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U radu je prikazan broj i struktura vanrednih dogadaja na prugama Zeleznica Srbije u 2005. i
2006.god., kao i naCin nastajanja ravnih mesta na povrsini kotrljanja toCka. Dat je pregled nekih
savremenih sistema za dinamicku kontrolu tehnickog stanja voznih sredstava koji bi se mogli
primeniti u praksi na Zeleznicama Srbije.
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WAYSIDE ROLLING STOCK CONDITION
MONITORING SYSTEMS

The paper shows recent numbers and structure of extraordinary events on Serbian Railways as
well as the way for flat spots at the wheel rolling surface arising. Review of some modern systems
for dynamic wayside rolling stock condition monitoring intersting for application on Serbian

Railways are also given.
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BROJ | STRUKTURA VANREDNIH
DOGADAJA NA ZELEZNICI

Svaki rad, koji ima za cilj da svojim saznanjima
doprinese podizanju nivoa bezbednosti u
Zeleznickom saobracaju, treba da ima za cilj da
za obavljen odredeni obim prevoza putnika i
roba, optereti jedinicu prihoda sa $to manjom
drustvenom Stetom od vanrednih dogadaja
(narocito udesa) ucinjenih pri  osnovnoj
delatnosti Zeleznice.

Pod drustvenom Stetom se podrazumeva
direktna Steta evidentirana pri samom dogadaju
sabrana sa svim posledi¢nim Stetama (vezano
za usmréena i povredena lica, Stete po
procesima sa porodicama oStecenih, Stete po
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privredu vezane za udes, drustveno-politicka
Steta koja se zemlji imaocu Stete stvara, Steta
zbog izgubljenog radnog vremena,...).

S obzirom da je obracun indirektne Stete veoma
sloZen i u literaturi nedovoljno eksplicitno dat,
smatra se da je u razvienom svetu ona 5-8
puta veéa od Stete koja se pri udesu izracuna
kao direktna Steta [1].

Vanredni dogadaj (tabela 1) na zeleznici naziva
se takav slu€aj smetnje Kkoji oteZzava ili
onemogucava saobracaj vozova, ugrozava
Zivote lica i nanosi materijalnu Stetu imovini
Zeleznice, robe koja se prevozi te ostalih stvari i
imovine koji budu ugrozeni dogadajem.

Prema uzrocima i posledicama (veliina posle-
dica) koji su ih uzrokovali, vanredni dogadaji se
dele na: udese (tabela 2), nezgode (tabela 3) i
elementarne nepogode.

Sa stanovista delovanja opreme za detekciju
tovarnog profila, za detekciju ravnih mesta na
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to€kovima, za detekciju zagrejanosti osovinskih
lezista i prekoraenja mase po osovini najinte-
resantniji su iskliznuéa kola i iskliznu¢a vozila
pri manevri.

Vrsta vanrednog dogadaja | 1-XII 2005. | I-XII 2006.
Udesi 21 33
Nezgode 435 447
Ukupno 654 689

Tabela 1. Broj vanrednih dogadaja

Vrsta udesa [-XI1 2005. | I-XII 2006.
Sudar vozova 1 1
Nalet voza 1 2
Iskliznuce kola 16 26
Pozar i eksplozija - 1
Iskliznuce i nalet vozila pri ) )
manevri
Sudar, nalet i iskliznuc¢e
pruznih vozila 2 3
Ostali udesi 1 -
Ukupno 21 33
Tabela 2. Broj udesa
Vrsta nezgoda [-XI112005. | I-XI1 2006.
Izbegnut sudar vozova 7 4
Izbegnut nalet voza 2 6
Prolaz voza pored signala
koji zabranjuje dalju voznju 15 12
I:]I;llr|1z(:}nvl:-;38(?a :1 J_r:jalet vozila pri 76 83
Pozar i eksplozija 25 42
Sudar i nalet pruznih vozila - -
Ostale nezgode 310 300
Ukupno 435 447

Tabela 3. Broj nezgoda

Neke analize vanrednih dogadaja u Zelezni-
Ckom saobracaju pokazuju da je oko 60%
vanrednih dogadaja prouzrokovano pojavom
tehni¢kih neispravnosti delova Zelezni¢kih siste-
ma, a oko 40% su posledice propusta radnika
koji rade u operativi ili na odrzavanju.

Modernizacijom ZelezniCkih sredstava postize
se sve veCi stepen automatizacije Cime se
smanjuje ucescée ljudi u realizaciji saobracaja,
te time i opada uticaj ljudskog faktora na broj
vanrednih dogadaja. U svetu su prisutne
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namere da se uticaj ljudskog faktora na pojavu
vanrednih dogadaja svede na minimum, a to je
nemoguce bez uvodenja savremenih sistema
za kontrolu saobracaja i dijagnostiku tehni¢kog
stanja voznih sredstava. S druge strane i u
sistemu odrzavanja zelezniCkih vozila vaZzi
maksima “bolje sprediti nego lediti’. Sa aspekta
pouzdanosti ZelezniCkih vozila i bezbednosti
Zelezni¢kog saobraéaja najodgovorniji sklopovi,
pored sistema koénica, su osovinski sklopovi, a
posebno tockovi od Cijeg loSeg tehnitkog stanja
preti opasnost od iskliznuéa vozila sa Sina.
Zbog toga je rano otkrivanje defekata toCkova,
odnosno uvodenje sistema za njihovu detekciju
jo8 u toku voznje viSestruko isplativo.

