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SANTRUMPOS

ARTIW - vidutiné reitingo transformacija j svorj (angl. Average Rank Transformation Into

Weight);
DIC — skaitmeninio vaizdo koreliacija, (angl. digital image correlation);

GPS — pasaulinés padéties nustatymo sistema, (angl. Global Positioning System);

GSM-R - visuotiné rysio sistema - gelezinkeliai, (angl. Global System for Mobile Communications

— Railway);

IDD — deSiniojo bégio pavirSiaus vertikaliosios jdubos;

IDK — kairiojo bégio pavirsiaus vertikaliosios jdubos;

IF — AB ,,Lietuvos gelezinkeliy infrastruktiira“;

IMU — inerciniai jutikliai, (angl. Inertial Measurement Unit);

KKI — kelio kokybés indekso;

LED - §viesos diodas, (angl. Light - emitting diode);

LTG — AB ,,Lietuvos gelezinkeliai*;

MDD - jvairiy gyliy deflektometrai, (angl. Multi-depth-deflectometers);
NGMS — neprizitirima geometrijos matavimo sistema;

OGMS - optiné vézés matavimo sistema,. (angl. Optical Gauge Measurement System);
PER — vézés perkrypa;

PSD - lazeriy sistemos su padéties jutikliais, (angl. Position Sensitive Devices);
RTP — registravimo transporto priemong;

TIED — deSinés pusés bégio padétis plane;

TIEK — kairés pusés bégio padétis plane;

ToF — skrydzio laikas, (angl. Time of flight)

TVRYV — traukiamas véze registravimo vagonas.
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IVADAS

Gelezinkeliy transportas — tai sausumos transporto raisis, pasizyminti didele kroviniy vezimo
apimtimi, saugumu bei maza aplinkos tarSa, palyginus su Keliy transportu. Pastaruoju metu Si
transporto risis tampa Vis aktualesné ir Lietuvoje, ir visame pasaulyje.

Lietuvoje ir uzsienio valstybése gelezinkeliy transportas uzima stiprias pozijas Saliy Sausumos
transporto sektoriuje. Pazymétina, jog didziaja dalj AB ,Lietuvos gelezinkeliai* (toliau — LTG)
vezimy sudaro kroviniai, 0 Vakary Europos Saliy geleZinkeliuose vyrauja keleivinis susisiekimas.
Gelezinkeliais Europoje kasdien keliauja milijonai keleiviy ir vezama didziuliai Kiekiai kroviniy.
Pagal Lietuvos statistikos departamento pateiktus duomenis 2020 m. vien Lietuvos gelezinkeliais
vezta 53 429,7 tukstanciai tony kroviniy. Norint uztikrinti sauguma ir komfortiSkuma, biitina nuolatos
stebéti ir priziaréti gelezinkelio infrastruktiros techning bukle. Esamos gelezinkelio kelio
(infratsrukttiros) stebéjimo sistemos pasaulyje Yyra nuolatos tobulinamos, pleé¢iamas jy
funkcionalumaas. Kiekvienos Salies gelezinkelio infrastuktiiros valdytojai jsidiegia sau tinkamiausias
gelezinkelio kelio priezitiros sistemas, kurios pritaikomos pagal Salies gelezinkelio infrastruktiiros
specifika. Esant dideliam technologijy pasirinkimui, valdytojams sudétinga iSsirinkti jiems tinkama
modelj arba sistemy derinj. Sia problema galéty pasalinti arba sumazinti sukurta VieSosios prieigos
duomeny bazeé, kurioje biity susisteminami naujy geleZinkelio kelio techninés diagnostikos ir
stebésenos realiuoju laiku technologijy funkcionalumo parametrai. Taip pat naudingas biity visuotinai
priimtas $iy technologijy lyginamojo vertinimo matematinis jrankis.

Taigi, atsizvelgiant | pasaulines tendencijas pagrindiné problematika nagrinéjama Siame
darbe — gelezinkelio kelio vézés pazaidy aptikimas laiku, siekiant i§vengti traukiniy eismo trikdziy
arba eismo jvykiy, t. y. riedmeny nuvaziavimo nuo bégiy. Baigiamojo magistro darbo tyrimo objektas
— gelezinkelio kelio vézés geometriniy parametry bekontak¢iy matavimy technologijos ir jrenginiai
(itaisai), o Sio tyrimo tikslas yra pasiiilyti matematinj algoritmg tinkamiausiai (racionaliausiai)
gelezinkelio kelio vézés geometriniy parametry matavimo realiuoju laiku technologijai parinkti.

ISkelti uzdaviniai, skirti tyrimo tikslui pasiekti:

1. ISanalizuoti mokslinés literatiros Saltinius apie gelezinkelio infratsruktiiros
technings biiklés stebésenos pasauling patirtj.

2. ISnagrinéti ir palyginti uZsienyje naudojamas geleZinkelio véZés geometriniy
parametry matavimo technologijas.

3. ISnagrinéti LTG eksploatuojamo vézés matavimo masinos ,Plasser &
Theurer® EM-140 konstrukcija ir nustatyti funcionalumo ypatumus.

4. Pateikti keliy gelezinkelio vézés matavimo technologijy lyginamuosius parametrus.
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5. Suformuluoti geleZinkelio véZés matavimo jrangos vertinimo algoritma (Kriterijus)
Ir iSrinkti tinkamiausig matavimo jrangos veiksmingumo vertinimo metodika.

6. Nustatyti matavimo jrangos palyginamojo vertinimo Kriterijus ir sudaryti
klausimyng (anketg) ekspertams. Atlikti apklausg internetu.

7. Susisteminti gautus eksperty apklausos duomenis, pritaikyti rangy koreliacijos

metodus ir apdoroti rezultatus.
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1. GELEZINKELIO KELIO GEOMETRINIU PARAMETRU MATAVIMO
PAZANGIUJU TECHNOLOGIJU ANALIZE

Gelezinkelio Kkelio virSutinés konstrukcijos geometriniy parametry nuolatiné stebésena
naudojant eksploatuojamus traukinius vis labiau domina geleZinkeliy infrastruktiiros operatorius arba
valdytojus ir gelezinkelio darbuotojus. IStisinis kelio stebéjimas yra geriausias budas nustatyti kelio
ir raty riedéjimo pavirSiaus geometrijos buklg einamuoju metu, dél rysio tarp riedmens vaziuoklés
reakcijos (vertikalaus asidéziy pagreicio) ir kelio vertikaliyjy pazaidy. Labai svarbu, jog kritinés
pazaidos nustatomos laiku. Taip iSvengiama eismo jvykiy, i traukiniy atkabinami didziulj triukSma
vaziuojant keliantys riedmenys su paZeistais ratais. Taip pat nagriné¢jami kiti iSmatuoti bégiy kelio
geometrijos parametrai, tokie kaip kelio kreivés, bégiy susisukimas arba vézés skersinis islyginimas,
kurie taip pat yra biitini norint uztikrinti reikiamg priezitirg ir eiSmo sauguma, planuoti kelio remonto
darbus. Pazymétina, rinkoje yra ir neprizitirimy matvimo realiuoju laiku sistemy, kurios jdiegtos
eksploatuojamuose traukiniuose. Sios sistemos matuoja visus bégiy parametrus traukiniams dirbant

linijose, taciau Siose sistemose naudojamos brangios inercinés platformos (pvz., ,,Velaro* Rusijos

arba ,,Mermec* Jungtinés Karalystés sistemose).
1.1. Bégiy geometriniy parametry matavimo metodai ir jutikliai

Literatiiroje apraSomi Sie pazangts pagrindiniai jutikliai ir jtaisai, skirti nustatyti bégiy
geometrijos kitimg bégant laikui:
1) akcelerometrai;
2) geofonai;
3) gelezinkelio bégiy vaizdo kamera, po kurios atlickama vaizdy skaitmeniné analizé
(skaitmeninio vaizdo koreliacija, DIC (angl. digital image correlation);
4) lazeriy sistemos su padéties jutikliais PSD (angl. Position Sensitive Devices),
sumontuotais ant pabeégiy / bégiy, kad aptikty lazerio padétj;
5) jvairiy gyliy deflektometrai MDD (angl. multi-depth-deflectometers).
Isvardyty pagrindiniy gelezinkelio kelio geometrijos matavimo jtaisy skirty dinaminiam bégio
poslinkiui nustatyti privalumai ir trikumai pateikiami 1 lenteléje.
Prie bégio pritvirtintos optinés sistemos taip pat gali buiti naudojamos aptikti bégio lizius arba

gali biiti naudojamos kaip deformacijy jutikliai, kurie matuoja jégas rato ir bégio sgveikos metu.
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1 lentelé. Gelezinkelio kelio geometrijos matavimo jtaisy, skirty dinaminiams bégio poslinkiams nustatyti,

privalumai ir tritkumai

Prietaisai Sistemos privalumai Sistemos trakumai
Geofonas . paprasta jdiegti a. gaunamy signaly apdorojimas
. reikia tik vieno integravimo ir reikalauja jgtidziy
filtravimo etapo
Akcelerometras mikroelektriniai mechaniniai a. gaunamy signaly apdorojimas
jtaisai yra nebrangls reikalauja jgudziy
paprasta jdiegti
reikia dviejy entegracijos ir
filtravimo etapy
Vaizdo kamera galima naudoti prie visy a. jautri vibracijos, kurias sukelia véjas
(skaitmeninio vaizdo leidZiamy traukinio greiéiy ar pan. (priklausomai nuo kameros
koreliacija, DIC) yra patikimesnis uz giroskopa ir padéties). Visgi, tai pataisoma
geofong prie mazesnio grei¢io  |b. matymo spektras ar matomumas, gali
biiti problematiskas
Lazeriy sistema galima naudoti prie visy a. jautri vibracijos, kurias sukelia véjas
leidziamy traukinio greiciy ar pan. (priklausomai nuo kameros
yra patikimesnis uz giroskopa ir padéties). Visgi, tai pataisoma
geofong prie maZesnio grei¢io  |b. matymo spektras ar matomumas, gali
biiti problematiskas
Ivairiy gyliy gauti parametrai bus be jokios a. sudétingas jdiegimas
deflektometrai paklaidos b. reikalingas fiksuotas nulinis gylis

Gelezinkelio kelio geometrijos matavimo jtaisy, skirty riedmeny raty temperatiirai ir rato

smiigiui ] bégius matuoti, privalumai ir trikumai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Gelezinkelio kelio geometrijos matavimo jtaisy, skirty rato temperatiirai ir rato smugiui j bégius

matuoti, privalumai ir trilkumai

Itaisai Sistemos privalumai Sistemos trikumai
Elektrinaiai gaunamy duomeny tikslumas |a. deformacijy matuokliai néra stabiliis
deformacijy nepriklauso nuo traukinio laiko atzvilgiu
matuokliai greiéio b. gaunamy duomeny apdorojimas

maza kaina reikalauja jgudziy
Optinio pluosto absoliutus matavimas, nes a. deformacija priklauso nuo temperatiiros
matuokliai laikui bégant yra stabiliis b. auksta kaina
Mikrofonas lengva jdiegti a. duomenis reikia filtruoti ir atlikti
spektrines analizes
b. signalo apdorojimas reikalauja jguidziy
ir atsargumo
C. priklausomyb¢ nuo traukinio greicio

Bégio profil] ir gabaritus galima iSmatuoti lazerinémis kameromis, sumontuotomis ant

pravaziuojanciy transporto priemoniy. Ant bégiy jrengti atstumo jutikliai, kad biity galima stebeti

matuoklius. Dazniausi atstumo jutikliai yra lazeriniai.

Bégio profilio ir gabarity lazeriniy sistemy privalumai ir triikumai pateikti 3 lenteléje.
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3 lentelé. GeleZinkelio kelio geometrijos lazeriniy atstumo matavimo sistemy privalumai ir trikumai

Sistema Privalumai Trikumai
Lazerio profilio a. (Qalima jsigyti keleta komerciniy raty  |a. jautrus aplinkos poveikiui (lietus,
matavimai profiliy sistemy purvas, dulkés, sniegas ir pan.)
b. Keletas komerciniy jterptyjy sistemy b. iSmatuoti bégio profilj galima tik
profiliams matuoti trumpomis atkarpomis

c. atstumas ir sumontavimas uz trasos
neduos gery rezultaty.
Automatiskai judantis lazerinis
skaitytuvas j trasos zong
greiciausiai nepateks

Artumo jutiklis a. sukurta ir patikima technologija a. paprastai iSmatuoja tik tam tikra
b. didelis tikslumas nedideliais atstumais atstumg
b. apribotas atstuma
Atstumo jutiklio a. Qali iSmatuoti visus atstumus a. matuoja vieng taska
lazeris b. ititn tikslas rezultatai
I$ 3 lentelés, galima daryti iSvadas, kad néra paprasta isskirti vieng optimaliag (tinkamiausia)
sistema.

1.2. Kelio geometrijos parametry matavimo technologijos

Infrastrukttiros valdytojai paprastai naudoja specialig registravimo transporto priemong
(toliau tekste — RTP) arba traukiama véze registravimo vagong (toliau — TVRV). RTP/TVRV
naudojimas kelio geometrijos matavimui atitinka standarto LST EN 13848 visas 6 dalis. LST EN
13848 standartuose aprasyti keli aspektai, susij¢ su bégiy geometrijos ir matavimo prietaisy
apibudinimais, jskaitant jy matavimo metodus.

ApraSomi Sie bégiy geometrijos parametrai:

1) vézés plotis;
2) isilginis lygis;
3) skersinis lygis;
4) i8lyginimas.

