé Zzemai pakilusi vir§ horizonto
— saulétekio ir saulélydzio metu. Kai saulés padétis lygiagreti transporto priemonei, 0 vaziavimo
kryptis sutampa su saulés spinduliy kritimo kampu, patiriamas akinimo faktorius.

Apzvalgos kampas (Zr. 20 pav.) i§ masinisto kabinos yra 60° [22]. Atsizvelgiant | tai, priimama, kad
pavojingas saulés spinduliy kritimo kampas nuo judéjimo asies yra ne daugiau nei 30°, o saulé
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pakilusi vir$§ horizonto ne daugiau nei 20°. Pavojingiausias metas — kai saulé krenta mazesniu nei 15°
kampu, beveik lygiagrec€iai jud¢jimo krypciai.

Iprastas Zmogaus regos laukas tesiasi iki mazdaug 60° i viding veido dalj ir iki 100° j iSorine, ir
mazdaug 60° auksciau ir 75° zemiau horizontalaus dienovidinio. Jungtin¢je Karalystéje minimalus
matomumo reikalavimas vairavimo metu yra 60° i§ abiejy vertikalaus dienovidinio pusiy ir 20°
auksciau ir zemiau horizonto [22].

20 pav. Matymo laukas i$ masinisto kabinos [22]

Ruozas Kaunas — Vilnius

Viena i§ judriausiy atkarpy Lietuvoje, kuria nuolat kursuoja keleiviniai ir kroviniai traukiniai. Per
dieng marsrutu tarp Vilniaus ir Kauno kiekviena kryptimi vaziuoja 14 elektriniy traukiniy. Reisai
aptarnaujami dviauk$¢iais Cekijoje pagamintais EJ 575 elektriniais traukiniais. Kelionés tarp
Vilniaus ir Kauno trukmé, priklausomai nuo sustojimy skai¢iaus, svyruoja tarp 1 valandos ir 1
valandos 40 minuciy. Atskiromis Vilniaus — Kauno gelezinkelio atkarpomis naudojasi ir kitomis
kryptimis (i§ Vilniaus j Klaipéda, Trakus ar Varéng) vaziuojantys keleiviniai traukiniai [23].

Atkarpa Palemonas — Kar¢iupis

formuojami sastatai, veikia skirstymo kalnelis. Palemono kelyne nuolat dirba Zmonés -
ratstabdininkai, ieSmininkai, vagony tikrintojai. Matomumas tokiomis sglygomis labai svarbus.
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Pavojingiausias periodas, kai tikimybé bati apakintam saulés spinduliy yra didziausia, tgsiasi nuo
birzelio 11 d. iki liepos 11 d. Birzelio 24 d. Lietuvoje yra vasaros saulégrjza, todél Saulés padétis
artéjant saulégrjzai bei dvi savaités po saulégrizos kinta nezymiai (zr. 21 pav.).

Tai reiskia, kad balandzio — rugpjii¢io ménesiais esant saulétekiui ir ankstyvam rytui (zr. 9 lentele)
traukiniy masinistai, atsizvelgiant | meteorologines salygas judédami marSrutu Palemonas —
Karciupis gali biti apakinti tiesioginiy saulés spinduliy.

9 lentelé. Ruozo Palemonas-Karciupis saulés jtakos matomumui vertinimas

- . Pavojingas
Akinimo faktorius . o laikas, val Kampas
— Pikas (ménesiai /
Atkarpa Pavojingas dienos) su
Saulétekis | Saulélydis | laikas, val Nuo | Iki | horizontu
Nuo ki
balandis 06:11 | 08:35
geguzé 05:14 | 07:50
Palemonas- . i nera | 04:50 | 07:31 | Nuobirzelio 11 diki g pn | 735 | 0o ppe
Kar¢iupis liepos 11 d.
liepa 04:55 | 07:35
rugpjtis 05:37 | 08:08

21 pav. Saulés akinimo jtaka saulétekio metu atkarpoje Palemonas — Karciupis birzelio — liepos ménesiais

Judant kita kryptimi, Kar¢iupis — Palemonas (t. y., ivaziuojant i Palemong) neigiamas saulés faktorius
jauc¢iamas nuo rudens iki pavasario, spalio — vasario ménesiais.

Pavojingiausias periodas, kai tikimybé biti apakintam saulés spinduliy yra didZiausia, t¢siasi nuo
gruodzio 10 d. iki sausio 10 d. Gruodzio 25 d. Lietuvoje yra Ziemos saulégrjza, todé¢l saulés padétis
artéjant saulégrjzai bei dvi savaités po saulégrjzos Kinta nezymiai (Zr. 22 pav.).

Tai reiskia, kad spalio — vasario ménesiais esant saulélydziui ir pavakarei (zr. 10 lentelg) traukiniy
masinistai, atsizvelgiant j meteorologines salygas judédami mar$rutu Karciupis — Palemonas gali biti
apakinti tiesioginiy saulés spinduliy.
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10 lentelé. Ruozo KarCiupis — Palemonas saulés jtakos matomumui vertinimas

Akinimo faktorius Pa_vopngas
. . laikas, val Kampas
— Pikas (ménesiai /
Atkarpa Pavojingas dienos) su
Saulétekis | Saulélydis laikas, val Nuo | Iki | horizontu
Nuo Iki

spalis 16:21 | 18:50
lapkritis 15:25 | 16:26 .
néra gruodis 15:20 | 15:53 nu_o _gruOd_Zlo 10d. 15:20 | 16:20 8°_ Q°

- iki sausio 10d. ’ ’
sausis 15:30 | 16:20

vasaris 15:43 | 17:18

Karciupis-
Palemonas

22 pav. Saulés akinimo jtaka saulélydzio metu atkarpoje Kar¢iupis — Palemonas gruodzio — Sausio ménesiais

Nuolat kintanti saulés padétis jtakoja matomuma skirtingais mety laikas. Kryptimi Palemonas-
Karc¢iupis neigiamas akinimo faktorius pavojingiausias birzelio — liepos ménesiai esant saulétekiui ir
ankstyvam rytui. Kryptimi Kar¢iupis — Palemonas neigiamas akinimo faktorius pavojingiausias
gruodzio — sausio ménesiai esant saulélydziui ir pavakarei.

Atkarpa Kar¢iupis-KaiSiadorys

Tiesus kelio ruozas, kuriuo nuolat kursuoja keleiviniai ir krovininiai traukiniai. Atkarpoje Karciupis-
Kaisiadorys néra kelio vingiy, todél neigiamas saulés akinimo faktorius gali testis ilga laikg. Tokiu
budu trikdomas matomumas, blaskomas démesys, akinimas vargina ir apsunkina darbo salygas.