Iz dostupnih podataka nije uvek moguce jasno
izdvoijiti uzrok iskliznué¢a za vecinu slu€ajeva, ali
svakako da bi vecina tehnickih nedostataka na
vozilima, na ovaj ili onaj nacin, bila u nekom
trenutku otkrivena ako bi na odgovaraju¢im
lokacijama postojao odreden broj mernih
stanica za pracenje tehnickog stanja vozila
prilikom obavljanja redovnog saobracaja.

Smanjivanjem uceséa tehnicki neispravnih kola
U procesu ranziranja obezbedila bi se i veca
odgovornost pri sprovodenju ranziranja, a
takode bi se i nametnula jasna obaveza u
pogledu odrzavanja koloseka, skretnica i svih
drugih  prate¢ih elemenata u ranzirnim
stanicama, jer bi znaCajno bila smanjena
mogu¢nost za prihvatanje opisa uzroka
iskliznuc¢a kao $to su "visa sila”, "sklop tehnickih
okolnosti” i sl.

OSTECENJA NASTALA NA POVRSINI
KRUGA KOTRLJANJA TOCKOVA KOLA

Sektor za tehniCko-kolske poslove JP
,Zeleznice Srbije" je obavestavan o osteéenjima
kola na povrSini kruga kotrljanja toCkova putem
telegrama, saopstenja i mesecnih izvestaja
Sefova Sekcija /Organizacionih jedinica za
tehnicko-kolske poslove. U periodu od 01.01.
do 31.12.2006.g9. ukupno je bilo 365 isklju¢enih
kola (tabela 4) iz saobradaja vezanih za
problematiku oste¢enja nastalih na povrSini
kruga kotrljanja tocka.
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mesec o
R Ostecenja kola na s
ed s . . . . . =]
broi povrsini jan. | feb. | mart | april maj | jun jul avg. | sep. | okto. | nov. | dec. | X
roj o - =
kruga kotrljanja to¢kova
%
. 18 29 14 22 20 17 7 16 4 9 21 2 1179
1 Ravne povrsine
10,05| 16,2 | 7,82 | 12,29 | 11,17 | 9,49 | 3,91 | 8,93 | 2,23 | 5,02 | 11,73 | 1,11 | 100
) Ravne povrsine 1 4 2 4 6 2 2 1 5 6 0 0 | 33
i nalepnice 3,03 | 12,1 | 6,06 | 12,12 | 18,18 |6,06 | 6,06 | 3,03 | 15,15|18,18| O 100
. 6 4 4 6 9 5 5 12 0 6 4 5 | 66
3 Nalepnice
9,09 | 6,06 | 6,06 | 9,09 |13,63|7,57| 7,57 | 18,18 | 0,00 | 9,09 | 6,06 | 7,57 | 100
4 Rupicavost i ravne 3 11 0 7 4 10 0 5 0 1 0 1 42
povrsine 7,14 | 26,2 0 16,67 | 9,52 [23,8| O 11,9 0 2,38 0 |2,38]|100
. . . 1 9 3 6 1 0 3 6 0 0 0 0 |29
5 Cupanje materijala
3,44 | 31 (10,34 |20,68.| 3,44 | 0O |10,34|2068| O 0 0 100
5 Nagomilavanje 1 2 1 1 1 1 0 3 1 0 0 11
materijala 9,09 | 18,18 | 9,09 | 9,09 | 9,09 |9,09| 0,00 |27,27 | 9,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100
7 Nabrana i ljuskava 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
mesta 40 40 10 0 0 0 0 0 0 0 0 100
32 61 25 46 41 35 17 43 10 22 25 365
SVEGA
8,76 | 16,71 | 6,84 | 12,60 | 11,23 | 9,58 | 4,65 | 11,78 | 2,73 | 6,02 | 6,84 | 2,19 | 100

Tabela 4. Tabelarni i graficki pregled oStecenja kola na povrsini kruga kotrljanja to¢kova u 2006.god

Svi slucajevi isklju¢enja kola iz saobracaja zbog
oStecenja to€ka na povrsini kruga kotrljanja su
razvrstani na osnovu slu€aja koji je bio osnov
za isklju€enje kola iz saobracaja kao $to su npr.
ravne povrsine, nalepnice, Cupanje materijala i
slicno. Ponekad je bilo teSko podeliti ih,
odnosno razvrstati jer se defekti najceS¢e ne
javljaju usled jednog slucaja ve¢ u kombinaciji
vise njih.

Na osnovu raspolozivih podataka moze se
zakljuciti da se broj defekata smanjuje zavisno
od klimatskih uslova, odnosno da je broj oste-
¢enja toCkova veci pri niskim temperaturama,
odnosno zimskim uslovima eksploatacije kola.

U tabeli 5 dat je pregled isklju¢enih kola iz
saobracaja za period januar-decembar 2007.
god. po vrstama kvarova i sekcijama za
tehnicko-kolske poslove ZS.