Siuos parametrus galima i¥matuoti naudojant arba inercing sistema, arba varikling sistema.
Pastarasis ir yra RTP/TVRV matavimo principas. Pastaraisiais metais gelezinkelio infrastruktiiros
Pavyzdziui, kompanija ,,Mermec®, kuri jsiktrusi lItalijoje, tiekia inercinio ir optinio NGMS, jos
skirtos iSmatuoti visus kelio geometrinius parametrus ir visus bégio profilius traukiniui vaziuojant

dideliu greiciu (pateikta 1 pav.).
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NGMS yra kompaktiska ir lengva, todél ja galima jdiegti ant eksploatuojamy transporto
priemoniy. ,,London Undergroud* buvo pirmasis pasaulyje metro, kuris 2012 metais pristaté tokia

matavimo technologija, skirtg stebéti 408 km ilgio trasai.

1 pav. ,,Mermec* inerciné (virSutiné nuotrauka) ir optiné (apatiné nuotrauka) NGMS (Marmec,
2019)

Stebésena siekiama kelio geometrijos parametry palaikymo ir vietiniy bégiy geometrijos
nuokrypiy nustatymo. Tai tikrinimo/matavimo sistemos ir atlieka. Nepaisant dideliy NGMS poreikiy
norint jas jdiegti eksploatuojamose transporto priemonése, buvo sukurtos kelios biiklés stebéjimo
sistemos. Jos nesuteikia iSsamios geometrijos parametry analizés duomeny, kurie naudojamoi
infrastruktiiros valdytojy, taip pat ir moksliniams, ir eksperimentiniams tyrimams atlikti.

Pagrei¢io matavimas yra su iSankstiniais duomeny apdorojimo budais. Tai populiariausias
pasirinkimas dél akcelerometry tvirtumo. Palyginimui, optiniai jutikliai, tokie kaip lazeriniai,

fotoaparato pagrindu ir kt. turi bati reguliariai nuvalomi, kad jie veikty, todél jiems reikia specialios
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priezitros, kad neSvarumai nepatekty ant eksploatuojamos transporto priemonés arba matavimo
sistemy. [taisy tvirtumas yra pats svarbiausias sistemos bruozas, kuris taikomas eksploatuojamy
riedmeny vaziuoklése, nes stebéjimo sistema neturéty sukelti papildomy techniniy priezitry arba
turéti jtakos pacios transporto priemonés patikimumui ir prieinamumui (Skrickij et al. 2021).

Jei nereikia rekonstruoti bégiy geometrijos parametry, tie rodikliai gali apibrézti bégiy
geometrijos kokybe. Pavyzdziui, standarte EN 13848-1: 2020 rekomenduojama apskaiciuoti ir
iSanalizuoti asidezés pagreicio vidutines ir (arba) didziausias ir didziausios vertes tam tikrame dazniy
diapazone, kurios yra sujungtos su dinaminémis rato ir bégio jégomis bei atskirais defektais.
Standartinis nuokrypis per nurodyta atstumg ir nurodytas dazniy diapazonas gali biiti naudojamos
trumposios geometrinés bangos ir gali jvertinti bégio vientisumo pazaidas. Vezimélio ir vaziuoklés
pagreiciai taip pat gali biiti naudojami pavienéms pazaidoms aptikti palyginant amplitude nuo
vidutinés vertés iki didZiausios vertés arba nuo nulio iki smailés vertés. Vienas i§ geriausiy
komerciniy programy pavyzdziy - ,,Perpetuum®, tai belaidis jutiklinis tinklas iSmatuojantis asidezés
pagreitj ir nustato specialius bégiy btiklés rodiklius (2 pav.). Remiantis tuo, kad rodiklis virsija
sukalibruotg slenkstj, valdytojai gali buiti informuoti apie tam tikrg kelio sekcija, kurig reikia prizitréti.

a =
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2 pav. Ilgalaikés lokalios trasy buklés kitimo tendencijos (PER, 2016)

W W

Jei reikia rekonstruoti bégiy geometrijos parametrus, reikalingas specialus duomeny

tvarkymas ir apdorojimas. Isilginio ir vertikalaus bégio profilio iSmatuotus parametrus galima gauti
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dvigubai integruojant vertikalius pagreiius. Kalbant apie tikslumg, tai tikriausiai geriausiai
matuojama per vezimélio asidezés pagreitj ir vertikalius asidezés poslinkius nuo akcelerometro,
nepaisant, kad poslinkio keitikliai labiau pazeidziami ir brangesni nei akcelerometrai. Vengiant
biti naudojami, kaip perskai¢iavimo transformavimo ir panasiais budais.

Norint jvertinti bégiy skersinio i§lyginimo matavimus, naudojamas atvirkstinis dinamikos
modelis, skirtas vezimélio skersiniam judéjimui ant bégio apskaiciuoti, pagal vezimélio pasukimo
daznio giroskopinius duomenis arba skersinius pagrei¢io duomenis, kad bty galima gauti mazdaug
35 m ir 70 m ilgio bégiy kelio iSlyginima. Vis délto Sis metodas néra paprastas ir bégiy kelio

i§lyginimo negalima iSmatuoti esant mazam bangos ilgiui (nuo 3 m iki 35 m).

1.3. Bégiu kelio biuiklés jvertinimo stebéjimo sprendimai

Bégiy biiklés stebéjimas yra bitinas, jis uztikrina geleZinkeliy eksploatavimo sauguma. Siais
laikais Infrastruktiiros valdytojai naudoja diagnostines transporto priemones kaip zondus, siekiant
analizuoti kelio bikle ir aptikti potencialias problemas realiuoju laiku, jy ankstyvoje stadijoje. Sios
diagnostinés veiklos tikslas yra tobulinti prieziiiros strategijas, taip pat sumazinti infrastruktiiros
valdymo sgnaudas.

Pagrindinés ruozo buklés stebéjimo technologiy parametraai apibendrinti 4 lenteléje.

4 lentelé. Kelio buklés stebéjimo pagerinimui sukurtos technologijos

Kelio biiklés Parametrai Technologija
matavimo Kriterijai

Bégiy geometrija a. bégio profilio geometrija a. optinis / lazerinis
b. pagreiciai profilometras
b. inercinis matavimo
vienetas
Nusidévéjimo stebéjimas | a.  bégio profilio geometrija a. optinis/ lazerinis
b. Dbégio pavirsius profilometras
c. lygiavertis kiigisSkumas b. wvaizdo kamera
Sklandaus riedmens a. pagreiciai (asidezes, asiracio, a. elektros jtampos
judéjimo sutrikimai veziméliai ir transporto matuoklis
arba dinaminé elgsena priemonés kébulas) b. akcelerometras

b. raty ir bégiy salycio jégos (bégio
deformacija, aSiracio
deformacija)

Bégiy vézés a. trikstami pabégiy, sujungimy, a. vaizdo kamera
komplektiskumo ir tvirtinimo elementai.

vientisumo b. bégio trikiai ir liziai

neatitikmenys

Bégiu temperatiira a. temperatiira a. Siluminis zondas

b. §ilumg matuojanti kamera
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4 lenteléje pateikti privalumai ir trilkumai leidzia pasirinkti tg sistema, kuri bus tinkamiausia

atitinkmui infrstruktiiros naudojimo modeliui ir turi maziau trokumy.

1.3.1.Bégiy geometrijos matavimo sistema

Bégiy kelio geometrijos sistema pagrjstos bekontak¢iu optiniu / inerciniu budu (3 pav.).
Optiniai jutikliai naudojami bégio profiliui ir bégio vietai matuoti, o inerciniai jtaisai pateikti tiesinj
ir kampinj pagreicius. Optiniy ir inerciniy duomeny derinys leidzia nustayti reikiamus bégiy

geometrinius parametry (vezes, pasvirimo, skersinio, posiikio, i§lyginimo).

.‘,._\

3 pav. Bégiy geometrijos matavimo sistema. (,,Marmec* interneto svetaing)

Optiniai matavimai grindziami technika, kai bégio galvutés profilyje nustatomi taskai, kurie
vadinami ,,virSutinis® ir ,,ant bégio galvutés® (zr. 4 pav.), tai naudinga jvertinant geometrinius
parametrus.

Virgutinis

# Ant bégiy

)‘ galvutés

N

R

4 pav. Bégio galvutés profilio taskai

Skaiciavimas atliekamas naudojant , trikampio® principa, pagrista lazeriu ir greitaeige kamera

(5 pav.) be jokio mechaninio saly¢io su bégiu. Kiekviena kamera yra kartu su specialiu didelio
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selektyvumo optiniu filtru, nustatytu pagal specifinj lazerio spinduliavimo daznj: tai padaro sistemag

apsaugotg nuo saulés ar kity Sviesos Saltiniy trikdziy, leisdami sistemai veikti bet kokioje Sviesoje.

5 pav. Trikampio (trianguliacijos) principas: 1 — lazeris; 2 — fotoaparatas; 3 — bégiai

IS optiniy jutikliy ir inercinio bloko gauta informacija nurodo bendra koordinaciy sistema.
Optiniai jutikliai leidZia iSmatuoti atstumg tarp optiniy déziy ir takelio, o inerciniai jutikliai leidzia
nustatyti optiniy grupiy padétj realioje erdvéje. Sistema yra taip pat su inklinometru. Tokiu budu
galima gauti bégiy kelio geometrinius iSmatavimus atsizvelgiant j absoliu¢ig atskaitos sistema,
transporto priemonés judesiy kompensavimas atsizvelgiant j asiraciy riedéjima.

Paprastai bégiy geometrijos sistema sudaro maZziausiai dvi optinés dézZes (lazeris + kamera)
ir inercinis blokas. Sistema sumontuota ant vezimélio Salia aSiy. Kaip minéta pirmiau, bégiy kelio
parametrai kyla i§ duomeny, susijusiy su optinés dézés ir inercinio bloko, deriniu. Vykdydami kiirimo
procesa, fotoaparato gauti vaizdai paverCiami milimetrais, tada taskai ,,virSuje ir ,,ant bégio
galvutés* apskai¢iuojamas gabaritas (paprastai nustatomas 14 mm Zemiau riedéjimo plokstumos). Sie
taskai sudaro pagrindg bégiy parametrams apskaiciuoti.

Europos bégiy kelio matavimo sistemy standartas yra EN 13848-2 (2021). Sis Europos
standartas EN 13848-2 patikslina maziausius reikalavimus matavimo principams ir sistemoms, norint
gauti palyginamus rezultatus. Tai taikoma visai matavimo jrangai, sumontuotai Specialiose
gelezinkelio vézés parametry registravimo transporto priemonése arba specialiai transporto

priemonése modifikuotas tuo paciu tikslu.

‘i :

b veies plotis - Paklaida

6 pav. Bégiy geometrijos sistemos kalibravimas
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Taisyklingas sistemos kalibravimas yra labai svarbus norint gauti tiksly ir patikimus
matavimo duomenis. Inercinis jtaisas paprastai kalibruojamas gamykloje, kai optinés dézés yra
pritvirtintos prie vezimelio. Optinés dézés turi biiti kalibruojamos i§ naujo, jeigu sistema
numontuojama nuo transporto priemonés arba esant sistemos trikdziams, arba gedimams. Optinis
kalibravimas taip pat atlickamas naudojant ranking atramg, kad biity patikrinta poslinkio matuoklio

ir nuolydzio paklaida (6 pav.).

1.3.2. Bégio profilio susidevéjimo stebésenos sistema

Bégio profilio susidévéjimo stebésenos sistemoje naudojami matavimai yra bégio profilio
geometrijos ir bégio galvutés pavirSius, uzfiksuoti fotoaparatais ir lazeriais. Stebimi bégiy kelio
parametrai yra vertikals, horizontalas ir 45° kampu bégio profilio susidévéjimo, bégio bangavimas.
Paprastai — nusidévéjimo stebéjimo sistema apima dvi optines dézutes (lazeris + kamera), kurios yra
sumontuotos po matavimo riedmeniu.

Bégiy geometrijai matuoti taikomas trikampio nustatymo principas taip pat naudojamas ir
bégiy dilimui nustatyti. Atitinkamg apdorojima sudaro kiekvieno jgyto bégio profilio sutapimas su
etaloniniu bégio ruozu, kad bty galima nustatyti bégio galvutés polinkj ir nusidévejima, visa tai
atliekama su kameros gautais vaizdais.

Operatoriai rankiniu btidu gali apibrézti bégio pagrindo profilj arba automatiskai atpazinti jj
pagal bégiy profiliy duomeny bazg. Didziausias tikslumas pasiekiamas nustatant bégio profilj yra
tada, kai geras matomumas nuo bégio galvutés iki bégio pado. Kai bégio padas nematomas (pvz., dél
balasto), susidévéjimg apskaiéiuoti vis dar jmanoma, tik jei matomas bégiy tinklas (jei §i sglyga
nejmanoma, sudevéjimo jvertinti nejmanoma).

Kalibravimo procesas yra toks pat kaip bégiy geometrijos sistemos optiniy dézZiy.

Kalibruojama kaskart esant sistemoms trikdziams arba gedimams ir nuémus nuo vezimélio.

1.3.3. Riedmens dinaminé elgesena

Riedmens dinaminé elgsena vertinama vaziavimo charakteristikomis, kurios sudaromos
matuojant asidéziy, veziméliy rémo ir riedmens kébulo pagreicius bei rato su bégio salycio (sgveikos)
jégas. Pagreiciy dydis yra tiesiogiai susijes su bégiy geometrija, bégiy susidévéjimo laipsniu ir kt.
Salycio jégos stebimos pradedant nuo raty, asiraciy ir bégiy deformacijy matavimo. Borto sprendimui

sistema naudoja elektrinius deformacijy matuoklius, montuojamus ant raty arba asiraciy.
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1.3.4. Raty ir bégiy salycio jégos

Rato ir bégio saveikos sistema pagrjsta rato disko jtempiy matavimu naudojant elektrinius
deformacijy matuoklius. IS tikryjy rato diskas yra jautrus atsirandanciai jégai, veikianciai rato ir bégio
saly¢io zong. D¢l §io metodo sistema gali tiesiogiai iSmatuoti skersinés jégos Y ir vertikaliosios jégos
Q dydj, Tuo tarpu netiesiogiai gali nustatyti riedmens nuvaziavimo nuo bégiy salygas apibudinantj
santykj Y/Q, skersiniy jégy XY ir salycio tasko atstuma d (7 pav.). Sistemos kalibravimas atliekamas
baigtiniy elementy metodu, o laboratoriniai tyrimai skirti jvertinti proporcingumui tarp jégy ir

deformacijy koeficienty.