Pavojingiausias periodas, kai tikimybé buti apakintam saulés spinduliy yra didziausia, tgsiasi nuo
spalio 1 d. iki spalio 20 d. ir nuo vasario 22 d. iki kovo 10 d. Siais laikotarpiais saulés padétis horizonte
yra pavojingiausia, o jos trajektorija saulétekio metu lygiagreti geleZinkelio vézZei (zr. 23, 24 pav.).
Saulés spinduliy kryptis saulétekio metu sutampa su vaziavimo kryptimi.
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Tai reiskia, kad spalio — lapkricio ir vasario — kovo ménesiais esant saulétekiui ir ankstyvam rytui (Zr.
11 lentelg.) traukiniy maSinistai, atsizvelgiant i meteorologines salygas judédami marSrutu Karc¢iupis
— Palemonas gali buti apakinti tiesioginiy saulés spinduliy.

11 lentelé. Ruozo Karciupis — KaiSiadorys saulés jtakos matomumui vertinimas

- . Pavojingas
Akinimo faktorius ‘ o laikas, val Kampas
— Pikas (ménesiai /
Atkarpa Pavojingas dienos) su
Saulétekis | Saulélydis | laikas, val Nuo | Iki | horizontu
Nuo IKi
spalis 07:30 | 09:30 i
— spalio 1-20 d. d. 07:32 | 09:30 | 5°-15°
Karéiupis- lapkeritis " 07:32 | 08:11
iy cra
Kaiiadorys vasaris 07:19 | 08:42 i _
vasario 22 d. — kovo 06:58 | 08:51 5o _ 15°
kovas 06:58 | 08:51 10 d.

10.01 | 10.20

s O

23 pav. Saulés akinimo jtaka saulétekio metu atkarpoje Karciupis — KaiSiadorys spalio ménesj

02.22 6310

24 pav. Saulés akinimo jtaka saulétekio metu atkarpoje Karciupis — KaiSiadorys vasario — kovo ménesiais
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Siais atvejais akinimas gali pasireikiti stipriausiai. Svarbu atkreipti démesj j pavojingas vietas,
kuriose kokybiskas matomumas yra gyvybiskai svarbus — Pravieniskiy gelezinkelio pervaza,
Kaisiadoriy Pramonés g. gelezinkelio pervaza, KaiSiadoriy gelezinkelio stotis (zr. 25, 26, 27 pav.).

27 pav. Kaisiadoriy gelezinkelio stotis
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Vakarinio piko metu, t. y., saulei leidZiantis, Sioje atkarpoje judant kryptimi link KaiSiadoriy akinimas
nebus aktualus, nes visais mety laikas saulés spinduliai saulei leidziantis bus nukreipti j nuvaziuojantj

sastata.

Judant kita kryptimi, KaiSiadorys — Kar¢iupis neigiamas saulés faktorius jauciamas nuo pavasario iki

rudens, balandzio — rugséjo ménesiais (zr. 12 lentele).

12 lentelé. Ruozo KaiSiadorys — Karciupis saulés jtakos matomumui vertinimas

Akinimo faktorius Pa_vopngas
. laikas, val Kampas
- Pikas (ménesiai /
Atkarpa Pavojingas dienos) su
Saulétekis | Saulélydis laikas, val Nuo | Iki | horizontu
Nuo Iki
balandis | 18:47 | 20:25 .
geguzé | 18:58 | 2120 | PAandZio 104 =g 1 5100 | 7000
— geguzés 5 d.
Kaisiadorys- , birzelis | 19:21 | 21:57
v N nera -
Kar¢iupis liepa 19:50 | 21:48
rugpjitis | 1901 | 20:53 | MEPINO 1429 g | 21307 | 15000
rugséjis | 18:50 | 20:11

Pavojingiausias periodas, kai tikimybeé biiti apakintam saulés spinduliy yra didZiausia, tgsiasi nuo
balandzio 10 d. iki geguzés 5 d. ir rugpjtacio 1 — 29 dienomis (zr. 28 pav.).

™ N

28 pav. Saulés akinimo poveikis saulélydzio metu atkarpoje KaiSiadorys — Kar¢iupis balandZio ir rugpjtcio
ménesiais

Tai reiskia, kad balandZio — rugséjo ménesiais esant saulélydziui ir pavakarei traukiniy masinistai,
atsizvelgiant | meteorologines salygas judédami marSrutu Kaisiadorys — Karciupis gali biiti apakinti
tiesioginiy saulés spinduliy.
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Atkarpa KaiSiadorys — Vievis — Lazdénai

Pavojingiausias periodas, kai tikimybé biiti apakintam saulés spinduliy yra didziausia, t¢siasi nuo
vasario 25 d. iki kovo 15 d. ir nuo spalio 15 d. iki lapkri¢io 15 d. Siais laikotarpiais saulés padétis
horizonte yra pavojingiausia, o jos trajektorija saulétekio metu lygiagreti gelezinkelio vézei (zr. 29
pav.). Saulés spinduliy kryptis saulétekio metu sutampa su vaziavimo kryptimi.

Tai reiskia, kad vasario — kovo ir spalio — lapkri¢io ménesiais esant saulétekiui ir ankstyvam rytui (zr.
13 lentele) traukiniy masSinistai, atsizvelgiant | meteorologines salygas judédami marSrutu

Kaisiadorys — Vievis — Lazdénai gali biiti apakinti tiesioginiy saulés spinduliy.

13 lentelé. Ruozo Kaisiadorys — Vievis — Lazdénai saulés jtakos matomumui vertinimas

Akinimo faktorius IIDa_VOngas
. L aikas, val Kampas
- Pikas (ménesiai /
Atkarpa Pavojingas dienos) su
Saulétekis | Saulélydis laikas, val Nuo | Iki | horizontu
Nuo IKi
vasaris 07:43 | 09:30 | wvasario 25 d. — kovo ) . . .
Kaisiadorys | oy 06:56 | 09:03 15d. 06:56 | 9:30 | 0°-15
— Vievis — - néra -
Lazdénai spalis 07:56 | 09:27 spalio 15 d. — 0756 | 09:27 | 00 15
lapkritis 07:59 | 08:51 lapkricio 15 d. ' :

S

29 pav. Saulés akinimo poveikis saulétekio metu atkarpoje Kaisiadorys — Vievis — Lazdénai kovo ir
lapkri¢io ménesiais

Judant kita kryptimi, Lazdénai — Vievis — KaiSiadorys neigiamas saulés faktorius jau¢iamas nuo
pavasario iki rudens, balandzio — rugpjii¢io ménesiais.

Tai reiskia, kad balandzio — rugpjicio ménesiais esant saulélydziui ir pavakarei (zr. 14 lentelg)
traukiniy masinistai, atsizvelgiant | meteorologines sglygas judédami marsrutu Lazdénai — Vievis —
Kai$iadorys gali biiti apakinti tiesioginiy saulés spinduliy.
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14 lentelé. Ruozo Lazdénai — Vievis — KaiSiadorys saulés jtakos matomumui vertinimas

L . Pavojingas
Akinimo faktorius laikas, val Kampas
A = Pikas (ménesiai /
tkarpa Pavojingas dienos) su
Saulétekis | Saulélydis laikas, val Nuo | Iki | horizontu
Nuo i
balandis | 19:05 | 20:22 3
Lazdénai — geguzé | 19:25 | 21:19 ba&zggi‘; 2047 | 1925 | 2119 | 15°-0°
Vievis — néra birzelis 20:07 | 21:52
Kaisiadorys liepa | 19:46 | 21:45 i -
— liepos 20 d. 19:46 | 21:45 | 15°-0°
rugpjutis | 19:06 | 20:51 rugpjucio 18 d.