TEHNICKI USLQVI ZA NASTAJANJE
RAVNIH POVRSINA
Priroda defekata moze biti razlidita:

1. Mehani¢ka habanja;

2. Defekti usled nekvalitetnog i nehomoge-
nog materijala i

3. Defekti usled termicke prirode cikli¢nog i
prekomernog zagrevanja.
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Pojave defekata pored ostalog izaziva i zagre-
vanje toCkova usled kocCenja. Zagrevanjem
povrsine kotrljanja dolazi do plasti¢nih deforma-
cija slojeva, a time i do pojatanog habanja
usled trenja.

Drugi vid defekata mehanicko-termi¢ke prirode
jeste stvaranje prstenastih udubljenja po obimu
to¢ka, narocito kod ko&nica sa papuama od
komponovanog materijala. Razlozi za nastaja-
nje ovog defekta su nejednaki uslovi rada
povrSinskih slojeva metala to¢ka i materijala
papuCe po Sirini zone kontakta i prodora
abrazivnih Cestica metala i prodora abrazivnih
Cestica prasine na povrsinu kotrljanja duz ivica
papucCe. Lokalno habanje toCka ili tzv. "ravna
mesta" nastaju usled blokiranja to¢kova kao
rezultat intenzivne plastiéne deformacije usled
zagrevanja dodirne povrsine.

Jo§ jedan oblik termo-mehanickih defekata
jeste stvaranje nalepnica ili zakaljenih mesta
tzv. "belih mrlja" na povrSini kotrljanja. Oba
defekta se javljaju usled kombinovanog dejstva
toplotnog opterecenja to¢ka. Navareni sloj ima
veliku tvrdoéu (i do 900 HB) i odlikuje se
visokim zaostalim naponima usled kojih se
stvaraju mikro naprsline. Nalepnice se mogu i
otkidati sa toCka Sto dovodi do udarnih
naprezanja na osovinski sklop, vozilo, Sine.
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. . Zagrejano o " Donje i
Selfrt:}gS “a I?I_utmcka osovinsko Osovinski I\_losg ol obrtno Odbojnik | Tegljenik | Kocnica
eretna wix sklop gibnjevi ;
leZiste postolje
4 9 14 18 22 25 28
Seoarad b 4 359 37 364 132 27 847
9 t / 229 36 130 144 34 175
Poseqa b / / / 25 / 1 5
9 t 2 29 555 319 54 20 100
Pozarevac P / / / / / / /
t / 70 19 08 223 44 1490
D / / / / / / /
Lapovo t / 3 9 21 56 1 167
Nk D / 18 9 106 20 1 100
t 1 100 135 03 168 62 828
. b 1 1 3 14 / / 3
Kraljevo t / / / 42 45 7 23
. b / 1 / / / / 1
Zajecar t / 22 12 27 29 1 160
. D 4 42 4 24 7 6 54
Novi Sad t 2 11 29 91 36 6 72
. D / 89 5 14 2 2 139
Subotica t / 360 74 97 257 58 270
Zrenjanin P / / / / ! / !
) t / 96 7 103 17 8 128
~uma b / 7 1 / 6 / 14
t / 87 16 253 53 20 55
Sektor za P 9 517 59 547 167 37 1164
TKP t 5 1007 392 1274 1082 261 3468
s 14 1524 451 1821 1249 298 4632

Tabela 5. Pregled iskljucenih kola iz saobracaja za period I-XII 2007.

.Bele mrlje“ nastaju naglim hladenjem pregreja-
nih mesta do temperature viSe od kritiCne na
kojoj dolazi do strukturnih promena u povrsi-
nskim slojevima metala to¢ka. Pojavi belih mrlja
veoma doprinose niske temperature okoline i
velika vlaznost vazduha.

Veoma rasprostranjen oblik defekata jesu
poprecne naprsline po povrsini kotrljanja to¢ka
usled termiCkog starenja materijala, koji nastaju
kao rezultat naizmeniénog intenzivhog zagreva-
nja prilikom koc€enja i hladenja.

Dosta redak oblik, ali veoma nezgodan defekat
jeste tzv. ,Cupanje materijala“ tj. odvajanje dela
metala to¢ka pod uticajem spoljasnih i unutra-
8njih sila. Cupanju obiéno predhodi poremecaj
homogenosti materijala. Obrazovanju ovog
defekta doprinosi martenzitna struktura povrsi-
nskih slojeva metala koja se odlikuje velikom
tvrdo¢om i krtoséu.
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Na osnovu napred navedenog svi defekti nasta-
li na povrsini kruga kotrljanja toCka razvrstani su
u sedam grupaito:

1. Ravne povrsine 179 (49,04%)
2. Ravne povrsine i nalepnice 33  (9,04%)
3. Nalepnice 66 (18,82%)
4. Nabrana i ljuskava mesta 5 (1,36%)
5. Rupi¢avost i ravne povrSine 42  (11,50%)
6. Cupanje materijala 29 (7,94%)
7. Nagomilavanje materijala 11 (3,01%)

Vidi se da najviSe defekata na povrSini toCka
ima usled ravnih povrSina 179 (49,04%), a
najmanje defekata ima usled ljuskanih i nabra-
nih mesta 5 ili 1,36%.
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Kako u eksploataciji kola ucestvuje vise
subjekata za nastajanje ravnih povrSina osnovni
razlog je nepravilno kocenje. Prepunjenje
vazduhom koénih uredaja, pritegnuta ruéna
ko€nica za vreme voznje ili pogreSan polozaj
ruice menjaca sile ko¢enja dovodi do prevelike
sile pritiska papu¢a na toCkove i njihovog
ukocCenja. Kod vozova ili pojedinih vozila u
upotrebi su ko¢ni umeci od komponovanog
materijala i ako je, greSkom, ostao visok stepen
koCenja kod kola sa dvostepenom kocnicom
velike snage, ili je masSinovoda prilikom ko&enja
voza otko€io koénicu lokomotive i preopteretio
koCnice ostalih vozila dolazi do termikog
pregrevanja, a samim tim i pojave defekata na
povrsini kruga kotrljanja tocka.