7 pav. Bégio saly¢io jégos (Iwnicki et al. 2009)

Norint visiS$kai apibrézti matavimo granding, reikia pasirinkti radialinius ir kampinius
deformacijy matuokliy montavimo vietas. Nors radialinés padéties pasirinkimas leidZia iSmatuoti
salyCio jéga, tinkamas kampinés padéties parinkimas yra tikslingas, siekiant kiek jmanoma sumazinti
rato sukimosi pobudzio jtakg pagal gaunamus signalus. Yra jvairiy strategijy, kuriomis siekiama

nustatyti radialing deformacijy matuokliy padétj (8 pav.).
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" h c
Kampineé Apskritimo taskas

8 pav. Galima deformacijy matuokliy padétis (Bracciali et al., 2014)

Kiti sprendimai yra pagristi vezimélio asies jtempiy dydziu. Sumontuota asis — elektriniai
deformacijy matuokliai, skirti signalui, koreliuojanciam su asies sukuriama deformacijos biisena,
salyCio jégoms. Tokiu budu galima iSmatuoti tris sglyCio jégos komponentus: skersing jéga Y,
vertikali jégg Q ir iSilgine jéga X.

Uzrasant tiesinius rysius, susiejancius veikianéias jégas ir lenkimo momentus jvertintimos

vertikaliosios, skersinés ir isilginés jégos, pradedant nuo asiy iSmatuoty deformacijy (9 pav.).
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9 pav. Lenkimo jtempiy diagramos vertikalioje (kairéje) ir horizontalioje (desinéje) plokstumose

(Bracciali et al., 2014)

Deformacija dél sukimo gali biiti naudojama tik X iSilginéms jégoms apskaiciuoti.
Deformacijai nuo lenkimo gali biiti naudojamos X, Y ir Q jégos. Tai reiSkia, kad jmanoma nustatyti
koeficientus asies pusiausvyros lygtyse. Sistemos inversija lygtyse apraso veikiancias jégas.

Sistema paprastai kalibruojama laboratorijoje, norint nustatyti jtempio ir deformacijos
koeficienty proporcinguma.

Metodai pagristi aSies matavimo priemonémis, turi daug ,.,klaidy Saltiniy*“. Daugiausia klaidy

yra d¢l rato bégio kontakto padéties pasikeitimo, nes mases tarp kontakto sukelia poveikj inercijos
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taskams. Jtakos turi ir aSies tvirtinimo jtempiy rodikliai. ASies sukimasis sukelia signalus, kuriy

amplitudé moduliuojama vien tik sinusoidiniu biidu, asies sukimosi atzvilgiu.

1.3.3.2. ASidéziy, veziméliy rémy ir riedmens kébulo pagreic¢iy matavimas

ASidéziy, vezimeliy rémy ir riedmens kébulo pagreicius matuoja: klasikinis vienaasis arba
daugiaasis akcelerometras (10 pav.). Paprastai kiekvienas akcelerometras kalibruojamas, specifiniu
matavimo diapazonu, kad biity uztikrintas pastovus tikslumas visoje dazniy amplitudéje. Pavyzdziui,
vezimeliy pagreicio pagrei¢iy daznis yra didesnis, nei transporto priemonés kébulo, kuris yra
izoliuotas nuo bégio tiesioginio poveikio dél pirminés ir antrinés pakabos slopinimo. Paprastai

duomenys imami laiko tarpais tam tikrais dazniais (~ 2kHz).
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10 pav. Akcelerometras ant asies déziy (jvorés), vezimélio rémo ir transporto priemonés kébulo

ASidezés jvoréje uzfiksuoti pagreiCiai yra skirti stebéti nuokrypius, nes jos neturi jokio
pakabos slopinimo. Nuokrypos yra per tam tikrg laikg atsirandancios pazaidos, turin¢ios labai trumpa
pavir$iy bangos ilgj (sujungimy pazaidos, i§lyginimo nuokrypos ir kt.). Sie pagreidiai gali biti
naudojami norint jvertinti transporto priemoniy vaziuokliy ir kébuly virpesius.

Ant veziméliy uzfiksuotas pagreitis yra tiesiogiai susijgs su pirminiu pakabos slopinimu.
Informacija, gauta nustacius Siuos pagreicius, yra susijusi su vaziavimo sauga, dél trumpo bangos

ilgio pazaidy identifikavimo.
1.3.5.Bégiy komplektiskumo neatitikimas standartui

Bégiy sveikumo (komplektiskumo) neatitikmuo automatiskai nustatomas vaizdo stebéjimo

sistema. Tarp skirtingos informacijos sistema gali atpazinti bégiy pazaidas arba neatitikmenis (pvz.,
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troksta tvirtinimo, pabégiy). Taip pat geba nustatyti sujungimy biikle, jtriikius, jbrézius. Sistema yra
pagrista specialiais algoritmais, galin¢iais apdoroti gautus vaizdus.

Sistemg sudaro keli posistemiai, sumontuoti ant vezimélio. Kiekvienas posistemis turi
specialig paskirtj: stebéti riedéjimg plokStuma, bégio vientisumga ir bégiy elementus. Sistema sudaro
dvi optinés dézés, kuias sudaro fotoparatas ir infraraudonyjy spinduliy LED (angl. Light — emitting

diode) sviestuvas, sumontuotos po riedmens kébulu (11 pav.).

v I

11 pav. Optinés dézés: 1 — kébulas; 2 — optinés dézés. (,,Marmec* interneto svetaing)

Pagrindinis sistemos tikslas automatiSkai atpazinti tokius neatitikmenis, kaip bégiy pavir$iaus
pazaidas, sulauzytas jungtis. Nustatyti trikstamus varztus, tvirtinimo elementus, taip pat jtrakius,

pasaliniy medziagy arba objekty patekimg ant bégiy ir kt. (1215 pav.).

12 pav. Bégio pavirSiaus pazaidos
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13 pav. Pazeista bégiy jungtis

15 pav. Bégio triikis

Anksciau pateiktose nuotraukose pateikti defektai uzfiksuoti su optiniais jutikliais. Galima

pastebeti, kad vaizdas aiSkus ir ryskus, tod¢l galima konkrecai nustatyti bégio pazaidas.
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1.3.6.Bégiy temperatiiros matavimas

Bégiy temperatiros sistema nuolat matuoja bégiy kelio temperatiirg tam tikruose gelezinkelio
kelio taskuose. Sistema naudoja Siluminius zondus, sumontuotus bégio tinklo viduje, arba Silumines

kameras, kurios pritvirtintos prie riedmeny.

1.4. Gelezinkelio kelio geometrijos matavimo masinos ,,Plasser & Theurer* EM-140

naudojimo technologiniai aspektai

1.4.1. Gelezinkelio kelio geometrijos matavimo masinos ,,Plasser & Theurer EM-140

funcionalumo nagrinéjimas

Vilniuje 2011 m. pristatyta LTG jsigyta savaeigé kelio geometrijos matavimo masina EM140
(toliau — kelmatis). Tai yra vienas pazangiausiy gelezinkeliy infrastruktiiros biiklés stebéjimui
naudojamy jrenginiy, leidzianciy lazeriniu budu operatyviai iSmatuoti geometrinius bégiy veézés
parametrus ir jvertinti kelio technine bikle. Kelmac¢io EM-140 pagrindiniai techniniai parametrai:
masé yra 74 t, vaziavimo greitis iki 140 km/h, ilgis — 24 280 mm, plotis — 3 100 mm ir aukstis — 4
250 mm. Matavimo greitis iki 70 km/h.

16 pav. Bendras kelmacio vaizdas (,, Transporto pasaulis“ interneto svetaing)
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AB ,,LTG Infra“ (toliau — LTGI) prizidiri ir remontuoja gelezinkelio infrastruktiira, tuo paciu
ir virSuting gelezinkelio kelio konstrukcija. Pagal kelmacio EM-140 teikiamus operatyvius kelio
geometrijos matavimo duomenis, kieckvieng ménesj analizuojami kelio buklés pokyciai / bégiy
pazaidy formavimosi dinamika. Tokiu biidu uztikrinama, kad prevenciniai kelio prieziiiros darbai
buty vykdomi operatyviai ir laiku. Taip yra palaikomas aukstas traukiniy saugos eismo lygis,
iSvengiama arba iki minimumo sumazinama traukiniy nuvaziavimo nuo bégiy galimybé, Zzenkliai
sumazéja traukiniy vaziavimo greiciy apribojimy arba eismo pertrauky dél netinkamo gelezinkelio

kelio biiklés. Visos $ios priemonés uztikrina aukstg linijy laiduma ir nenutrtikstmg gelezinkelio eisma.

1.4.2. Kelmacio EM-140 matavimo sistemos veikimas

Kelmatyje sumontuota daug matavimo sistemy, kuriy jranga yra iSdéstyta riedmens iSor¢je
(vaziuokléje). Tik pagrindinis kompiuteris, i kurj siunc¢iami matavimo duomenys, jmontuotas
matavimo vagono viduje. Kelmacio matavimo jtaisy iSdéstymo schema pateikta 17 paveiksle. Toks
sprendimas buvo priimtas taupant vieta (erdve) vagone darbuotojy (operatoriy) darbo vietoms ir
papildomiems jrenginiams. Norint jdiegti papildoma, patobulinti arba atnaujinti esamg jranga,
gamintojas yra paliko vietas vagono iSoréje (vaziuokléje), ir viduje (salone), taciau nuo 2011 m. to

LTG kelmacio operatoriams neprireikeé.

17 pav. Kelmacio duomeny siuntimo j navigacinj kompiuterj schema: 1 — kompiuteris; 2 — inerciniai

jutikliai; 3 — optiniai jutikliai

Pazymétina, jog 181,5 kN (18,5 tf) asies apkrova yra artima Lietuvos gelezinkeliuose
dazniausiai eksploatuojamy riedmeny asies apkrovai. Taigi, kelmatis vaziuodamas matuoja realiomis

asies apkrovomis apkrauty bégiy geometrinius paramterus ir taip yra gaunami gana tiksliis matavimo
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duomenys. Vaziuojant kelmaciui, bégiy véze veikia tokios pacios dinaminés jégos, kaip ir vaziuojant
prekiniams traukiniams, todél galima identifikuoti visus bégiy nelygumus ar kitas pazaidas, priesingai
negu bégiy bikle tikrinant zmogaus valdomu arba automatizuotu lengvuoju jtaisu / jrenginiu.
Kelmacionavigacijos sistema susideda i$ trijy daliy (18 pav.): matavimo jutikliy, navigacinés
sistemos su antena ir kompiuterio. Jutikliai pritvirtinami prie kelmaciomatuojamojo vezimélio, tam,

kad bty kuo mazesnis raty nudilimo skirtumas.

18 pav. Kelmacio navigacinés sistemos schema:

1 — matavimo jutikliai; 2 — navigaciné sistema su antena; 3 — kompiuteris

Visi kelmatyje esantys matavimo jrenginiai sumontuoti ant matavimo rémo, kuris tvirtinamas
prie kelmacio matuojamojo vezimélio (19 pav.). D¢l Sios priezasties nereikia jdiegti papildomy
priemoniy, kurios uztikrinty kelmacio vaziavimo stabilumg gelezinkelio kelio atzvilgiu ir jutikliy
(lazerio) pastovy atstuma iki bégiy galvuciy, nes sumontuota matavimo jranga yra lygegreti

vaziuojamajam pavirSiui.

19 pav. Matavimo jrenginiy i§déstymas ant vezimélio rémo:

1 —inerciniai jutikliai IMU (angl. Inertial Measurement Unit); 2 — optiné véZzés matavimo sistema

OGMS (angl. Optical Gauge Measurement System)
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Toks kelmacio matavimo jtaisy tvirtinimo budas uztikrina visy matavimo jutikliy
lygiagretumo su bégiais ir tikslius matavimo rezultatus. Kelmacio vaziuoklés ir matavimo jrenginiy
elementy isdéstymo schema pateikta 19 paveiksle. Visi kelio geometrijos parametry matavimo
duomenys gaunami i$ tiksliai matuojamos kelio erdvinés kreivés (20 pav.). Matavimo sistemoje
integruoti inerciniai jutikliai IMU (angl. Inertial Measurement Unit), pasaulinés padéties nustatymo
sistema GPS (angl. Global Positioning System) ir optiné vézés matavimo sistema OGMS (angl.
Optical Gauge Measurement System). OGMS sistema jvertina visy kelmacio pakabos svyravimy
slopintuvy duomenis, vibracijas ir nuokrypius. Skirtingi jrenginiai matuoja atskirus parametrus:
OGMS lazerio spindulys matuoja vézés plotj ir tiesinimg (,,riktavima®), IMU matuoja bégiy vézés

vertikaliyjy iduby lygj ir perkrypas.

20 pav. Kelmacio EM-140 vaziuoklés ir matavimo jrenginiy elementai:

1 — matavimo rémas su fiksuota lygiagrecia su bégiais padétimi; 2 — inerciné matavimo sistema
(IMU); 3 — optiné geometriniy parametry matavimo sistema; 4 — lazerio spindulys; 5 — navigacinés sistemos
antena (GPS); 6 — navigacijos kompiuteris (GPS); 7 — abiejy bégiy erdviné kreivé, gauta atlikus matavima
iSilgai kelio ir suderinta su GPS duomenimis; 8 — projektinis kelio profilis; 9 — kelio nuokrypiai plane, gauti
i§ erdvinés kreivés; 10 — vertikalieji kelio nuokrypiai, gauti i§ erdvinés kreivés (Bubnelis et al., 2018)

IMU sistemos lazeriy spinduliy nukreipimo schema pateikta 21 paveiksle. Matuojant IMU
sistema gaunami duomenys gali turéti iki 1 mm paklaidg. Taigi matavimo duomeny tikslumas

uztikrinamas. Ant matavimo rémo yra 4 lazeriy taskai: du kair¢je ir du deSin€je puséje.