Pavojingiausias periodas, kai tikimybé bati apakintam saulés spinduliy yra didziausia, t¢siasi nuo
balandzio 20 d. iki geguzés 15 d. ir nuo liepos 20 d. iki rugpjii¢io 18 d. Siais laikotarpiais saulés
padétis horizonte yra pavojingiausia, o jos trajektorija saulétekio metu lygiagreti gelezinkelio véZei
(zr. 30 pav.). Saulés spinduliy kryptis saulélydzio metu sutampa su vaziavimo kryptimi.

N AOTRNY N

30 pav. Saulés akinimo poveikis saulélydzio metu atkarpoje Lazdénai — Vievis — KaiSiadorys geguzés ir
rugpjtcio meénesiais

Siais atvejais akinimas gali pasireiksti stipriausiai. Svarbu atkreipti démesj j pavojingas vietas,
kuriose kokybiskas matomumas yra gyvybiskai svarbus — Stoties g. pervaza Guronyse, Kernavés g.
pervaza Vievyje (zr. 31, 32 pav.). Nemaziau svarbu biiti budriam stotyse, kur daznai yra padidéjes
zmoniy srautas.
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31 pav. Stoties g. pervaza Guronyse

32 pav. Kernavés g. pervaza Vievyje

Vieno lygio susikirtimai yra pavojingi. Ivertinus leistinus traukiniy greicius, siekian¢ius iki 120 km/h,
pervazy naudotojai privalo buti itin démesingi, o visais atvejais — vadovautis kelio Zenklais,
zenklinimu, uZtvaro padétimi, Sviesofory, garso ir pervazos budétojy ar reguliuotojy signalais.
Gelezinkelio pervaza reikia kirsti saugiai, apsaugant save, savo artimuosius ir kitus eismo dalyvius
[24].
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Atkarpa Lazdénai — Lentvaris

Pavojingiausias periodas, kai tikimybeé biiti apakintam saulés spinduliy yra didZiausia, tgsiasi nuo
gruodzio 15 d. iki sausio 15 d. Siuo laikotarpiu saulés padétis horizonte yra pavojingiausia, o jos
trajektorija saulétekio metu lygiagreti gelezinkelio vézei (zr. 33 pav.). Saulés spinduliy kryptis
saulétekio metu sutampa su vaziavimo kryptimi.

Tai reiSkia, kad gruodzio — sausio ménesiais esant saulétekiui ir ankstyvam rytui (Zr. 15 lentelg)
traukiniy masinistai, atsizvelgiant j meteorologines sglygas judédami mars$rutu Lazdénai — Lentvaris
gali buti apakinti tiesioginiy saulés spinduliy.

15 lentelé. Ruozo Lazdénai — Lentvaris saulés jtakos matomumui vertinimas

Akinimo faktorius Pa_vopngas
. . laikas, val Kampas
- Pikas (ménesiai /
Atkarpa Pavojingas dienos) su
Saulétekis | Saulélydis laikas, val Nuo | Iki | horizontu
Nuo IKi
snai — ruodis 08:23 | 10:23 i _
Lazdena1_ g : néra gruodz_lo 15d. 08:40 | 9:47 0°— 10°
Lentvaris sausis 08:19 | 10:30 sausio 15 d.

33 pav. Saulés akinimo poveikis saulétekio metu atkarpoje Lazdénai — Lentvaris gruodzio ir sausio
ménesiais

Judant kita kryptimi, Lentvaris — Lazdénai neigiamas saulés faktorius jauc¢iamas vasarg, geguzés —
liepos ménesiais.

Pavojingiausias periodas, kai tikimybé biiti apakintam saulés spinduliy yra didZiausia, t¢siasi nuo
birzelio 1 d. iki birzelio 30 d. Birzelio 24 d. Lietuvoje yra vasaros saulégrjza, todél saulés padétis
artéjant saulégrizai bei dvi savaités po saulégrizos kinta nezymiai (zr. 34 pav.).
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34 pav. Saulés akinimo poveikis saulélydzio metu atkarpoje Lentvaris — Lazdénai birzelio ménesj, kai saulés
padétis kinta nezymiai

Tai reiSkia, kad geguzés — liepos ménesiais esant saulélydZiui ir pavakarei (Zr. 16 lentelg) traukiniy
masinistai, atsiZzvelgiant | meteorologines salygas judédami marSrutu Lentvaris — Lazdénai gali buti
apakinti tiesioginiy saulés spinduliy. Svarbu atkreipti démesj | pavojingiausius susikirtimus su
automobiliy keliais — Traky g. pervaza Kariotiskése (zr. 35 pav.), Fabriko g. pervaza Lentvaryje.

16 lentelé. Ruozo Lentvaris — Lazdénai saulés jtakos matomumui vertinimas

Akinimo faktorius Payopngas

Pikas (ménesiai / laikas, val Kampas

Atkarpa Pavojingas - su

- dienos) . ;
Saulétekis | Saulélydis laikas, val Nuo | Iki | horizontu
Nuo Iki
. geguzé | 20:24 | 21:23 L
LLez;\cliaégZi_ nera birelis | 20:51 | 22:02 '?Jféilffé 133' | 20812202 | 12°-0°
liepa 20:14 | 21:39 )

Rytinio piko metu, t. y., saulei tekant, Sioje atkarpoje judant kryptimi link Lazdény akinimas nebus
aktualus, nes visais mety laikas saulés spinduliai saulei tekant bus nukreipti j nuvaziuojantj sastata.

Lietuvoje kasmet jvyksta apie 10 eismo jvykiy gelezinkelio pervazose, kuriy metu ziista 3-4 pervazy
naudotojai. 2019 m. buvo pirmieji metai, kai vieSosios gelezinkeliy infrastruktiiros gelezinkelio
pervazose nezuvo ir nebuvo nei vieno sunkiai suzeisto pervazos naudotojo [24].

»Lietuvos gelezinkeliy“ grupé vykdydama veikla ypatinga démesj skiria saugiam gelezinkeliy
transporto eismui, todél vykdo rizikingiausiy gelezinkelio pervazy rekonstravimg j dviejy lygiy
susikirtimus, kartu su partneriais reguliariai organizuoja saugos akcijas, vykdo $vie¢iamaja veikla
mokytojy ir vairuotojy mokymo centry instruktoriy kvalifikacijos kélimo metu bei nuolat ugdo savo
traukinio masinistus kaip elgtis gelezinkelio keliuose pastebéjus klititj [24].
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35 pav. Traky g. pervaza Kariotiskése

Traky rajone, Lentvaryje, 2020 metais oficialiai pradéta gelezinkelio pervazos rekonstrukcija ir
automobiliy tunelio statyba. Sis eismo salygas ir saugg gerinantis projektas Zymiai pagerins
susisiekimo salygas Lentvario mieste, kurj gelezinkelio linija dalina j dvi dalis, o dél intensyvaus
traukiniy eismo ties pervaza nuolat susidaro automobiliy spistys [25].