Eventualna zakoCenost-blokiranje toc¢kova dok
je vozilo u pokretu dovodi do stvaranja ravnih
mesta. Neravnomerno rasporedene kocnice,
vlaZne i masne Sine pogoduju klizanju i stvara-
nju ravnih povrsina.

DEFINISANJE SAVREMENIH TEHNOLOGIJA
| OPREME ZA MONITORING |
DIJAGNOSTIKU ZELEZNICKIH VOZNIH
SREDSTAVA

Stacionarni sistemi monitoringa i dijagnostike
ne zavise od vrste starosti, vrste vozila i
opremljenosti voznog parka, jer su potpuno
nezavisni u radu. Oni se mogu podeliti na one
koji se nalaze u okviru depoa i radionica i one
koji se nalaze na otvorenoj pruzi, kao i na
stacionarne sisteme za monitoring i dijagnostiku
mehanickih, temperaturnih i elektriCnih veli€ina.

Stacionarni sistemi monitoringa i dijagnostike
koji se nalaze na otvorenoj pruzi prate stanje
mehanickog dela trCeéeg sklopa, posredno
putem merenja temperature i zvuka, i neposre-
dno, mereci ubrzanja mehanickog dela tokom
kretanja, prate¢i stanje osovinskih lezajeva,
toCkova i ponaSanja sklopa obrtnog postolja.
Zbog ovakvih karakteristika, ova vrsta stacio-
narnih sistema se postavlja na "strateska"
mesta na pruzi, gde se o€ekuje pojava kriti€énog
ponasanja pomenutih komponenti. Sa druge
strane, oni su samo dopuna stacionarnim
sistemima monitoringa i dijagnostike koji su
smesteni u depoima. Potreba za vrstom i
mestom instaliranja ovakvih sistema se definiSe
strategijom odrzavanja i eksploatacije operatera
saobracaja ili Zelezni¢ke uprave.

Drugim re&ima, neophodno je da Zeleznica
Srbije po&ne uvodenje savremenih tehnologija
u skladu sa postojec¢im stanjem.
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U daljem tekstu data su neka savremena
reSenja ovih uredaja.

Detektori koji otkrivaju udarno opterec¢enja na
toc¢ak "Vaild" (WILD) bili su decenijama glavna
potpora za identifikaciju to¢kova kod kojih je
bilo uo€eno ljustenje, raspadanje materijala
zbog velikog uticaja toplote i zbog deformisa-
nosti toCkova (gubitka kruznog oblika). Oni i
dalje Stite Zeleznicu od Stetnih opterecenja i od
iskliznu¢a zbog polomljenih Sina. Poc&etkom
devedesetih godina od strane odredenih institu-
ta zavrSena je ocena sistema "Vaild". Ona je za
rezultat imala uvodenje Pravilnika o zameni
tockova, kojim se dozvoljava zamenu tocka
posle udara veceg od 400 kN, koji je detekto-
vao ovaj sistem. Pravilnik o zameni omogucava
zeleznici da ukloni komponentu koja nije u
skladu sa vozilom, a vlasniku zaraCunava
tro8kove radne snage, popravke i zamene.

Tehnologija "Vaild" se bazira na merenju
vertikalnog opterecenja ispod svakog tocka koje
se vrS§i upotrebom senzora - mernih traka
smestenih na Sinama. U Severnoj Americi ima
preko 60 lokacija na kojima ovaj sistem obavlja
svoju funkciju, odn. ne samo da odmah S3alje
signal upozorenja u upravljaCnicu lokomotive
voza da je doSlo do prekomernog udara, vec
Salje i sve podatke o vertikalnom optereéenju u
centralnu bazu radi arhiviranja i dalje analize.
Na slici 1 prikazana je tipicnha instalacija
sistema "Vaild" na koloseku u pravcu, sa
betonskim pragovima u Severnoj Americi,
proizvod kompanije Salient System, Inc.

Slika 1. Instalacije sistema "WILD"

Sistem za akustiénu detekciju u neposrednoj
blizini koloseka "TADS" je preventivni sistem
odrzavanja lezajeva koji je razvijen u SAD i
projektovan je da identifikuje lezajeve sa
unutrasnjim neispravnostima u ranoj fazi
otkaza, pre poCetka katastrofalnog otkaza usled
povecéanih temperatura u toku rada.
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"TADS" se sastoji od serije mikrofona postavlje-
nih u kucista sa obe strane koloseka koji beleze
vremenske podatke o zapisu zvuka svakog
lezaja (slika 2).

Podatke o trenutku =zapisa zvuka, uredaj
desifruje sa ciliem da se identifikuje prisustvo
neispravnosti. Kontrole koje su izvrSene na
skinutim lezajevima posle upozorenja sistema
"TADS", pokazale su da je u 97% slu€ajeva
potvrdeno prisustvo neispravnosti.