31



21 pav. IMU lazeriy i§déstymas bégiy atzvilgiu

Kelmatyje sumontuota GPS (angl. Global Positioning System) sistema generuoja kelias
paklaidas. Naudojantis tik palydovo duomenimis, paklaida gali bati 3-5 m. Tai yra gana didelis
atstumas matuojant bégiy vézés nelygumus. D¢l §ios prieZasties naudojamas GSM-R (angl. Global
System for Mobile Communications — Railway) rysys, kuriuo naudojantis kelmacio vietos nustatymo
paklaida sumazinama iki 3—4 cm, tai leidzia visiSkai tiksliai nustatyti esamos beégiy vézés pazaidos
koordinatg. Nutriikus GSMR rysiui arba esant tunelyje, GPS sistemg pakeicia IMU jranga, leidZianti
nustatyti, koks atstumas buvo nuvaZziuotas kelmaci ir kokioje vietoje yra kelmatis. Tai i§sprendZia
laikinus GPS sistemos trikdZius.

Besisukantis lazerinis skeneris (22 pav.) matuoja atstumg nuo skenerio centro iki bégiy ir

tunelio sieny. Jis jmontuotas viename kelmacio gale.

22 pav. Gelezinkelio tuneliy ir kity statiniy lazerinis skeneris: 1 — lazerinis skeneris; 2 — sistemos

duomeny pateikimo langas
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Taip galima stebéti atstuma tarp kelmacio, gabarito ir gelezinkelio kelio statiniy, pvz., tilty,

stoteliy platformy, atitvary, pervazy irenginiy ir pan. (23 pav.)

23 pav. Fragmentas gautas i$ lazerinio jutiklio surinkty duomeny programos dél gabarito atstumo

nuo kelio statiniy

Kaip matyti i§ 23 pav., raudonai zymima kelmacio gabaritas, o Zalios linijos rodo statinius,

medzius ar kitus esancius objektus Salia geleZinkelio kelio.

1.4.3. Kelmacio matavimo sistemos funkcionalumas

Savaeigio kelio matavimo vagono EM-140 matuojamy gelezinkelio kelio geometriniy
parametry jvertinimo instrukcijoje (2012) nurodoma, kad yra septyni geometriniai parametrali,
lemiantys geleZinkelio kelio biiklg charakterizuojancio KKI (kelio kokybés indekso) reikSmeés diduma:
1 — veézeés plotis; 2 — bégiy padétis vienas kito atzvilgiu pagal galvutés lygj; 3 — kairiojo bégio
pavirsiaus vertikaliosios jdubos; 4 — deSiniojo bégio pavirsSiaus vertikaliosios jdubos; 5 — kairés pusés
bégio padétis plane; 6 — deSinés pusés bégio padétis plane; 7 — bégiy perkrypa.

Pagrindiné kelmacio paskirtis — nustatyti gelezinkelio kelio geometrinius parametrus. Kaip
jau apraSyta 1.4.2.poskyriuje, kelmacio matavimo jranga susideda i§ trijy matavimo sistemy:
inercinés, dvigubos optinés (lazerinés) ir navigacinés jrangos. Naudodami Sias sistemas galima
iSmatuoti visas kompleksinio KKI sudedamasias reikSmes, taip pat ir uzrasyti papildomas zymas ir
parametrus, tokius kaip: 1 — vaziavimo greitis; 2 — kelio ruozo Kkilometras, piketas; 3 —

infrastruktiiros objekty zymos (ieSmas, tiltas, tunelis, Sviesoforas, pervaza, viadukas ir pan.). Kelmatis,
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pateikdamas rezultatus grafiskai (24 pav.), Siuos parametry pavadinimus sutrumpina taip: plotis2 yra
vézés plotis, IDK — kairiojo bégio pavirsiaus vertikaliosios jdubos, IDD — deSiniojo bégio pavirsiaus
vertikaliosios jdubos, TIEK — kairés pusés bégio padétis plane, TIED — desinés pusés bégio padétis

plane, bégiy padétis vienas kito atzvilgiu pagal galvutés lygj — lygis, PER — perkrypa.
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24 pav. Kelmacio bégiy kelio geometriniy parametry grafinis vaizdavimas (K/259, 2012)

Kaip matyti i§ 24 pav., bégiy padéties lygis TIED kartais persidengia su kitais grafiskai
pavaizduotais parametrais, taCiau tai netrukdo stebéti kity parametry. Taip vyksta kelmaciui
vaziuojant kreive, pagal TIED kreivés nuokrypio puse, galima pasakyti gelezinkelio kelio kreiveés
trajektorija.

Kelmaciui iSmatavus tam tikra gelezinkelio kelio ruoza, duomenys pateikiami elektroningje
laikmenoje: yra pateiktos 7 geometriniy parametry duomenys ir visos atkarpos parametry suma
(paskutiniame stulpelyje), jie turi atitikti Lietuvos gelezinkelio kelio priezitiros standarto LST
EN13848 visas 6 dalis (2019 m. 1 dalis, 2021 m. 2 dalis, 2009 m. 3 dalis, 2012 m. 4 dalis, 2017 m. 5
dalis ir 2021 m. 6 dalis). Gauta KKI eilut¢ su septyniais parametrais perkeliama j Ziniarastj
elektroningje pateiktyje (25 pav.). Pagal Siuos geometrinius parametrus apskaic¢iuojamas vidutinis

KKI.
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25 pav. Detalus kelio kokybés vertinimo pavyzdys:

1 — ataskaitos pavadinimas; 2 — aprépties daugiklis; 3 — bégiy kelio geometriniy parametry
pavadinimas; 4 — bégiy kelio geometriniy parametry veréiy sumos stulpelis; 5 — KKI vertinamoji atkarpa (¢ia
—200 m); 6 — 200 m vertinamy geometriniy parametry KKI reik§més; 7 — 200 m vertinamy geometriniy
parametry suminis KKI; 8 — KKI vertinamoji atkarpa (¢ia — 1 km); 9 — 1 km vertinamy geometriniy
parametry KKI reik§més; 10 — vieno km vertinamy geometriniy parametry suminis KKI (K/259, 2012)

mmde - ————f

Tyréjai Maskelitinaité ir Sivilevi¢ius (2012) moksliskai pagrindé naujg pozitrj, kad KKI
skaitine verte atitinka septyniy geometriniy parametry dispersijy suma, bet ne standartiniy nuokrypiy
sumg. Jprastai, KKI indeksas skai¢iuojamas 200 metry atkarpai, taCiau nustatyti ir ilgesn; arba
trumpesn; atkarpos ilgj. Kaip galima matyti i§ 25 pav., KKI gaunamas sumuojant kiekvieno
gelezinkelio kelio kilometro geometriniy parametry duomenis. Pagal formule kelmaciu iSmatuoty
geometriniy sklaidos jveréiy suma vertinama KKI ir yra palyginama su 259/K instrukcijoje (2012)
pateiktomis tolerancijomis (5 lentel¢). Atsizvelgiant j kelio buklés vertinimg yra priimami sprendimai

del geleZinkelio kelio prieZitiros.

5 lentelé. Kokybino gelezinkelio kelio biiklés jvertinimo duomenys kelio kokybés indeksu KKI, (K/259, 2012)

Suminis KKI Gelezinkelio kelio biuiklés jvertis
0-20 Virsija reikalavimus (puiki btik1é)

21-34 Atitinka reikalavimus (normali biklé)

35-44 Beveik atitinka reikalavimus (kelias taisytinas)
=45 Neatitinka reikalavimy (btiklé kriting)

Suminis kelio kokybés indeksas KKI, apibiidinantis vertinamos atkarpos kokybe nuo ,,Virsija
reikalavimus* iki ,,Neatitinka reikalavimy®, gali kisti nuo 0 iki 45 ir daugiau (5 lentel¢). Didesnis KKI
skaicius rodo, kad kelias yra nestabilus ir jo geometriniy parametry kitimo amplitudé¢ yra per didele.
Pagal 259/K instrukcija (2012) tokie kelio ruozai jtraukiami j stabilumo neuztikrinanciy kelio atkarpy

sara$a ir jose numatomi / suplanuojami prevenciniai remonto darbai. Sie darbai vykdomi tik tam
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tikrose (pazymeétose) kelio atkarpose, gerinama bendra kelio buklé, dél kuriy bendras viso kelio KKI

maze¢ja. Tai leidzia pagerinti kelio kokybg ne, remontuojant viso kelio (tarpstocio, linijos).

1.4.4. Kelmacio matavimo sistemos technologiniai trikumai

Kiekviena technologing jranga turi ir privalumy, turi ir trikumy. IF darbuotojai, atsakingi uz
kelmacio renkamus duomenis ir jo eksploatacine bikle, jvardijo 4 didziausius kelmacio matavimo
aparatiiros trikumus:

I. I8 surenkamy duomeny sudaromos Kreives, apdorojami ir susiteminami mazdaug nuvaziavus
200 m. atstumg. Taip yra dél ilgai trunkancio kelio matavimo duomeny apdorojimo. Duomenys i$
matavimo jrenginiy siunc¢iami j navigacinj kompiuterj, tuomet i$ ten per navigacing sistema GPS rysiu
siun¢iami j palydova. Tik tuomet gaunamos tikslios koordinatés, t. y. tik tada duomenys yra
apdorojami ir pateikiami grafiSkai darbuotojo stebimame kompiuterio ekrane. Vos pradéjus
eksploatuoti  kelmatj, kurj laikg buvo aiskinamasi, koks laiko skirtumas yra nuo kelmacio esamos
vietos ir pateikiamos informacijos. Tai i$siaiskinus, specialistai gan paprastai nustato aptiktos bégiy
pazaidos tikslias koordinates.

Il. Antrasis matavimo jrangos jvardintas trilkumas yra susijes su lazeriniu skeneriu, jmontuotu
kelmacio iSor¢je, kébulo priekyje. Jis, kaip ank$¢iau minéta, nustato atstuma nuo kelmacio gabarity
iki gelezinkelio kelio statiniy. Matavimas vyksta su lazeriu ir tai néra tikslu. Lazeris labiausiai tinka
matuoti tunelius, tac¢iau medZziy, stulpy arba kity maZzesniy ir netolygiy objekty tiksliai neaptinka. Taip
yra dél lazerio ,,nusitaikymo* tasko: jis gali ,,apsistoti* bet kurioje objekto (pvz., stulpo) vietoje, 0 ne
nuskenuoti jj visg. D¢l §ios priezasties stulpg gali rodyti toliau, nei jis i$ tikryjy yra.

I1l. Treciasis specialisty jvardintas triilkumas yra susijes su matavimo jranga — IMU lazerine
sistema. Esant tamsiam, matiniam bégio pavirSiui, sistemos surenkami duomenys yra tikslis, taciau,
esant blizgiam (26 pav.) arba padengtais lapais pavirSiui, lazeriais pateikiami duomenys yra
18kraipomi. Taip yra dél lazerio atsispind€jimo nuo blizgiy pavirsiy arba negebéjimo matuoti esant

tretiesiems (paSaliniams) objektams tarp bégio ir lazerio, pvz. esant medziy lapams.
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26 pav. Blizgus bégio pavirSius

Isigijus kelmatj LTG specialsitams teko atlikti daug lazerio kalibravimo darby, manant, kad
taip yra dél kelmacio vaziuoklés vibracijos, taciau i$siaiSkinus tikslias priezastis, problema nebuvo
iSspresta. Dabar tik stengiamasi palaikyti bégius $varius, o esant blizgiam bégiy pavirSiui pasitikéti
patyrusiy specialisty jzvalgomis / nuojauta nustatant pazaidas.

IV. Ketvirtasis ir paskutinis savaeigio kelmacio trikumas yra eksploatacinis. Nagriné¢jamas
kelmatis yra skirtas daugiau ilgabégiy keliui, taip uztikrinama mazesné vezime¢lio daliy vibracija.
Lietuvos geleZinkeliy keliuose, bégiy sandiiry, pervazy ar kity nelygiy bégiy viety yra daug, tai
sukelia papildomas vaziuoklés vibracijas, kurios suintensyvina judanéiy daliy jung¢iy ir lanksty
susidévejimg. 2011 m. LTG jsigijus kelmatj, minima problema kélé didziausius trikdzius ji s€kmingai
ir saugiai eksploatuoti. Kas kelis ménesius kelmatis buvo remontuojamas, sugedusios arba dél trinties
susidévéjusios detalés buvo kei¢iamos naujomis. Zinoma, tai zenkliai didino kelmagio eksploatacines
sgnaudas. Tai nebuvo tinkamas racionalus Sios problemos sprendimas arba ,,susitaikymas su ja.

Problema isspresta LTG riedmeny eksploatavimo inzinieriy, iSmananciay vagony veziméliy
remonto ir gamybos technologijas. Riedmens vaziuoklés judantieji elementai ir jy jungtys buvo
patobulintos arba pakeisti Kitokiais, biitent mazinangéiais vibracijas ir jy poveikj detaliy susidévéjimo

(nuovargio) intensyvumui.
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2. GELEZINKELIU KELIO BUKLES NUSTATYMO REALIUOJU LAIKU
TECHNOLOGIJU VERTINIMAS

2.1. Daugiakriteriniy sprendimy priémimo metody apzvalga

Yra daug skirtingas savybes turin¢iy daugiakriteriniy sprendimy priémimo analizés metody.
Skirtingi autoriai jvairiuose literatiiros Saltiniuose pateikia jvairig metody klasifikacijg. Kiekvienas
metodas turi savo privalumy ir trikumy. Dauguma sprendimo priémimo metody apibtdinimas ir

klasifikacija pateikiama 6 lenteléje.