Lentvario pervazos modernizavimo projekto déka tukstanciai zmoniy, traukiniais ir automobiliais
kasdien kertanciy §ig pervaza, tai darys saugiau. Pabaigus projekta, visi automobiliai pervaza galés
kirsti saugiu tuneliu ir taip taupyti savo laika, kurj uztrukdavo prie pervazos laukdami eil¢je. Lentvarj
kasdien pravaziuoja apie 130 traukiniy. Dél jy automobiliy eismas ties pervaza (zr. 36 pav.) kiekvieng
dieng yra stabdomas net 11 val. per para. Lentvario pervaza per para vidutiniSkai kerta iki 4 tikst.
automobiliy [25].

36 pav. Lentvario pervaza prie§ modernizacijg
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Pervazos modernizacija svarbi ne tik dél gyventojy patogumo, taciau ir kitu aspektu — ji leis padidinti
traukiniy, vaziuojanCiy per pervaza, greitj. Kadangi pervaza yra strateginiame IX B koridoriuje
greitesnis traukiniy eismas didins Sios magistralés traukiniy eismo pralaiduma [26].

Projekto jgyvendinimas prisidés prie patrauklios ir saugios aplinkos kiirimo, turés teigiamos jtakos
Lietuvos ekonominiam vystymuisi, pagerins Lentvario miesto gyventojams susisiekima, turés
teigiama jtaka vietinio bei tranzitinio automobiliy eismo dalyviams [27].

Atkarpa Lentvaris — Aukstieji Paneriai

Pavojingiausias periodas, kai tikimybeé biiti apakintam saulés spinduliy yra didZiausia, tgsiasi nuo
kovo 1 d. iki kovo 30 d. ir nuo rugséjo 1 d. iki rugséjo 30 d. Siais laikotarpiais saulés padétis horizonte
yra pavojingiausia, o jos trajektorija saulétekio metu lygiagreti gelezinkelio vézei (Zr. 37 pav.). Saulés
spinduliy kryptis saulétekio metu sutampa su vaziavimo kryptimi.

Tai reiskia, kad kovo — balandzio ir rugséjo — spalio ménesiais esant saulétekiui ir ankstyvam rytui
(zr. 17 lentele) traukiniy masSinistai, atsizvelgiant ;| meteorologines salygas judédami marSrutu
Lentvaris — Aukstieji Paneriai gali buiti apakinti tiesioginiy saulés spinduliy.

17 lentelé. RuoZo Lentvaris — Aukstieji Paneriai saulés jtakos matomumui vertinimas

. . Pavojingas
Akinimo faktorius laikas, val Kampas
— Pikas (ménesiai /
Atkarpa Pavojingas dienos) su
Saulélydis | Saulétekis laikas, val Nuo Iki | horizontu
Nuo Iki
. kovas 06:34 | 08:20 | kovo 1d.—kovo 30 . . o 100
Lentvaris - . balandis | 06:08 | 08:02 d. 06:34 | 08:20 | 0°-10
Auksticji nera rugséiis | 06:28 | 08:15 |  rugséjo 1d.—
Panerial spalis | 07:24 | 0857 | rugsejo30d. | 0028 | 0&15 | 0712

37 pav. Saulés akinimo poveikis saulétekio metu atkarpoje Lentvaris — Aukstieji Paneriai kovo ir rugséjo
ménesiais
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Judant kita kryptimi, Aukstieji Paneriai — Lentvaris neigiamas saulés faktorius jau¢iamas pavasarj,
balandzio — geguzés ménesiais ir liepos — rugséjo ménesiais.

Tai reiSkia, kad balandzio — geguZzeés ir liepos — rugséjo ménesiais esant saulélydZziui ir pavakarei (Zr.
18 lentele) traukiniy masinistai, atsizvelgiant | meteorologines salygas judédami marSrutu Aukstieji
Paneriai — Lentvaris gali biiti apakinti tiesioginiy saulés spinduliy.

18 lentelé. Ruozo Aukstieji Paneriai — Lentvaris saulés jtakos matomumui vertinimas

Akinimo faktorius Pa_vopngas
Pikas (ménesiai / laikas, val Kampas
1Kas (menesial
Atkarpa Pavojingas laikas, dienos) su
Saulétekis | Saulélydis val Nuo | Iki | horizontu
Nuo Iki
balandis 18:49 19:54 balandZio 1 d. — . . o Mo
Auksticji geguze 1950 | 2120 | balandzio30d. | 1849 | 1954 12°-0
Paneriai — néra liepa 19:44 21:27 o 1d
Lentvaris rugpittis 19:06 | 20:42 "I?ungPl_fé‘?om‘ 19:06 | 20:42 | 11°-0°
rugséjis 18:54 | 20:08 £P) '

Pavojingiausias periodas, kai tikimybé buti apakintam saulés spinduliy yra didziausia, t¢siasi nuo
balandzio 1 d. iki balandZio 30 d. ir nuo rugpjii¢io 1 d. iki rugpja¢io 31 d. Siais laikotarpiais saulés
padétis horizonte yra pavojingiausia, 0 jos trajektorija saulélydzio metu lygiagreti geleZinkelio vézei

(zr. 38 pav.). Saulés spinduliy kryptis saulélydzio metu sutampa su vaziavimo kryptimi.

N

38 pav. Saulés akinimo poveikis saulétekio metu atkarpoje Aukstieji Paneriai — Lentvaris balandzio ir
rugpjicio ménesiais

Rytinio piko metu, t. y., saulei tekant, $ioje atkarpoje judant kryptimi link Lentvario akinimas nebus
aktualus, nes visais mety laikas saulés spinduliai saulei tekant bus nukreipti | nuvaziuojantj sastatg.

5.2. TEM TMH konstrukcijos jtaka matomumui

Manevriniai lokomotyvai TEM TMH (Zr. 39 pav.) skirti sunkiems manevriniams darbams ir
sastatams tempti. 100 km/h greitj pasiekiantys lokomotyvai gaminami 1435 mm ir 1520 mm vézéms.
Pradéti gaminti 2008 metais, pagaminta 60 vnt. Pristatymo Salys: Lietuva, Estija, Rusija [28].
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39 pav. TEM TMH manevrinis lokomotyvas [29]

Vienas 1§ svarbiy veiksniy, nuo kurio priklauso keliy eismo saugumas, yra tinkamas matomumas.
Analizuojamas horizontalus matomumas kelio sankryzose, kreivése, tiesiuose kelio ruozuose.
Matomumo biiklé priklauso nuo daugelio veiksniy, visy pirma, nuo kelio elementy geometriniy
parametry ir Salia kelio esanciy pastaty, tvory, augalijos ir kt. [30].