Merni sistem Lasca [2] trenutno Salje podatke o
kvalitetu kretanja vozova koji prolaze. Lasca
sistem je na raspolaganju mrezZi pruga Nema-
Ckih zeleznica (DB) od 2001. godine. Razvijen
je od strane firme "INNOtec GmbH Europe” iz
grada Vormsa u Nemackoj uz saradnju sa "Imb
dynamik” u svrhe odrzavanja pruga DB.

Slika 2. Tipicna instalacija "TADS

Lasca merni sistem zasnovan je na istoimenoj
laserskoj vagi koja postoji od 2000. godine.
Kako se opterecenje koje nosi to¢ak krece duz
Sine dolazi do njenog ugibanja. Veli¢ina tog
ugiba zavisi od sile kojom to¢ak deluje na Sinu i
njegove relativne pozicije u odnosu na senzor.
Tada dolazi do skretanja laserskog zraka u
odnosu na nulto podeSavanje. Ovo skretanje
belezi veoma osetljiv senzor sa odlicnom
linearnoS¢u i unosi se u racunar za obradu kao
izmerena vrednost. Odnos signala i Suma je
odlitan. Cak i mala opterec¢enja kao $to je npr.
100 N daju izlazni signal koji je upotrebljiv za
merenje i analizu. Ljudska ruka postavljena na
glavu Sine na nekoliko sekundi prenece
dovoljno toplote da dode do njenog vitoperenja
ka gore u meri koja je dovoljna za sistem da
sprovede oc€itavanje.

Sa druge strane prakticno ne postoji gornja
granica za opterecéenje koje deluje preko jednog
toCka ili osovinskog sklopa koja bi bila izvan
mernog opsega. Cak i sile od 100 kN bi
iskoristile samo 10% od mernog opsega.
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Slika 3. Laserski senzor postavljen
na $inu izmedu pragova

Senzori (slika 3) su pricvrS¢eni uz donji deo
Sine u prostoru izmedu pragova. Celokupna
merna jedinica sadrzi 2 x 6 senzora. Ako je 6
mernih taCaka postavljeno za obe, i za levu i za
desnu Sinu u susednim prostorima izmedu pra-
gova, moze se posti¢i neprekidna merna duzina
od 4 m. To je dovoljno da pokaze jedan ceo
obrt ZelezniCkog tocka razvijen u ravnu liniju.

Mattild sistem (General Electric Transportation)
se koristi za snimanje povrSine kotrljanja tocko-
va, odstupanja od kruZnog oblika i otkrivanje
nepropisnog tovarenja. Ovaj "zatvoreni" laserski
sistem za otkrivanje nepravilnosti nudi novi
pristup u merenjima sila kojima Sinska vozila
deluju na kolosek. Sa sveobuhvatnim mogu-
¢énostima pracenja ovaj sistem pomaze u
smanjivanju broja iskakanja iz koloseka i na taj
nacin povecava sigurnost odvijanja saobracaja.
Mattild sistem nudi izrazene prednosti u
pogledu napredne tehnologije i jednostavnosti
postavljanja i odrzavanja.

Napredna tehnologija, laser sa samopodesava-
njem zajedno sa prilagodljivim softverom za
prikupljanje podataka obezbeduju detaljne
podatke za aktivno pracenje oStec¢enja toCkova,
obrtnih postolja i nepravilnosti u tovarenju. Na
slici 4 prikazan je Mattild sistem za snimanje
povrSine kotrljanja to¢kova, odstupanja od kru-
znog oblika i otkrivanje nepropisnog tovarenja.

—=

Slika 4. Mattild sistem
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Mattild mozZe lako da otkrije, utvrdi veli€inu
ravnih mesta i njihov broj, udublijenja na
povrdini kotrljanja, neuravnotezenost opterece-
nja i preopterecenje kola. Takode, Mattild meri
dinamicka opterecenja osovina, obrtnih postolja
i toCkova.

Sistem se jednostavno postavlja na sve tipove
koloseka bez gradevinskih radova. Senzori se
pricvrséiju za Sine bez prekidanja saobracaja.
Sistem se veoma jednostavno moZze premestiti
na drugu lokaciju.

Skretanje laserskog zraka usled sile opterece-
nja koje se prenosi sa toCka na Sinu meri se
laserskim senzorima visoke rezolucije i pretvara
se u podatak o opterecenju preko elektronike
za obradu signala. Geometrijski raspored
senzora i njihova medusobna razmaknutost
omogucuju utvrdivanje sila izmedu toCka i Sine
na punoj duZzini obima svakog tocka.

Slika 5. ARGUS merna stanica

Sistem za dijagnostiku tocka ARGUS (slika 5)
je potpuno automatska ispitha i tehniCko-
pregledna jedinica za dijagnostiku toCkova
zeleznickih vozila u eksploataciji. Kada prolaze
merni kolosek svi toCkovi su automatski ispitani.
Ovo ispitivanje moZze biti izvedeno bez osoblja u
bilo koje vreme i bez stajanja vozila tako da je
moguce kontinualno pracenje trenutnog stanja
osovinskih sklopova. Na ovakav nacin, relevan-
tne odluke u vezi bezbednosti su zasnovane na
Istrazivanja i projektovanja za privredu 20/2008

objektivnoj oceni. Vozila se istovremeno identifi-
kuju za vreme prelaska sistema. Snimljeni rezu-
ltati ispitivanja su povezani sa pojedinacnim
osovinskim sklopom i zapaméeni u memoriji [3].