6 lentelé. Daugiakriteriniy (daugiatiksliy) sprendimo priémimo metody Klasifikacija (Silgailis, 2017)

Metody klasé Informacija apie Metodai

rodiklius
Metodai pagristi Kiekybiniai matavimai SAW, TOPSIS, TOPSIS-G MOORA,
daugiakriterine naudingumo MultiMOORA, VIKOR, COPRAS,
teorija COPRAS-G, ARAS
Analitinés hierarchijos ir Kokybiniams matavimai AHP, Fuzzy, Fuzzy TOPSIS, Fuzzy
neapibrézty aibiy metodai pervesti j skaitines reik§mes AHP
Lyginamosios preferencijos Kiekybiniai ir kokybiniai ELECTRE, PROMETHEE, TACTIC,
metodai matavimai UTA, MELCHIOR, MAUT
Verbalinés analizés sprendimy | Kokybiniai matavimai, kurie ZAPROS, PARK, ORKLASS,
metodai nepaverciami j kiekybinj CLARA, DIFLASS, CIKL

pavidala

Problemoms spresti yra zinoma daug visuotinai pripazinty daugiakriteriniy sprendimo
priémimo metody (toliau - DSPM), kurie placiai naudojami Lietuvos mokslininky — tai Viety sumos,
Geometrinio vidurkio SAW (angl. Simple Additive Weighting), TOPSIS (angl. Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution), kompromisinio klasifikavimo metodas VIKOR (serb.
Visekriterijumsko KOmpromisino Rangiranjeserb), COPRAS (angl. Complex Proportional
Assessment), PROMETHEE (angl. Preference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evaluation), ARAS (angl. A new additive ratio assessment). Dazniausiai i§ jy taikomi COPRAS ir
TOPSIS metodai.

Kiekviena alternatyva, sprendziant daugiakriterinius uzdavinius, gali biiti apibiidinta kriterijy
aibe. Kriterijai gali biti tick kokybiniai, tiek kiekybiniai. Jie daZniausiai turi skirtingus matavimo
vienetus ir jvairig optimizavimo krypti. Taigi, norint parinkti kelio biiklés matavimo technologijas,

kurios atitikty skirtingus kriterijus, tinkamiausias vertinimo metodas yra daugiakriteris sprendimy
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priémimo metodas, nes gelezinkelio kelio buklés matavimo realiuoju laiku technologijose haudojama

daug skirtingy parametry, kuriy tieck matavimo vienetai, tiek jy svarba néra vienodi.

2.2. Kelio matavimo technologijy vertinimo Kkriterijy parinkimas

Kriterijus — tai nagrinéjamo objekto technologinés savybés apibrézimas (pvz.: jrenginio kaina,
darbo sanaudos, ilgaamziskumas ir t. t.). Vertinant skirtingus sprendimo variantus biitina naudotis
kriterijais, kurie atspindi operacijos tikslg. Operacija — tai kokia nors veiksmy sistema, kurios paskirtis
— pasiekti tam tikrg tikslg. Efektyviausios kelio geometrijos stebéjimo realiuoju laiku jrangos paieSka
pradedama nuo alternatyvy parinkimo, kurias buty galima palyginti tarpusavyje pagal pasirinktus
kriterijus (rodiklius).

Kelio buklés matatvimo technologijoms vertinti i$skiriama 13 kriterijy (zr. 7 lentele).

7 lentelé. Gelezinkeliy kelio buklés matavimo realiuoju laiku technologijy lyginamyjy Kriterijai

Kriterijus Rodikliy apibréZimas

Sistemos gabaritai

Matavimo sistemos naudojama galia

Atsparumas aplinkos (atmosferiniams) veiksniams

Darbiné temperatiira (aplinkos)

Vaziavimo greitis matuojant

Sistemos ilgaamziSkumas

Gauty duomeny tikslumas

I @ m m| O O w >

Duomeny archyvavimo trukmé

Duomeny apdorojimo paprastumas (User Friendly)

J Kalibravimo trukmé

K Sistemos prieziiiros kastai

L Skubus techninés pagalbos suteikimas
M Sistemos kaina

Kiekvienas 7 lent. nurodytas kriterijus apraSomas iSsamiau ir pateikiamas detalesnis
iSaiskinimas:

1.  Sistemos kaina. Pradedant pirkimo procesus ir sitilomos prekés analize, dazniausiai
kertinis kriterijus yra kaina. DaZnai siiloma kaina neatitinka kainos ir kokybés santykio, todél $is
aspektas turéty buti iSskiriamas kaip svarbesnis. Pirkimo vertés matavimo vienetai, Eurai.
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2. Atsparumas aplinkos (atmosferiniams) veiksniams. Dazniausiai matavimo sistemos
montuojamos riedmens iSoréje, todél svarbu, kad kiekviena sistemos dalis biity apsaugota nuo
aplinkos veiksniy. Taigi svarbu atsizvelgti i sistemos atsparuma dulkéms, purvui arba vandeniui, nes
tai gali sukelti papildomus gedimus arba duomeny iSkaripyma ir i§vis duomeny nefiksavima.

3. Vaziavimo greitis matuojant. Kiekviena sistema turi apibréztg didziausig vaziavimo
greitj, kurj vir$ijus nebebus surenkama duomeny arba jie bus klaidingi. Esant mazam matavimo
greiciui, iSkyla problema dél darbo efektyvumo. Taps sunku iSmatuoti ilgus gelezinkelio kelio ruozus,
iSkyla butinybé kelmacio jgulai nakvoti, pristabdomas keleiviniy arba prekiniy traukiniy eisma
vykdant vézés matavimus. Matavimo grei¢io matavimo vienetai yra km/h.

4.  Darbiné temperatira (aplinkos). Lietuvoje biina 4 mety laikai, todél temperattiros
amplitudé Zenkliai Svyruoja: ziema temperatiira gali nukristi iki minus 40 °C ir daugiau, o vasara
pakilti iki plius 40 °C. Isigijant jrangg kitose Salyse, amplitudé gali kisti. Sistema, kuri turi maza
atsparuma aplinkos temperatiirai, bus re¢iau naudojama, o tai kenkia efektyvumui. Jsigyjant sistemg
bitina atsizvelgti j kokioje temperatiroje sistema gali dirbti, ar jos pateikti duomenys bus tikslis ir
pateikiami. Ar jranga gali biiti ant tiesioginiy saulés spinduliy, ar tai nekenks duomeny tikslumui, ar
jrangos pavir§ius nejkais. Atsparumo temperatiirai matavimo vienetai yra °C.

5. Sistemos gabaritai. Gabaritai yra sistemos jrangos matmenys. Sistemos jranga yra
montuojama tiek riedmens iSor¢je, tiek viduje, todel reikia atsizvelgti | jrangos matmenis. Jei
montuojama jranga yra tokia didelé, kad uzima labai daug vietos riedmens interjere, kad neleika
vietos net jgulai dirbti arba kliudo sudaryti saugia darbo aplinka arba suteikti poilsio zonas, tuomet
jranga yra per didelé ir ji mazins darbuotojy darbo efektyvuma ir ergonomiskuma. Gabarity matavimo
vienetai yra metrai.

6.  Sistemos prieZiiiros kastai. Sistemos, kuriy tarnavimo trukmé yra daugiau nei 5 metai,
reikalauja papildomy kasty tiek priezitirai, tiek iSlaikymui (remontams). Esant dazniems ir brangiems
remontams sistemos tampa nuostolingos. Tap pat prie papildomy islaidy prisideda ir sistemai
reikalingos metrologinés patikros arba periodinés techniné priezitiros. Daznai tokios sistemos
siilomos uz mazesn¢ kaing, tac¢iau paskaiciavus jy priezitros kastus, geriau pirkti brangiau, taciau
skirti maziau finansavimo priezitirai. I§laikymo ir priezitiros matavimo vienetai yra Eurai.

7. Duomeny archyvavimo trukmeé. Renkantis sistema svarbu, kiek laiko jos duomenis
turésime i$saugotus duomeny bazése arba serveryje. Nutikus eismo jvykiui kelyje, galima patikrinti
sistemos rodytus duomenis, juos analizuoti ir pateikti iSvadas, ar buvo galima nelaimés i§vengti. Taip
pat ilga saugojimo trukmé leidzia analizuoti kelio pokycius bégant metams (statistiniai duomenys),
daryti iSvadas kaip kiekvienas mety laikas arba pravaziaves kroviniy tonazas turi jtakos kelio

geometrijai. Duomeny saugojimo trukmé yra metai.
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8.  Matavimo sistemos naudojama galia. Sistemos, sunaudojancios didelj kiekj energijos,
eksplaotacija tampa brangesné, dél jos gali tapti sudétinga suteikti visoms jdiegtoms matavimo
sistemos suteikti tiek energijos, kad jy veikimas ir duomeny rinkimas nesutrikty. Matavimo vienetai
yraW.

9.  Gauty duomeny tikslumas. Pagrindinis bégiy buklés monitoringo tikslas — uztikrinti
tikslius duomenis. Stebint gelezinkelio kelio pazaidas svarbu jsitikinti, kad sistemos suteikiami
duomenys pakankamai adekvaciai nusako esamg situacija kelyje. Tai padéty stebéti progresuojancias
arba atsirandancias vézés geometrines nuokrypas. Matavimo vienetai yra mm.

10. Kalibravimo strukmé. Visos manatvimo sistemos turi buti sukalibruotos, kad
matavimy metu rinkty teisingus duomenis. Dazniausiai jrangos kalibracija atlickama kartg per metus,
taciau kai kurie gamintojai reikalauja ir daznesnés kalibracijos, kartais net kasdieninés. Taigi svarbu,
kad kalibravimo darbai neuztrukty ilgai, nes tai sutrumping tikrajj (naudingg) matavimo sistemos
naudojimo laikg. Matavimo vienetai yra min.

11. Sistemos ilgaamzZiSkumas. Perkant matavimy sistemos jrangg svarbus yra jos
tarnavimo laikas (ilgaaamziskumas). Kuo ilgesné jrangos tarnavimo trukmé, tuo didesné tikimybé,
kad jsigyta technika atsipirks, ar net padés sutaupyti. Matavimo vienetai yra metai.

12. Duomeny apdorojimo paprastumas (User friendly). Ne maziau uz gauty duomeny
tiksluma yra ir jy apdorojimo paparstumas. Jei duomeny apdorojimas sudétingas, gali reikti samdyti
auksStos kvalifikacijos ir patyrusius asmenis. Jeigu sistema paprasta, gali uztekti apmokyti turimus
jmonés darbuotojus, taip nenutrtikty darbas, o darbuotojai galéty pasikelti kvalifikacijg bei atlyginima.
Taigi, nesudétingas duomeny apdorojimas padéty sutaupyti laiko, taip vykty sklandesnis bei
efektyvesnis jsigytos matavimo jrangos naudojimas.

13. Skubus techninés pagalbos suteikimas. Sugedus sistemai arba jos daliai, svarbus yra
skubus tiekéjy / gamintojy aptarnavimas, taip uZztikrinamas nenutriikstamas matavimo duomeny

gavimas.
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2.3.  Gelezinkelio kelio biiklés realiuoju laiku technologijy Kkriteriju reik§més

2.1. poskyryje buvo atrinkta 13 rodikliy, kurie yra svarbiausi jsigyjant matavimo sistemas. Tuomet buvo atlikta tiekéjy / gamintojy apklausa apie

konkrecias sistemas ir reikiamy rodikliy reik§mes. Bégiy vézés matavimo realiuoju laiku technologijy rodikliy reik§més pateikiamos 8 lenteléje.

8 lentelé. Gelezinkeliy kelio biiklés matavimo realiuoju laiku technologijy kriterijy reikSmeés

Matavimo Etaloniné Lazerio Atstumo jutiklio | Skrydzio laiko | Didelio grei¢io | Lazerinés Terminio Stereo
technologija technologija profilio lazeris (ToF) kamera filmavimo sistemos, matavimo matavimo
,Plasser” optin | matavimai skaitmeniné poslinkis sistema technologija
io matuoklio vaizdo
matavimo koreliacija
sistema (DIC)
Dydis >5kg <0,4 kg <0,2 kg <1,5kg <0,2 kg <0,3 kg <0,8 kg <0,2 kg
Energijos <5W <12W <15W <50 W <5W <5W <5W <2W
sunaudojimas
Darbiné temperatara | -10°C iki 70°C | 0°C iki 45°C | -20°C iki 50°C | -40°C iki 0°C iki 40°C -10°C iki 40°C | -15 °C iki 0°C iki 45°C
105 °C 50 °C
Matavimo tikslumas | £ Imm +2um + 0,6 mm + 3 mm +0,9 mm +75um + 1 mm + 1 mm
Techninis 1500 Hz 4000 Hz - 600 Hz 100 Hz - 60 Hz 100 Hz
suderinamumas
Matavimy + 1 mm + 1 mm <t 1 mm + 1 mm + 1 mm >+ 1 mm + 1 mm + 1 mm

pasikartojamumas
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8 lentel¢je pateikiami duomenys bus naudojami nustatyti labiausiai tinkama matavimo sistema.

Tam bus naudojamas TOPSIS daugekriteriniy vertinimo priémimo metodas.