TEM TMH 001-011 serijoje montuotas mazesnés galios variklis nei vélesniy modeliy. Variklio
gaubtas yra mazesniy gabarity, maziau uzstoja matomumg i§ masinisto pozicijos. Matomumas
geresnis nei serijoje nuo 012 modelio, taciau kapotas uzstoja kelig artimoje atkarpoje — esant atstumui
mazesniam nei 100 metry, konstrukcija uzdengia kelig (zr. 40 pav.).

40 pav. TEM TMH 001-011 serijos lokomotyvo matomumas i§ masinisto pozicijos tiesiame kelio ruoze

Pavojinga gelezinkelio pervaZzose, nes priartéjus prie pervazos matomumas islieka tik j tolimesne
kelio dalj (Zr. 41 pav. a, b). Kelio kreivei sukantis j deSing, matomumas islicka geras. Tai jtakoja
kabinos i8déstymas — masSinisto darbo pozicija deSin¢je kabinos dalyje. Taciau variklio gaubtas
uzdengia kelio dalj, kai kreivé sukasi j kaire (zr. 41 pav. c).
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41 pav. TEM TMH 001-011 serijos lokomotyvo matomumas i§ masinisto pozicijos: a — iki pervazos 50m, b
— iki pervazos 100 m, ¢ — kreivei sukantis j kairg

TEM TMH gamybos serijoje nuo 012 montuotas galingesnis variklis ,,Caterpillar 3512 C DI-TA*
[28], didesniy gabarity variklio gaubtas apsunkina matomumg (zr. 42 pav., 43 pav. a, b, c).

43 pav. Matomumas i§ TEM TMH masinisto pozicijos: a — kreivé j kairg, b — pervaza uz 50 m, ¢ — pervaza
uz 100 m

Realiomis eismo sglygomis atliktas tyrimas rodo, kad matomumo sglygos daugeliu atvejy yra blogos.
Pagrindiné nepakankamo matomumo daugelyje sankryzy priezastis yra tai, projektuojant naujus
lokomotyvus neatsizvelgiama ] matomumo problemas, o keliy ir jy aplinkos geometriniai parametrai
formuojami neatsizvelgiant ] matomumui keliamus reikalavimus.
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Praeityje nebuvo intensyvaus transporto priemoniy eismo ir SU eismu susijusio triuk§mo. D¢l Sios
priezasties gelezinkelio stotys daznai buvo statomos visai $alia kelio, o tai §iuo metu kelia problemy.
Irengiant akustines sieneles, kuriomis siekiama sumazint traukiniy keliama triuk§ma, ribojamas
matomumas. Akustinés sienelés riboja matomuma ne tik gelezinkelio transporto valdytojams, bet ir
gelezinkelio pervazy naudotojams [31].

Manevrinio lokomotyvo TEM TMH konstrukcija uzstoja iSorinj matomuma lokomotyvo valdytojui.
Lietuvos gelezinkeliy transporto technikos sertifikavimo tyrime [32] nurodyta ES Silumveziy
techniniy parametry sarasas, kuriems keliami atitinkami reikalavimai. Tarp jy yra iSorinis
matomumas ir ergonomika masinisto kabinoje.

5.3. Matomumo tyrimas naudojant infraraudonyju spinduliy kamera

Tyrimo tikslas — nustatyti infraraudonyjy spinduliy kameros naudojimo gelezinkelio riedmenyse jtaka
eismo saugumui ir naudoti susidiirimo su klititimis prevencijai.

Tamsus paros metas — nuo saulélydzio iki saulétekio. Lietuvoje puse mety tamsus paros metas yra
ilgesnis nei diena. Daznai matomuma apsunkina nepalankios meteorologinés salygos.

Tyrimas atlickamas temstant ir naktj, kai Sviesos neefektyviai apsviecia kelig; taip pat prasilenkiant
su Kita transporto priemone jos $viesos gali apakinti traukinio valdytoja. Aplinkos duomenys ir tyrimo
rezultatai fiksuojami nurodant konkrecias eismo salygas.

Daug pastangy jdéta siekiant pagerinti traukiniy matomuma. Galingesnis apSvietimas, garso
signalizavimo prietaisai pries sankirtas ir peréjas. Ekspertai nesutaria, kodél nepaisant Siy pastangy,
kai kurie zmonés vis dar néra pakankamai jspéti atpazinti traukinio artéjima ir iSvengti avarijos [33].

Nakties metu zibintai apSviecia ne ilgesng nei 200 metry atkarpg [33]. Toks atstumas uztikrinamas
geromis oro sglygomis tiesiame kelio ruoze. Kreivése Zibintai neatkartoja kelio trajektorijos, todél
matomumo zona sutrumpéja.

Infraraudonyjy spinduliy kamery parametrai

»NETD*. Apzvelgiant §iluminés kameros techning informacija (zr. 19 lentelg), susiduriama su
»~NETD* israiska. ISraiSka reiSkia ,triuk§mo ekvivalento temperatiiros skirtumas®. Tai matas, kaip
infraraudonyjy spinduliy detektorius sugeba atskirti labai mazus Siluminés spinduliuotés skirtumus
vaizde. ,,NETD* verté paprastai isreiskiama mili Kelvinais (mK). Sis dydis apibiidina jrenginio
Siluminj jautrumg. Kai triukSmas yra lygus maZziausiam iSmatuojamam temperatiiros skirtumui,
detektorius pasiekia savo galimybiy ribg aptikti Siluminj signalg. Kuo daugiau triuk§mo, tuo didesné
detektoriaus NETD verté [34].

Terminio vaizdo detektorius registruoja ne tik naudingus signalus, bet ir triukSma; tai trukdo ir
neleidZia jai sukurti aiSkaus, kokybiSko vaizdo. Kuo didesnis triukSmo lygis, tuo didesnis Silumos
detektoriaus ,,NETD* ir tuo blogiau jis gali jzvelgti nedidelius temperatiiros skirtumus [34].

Praktiskai tai reiSkia, kad kai objekto temperatiiros skirtumas nukrenta pakankamai zemai, jo
skleidziamas $ilumos signalas gali susilieti su triuk$Smu tiek, kad termovizorius negali atskirti objekto
signalo nuo triuk§mo. Kai taip atsitinka, objektas susilieja su fonu ar kitais objektais ir tampa
praktiskai neiSaiSkinamas. Todél kuo mazesné ,,NETD* verté¢ (nurodyta milikelvinais (mK)), tuo
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geriau jutiklis gali uZregistruoti nedidelius temperatiiros skirtumus. Zemiau pateikta skalg galima
naudoti terminio detektoriaus kokybei nustatyti:

e <40 mK (puiki (,,Pulsar Helion XP 50%));
e <50 mK (gera);

e <60 mK (priimtina);

e <80 mK (patenkinama) [35].

Tasky Zingsnis. TaSky zingsnis yra atstumas tarp dviejy mikrobolometro tasky centry. Terminio
vaizdo jutikliuose jis matuojamas mikronais (um). Siluminio jutiklio parametrai jtakoja prietaiso
skiriamgjg gebg [35]. Pirmiausia terminio jutiklio (mikrobolometro) skiriamoji geba yra bendras
tasky skaicius (paprastai rodomas kaip horizontalus tasky skaicius ir vertikalus taSky skaicius) ir tasky
zingsnis. Sie du kriterijai yra esminiai vertinant rezoliucija.