Kao dodatak dokumentaciji rezultata ispitivanja
formira se baza podataka sa statistikom
troSenja koja omoguéava planiranje odrzavanja
prema potrebi. Tako, prevoznik ispunjava pre-
duslov za strategiju optimizovanog odrZavanja
osovinskih sklopova koja sluzi da se povecéa
predena kilometraza osovinskih sklopova i da
se smanje troSkovi Zivotnog veka. Prednosti
sistema su sledece:

e TaCno saznanje stanja svih osovinskih
sklopova kroz ispitivanje u automatskom
eksploatacionom modu za utvrdivanje
troSkova i koristi.

e Pouzdani prenos i smestaj mernih vrednosti
u baze podataka.

e Precizno, savremeno i lako raspolozivo
znanje stanja svih osovinskih sklopova sa
istorijom i prognozama troSenja iz baze
podataka osovinskog sklopa.

e Osnove za poboljSanu organizaciju radio-
nica.

e Poveéanje eksploatacione pouzdanosti i
taCnosti bez eksploatacione rezerve posto su
sve neophodne aktivnosti u vezi osovinskih
sklopova ve¢ prethodno odredene pre stiza-
nja vozila u radionicu za odrZavanje.

OcHoBHW Moayn
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Slika 6. Struktura sistema ARGUS

Struktura sistema ARGUS (slika 6):
Osnovna jedinica:

¢ Osnovni modul
e Baza podataka

o Eksploataciona stanica

e Jedan klimatizovani kontejner za
smestaj komandne jedinice
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Dijagnosti¢ki moduli:
Modul 1:Identifikacija vozila

Modul 2:Odstupanje od kruznosti i ravna
mesta

Modul 3:Preénik

Modul 4:Profil, unutrasnje rastojanje izmedu
tockova

Modul 5:Otkrivanje naprslina

Sistem za otkrivanje pregrejanih osovinskih
lezajeva koriéen u Austriji od strane OBB
Infrastrukture sastoji se od opreme sa strane
koloseka (skenera), jedne jedinice za ocenu i
upravljanje, opreme za prenos podataka i
jedinice sa vizuelnim displejem. Oprema sa
strane pruge ukljuCuje i elektroniku za
upravljanje i ocenu smestenu u ormanu i za
Sinu priévr§¢enu mernu opremu sa infracrvenim
senzorima za snimanje osovinskog kucista,
temperature to¢ka i broja¢a osovina [4, 5].

Na mnogim lokacijama, gde je sistem za
otkrivanje pregrejanih lezajeva pozicioniran,
takode je smesten i sistem za detekciju tempe-
rature toCka i sistem za detekciju temperature
koénog diska (slika 7). Glavni razlog za ovo
gomilanje senzora su troSkovi instalacije jednog
sistema. Zajedni¢ko je koriséenje napajanja
elektricnom energijom i veza na mrezu zelezni-
¢kih podataka.

Slika 7. Kombinovano postrojenje za pregrejani
osovinski leZaj za to¢ak i kocni disk

Zbog cene postrojenja za dinamiko merenje
mase, sledeca ideja za smanjivanje troSkova
iskakanja voza je bila razvoj detektora iskliznu-
¢a duz pruge (slika 8) koji je tako jeftin da moze
biti smesten na svaki blokovni signal. Iskliznuce
mozZe biti prouzrokovano mnogim stvarima i
stoga kombinacija uticaja sa strane pruge i sa
strane vozila treba da se podudara. Jednosta-
vni princip detektora je otvaranje u slucaju
deformacije i garantuje visoku pouzdanost.
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Slika 8. Detektor iskliznuéa

Dodatna komponenta automatskog osmatranja
voza je postrojenje za dinami¢ko merenje mase
(slika 9). Pre nego $to su pozvale kompanije da
prikaZu svoje proizvode Austrijske Zeleznice su
projektovale prototipsko postrojenje nazvano
G2000. Za jednog menadzera infrastrukture
vazno je da proveri osovinsko optereéenje i
opterecenje to¢ka da bi se sprecila iskliznuéa.
Sta viSe, osovinsko optereéenje je vazno za
izraCunavanje naknada za infrastrukturu.

Slika 9. Postrojenje za dinami¢ko merenje mase

Dodatna komponenta automatskog osmatranja
voza je postrojenje za dinamic¢ko merenje mase
(slika 9). Pre nego $to su pozvale kompanije da
prikazu svoje proizvode Austrijske zeleznice su
projektovale prototipsko postrojenje nazvano
G2000. Za jednog menadzera infrastrukture
vazno je da proveri osovinsko opterecenje i
opterecenje toCka da bi se spredila iskliznuca.
Sta viSe, osovinsko opterecenje je vazno za
izraCunavanje naknada za infrastrukturu.