3. GELEZINKELIO KELIO BUKLES MATAVIMO REALIUOJU LAIKU
TECHNOLOGIJU SVARBOS TYRIMAS

2-0 skyriaus 6 lenteléje pateikti susisteminti kriterijai, kurie svarbts renkantis gelezinkelio kelio
buiklés matavimo sistema realiuoju laiku. Anketos buvo jteiktos 14-kai AB ,,LTG Infra“ darbuotojy.
Pasirinkti ekspertai turi ilgalaike patirtj dirbant arba rengiant technines specifikacijas jsigijant
gelezinkelio kelio biiklés matavimo realiuoju laiku technologijas. Ekspertams, turintiems patirtj su
kelio buklés realiuoju laiku matavimo technologijomis buvo jteiktos anketos, viena i$ jy pateikiama
A priede. Suranguoti veiksniai lyginami ARTIW (angl. Average Rank Transformation Into Weight)

ir tiesioginiu baly metodu.
3.1. Eksperty nuomonés suderinamumas

Kriterijy svoriai turi didel¢ jtaka daugiakriterio vertinimo rezultatams. Praktikoje dazniausiai
taikomi subjektyviis specialisty (eksperty) kriterijy svoriai. Subjektyviis svoriai atspindi (rodo)
nagrin¢jamos srities kvalifikuoty, turin€iy didele teorine ir prakting patirt] bei specialiy ziniy,
eksperty nuomong (Zavadskas, Podvezko 2016).

Eksperimentiniuose tyrimuose eksperty nuomone vadovaujamasi, kaip sprendiniu, taciau
nuomonés negali buti priestaringos. Kaip teigia Maskelitinaité ir Sivilevic¢ius (2012), priimant
sprendimg pagal eksperty arba respondenty vidutin] vertinimg, bitina nustatyti jy nuomoniy
suderinamumo laipsnj pagal konkordancijos koeficientg W. Konkordancijos koeficientui W skai¢iuoti
tinka tik respondenty arba eksperty rodikliy rangai. Jei respondenty arba eksperty vertinimai buvo bet
kokio kitokio pavidalo (pavyzdziui balais), juos reikia ranguoti.

Grupés eksperty nuomoniy suderinamumui nustatyti taikomas rangy koreliacijos metodas
(Kendall, Gibbons 1990). Kendalo (1970) konkordancijos koeficiento idéja susieta su kiekvieno j-0jo

rodiklio (kriterijaus) rangy Rj, kuriuos suteiké n eksperty, suma (j =1, 2, ..., m):

R = Zn: Ry, .

i=1

jei tiksliau, tai susieta su dydziy R;j nuokrypiu nuo bendro rangy vidurkio R kvadraty suma:
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- _ )
S=) ®-F
=1

&ia Rj— j-ojo kriterijaus suteikta rangy suma, R — vidutinis kiekvieno Kriterijaus rangas.

R (vidutinis kiekvieno kriterijaus rangas) gaunamas jam eksperty suteikty rangy suma
dalijant i$ kriterijy skaiciaus (m):
T=1 R _ g X1 Rij _ n(m+ 1) 3)

R =
m m 2

¢ia R;; —i-0jo eksperto j-ajam Kriterijui suteiktas rangas, n — eksperty skaicius (i=1, 2, ...,
n), m — kriterijy skaicius (j = 1, 2, ..., m).

Jei S yra reali kvadraty suma, apskaiciuota pagal (2) formule, tai konkordancijos koeficientas
W, kai néra susiety rangy, apibréziamas gautos S ir atitinkamos didZiausios Smax santykiu (Kendall,

Gibbons 1990):

128 12§ (4)
T n2m(m?—-1) n2(m3—m)

¢ia m — kriterijy skaicius (j=1, 2, ..., m); , n — eksperty skai¢ius (i=1, 2, ..., n); S — vidutinio
rango kvadraty suma.
Kiekvieno kriterijaus rangy (Rjj) nuokrypiy nuo vidutinio rango kvadraty sumg S patogu

skaiciuoti pagal formule:

m n 1
5= Zj=1[zl-=1 Ryj =g nm+1DF ©)

¢ia R;; —i-0jo eksperto j-ajam Kkriterijui suteiktas rangas, n — eksperty skaicius (i=1, 2, ...,
n), m — kriterijy skaicius (j=1, 2, ..., m).

Atsitiktinio dydzio S verté skai¢iuojama sudéjus visiems kriterijams lauztiniuose skliaustuose
pateiktas ir kvadratu pakeltas vertes (5) formulé.

Konkordancijos koeficientas gali biiti taikomas praktikoje, jei nustatyta jo ribiné reikSmé
rodanti, kada eksperty vertinimus dar galima laikyti suderintais. Kendalas (1970) jrodé, kad jeigu
objekty (kriterijy) skaic¢ius m > 7, konkordancijos koeficiento W reik§mingumas gali bti nustatytas
naudojant %2 (chi-kvadrat) Pirsono kriterijy.

Atsitiktinis dydis:

X% =Wnim—1) = —— (6)

nm(m=1)"

Kendall (1970) teigimu, jei apskai¢iuota pagal (6) formulg 2 reik§mé didesné uz xZ,, tai

rodo, kad eksperty (respondenty) vertinimai suderinti.
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Kai lyginamy rodikliy (kriterijy) skai¢ius m yra nuo 3 iki 7, skirstinj 2 reikia taikyti atsargiai,
nes skirstinio kritineé xg, verte gali biti didesné uZ apskaiCiuota, nors eksperty nuomoniy
suderinamumo lygis yra dar pakankamas. Tokiu atveju galima taikyti konkordancijos koeficiento
tikimybines lenteles arba kritiniy reikSmiy S lenteles (su 3 <m <7) (Podvezko 2005).

Maziausig konkordancijos koeficiento Wmin reikSme, kuriai esant galima teigti, kad visy n
eksperty nuomonés apie i§ m palyginamy kriterijy sudaryto tiriamojo objekto kokybe su nustatytuoju
(reikiamu) reikSmingumo lygmeniu a ir laisvés laipsniu V= m — 1 yra suderintos, galima apskaiciuoti
taikant Sig formule (Sivilevicius 2012):

_ Xva (7)
™M n(m—1)

&ia: y& . kritiné Pirsono statistika, kurios verté randama lenteléje (Montgomery 2013), imant
laisvés laipsni v = m — 1 ir reikSmingumo lygmenj a.

Eksperty nuomonés renkantis gelezinkelio kelio matavimo sistemas realiuoju laiku svarba
rangai buvo panaudoti apskai¢iuojant rangy vidurkius (R_j), konkordancijos koefiaciantg W, kriting

Pirsono statistikg (angl. Pearson chi-square statistic) (y2). Rezultatai pateikiami 9 lenteléje.
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9 lentelé. Eksperty nuomoniy rangai Rjj

Gelezinkelio kelio biklés matavimo sistemos reliuoju laiku kriterijai, Zymuo j=1 ,2 ,...m
Eksperto kodasi=1,2,...n | A B D E F G H [ J K L M Suma
El 4 7 8 9 1 10 2 12 3 13 5 11 6 91
E2 12 13 6 7 3 5 2 11 8 9 4 10 1 91
E3 13 12 5 6 2 11 1 10 3 9 4 8 7 91
E4 6 2 7 8 5 4 1 11 3 12 10 13 9 91
E5 11 13 10 12 9 4 1 8 2 7 3 5 6 91
E6 10 9 8 5 13 1 6 11 7 12 2 3 4 91
E7 13 6 12 11 9 5 1 7 4 10 3 8 2 91
E8 11 10 5 9 7 4 3 8 6 12 2 13 1 91
E9 7 8 9 10 2 1 3 11 4 13 6 12 5 91
E10 13 11 5 9 10 7 1 12 2 8 3 6 4 91
E1l 13 8 2 12 9 7 1 11 6 5 4 10 3 91
E12 13 6 2 5 3 8 1 11 9 10 12 4 7 91
E13 13 9 8 12 5 4 1 11 3 10 6 7 2 91
El4 13 11 5 12 4 3 2 9 6 10 7 8 1 91
n 152 125 92 127 82 74 26 143 66 140 71 118 58 1274
R = Z R
+1 10,85 8,92 6,57 9,07 5,85 5,28 1,85 10,21 4,71 10 5,07 8,42 | 4,14 91
Ej = z R;j/n
L . l_;l(m +1) 54 27 -6 29 -16 -24 -72 45 -32 42 -27 20 -40 0
n 2916 729 36 841 256 576 5184 2025 1024 1764 729 400 1600 | 18080
[Z Rij —5n(m + D]’
L_i=1
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Toliau atliekami skai¢iavimai.

Bendra rangy suma:
O visy rangy vidurkiy suma:

Rodikliy rangy vidurkis apskaiéiuotas pagal (3) formule:

13

Z 13(13 ) _ g,

arba:

S 1274
ZR =91,

j=1

Naudojant (5) formulg apskaic¢iuojama kvadraty nuokrypiy suma:
S = 18080.
Naudojant (6) formule, apskai¢iuojamas y?:
12 -18080

2 = = 85,1491
X =14 1313+ 1)

Kritiné reik§mé yZ, paimta i3 (chi-square distribution) skirstinio lentelés suv =13 -1 =12

laisvés laipsniy ir reikSmingumo lygmeniu a = 0,01, yra 26,217. Empiriné reikSme 2 = 85,1491 yra

didesné¢ uz kriting )(ia = 26,217. Tai rodo, kad eksperty vertinimai suderinti (Cekanavicius,

Murauskas 2004).

Naudojant (4) formule apskaiCiuojamas eksperty nuomoniy suderinamumg rodantis

konkordancijos koeficientas (W):

_12-18080
T 142(133 - 13)

= 0,5068.

Naudojant (7) formulg apskai¢iuojama Wmin reikSmé:
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o 28,3187 0.5068
min T 14013 -1) T
Apskaiciuotasis (empirinis) konkordancijos koeficientas W = 0,5068 yra lygus minimaliai jo
reikSme Wmin = 0,5068, todél galima sakyti, kad eksperty nuomonés yra suderintos.

27 lenteléje pateikiama kriterijams priskirty rangy suma.

" b

143

140

- B 125 [ 127

118

27 pav. Rangy Rj, kuriuos suteiké eksperty, sumy stulpeliné diagrama

14 eksperty nuomonés apie gelezinkelio kelio buklés matavimo sistemas realiuoju laiku,

vidutiniy rangy R, apskai¢iuotyjy ver¢iy stulpeliné diagrama pateikta 28 paveiksle.
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3 10,9 [ ..
10,2 10,0
8,9 9,1
1 e 8,4
I B O FYY
5,9
53 51
| | L4 [ (. _— . 4,7 e . £ | L o
4,1
1,9
A B C D E F G H [ J K L M ‘
28 pav. Eksperty nuomonés apie gelezinkelio kelio biikklés matavimo sistemas realiuoju laiku,
vidutiniy rangy }7] apskaiciuotyjy verciy stulpeliné diagrama
IS 27 paveikslo pastebima, kad pagal svarba rangai pasiskirsto taip:
1. Gauty duomeny tikslumas.
2. Sistemos kaina.
3. Duomeny apdorojimo paprastumas (angl. User Friendly).
4. Sistemos priezilros kastai.
5. Sistemos ilgaamziSkumas.
6. Vaziavimo greitis matuojant.
7. Atsaprumas aplinkos (atmosferiniams) veiksniams.
8. Skubus techninés pagalbos suteikimas.
9. Matavimo sistemos naudojama galia.

10. Darbiné temperatiira (aplinkos).
11. Kalibravimo trukmé.

12. Duomeny archyvavimo trukmeé.
13. Sistemos gabaritai.

Pagal kita metodika nustatoma gelezinkelio kelio buklés matavimo sistemy realiuoju laiku
kriterijy svarba (svoriai). Eksperty vertinamo objekto kokybés veiksniy normalizuotas svarbumas gali

biiti nustatomas skai¢iuojant autoriaus (Sivilevicius, 2011) sitilomg kiekvieno Kriterijaus svarbumo
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rodiklj Qj. Sis metodas vadinamas ARTIW (angl. average rank transformation into weight), tai yra
atvirkstiné tiesiné funkciné priklausomybé tarp kriterijy rangy vidurkiy ir $iy kriterijy svoriy metodu.
Tam taikoma autoriaus pateikta nauja formulé:

m+1)—R;, (13+1)—-109 (8)
jz( m)_ ¢ 9)1 = 0,0341
j=1 RJ'

¢ia: m — kriterijy skaicius (j = 1, 2, ..., m); Ej — J-0jo kriterijaus vidutinis rangas, kuris
apskaiciuotas anksciau.
Visy 13 kriterijy svarbos nustatymo pagal ARTIW metoda rezultatai pateikiami 10 lenteléje

ir 29 paveiksle.

10 lentelé. Kiekvieno kriterijaus svarbumo rodiklio Qj, reikSmeés

Kriterijai | A B C D E F G H I J K L M

Svarba | 0,034 | 0,056 | 0,081 | 0,054 | 0,089 | 0,096 | 0,133 | 0,042 | 0,102 | 0,044 | 0,098 | 0,062 | 0,109

Svarba

0,133
0,109
0,096 0102 0,098 |

0,089
0,081
0,062
0,056 0,054 Hm B et |
0,042 0,044

003 N NN EEN NN BN B . BN man NN BN BN
A B C D E F G H | J K L M

29 pav. Normalizuoti kriterijy svoriai

Apskaiciavus visus kriterijus, gaunama tokia kriterijy svarba:
1.  Gauty duomeny tikslumas.

2. Sistemos kaina.

3. Duomeny apdorojimo paprastumas (User Friendly).

4

Sistemos priezitiros kastai.
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10.
11.
12.
13.

3.2.

Sistemos ilgaamziSkumas.

Vaziavimo greitis matuojant.

Atsaprumas aplinkos (atmosferiniams) veiksniams.

Skubus techninés pagalbos suteikimas.
Matavimo sistemos naudojama galia.
Darbin¢ temperatiira (aplinkos).
Kalibravimo trukmé.

Duomeny archyvavimo trukmé.