Kuo didesnis tasky skaiCius ir mazesnis jy terminis jutiklis, tuo geresné skiriamoji geba. ,,Pulsar
Helion XP 50* taSky skaicius 640 x 480, taSky zingsnis 17 pm.

Aptikimo atstumas. Atstumas, kur kritinio stebimo objekto dydis gali bati atpazintas dviem ar
daugiau terminio vaizdo jutiklio taskais, vadinamas aptikimo diapazonu. Aptikimas reiSkia tik tai,
kad objektas yra matomas tam tikru atstumu, tafiau nesuteikia jokios informacijos apie jo
charakteristikas (t. y., negalima nustatyti objekto tipo) [35].

AtpaZinimo atstumas. Objekto atpazinimas reiSkia, kad galima apibrézti objekto tipg. Tai reiskia,
kad stebétojas gali atskirti tai kas stebima, t. y., zmogus, gyvinas, automobilis ir kt. Atpazinti
jmanoma, kai kritinis objekto dydis gali tilpti j maziausiai 6 jutiklio taskus [35].

Identifikavimo atstumas. Identifikavimas reiskia, kad stebétojas gali jvertinti ne tik objekto tipa, bet
ir budingus jo bruozus. Kad §i biikle jvykty, kritinis objekto dydis turéty tilpti maZiausiai j 12 taSky
[35].

19 lentelé. Pagrindiniai parametrai, i§skiriantys Siluminés kameros savybes

Pulsar Helion XP 50 Leica Calonox HIK VISION DS-2TS03 -
[35] Sight [36] 15XF [37]
NETD <40 mK <50 mK <35 mK
Siluminés kameros rezoliucija 640 x 480 384 x 288 384 x 288
Displéjaus rezoliucija 640 x 480 AMOLED 1024 x 768 OLED 720 x 540
Tasky zingsnis 17 um 17 um 17 pum
Uzlaikymo daznis, Hz 50 50 50
Budéjimo trukmé, val iki 9 iki 5 iki 5
Atsparumas drégmei IPX7 IPX 4 IP67
Matymo kampas, m 24.3x9.3/100 15.5x 11.7 /100 12.4x14.5/100
Darbiné temp., °C -25...450 -10...+50 -20...+55
Nuotoliné sasaja Yra Yra Yra
Aptikimas / atpaZinimas / 3000/1800/600 2000/700/350 1353/550/300
identifikavimas, m
Tvirtinimas Magnetinis laikiklis Nenumatyta Nenumatyta
Kaina, Eur 3150 3900 2280
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Gamintojo aprasymas: ,,Pulsar Helion XP 50%

Pazangus $iluminis vaizdo jutiklis (Zr. 44 pav.) uztikrina nepriekaistingg detaliy atpazinimg net
sudétingiausiomis oro sglygomis, tokioms kaip lietus ir riikas. Kontrastingas, aukstos skyros vaizdas
iSrySkina net mazus temperatiiros skirtumus, net kai terminis kontrastas yra zemas [35].

44 pav. Termovizorius ,,Pulsar Helion XP 50 su magnetiniu laikikliu [35]

Ryskus, kontrastingas Siluminis vaizdas leidZia lengvai atpazinti gyviinus, Zmones, o taip stebéti kelio
padétj, kontaktinj tinkla, reljefo nelygumus. Naudojimo metu galima atvaizduoti aplinka skirtingomis
spalvy paletémis, esant skirtingoms aplinkybéms vaizdai tokiu biidu sufokusuojami geriau. Galimybe
pasirinkti 1§ aStuoniy spalvy paleciy suteikia daugiau patogumo stebéjimo metu, leidZia iSspresti
jvairius klausimus ir reaguoti j pasikeitusias stebéjimo aplinkybes. Siekiant aptikti objekta geriausiai
tiks rezimai ,,White Hot“, ,,Black Hot* ir ,,Red Hot*; reZimai ,,Rainbow* ir ,,Ultramarine* suteikia
didesnes galimybes atpazinti ir identifikuoti objekta. Rezimai ,,Red Monochrome®, ,,Sepia“ ir
,»Violet™ labiausiai tinka ilgalaikiam stebéjimui naktj [38].

Galingas objektyvas ir profesionalios kokybés vaizdo jutiklis su 640x480 @ 17um technologija
suteikia i8skirtines aptikimo galimybes. Standartinj 1,8 m aukscio objektg galima atpazinti per 1800
m atstumg visi§koje tamsoje [38].

Visiskai atsparus vandeniui pagal IPX7 standartg. Lietus, sniegas, riikas, didelés bangos ar lititys —
IPX7 wvandens atsparumo kategorija uztikrina, kad prietaisas veiks nepriekaiStingai net ir
sunkiausiomis oro sglygomis. IPX7 kategorija reiskia, kad prietaisas buvo pagamintas ir grieztai
iSbandytas, kad veikty ekstremaliomis gamtinémis oro salygomis, net ir 1 metro gylyje po vandeniu
iki 30 minuéiy [38].

Greitai pakei¢iama, didelés talpos baterija (veikimo laikas iki 9 h). Jrenginj galima jkrauti ir prijungus
prie jprasto iSorinio maitinimo Saltinio (,,Power bank*) per ,,Micro USB* jungtj. Papildomai galima
jsigyti didesnés talpos akumuliatoriy IPS14, su juo jrenginys veiks iki 18 val. Taip pat prieinamas ir
konteineris LR6 (AA) tipo akumuliatoriams [38].
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Auksciausios klasés detektorius kartu su auks$to skaitmeninio priartinimo galimybémis suteikia
ypatingg galimybe stebéti dideliu atstumu. Naudojantis tokio tipo termovizoriumi niekada néra
priklausomybés nuo oro salygy ar esamos Sviesos kiekio. D¢l to, kad prietaisas nustato Silumos
skirtumus ir nematuoja faktinés temperatiiros, jrenginio periodiskai kalibruoti nereikia.

Tyrimo eiga

1. Kliaties aptikimas. Aptikimu laikoma, kai vairuotojas gali pasakyti, kad kazkas yra ant kelio
priesais jj. Tai svarbu — galima sumazinti greitj, pasiruosti imtis veiksmy.

Kai objektas aptinkamas, tai yra vairuotojas mato, kad kazkas yra ant kelio, bet negali pasakyti kas,
fiksuojamas atstumas iki objekto.

2. Klidties atpazinimas. Atpazinimas — stebétojas gali atskirti tai kas yra stebima, t. y., Zmogus,
gyvinas, automobilis ir kt.

Kai objektas atpazjstamas, tai yra vairuotojas gali pasakyti, koks objektas yra ant kelio, fiksuojamas
atstumas iki objekto.