U poslednje dve godine napredni sistem sa
vaganje pri kretanju Quo Vadis zaZiveo je na
Holandskim Zeleznicama (NS). Ovaj sistem koji
je razvio ProRail, Bass R&D i NedTrain
Consulting postavljen je na 42 lokacije Sto
omogucava merenje 80% saobracaja i 96%
prevezenog tereta. Prepoznavanje vozova
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dobro funkcioni$e koriSéenjem sistema koji se,
takode, koriste za svrhe upravljanja saobra-
¢ajem [6, 7].
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Slika 10. Princip rada optickog senzora

U Quo Vadis sistemu merenje se sprovodi
koriS¢enjem senzora na bazi tehnologije
opti¢kih vlakana. Senzor se postavlja ispod Sine
i povezan je sa CitaCem u kuciStu sistema uz
kolosek. Citaé stvara opticki signal koji se
prenosi do senzora optickim vlaknom. Senzor
pretvara najmanja vertikalna pomeranja Sine
usled prolaska to¢ka u promenu optiCkog
signala, koji se zatim pretvara u ¢itaCu u tacan
vertikalni signal koji je na raspolaganju za dalju
obradu (slike 10i 11).

Slika 11. Postavljanje senzora na kolosek

Sistem za otkrivanje pregrejanih lezaja zasniva
se na infracrvenom otkrivanju temperature.
Gotcha senzor sa optickim vlaknima je u
mogucnosti da zabeleZi vibracije koje emituju
oSteceni lezaji kao i poziciju osovine. Kombina-
cijom oba senzora pogreSna dijagnoza moze
biti izbegnuta Sto dodatno unapreduje pouzda-
nost otkrivanja pregrejanih lezaja.

Gotcha sadrzi sistem za radio prepoznavanje
RFID TagMaster. Sistem se sastoji od CitaCa
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koji se nalazi uz kolosek i ocitava zapise u
magnetnim kartica prikaCenim na vozilima.
Sistem radi na slobodnoj ucestanosti od
2,45GHz i ispunjava sve zahteve Zeleznitke
industrije. Plocice veli€ine kreditne kartice lako
se postavljaju sa strane ili ispod vozila i mogu
biti oc¢itane do brzine od 360 km/h na rastojanju
od 5 do 8 m. PloCica je potpuno zatvorena i ne
zahteva odrzavanje punih 6 do 10 godina.

Gotcha sistem je predviden i za snimanje buke
koju emituju Zelezni¢ka vozila sa visokom
tatnosc¢u i detaljno$¢u. Zabelezeni podaci su
prikladni za formiranje redova voznje koji
moraju da zadovolje stroge propise u pogledu
buke i da pomognu u preduzimanju mera za
smanjenje buke.

Rastu¢i broj primena vaganja u pokretu i
prepoznavanja vozila je sve viSe prisutan.
Depoi za to€enje goriva u dizel-vozila opremaju
se CitaCima magnetnih kartica i naplata se
ostvaruje automatski. Planira se da Quo Vadis
sistem bude proSiren opremom za utvrdivanje
izduvne emisije, buke i vibracija. Merenja buke
dovode se i u vezu sa oStecenjima osovinskih
leZzaja kako bi se izbeglo njihovo pregrevanje u
najranijoj fazi. Kao poslednja, ali ne najmanje
vazna mogucénost je i odredivanje broja
prevezenih putnika $to je znaCajna informacija
za prevoznike.

Jedno od reSenja se nudi i kroz upotrebu
sistema za praéenje i kontrolu pregrejanosti
osovinskih lezajeva to¢kova teretnih kola koje je
razvio i proizveo Institut “Nikola Tesla” iz
Beograda, a koji se nalazi u eksploataciji na
internoj Zeleznici TE "Nikola Tesla" u Obreno-
vcu, od avgusta 2004 (slika 12).

Koncepcija ovog mernog sistema se bazira na
beskontaktnom merenju apsolutne temperature
poklopaca lezaja toCka teretnih kola u pokretu
(3 km/h do 40 km/h) u uslovima okolne
temperature od -40°C do +70°C, velikih elektro-
magnetnih smetnji (elektrovuéna lokomotiva sa
napojnom mrezom od 25 kV), vibracija, praSine
pored pruge i vremenskih uslova (sunce, kisa,
sneg). Temperatura leziSta meri se beskonta-
ktno infracrvenim (IC) detektorom koji se nalazi
u okviru mernog mesta pored pruge. Sistem za
detekciju temperature lezista obezbeduje pou-
zdano merenje apsolutne temperature lezista u
opsegu od 40°C do 125°C sa taéno$c¢u merenja
+2°C. Ceo sistem radi besprekidno i autonomno
tj. bez opsluzioca. Sistem je postavljen na tri
prostorno razli€ite lokacije.
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Slika 12. Prostorni raspored mernog sistema

Pored same pruge postavljeni su merni opti¢ko-
elektronski uredaji za merenje temperature i
potrebni senzori za kontrolu ukupnog mernog
procesa (slika 13). Na istovarnoj stanici vozova
se nalazi alarmni uredaj koji ima funkciju da
prikaze temperature svih leZajeva teku¢eg voza
i da alarmira poviSenu temperaturu nekog
leZaja (od zadate grani¢ne temperature) ukoliko
se takav slucaj pojavi.

Slika 13. Izgled mernih uredaja pored pruge

Kompletno pracenje procesa merenja, beleze-
nje svih rezultata prati se preko raéunara koji je
prostorno lociran u zgradi CDU (centar
daljinskog upravljanja).