Sistemos gabaritai.

Eksperty nuomoné apie kriterijuy svarba

Anketoje matoma, kad kad eksperty, taip pat buvo praSoma priskirti kiekvienam kriterijui

balus, kuriy suma turi biiti lygi 100. Sios informacija buvo reikalinga, kad biity galima pritaikyti

tiesioginj baly metoda. Tiesioginis baly metodas - naujas, ji suktré prof. Henrikas Sivilevicius.

Taikant §j biidg galima dar tiksliau nustatyti kiekvieno kriterijaus svarba.
11 lenteléje pateikiami eksperty paskirti balai kiekvienam kriterijui.
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11 lentelé. Gelezinkelio kelio buklés matavimo sistemy realiuoju laiku kriterijams priskirti balai

Eksperto Gelezinkelio kelio biklés matav%mo sistemos reliuoju laiku kriterijai, Zymuo

numeris i =1, j=1.2,.m

2,...n D E F G H I J M
El 10 7 6 5 18 4 15 1 12 2 9 3 8
E2 1 2 8 7 11 9 12 3 6 5 10 4 22
E3 1 2 9 8 12 3 22 4 11 5 10 6 7
E4 8 15 7 6 9 10 17 3 13 2 4 1 5
E5 3 1 4 2 5 11 16 6 15 7 12 10 8
E6 4 5 6 10 1 16 9 3 7 2 14 12 11
E7 1 8 2 3 4 9 16 7 11 5 13 6 15
E8 3 4 9 5 7 10 11 6 8 2 16 1 18
E9 7 6 5 4 14 16 12 3 11 1 9 2 10
E10 1 3 9 5 4 7 16 2 14 6 13 8 12
Ell 1 7 13 2 6 8 14 3 9 10 11 4 12
E12 1 8 14 9 13 6 18 3 5 4 2 10 7
E13 1 5 6 2 9 10 18 3 13 4 8 7 14
El4 1 3 10 2 11 12 13 6 9 4 8 7 14
Suma 43 76 108 70 124 131 209 53 144 59 139 81 163

I$ 11 lenteléje pateikty duomeny yra sudaromas grafikas, kuris pateikiamas 30 paveiksle.
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209

30 pav. Kriterijams skirty baly suma

Is 30 pav. grafiko kriterijai pagal svarbg rikiuojasi §ia tvarka:
Gauty duomeny tikslumas.

Sistemos kaina.

Duomeny apdorojimo paprastumas (User Friendly).

Sistemos priezitros kastai.

Sistemos ilgaamziskumas.

Vaziavimo greitis matuojant.

Atsaprumas aplinkos (atmosferiniams) veiksniams.

Skubus techninés pagalbos suteikimas.

© © N o g bk~ w DN PE

Matavimo sistemos naudojama galia.
10. Darbiné temperatara (aplinkos).

11. Kalibravimo trukmé.

12. Duomeny archyvavimo trukme.

13. Sistemos gabaritai.
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3.3. Eksperty nuomoniy suderinamumas

Konkordancijos koeficiantui W apskaiciuoti tinka tik eksperty rodikliy rangavimas.
Rangavimas — procediira, kai paciam svarbiausiam rodikliui skiriamas 1-tas, maZiau svarbiam 2-tas
ir t.t. Visy veiksniy bendra rangy suma lygi 2]1-21 R; = 1274, veiksniy rangy vidurkis Z}ilR_j =
91, o kvadraty nuokrypio suma yra S = 18080.

Grupés eksperty (keturiolikos) konkordancijos koeficiantas W, buvo apskaiciuotas naudojant
4 formule, gauta reikSme, W = 0,5068.

Kritiné reiksmé yZ, paimta i$ (chi-square distribution) skirstinio lentelés suv=13-1=12
laisvés laipsniy ir reik§mingumo lygmeniu a = 0,01, yra 26,217. Empiriné reik§mé y2 = 85,1491 yra
didesné uz kriting y2,= 26,217. Sie gauti rezultatai rodo, kad gautos eksperty nuomonés yra
suderintos.

Pradzioje naudotas Kendalo metodas leido nustatyti kriterijy svarbg pagal rangus, svarba
gauta taikant §j metoda yra tokia:

1) gauty duomeny tikslumas;

2) sistemos kaina;

3) duomeny apdorojimo paprastumas (User Friendly);
4) sistemos priezitiros kastai,

5) sistemos ilgaamziSkumas;

6) vaziavimo greitis matuojant;

7) atsparumas aplinkos (atmosferiniams) veiksniams;
8) skubus techninés pagalbos suteikimas;

9) matavimo sistemos naudojama galia;

10) darbiné temperatira (aplinkos);

11) kalibravimo trukmé;

12) duomeny archyvavimo trukmé;

13) sistemos gabaritai.

Pazymétina, kad taikant §j metoda svarbiausias kriterijus turi maziausiai baly. Todél buvo
nuspresta naudoti ARTIW daugiakriterinio jvertinimo metoda, Kuris leidzia transformuoti Kkriterijus j

kriterijaus svarbos rodiklj. Gauti rezultatai rodo, tokig kriterijy svarba:
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

gauty duomeny tikslumas;

sistemos kaina;

duomeny apdorojimo paprastumas (User Friendly);
sistemos priezitiros kastai;

sistemos ilgaamziskumas;

vaziavimo greitis matuojant;

atsaprumas aplinkos (atmosferiniams) veiksniams;
skubus techninés pagalbos suteikimas;

matavimo sistemos naudojama galia;

10) darbiné temperatiira (aplinkos);

11) kalibravimo trukmé;

12) duomeny archyvavimo trukmé;

13) sistemos gabaritai.

Treciasis btidas buvo tiesioginis baly metodas. Jis leidzia konkre¢iam kriterijui skirti tam tikra

kiekj baly ir taip pasakyti, kiek biitent vienas kriterijus yra svarbesnis uz kitg. Skiriami balai negali

Kartotis ir jy suma lygi 100. Panaudojus §j metoda gaunama tokia kriterijy svarba:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

gauty duomeny tikslumas;

sistemos kaina;

duomeny apdorojimo paprastumas (User Friendly);
sistemos prieZitiros kastai;

5.sistemos ilgaamziskumas;

vaZiavimo greitis matuojant;

atsaprumas aplinkos (atmosferiniams) veiksniams;
skubus techninés pagalbos suteikimas;

matavimo sistemos naudojama galia;

10) darbiné temperatira (aplinkos);

11) kalibravimo trukme;

12) duomeny archyvavimo trukmé;

13) sistemos gabaritai.

Kriterijy svarba buvo apskai¢iuota pritaikant tris skirtingus metodus. Taigi galima teigti, kad

biitent toks kriterijy i$sidéliojimas yra logiskiausias, visiSkai pagristas.
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3.4. Gelezinkelio biiklés matavimo realiuoju laiku technologijy analizé taikant TOPSIS

metoda

Yoon ir Hwang (Hwang, Yoon 1981) sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika,
pagrijsta koncepcija, kad optimali alternatyva turi maziausig nutolimg nuo idealaus sprendimo ir
didziausia nutolima nuo ,neigiamai idealaus” sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty
racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui metodu, TOPSIS. Tarkime, kad kiekvieno rodiklio
reikSmés nuolat did¢ja arba nuolat mazé¢ja. Tada galima nustatyti tinkamg sprendimg, kuris yra
sudarytas 1§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir labiausiai netinkamg sprendima, kuris yra sudarytas i$
blogiausiy rodikliy reikSmiy.

TOPSIS metodas apibrézia alternatyvas pagal didZiuosius skirtumus tarp geriausiy ir
blogiausiy rodikliy reikSmiy. Jei rezultatai lyglis vienam, tai geriausias sprendimas, jei rezultatai
lygis nuliui, tai blogiausias sprendimas.

TOPSIS metodo algoritmas pagrjstas vektoriaus normalizavimu (Ustinovi¢ius ir Zavadskas,
2004):

7 = Tij . 9)

n )
1111

Cia: fj; yrai-osios alternatyvos normalizuota j-ojo kriterijaus verté.

Geriausia alternatyva V™ ir blogiausia alternatyva V- buvo apskai¢iuota pagal (Ustinovi¢ius ir
Zavadskas, 2004):

max;w;t;; min;w;t;; 10

vt =tV V) = {(% €]1>,arba (% e]z)} ; (10)
min;w;t;; max;w;, 11

T={ Vs Ve = {(% €]1>,arba (% Jz)} 4y

¢ia: J1 yra maksimalizuoty rodikliy rinkinys, o J2 - minimizuoty kriterijy rinkinys.
Apskaiciuotas kiekvienos svarstomos alternatyvos idealiems (geriausiems) sprendiniy

atstumas D;" ir D; atstumas nuo blogiausiy sprendiniy (Ustinovi€ius ir Zavadskas, 2004):

= \/Z}’Ll(wjﬁj -V

(12)

Jz (Wi — V)2, (13)

TOPSIS metodo kriterijus Ci * apskaiciuotas pagal (Ustinovicius ir Zavadskas, 2004):
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cr = D; (14)
"D +D;
¢ia: (i=1,..,n),(0<Cf <1).

Didziausia C; kriterijaus vert¢ atitinka geriausig alternatyva.

3.5. Gelezinkelio kelio matavimo sistemy reitingavimas

Atsizvelgiant j riedmens parametrus, kai kuriy pasirinkty technologijy kriterijy skaitinés
vertés tiesiogiai lyginti negalima. Norint jvertinti skerspjivio rato padéciai ir bégio matavimui
naudojamy technologijy specifikacija, nuspresta naudoti skalés forma, nuo 1 iki 3. Skirtingas balas
gaunamas, kai dabartiné parametro skaitiné verté turi reikSmingg jtaka funkcionalumui. Klasifikacija
pateikiama taip:

e 1 - kriterijy skaitiné verté neleidzia pasiekti norimy rezultaty;
e 2 - kriterijy skaitiné verté suteikia salygas naudoti technologija;
e 3 - kriterijy skaitiné verté yra daug geresné nei reikia

Matmenys ir svoris

Sie parametrai apima geometrinius sistemos parametrus, svorj, montavimo galimybes ir kt.
Tirtos sistemos turi jutiklius ir duomeny kaupiklius, reikalingus duomenims iSsaugoti ir apdoroti.
Kiekvienos tiriamos sistemos dalies svoris yra nepalyginamai mazas, palyginti su spyruoklinémis ir
nesudétingomis traukinio masémis, ir tai neturés jtakos transporto priemonés dinaminiams
parametrams. Visoms technologijoms reikia papildomy korpusy, kurie neleis jutikliams susidaryti

aplinkos salygy. Jie padidina matmenis ir svorj. Rezultatai pateikti 12 lenteléje.

12 lentelé. Sistemy dydziai

Matavimo Etaloniné Lazerio Atstumo | ToF Didelio Lazerinés | Terminio | Stereo
technologija technologija profilio jutiklio kamera | greicio sistemos, matavimo | matavimo
,Plasser optinio matavimai | lazeris filmavimo poslinkis | sistema technologija
matuoklio skaitmeniné
matavimo sistema vaizdo
koreliacija
(DIC)
Dydis >5kg <0,4 kg <0,2kg | <1,5kg <0,2 kg <0,3 kg <0,8 kg <0,2 kg
Balai 2 2 2 2 2 2 1 2

Energijos sunaudojimas

Atlikus traukiniy specifikacijy analiz¢, buvo nustatyta, kad jprastuose traukiniuose galima

jrengti papildoma aparatiirg, kurios energijos sunaudojimas yra nuo 30 kW iki 60 kW. Jutikliy
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maitinimas yra mazesnis kKaip 50 kW. Didziausias duomeny kaupimo sistemy energijos sunaudojimas
yra mazesnis kaip 1 kW, o vardiné galia paprastai yra mazesné. Visgi norint apsaugoti jutiklius nuo
dulkiy ir abrazyviy daleliy, reikalingas oro srautas ir jam reikia papildomos energijos. Energijos

sunaudojimo technologijy vertinimo rezultatai pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Sistemy sunaudojamos energijos Kiekiai

Matavimo Etaloniné Lazerio Atstumo | ToF Didelio Lazerinés | Terminio | Stereo
technologija technologija profilio jutiklio kamera | grei¢io sistemos, matavimo | matavimo
,Plasser optinio matavimai | lazeris filmavimo poslinkis | sistema technologija
matuoklio skaitmeniné
matavimo sistema vaizdo
koreliacija
(DIC)
Energijos <5W <12W <15W | <50W <5W <5W <5W <2W
sunaudojimas
Balai 2 1 3 1 2 2 2 2

Sistemos patvarumas

Gelezinkeliy jutikliai veikia sunkiomis salygomis, nes jie montuojami riedmeny iSoréje.
Priklausomai nuo $aliy, jie turi veikti nuo minus 30°C iki plius 40°C . Jie turi atlaikyti krituliy poveikj,
tokius kaip lietus ar sniegas, taip pat ore skraidancias dulkes. Ypa¢ problemiSkas gelezinkelio
taikymas yra balastas, kurj traukinys vaziuodamas bégiais gali pakelti irsugadinti prietaisus. Be to,
Sios salygos kartu su Sleifu, Slapdriba ir riiku gali trukdyti matyti optinius jutiklius.

Technologijy sistemos patikimumo vertinimo rezultatai pateikti 14 lentel¢je.