3. Kliaties identifikavimas. Stebétojas gali jvertinti ne tik objekto tipa, bet ir budingus jo bruozus.

Bandymas atliekamas Kauno infrastruktiros kelyje Klaipeda — Siauliai — Vilnius, Vievio ir
KaiSiadoriy apylinkése. Pasirinktas tiesus kelio ruozas, kai matomumas vaziavimo kryptimi ne
mazesnis nei 1000 m — tai laikoma geru matomumu. Bandymo metu naudojamas termovizorius
»Pulsar Helion XP 50 Lyginami gauti matomumo rezultatai (nuotraukos, jrasai) naudojant ir
nenaudojant prietaisg.

Atstumui iki stebimo objekto nustatyti ir fiksuoti naudojami zitironai su integruotu lazeriniu tolimaciu
[39], GPS programos mobiliuosiuose telefonuose.

Pésciyjy saugumo gelezinkelio zonoje tyrimas

Bandymas atliekamas 2021-04-22 d. Tamsus paros metas, giedra. Neapsviestas kelio ruozas.
Objektas, Siuo atveju zmogus (zr. 45 pav. a, b, ¢), fiksuojamas skirtingu nuotoliu, intervalu kas 100
m.

Fiksuojami trys svarbiausi atstumai. Klitties aptikimas. Fiksuojamas 2600 metry atstumas. Objektas
matomas 2 ir daugiau vaizdo jutiklio taskais. Atpazinimo atstumu laikoma 1800 metry, kai objektas
identifikuojamas kaip zmogus ir matomas 6 ir daugiau jutiklio taskais. Identifikavimo atstumu, kai
galima nustatyti objekto bruozus, laikoma 1000 metry, kai objektas matomas 12 ir daugiau jutiklio
tasky.
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2600 m

45 pav. Fiksuojamas objektas — zmogus; a — objekto aptikimas — 2600 m, b — atpaZinimas — 1800 m, ¢ —
identifikavimas — 1000 m

Nustatyti aptikimo, atpazinimo ir identifikavimo atstumai Zenkliai didesni nei jprasty Sviesy
apSvieCiamas kelio ruozas. Atstumai yra pakankami reaguoti ] netikétai atsiradusias kliditis,
signalizuoti, sumazinti greitj ar stabdyti.

Saugumo didinimo gelezinkelio pervaZose tyrimas

Kasmet Lietuvoje jvyksta vidutiniskai 15 eismo jvykiy pervazose, kuriy metu suzalojami arba Zziista
zmonés. VidutiniSkai per metus gelezinkelio pervazose Ziista 3-4 zmonés. Infraraudonyjy spinduliy
kameros padéty pagerinti matomumg i§ masinisto darbo pozicijos. Laiku pastebéjus klititj lieka
daugiau laiko tinkamai reaguoti, i§ anksto signalizuoti ar stabdyti.

46 pav. a, b dalyse uzfiksuotas lengvasis automobilis ir sunkvezimis kertantys vieno lygio susikirtima
su gelezinkeliu. Vaizdas fiksuotas tamsiu paros metu esant geram matomumui i§ 1100 m atstumo ties
susikirtimu su 108 regioniniu automobiliy keliu ruoze Lentvaris-Vievis esancioje pervazoje.

1100 m 1100 m

&)

46 pav. Transporto priemongés, kertancios gelezinkelio pervaza Kernavés g. Vievyje; a, b — vaizdas 1100 m
atstumu nuo pervazos
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1400 m

47 pav. Transporto priemongs, kertancios gelezinkelio pervaza Kernavés g. Vievyje; a — vaizdas i§ 1200 m,
b — vaizdas 1400 m atstumu nuo pervazos

47 pav. a, b dalyse uzfiksuotos transporto priemongs atitinkamai 1200 m ir 1400 m atstumais. Vaizdas
fiksuotas tamsiu paros metu esant geram matomumui. Iprasti zibintai néra pajégts ap$viesti tokio
nuotolio kelio ruoza, todél tamsiu paros metu bei esant ribotam matomumui dél meteorologiniy
salygy, pvz., lietaus ar riiko, situacija matoma tik likus 100-200 metry iki pervazos.

Laukiniy gyviiny geleZinkelio kelio zonoje apZvalga

Traukiniai daznai susiduria su laikiniais gyviinais, kurie nepakankamai anksti pastebi artéjantj
traukinj. Atlikta maZai tyrimy analizuojan€iy susidirimy su laukiniais gyviinais pasekmes
geleZinkeliams ir gamtai, nepaisant to, kad visame pasaulyje kasdien jvyksta laukiniy gyviiny ir
traukiniy susidiirimai.

Biidai, kaip sumazinti laukiniy gyviiny ir transporto priemoniy susidiirimus keliuose, daznai yra
nepraktiSki geleZinkeliuose. Susidlirimy maZinimas siekiamas jrengiant laukiniy gyviiny
atskiriamasias ir peréjimo struktiiras, kurios gali sumazinti laukiniy gyviiny ir transporto priemoniy
susidiirimy daznj. Gilus sniegas, stacios nuokalnés, gretimi vandens telkiniai ar migracijos keliai
skatina gyviinus judéti greta gelezinkelio linijy ar jas kirsti (zr. 48 pav. a, b).

61



300 m 7 350 m

48 pav. Laukiniai gyvinai, kertantys gelezinkelio bégius

Tvoros, ribojancios patekimg j gelezinkelio kelio zong Lietuvoje jrengtos ne visur. Tai paprasta ir
efektyvi priemoné, ribojanti Zmoniy ir laukiniy gyviiny judéjima. Indijoje infraraudonyjy spinduliy
jutikliai montuojami pakeléje, siekiant nustatyti gyviiny judéjima pagal skleidziama Siluma, 0 vaizdas
tiesiogiai perduodamas j masinisto kabing.

Sistema pagrjsta jutikliy naudojimu abejose kelio pusése, siekiant aptikti laukiniy gyviiny ir Zmoniy
judéjima kertant kelig. Objektas aptinkamas naudojant vaizdo aptikimo granding. Taip siekiama
iSvengti nelaimingy atsitikimy, kurie padaro zalos gyviinams ir béginéms transporto priemonéms,
gelezinkelio infrastruktiirai. Naudojant infraraudonyjy spinduliy Silumines kameras galima laiku
pastebéti laukinius gyviinus, laiku signalizuoti (jspéti apie artéjancig béging transporto priemong) ar
stabdyti.

Saulés akinimo jtakos matomumui tyrimas

Infraraudonyjy spinduliy kameros gali biiti naudingos ne tik tamsiu paros metu ar kai matomuma
apsunkina prastos meteorologinés salygos, bet ir Sviesiu paros metu. Saulés akinimas sukelia
nepatogumy vairuotojams, ypatingai saulétekio ir saulélydzio metu. Kai saulés trajektorija sutampa
su vaziavimo kryptimi, pasireskia akinimo faktorius. Didziausias pavojus biiti apakintam kyla, kai
saulé nedaug pakilusi vir§ horizonto.