Utvrdivanje profila voza sprovodi se preko
mernog sistema koji se zasniva na laserskom
merenju daljine u kombinaciji sa visokom
uCestano$cu skeniranja.

Zadaci sistema su:

- da se izmeri profil voza tokom kretanja
(lokomotive i putni¢ka kola),

- da se utvrdi profil tovarenja voza (za
teretne vozove).

Profil voza koji se kreée utvrduje se preko dva
laserska daljinomera koji su simetricno posta-
vljeni na obrisu graniénog profila. Slika 14
pokazuje principe rada uredaja.
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Slika 14. Prolazak voza kroz uredaj za odredivanje
profila voza

Princip rada je sledeci: Impulsni laserski zrak
uCestanosti 1 MHz vertikalno skenira vozilo da
bi se izvrSilo merenje. Laserski impuls se
reflektuje od povrSine voza i detektuje ga
poseban foto-osetljivi senzor koji se nalazi
unutar mernog uredaja pored laserskog izvora.

Apsolutna mera udaljenosti cilja dobija se mere-
njem vremena koje je potrebno da impulsna
svetlost prede rastojanje izmedu izvora i
senzora. Vreme putovanja svetlosti meri se
visoko frekventnim elektronskim kolom koje
moze da utvrdi rastojanje sa rezolucijom 10 mm
na mernom polju od 10 m.

Profil voza u kretanju se odreduje preko 2
merna uredaja, jedan za desni profil i jedan za
levi profil. Objedinjavanje podataka od dva
daljinomera omoguéava dobijanje celovitog
profila vozila.

ZAKLJUCAK

Na prugama Zeleznica Srbije jo§ i danas, za
razliku od naprednijih zapadnoevropskih i
srednjeevropskih Zeleznica, funkcije kontrole
tovarnog profila, detekcije ravnih mesta na
toCkovima, detekcije zagrejanosti osovinskih
leziSta i odredivanja mase po osovini kola
obavljaju se samo kada se voz zaustavi u
stanici. U svetu ve¢ odavno postoje savremeni-
je metode, koje moguce neispravnosti detektuju
u toku kretanja voza.

Povecanjem brzine vozova na savremenim
evropskim prugama, $to se i kod nas oCekuje,
poveCava se opashost da dode do nezgode
usled ostecenja toCkova, osovinskih leZista ili
ko€nica. Takva oste€enja se mogu, u pocetnoj
fazi, konstatovati na osnovu povecanja
temperature, Sto se vizuelno ne moze uoditi.
Moderni valjkasti lezajevi imaju vrlo kratko
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vreme eksploatacije od pojave pregrevanja do
pojave neispravnosti ili pojave havarije. To
vreme je, moze se reci, Cak previSe kratko i u
okviru njega se mora brzo reagovati da bi se
sprecile potencijalne havarije.

U cilju otkrivanja stanja neispravnosti neopho-
dno je da se na pruzi koriste uredaji, koji su
sposobni da bezkontaktno detektuju, obraduju
odgovarajuée signale i javljaju (na daljinu i sa
potrebnom tacnosc¢u) povecanja temperature,
ravha mesta na toCkovima i neravnomerni
raspored mase tovara u kolima. Detekcija
tovarnog profila bi se mogla ostaviti za krajnju
fazu implementacije projekta zbog toga Sto je
ovaj uredaj, u mnogim zemljama, i danas u
eksperimentalnom radu. Sama potreba za
ovom funkcijom bi se mogla svesti na granic¢ne
stanice, a prvenstveno Koridor 10.

Iskustva ispitivanja na terenu su otkrila da su
sledec¢i sistemi senzora, za funkciju potpuno
automatskog pracenja voza, neophodni da
otkriju gotovo sva moguca stanja kvarova na
vozovima:

o Stanje osovinskih kuéista, ko¢nih umetaka i
toCkova se detektuje pomocéu detektora
pregrejanih osovinskih lezajeva, koc¢nih
umetaka i toCkova. Ovi sistemi senzora
predstavljaju najsavremeniju tehniku i u
eksploataciji su vise godina. Obi¢no su
integrisani u jednu celinu.

e Dinamitke vage se koriste za merenje u
oblasti kontakta to€ak/Sina. Tako je masa
svakog toCka odredena i na osnovu nje se
izraCunava masa vagona i voza. Najsavre-
menije dinamiCke vage takode prate status
toC¢kova i otkrivaju ravna mesta i druga
osteéenja tocka.

o Otkrivanje objekata koji prevazilaze profil
voza se sprovodi preko sistema za pracenje
profila voza. Ova reSenja senzora su
zasnhovana na laserskim zracima zajedno sa
kamerama.
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o Otkrivanje pozara na vozu je bio deo nadgle-
danja voza od strane otpravnika vozova.
Danas ne postoje senzori za detekciju
pozara koji su komercijalno raspolozivi da
preuzmu ovako vazan zadatak pa su, za
vreme razvoja projekta kontrolnih punktova,
sprovedeni laboratorijski testovi da bi se
pronasao odgovarajuci senzor.

e Za otkrivanje iskliznu¢a vozila je izuzetno
vazno ne samo da se otkrije takva situacija
pre nego $to iskliznulo vozilo ude u tunel ili
na most vec i da se izbegnu visoki troSkovi
otkrivanjem iskliznulog vozila pre nego sto
unisti kilometre infrastrukture.
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