14 lentelé. Sistemy patavarumo rodikliai

Matavimo Etaloniné Lazerio Atstumo | ToF Didelio grei¢io Lazerinés | Terminio | Stereo
technologija | technologija profilio jutiklio kamera | filmavimo sistemos, matavimo | matavimo
~Plasser” optini | matavimai | lazeris skaitmeniné poslinkis sistema technologija
0 matuoklio vaizdo
matavimo koreliacija
sistema (DIC)
Darbiné -10°C iki 70°C 0°C iki -20°C -40°C 0°C iki 40°C -10°Ciki | -15°C iki 0°C iki
temperatiira 45°C iki 50°C iki 40°C 50°C 45°C
105 °C
Balai 1 1 1 3 1 1 1 1

Matavimo tikslumas

Vaziuojant gelezinkeliu taip pat svarbu, kad jutikliai galéty gerai veikti esant dideliam
greiciui.. Taip pat reikia paminéti, kad esant uzterSimui ar blogoms apsvietimo sglygoms, optiniy
jutikliy tikslumas mazéja. Technologijy vertinimo rezultatai, susij¢ su matavimy tikslumu, pateikti

14 lentel¢je.
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15 lentelé. Sistemomis atlikty matavimy duomeny tikslumas

Matavimo Etaloniné Lazerio Atstumo | ToF Didelio grei¢io | Lazerinés | Terminio | Stereo
technologija | technologija profilio jutiklio kamera | filmavimo sistemos, matavimo | matavimo
~Plasser” optini | matavimai | lazeris skaitmeniné poslinkis sistema technologija
0 matuoklio vaizdo
matavimo koreliacija
sistema (DIC)
Matavimo + Imm +2um +0,6 +3 mm +0,9 mm +75um +1 mm +1 mm
tikslumas mm
Balai 2 3 3 1 2 3 2 2

Matavimy tikslumas yra apibréztas standarte (EN 13848-1, 2019), jis turi btti =1 mm.

Techninis suderinamumas (sqveika)

Didziausias jutikliy méginiy émimo daznis yra vienas i§ lemianciy tikslumo veiksniy. Kuo
didesnis méginiy émimo daznis, tuo tiksliau buity galima nustatyti momenting vertg.

Jutiklio techninis suderinamumas ir prietaisas gali biiti montuojamas jvairiuose traukiniuose,
vaziuojanciuose jvairiy tipy gelezinkeliuose. Tai apima diferencialus, vaziuojancius gerai, skirtingus
bégiy plocius, signalizavimo / automatikos sistemas ir sgsajas. Kuo platesnis taikymo sritis, tuo

didesng rinka $is jutiklis atstovauja. Technologinio suderinamumo rezultatai pateikti 15 lenteléje.

16 lentelé. Sistemy techninis suderinamumas

Matavimo Etaloniné Lazerio Atstumo | ToF Didelio grei¢io Lazerinés | Terminio | Stereo
technologija technologija profilio jutiklio kamera | filmavimo sistemos, matavimo | matavimo
~Plasser” opti | matavimai | lazeris skaitmeniné poslinkis sistema technologija
nio matuoklio vaizdo
matavimo koreliacija
sistema (DIC)
Techninis 1500 Hz 4000 Hz - 600 Hz 100 Hz - 60 Hz 100 Hz
suderinamumas
Balai 2 3 2 1 1 1 1 1

Matavimo pakartojamumas

Bandymui svarbus veiksnys yra pakartojamumas, tai reiskia, kad tos pacios jrangos,tomis
paciomis sglygomis (oro, greicio ir kt.) gauti rezultatai yra atkuriami. Tai padeda tiksliau atlikti bégiy

monitoringg Sistemos rezultatai, susij¢ su matavimy pakartojamumu, pateikti 16 lenteléje.
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17 lentelé. Sistemy matavimo duomeny pasikartojamumas

Matavimo Etaloniné Lazerio Atstumo | ToF Didelio grei¢io | Lazerinés | Terminio | Stereo

technologija technologija profilio jutiklio kamera | filmavimo sistemos, matavimo | matavim
~Plasser” optini | matavimai | lazeris skaitmeniné poslinkis sistema 0]
0 matuoklio vaizdo technolo
matavimo koreliacija gija
sistema (DIC)

Matavimy + 1 mm + 1 mm <x1 +1lmm | +1mm >+ | mm + 1 mm +1 mm

pasikartojamumas mm

Balai 2 2 3 2 2 1 2 2

Naudojant jvertintas kriterijy reikSmes ir jy svorius, taikant tiesioginio vertinimo metodus,

buvo atliktas pasirinkty technologijy jvertinimas. Taikytas anks¢iau $iame skyriuje pateiktas TOPSIS

metodas, o rezultatai pateikti 17 lenteléje.

18 lentelé. Apibendrinti matavimo technologijos vertinimo duomenys

Matavimo . Energijos | Darbiné Matavimo Techninis Matavimy
- Dydis _ X : . :

technologija sanaudos | temperatara | tikslumas suderinamumas | pasikartojamumas

Svoris 0,127 0,143 0,139 0,25 0,155 0,186

Rangas 7 5 6 1 4 2

Etaloniné

technologija

»Plasser® optinio 2 2 1 2 2 2

matuoklio

matavimo sistema

Lazerl_o plefIlIO 2 1 1 3 3 5

matavimai

AtstquJutlkllo 2 3 1 3 5 3

lazeris

ToF kamera 2 1 3 1 1 2

Didelio greicio

fllmaVImg - 2 2 1 2 1 2

skaitmeniné

vaizdo

Lazerinés

sistemos, 2 2 1 3 1 1

poslinkis

Terml_nlo _ 1 5 1 5 1 2

matavimo sistema

Stereo ma_t_awmo 2 5 1 5 1 2

technologija

Pagal pateiktas formules buvo apskai¢iuoti galutinés sistemy vertinimai, jie buvo normalizuoti.

Galutiniai duomenys pateikti 18 lenteléje.
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19 lentelé. Apskaiciuoti sistemy vertinimai, normalizuotos reikSmés

Energijos

Darbiné

Matavimo

Techninis

Matavimy

Normalizuotos

Matavimo technologija Dydis sanaudos | temperatiira | tikslumas | suderinamumas | pasikartojamumas Suma reik§meés
Svoris 0,127 0,143 0,139 0,25 0,155 0,186 1 -
Rangas 7 5 6 1 4 2 - -
Etaloniné technologija
»Plasser® optinio matuoklio 0,254 0,286 0,139 0,5 0,31 0,372 1,861 0,126
matavimo sistema
Lazerio profilio matavimai 0,254 0,143 0,139 0,75 0,465 0,372 2,123 0,144
Atstumo jutiklio lazeris 0,254 0,429 0,139 0,75 0,31 0,558 2,44 0,165
ToF kamera 0,254 0,143 0,417 0,25 0,155 0,372 1,591 0,108
Didelio greiCio filmavimo 0254 | 0,286 0,139 05 0,155 0,372 1,706 0,115
skaitmeniné vaizdo
Lazerinés sistemos, poslinkis 0,254 0,286 0,139 0,75 0,155 0,186 1,77 0,120
Terminio matavimo sistema 0,127 0,286 0,139 0,5 0,155 0,372 1,579 0,107
Stereo matavimo technologija 0,254 0,286 0,139 0,5 0,155 0,372 1,706 0,115
Suma: | 14,776 1

61



Nagrinéjant gautus 18 lent. duomenis, pastebima, kad geriausios sistemos pagal parinktus

rodiklius ir gautas jy reikSmes — Atstumo jutiklio lazeris ir Lazerio profilio maavimy sistema.

Sistemos pagal tinkamuma, suranguojamos taip:

1.

2
3
4.
5
6
7

Atstumo jutiklio lazeris.

Lazerio profilio matavimai.

Etaloniné technologija ,,Plasser optinio matuoklio matavimo sistema.
Lazerinés sistemos poslinkis.

Didelio greicio filmavimo skaitmeniné vaizdo / stereo matavimo technologija.
Skrydzio laiko (angl. Time of Fligh) kamera.

Terminio matavimo sistema.

Darbe atlikta gelezinkelio kelio buklés matavimo technologijy palyginamoji analizé

parodé, kad Siuo metu pazangiausia vézés geomterijos bekontakté stebéjimo jranga yra lazerinés

technologijos pagrindu veikiancios sistemos.
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BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Atlikus mokslinés literatiiros, susijusios su gelezinkelio kelio biiklés matavimo realiuoju
laiku sistemomis, nustatyta, kad svarbiausia Sios sistemos paskirtis yra nustatyti kelio pazaidas,
geometrinius nuokrypius ir pan. Laiku nenustatytos bégiy vézés pazaidos gali lemti traukiniy €isSmo
sustabdyma, leidZiamojo greifio sumazinimg arba netgi eismo jvykj. Norint uztikrinti saugy
transportavimg ir keliones gelezinkeliais svarbu nuolatos stebéti gelezinkelio kelio bukle.

2.  Gelezinkelio kelio buklés matavimo sistemy realiuoju laiku kriterijus jvertino 14
eksperty pagal 13 kriterijy skalg. Ankety duomenys apdoroti taikant Kendalo rangy koreliacijos
metoda. Véliau vidutiniai rangai normalizuoti taikant ARTIW metoda. Kriterijai pagal svarbg
pasiskirsté taip: 1.gauty duomeny tikslumas (0,133); 2. sistemos kaina (0,109); 3. duomeny
apdorojimo paprastumas (User Friendly) (0,102); 4. sistemos priezitiros kastai (0,098); 5.sistemos
ilgaamziskumas (0,096); 6. vaziavimo greitis matuojant(0,089); 7.  atsparumas aplinkos
(atmosferiniams) veiksniams (0,081); 8. skubus techninés pagalbos suteikimas (0,062); 9. matavimo
sistemos naudojama galia (0,056); 10. darbiné temperatiira (aplinkos) (0,054); 11. kalibravimo
trukmé (0,044); 12. duomeny archyvavimo trukmé (0,042); 13. sistemos gabaritai (0,034).

3. Visy apklausoje dalyvavusiy eksperty nuomonés suderintos, ta¢iau suderinamumas néra
aukstas, nes konkordancijos koeficiantas W = 0,5068 lygus maziausiai konkordancijos reik$mei,
Wiin = 0,5068. Taciau taikant Pirsono chi-kvadrato statistikg uztikrinama, kad eksperty nuomonés
suderintos, nes gautas x2 = 85,1491 didesnis uz kriting verte, atitinkancig laipsniy skaiciy 12 ir
reik§mingumo lygmenj 0,01, kuri lygi Xﬁ,a =26,217.

4.  Kriterijy svarbai nustatyti panaudotas tiesioginis baly metodas. Ekspertai kiekvienam
kriterijui suteiké tam tikra baly kiekj pagal svarba (balai negali kartotis ir jy suma turi biti lygi 100).
Kriterijy svarba pasiskirsto taip: 1. gauty duomeny tikslumas (209); 2.sistemos kaina (163); 3.
duomeny apdorojimo paprastumas (User Friendly) (144); 4. sistemos priezitiros kastai (139);
5.sistemos ilgaamziskumas (131); 6. vaziavimo greitis matuojant (124); 7. atsparumas aplinkos
(atmosferiniams) veiksniams (108); 8. skubus techninés pagalbos suteikimas (81); 9. matavimo
sistemos naudojama galia (76); 10.darbiné temperatiira (aplinkos) (70); 11.  kalibravimo trukmé
(59); 12.duomeny archyvavimo trukmé (53); 13. sistemos gabaritai (43).

5. Atlikus asiracio rato padéciai ir bégio matavimui naudojamy technologijy palyginima,
nustatyta, kad tinkamiausia yra atstumo jutiklio lazeris ir maziausiai tinkamos yra terminio matavimo
sistemos. Visos sistemos pagal tinkamumg pasiskirsto taip: 1) atstumo jutiklio lazeris; 2) lazerio

profilio matavimai; 3) etaloniné technologija ,,Plasser, optinio matuoklio matavimo sistema; 4)
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lazerinés sistemos poslinkis; 5) didelio grei¢io filmavimo skaitmeniné vaizdo / stereo matavimo
technologija; 6) skrydzio laiko (angl. Time of Flight) kamera; 7) terminio matavimo sistema.

6. Isigyjant nauja gelezinkelio kelio buklés matavimo sistema realiuoju laiku pirmiausia
butina jvertinti sistemos suteikiamy duomeny tiksluma, sistemos kaing ir duomeny apdorojimo
paprastumg. Pagal eksperty nuomong¢ maziausiai svarbus Kriterijai yra sistemos gabaritai, duomeny
archyvavimo trukme ir kalibravimo trukme, todél Sie kriterijai renkantis naujg sistema turéty buti yra

antraeiliai.
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PRIEDAI

A priedas

GELEZINKELIO KELIO MATAVIMO SISTEMU VERTINIMO ANKETA

Gerbiamas eksperte .

Prasau Jusy suranguoti anketoje pateiktus gelezinkelio kelio geometrijos sistemy matavimo

realiuoju laiku vertinimo kriterijus (suteikti vietas pagal svarbg nuo 1 iki 13, skaiciai neturi kartotis)

ir kiekvienam kriterijui skirti balus (svarbiausiui kriterijui skiriama daugiausiai baly, maziausiai

svarbiam kriterijui maziausiai baly, balai negali kartotis).

Kiekvienam kriterijui priskirkite rangg (vieta pagal svarbg) nuo svarbiausio (1) iki maZiausiai

svarbaus (13). Taip pat surasykite balus (baly suma turi buti lygi 100, skai¢iai kartotis negali).

Kriterijus Kriterijaus apibréZimas Rangas Balai
A Sistemos gabaritai 12 1
B Matavimo sistemos galia 13 2
C Atsparumas aplinkos (atmosferiniams) 6 8

veiksniams
D Darbiné temperatura (aplinkos) 7 7
E VaZiavimo greitis matuojant 3 11
F Sistemos ilgaamziskumas 5 9
G Gauty duomeny tikslumas 2 12
H Duomeny archyvavimo trukmeé 11 3
I Duomeny apdorojimo paprastumas (User 8 6
Friendly)
J Kalibravimo trukmé 9 5
K Sistemos priezitiros kastai 4 10
L Skubus techninés pagalbos suteikimas 10 4
M Sistemos kaina 1 22
IS viso: 91 100
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