Geras kelio ir jo aplinkos matomumas yra pagrindinis saugaus vairavimo reikalavimas. Akinimas,
kurj sukelia tiesioginiai saulés spinduliai, gali Zymiai sumazinti vairuotojy regéjimo efektyvuma.
Esant labai akinamoms salygoms, objekty matomumas sumazéja, o mazo kontrasto objektai gali biiti
nematomi. Veikiant ryskiai Sviesai, pavyzdziui, saulés spinduliams, regéjimo trikdziy efektas islieka
net paalinus apsvietimo $altinj arba matymo lauke gali likti trumpalaikis vaizdas. Sis poveikis gali
sukelti ilgalaikj regéjimo sutrikimg ir biiti pavojingas asmenims, kuriems reikalingas optimalus
matymas, pavyzdziui, vairuotojams kelyje (zr. 49 pav. a, b). Akinimo poveikis yra stipresnis, kai
zilirima per pazeistg opting terpe (pvz., jbréztg ar neSvary priekinj stiklg).
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49 pav. Saulés akinimas saulélydzio metu: a — vaizdas su infraraudonyjy spinduliy kamera, b — vaizdas be
infraraudonyjy spinduliy kameros

Nuotraukos (zr. 50 pav. a, b) darytos atkarpoje Lazdénai — Vievis 2021 mety balandZio 22 dieng 19:35
h. Siuo laiku besileidzianti saulé yra lygiagreti geleZinkelio bégiams, todél vykstant kryptimi link
Kauno, saulés spinduliai apsunkina matomumag. 50 paveiksle zmogus nuo fotografo nutoles tik 100
m, taciau jo beveik nesimato.

50 pav. Saulés spinduliy jtaka matomumui: a — vaizdas be infraraudonyjy spinduliy kameros, b — vaizdas su
infraraudonyjy spinduliy kamera

Tokioje padétyje saulés spinduliai Sviecia tiesiai j akis, atsispindi nuo veidrodéliy ir kity blizgiy
pavirdiy. Pastebeéti klifitj sunku netgi priartéjus 100 metry. Zinoma, kitu dienos metu apakinimo ryskia
saulés Sviesa pavojus iSlieka, todél vairuojant transporto priemong biitina nuolat islikti budriam.

Ivykiy ir avarijy tikimybé padidéja, kai saulés spindesys veikia vairuotojy regéjima. Si situacija ypaé
pavojinga jvaziuojamuosiuose ir i§vaziuojamuosiuose keliuose, tunelio i§vaziavimo segmentuose ir
sankirtose su automobiliy keliais. Nors zema danguje esancios saulés padétis, kai sukeliamos akinimo
salygos, sudaro tik nedidelg viso vairavimo laiko dalj, Sios sglygos dazniausiai biina esant dideliam
eismo tankiui (pvz., rytinio ar vakarinio piko metu).
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Darbo apibendrinimas ir rezultaty palyginimas

Magistro baigiamajame darbe iStirtas matomumas kreivéje, stabdymo kelias esant skirtingoms
vaziavimo sglygoms, iSorinio matomumo jtaka eismo saugumui. Nustatytas susidarimo su klititimi
greitis, atsizvelgiant | matomuma skirtingo spindulio kreivése ir apskaiciuota stabdymo kelig. Prastas
matomumas i§ masinisto darbo pozicijos yra dazniausia susidirimy su klilitimis priezastis.
Susidiirimai jtakoja materialing zalg gelezinkeliy transportg ir infrastruktiirg prizitirin¢ioms jmonémes,
taip pat nematerialing zala, kai nukencia péstieji, automobiliy vairuotojai, keleiviai.

Lyginant su tyrimu, kuris buvo atliktas Cekijoje [3], 99 % avarijy geleZinkelio transporte, susijusiy
su pagrindiniy / manevriniy sustojimo signaly pravaziavimu Sukelia béginés transporto priemonés
valdytojas. Atsizvelgiant | tai galima teigti, kad geras matomumas yra svarbiausias saugaus eismo
rodiklis, tod¢l biitinos papildomos priemonés jj gerinti.

Atlikto tyrimo su infraraudonyjy spinduliy kamera rezultatai yra vaizdiniai. Tobulinant kliti¢iy ant
bégiy aptikimo sistema, galima diegti automatinio objekty aptikimo ir atpazinimo sistemas [7], kurios
automatiskai atpazjsta ir signalizuoja apie aptiktus objektus. Naudojant tokig sistemg lokomotyvo
valdytojas neprivalo sekti terminés kameros perduodamo vaizdo, yra automatiskai informuojamas
apie ant kelio atsiradusius objektus.
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ISvados

1. Apzvelgus literatirg nagrinéjama tema, nustatyta pagrindiné geleZinkelio transporto priemoniy
susidirimy su klititimis priezastis — prastas iSorinis matomumas i traukinio masinisto pozicijos.

2. ApskaiCiuotas stabdymo kelias skirtingy masiy sgstatams, atsizvelgiant ir neatsizvelgiant j
parengiamajj stabdymo kelig (reakcijos laikg). Padvigubinus vagony krova, stabdymo kelias iSauga
26,5 %.

Kai sgstato maseé 430 t, pradinis greitis 90 km/h, aSiy skaiCius 46, parengiamasis stabdymo kelias
siekia 54 m, tikrasis stabdymo kelias 285 m, bendras stabdymo kelias 339 m.

Kai sgstato masé 860 t, pradinis greitis 90 km/h, asiy skai¢ius 54, parengiamasis stabdymo kelias
siekia 54 m, tikrasis stabdymo kelias 361 m, bendras stabdymo kelias 415 m.

3. Nustatyta, kad matymo laukas kreivéje yra nepakankamas. Stabdymo kelias yra ilgesnis nei
matymo laukas kreivéje. Kai kreivés spindulys R = 1200 m, matymo laukas siekia 178,5 m.
Vaziuojant 90 km/h, stabdymo kelias siekia 339,4 m.

4. Apskaiciuotas susidiirimo greitis riboto matomumo sglygomis. Iki tokio grei¢io jmanoma sulétinti
sastata, pamacius klititj.

Kai kreivés spindulys R = 350 m, sustabdyti galima judant iki 40 km/h greiciu. Kai kreivés spindulys
R = 4000 m, saugu judéti ne didesniu nei 80 km/h greiciu.

5. Naudojantis programa ,,SunCalc* nustatyti pavojingiausi saulés akinimo periodai ruoze Vilnius-
Kaunas. Tiesioje atkarpoje Karciupis-KaiSiadorys akinimo poveikis pavojingiausias nuo 06-11 d. iKi
07-11 d. Pavojingiausias laikas ryte nuo 4:50 h iki 7:35 h.

6. Nustatyti klitities (Zmogaus) aptikimo, atpazinimo ir identifikavimo atstumai naudojant Siluming
kamerg: klitities aptikimas — 2600 metry, atpazinimas — 1800 metry, identifikavimas — 1000 metry.
Nuotolis pakankamas imtis veiksmy, tod¢l lokomotyvuose sitiloma montuoti papildoma jrangg —
infraraudonyjy spinduliy Silumines kameras.
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