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DIJAGNOSTIKA DINAMICKOG PONASANJA

Mr Milos Milovancevié, dipl. inZz.
Masinski fakultet, Nis

ZELEZNICKIH VOZILA

U cilju obezbedanja ispravnog rada ZelezniCkog vozila neophodno je obezbediti niz mera nadzora.
Identifikovanjem i analizom vibracija na osovinskim sklopovima, kao i na podu sanduka Sinskih
vozila, dobija se slika stanja ogibljanja i stanja osovinskih sklopova. Ovo ima za cilj rano
prepoznavanje otkaza ali i odredivanje mirnoce i stabilnosti hoda S$inskih vozila. Kod ranog
prepoznavanja otkaza i dijagnoze centralnu ulogu igra frekventna analiza. Zadatak frekventne
analize je da vibracije razloZi na pojedinacne komponente u pogledu njihovih frekvencija.

Kljuéne reci: Zelezni¢ka vozila, dinamika vozila, dijagnostika

EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE
DINAMICKOG PONASANJA ZELEZNICKIH
VOZILA

Fabrika MIN A.D. Lokomotiva je u periodu od
2003 - 2005. godine izvrSila obimnu rekonstru-
kciju 7 drezina tipa TMD-22DC za Zeleznice
Srbije. S obzirom da je izvrSena konstrukciona
izmena ogibljenja na drezini bilo je neophodno
da se izvrdi tipsko ispitivanje koje obuhvata i
merenje mirno¢e hoda. Tek posle izvodenja
ispitivanja mirno¢e hoda dodeljuje se
upotrebna dozvola za rekonstruisano vozilo.
Na slici 1 prikazana je rekonstruisana drezina.
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Slika 1: TeSka motorna drezina TMD 22DC

Tehnicki opis teSke motorne dresine TMD - 22 DC

U cilju ispitivanja dinamiCke stabilnosti hoda
motorne drezine TMD 22DC 915-104 JP-a
Zeleznice Srbije izvreno je merenje i analiza
ubrzanja na odredenim mernim mestima.
Merenje je obavljeno pri razli€itim brzinama i
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smerovima voznje drezine, na deonici pruge
Cele Kula - Niska Banja.

TeSka motorna dresina tip TMD - 22DC je
dvoosovinsko samohodno vozilo namenjeno
za upotrebu na Zeleznici i to: za vu€u vagona
bruto tezine do 160 t, za laku manevru, za
prevoz rastresitog i kabastog tereta, za prevoz
alata i materijala, za prevoz ljudi (pruznih
radnika).

Postolije drezine je =zavarena konstrukcija
izvedena kao prostorna reSetka, koju C€ine
standardni cCeli¢ni profili i celi¢ni limovi,
medusobno spojeni elektrolu¢nim zavariva-
njem. Konstrukcija postolja omogucéava laku
ugradnju svih sklopova teSke motorne drezine.
Ceone grede prilagodene su za ugradnju
standardnih  vu€no-odbojnih  uredaja, a
dimenzionisane su tako da bez deformacija
prime vuéne i odbojne sile. UpravljaCnica je
konstruisana tako da u nju pored voza€a moze
da se smesti jo§ 8 ljudi. Sediste vozacCa
postavljeno je paralelno sa pravcem voznje, Sto
omogucava dobru preglednost u oba smera
voznje.

Pogonsku grupu drezine cine slededi sklopovi:
dizel-motor, prenosnik snhage, razdelnik pogona,
kardanska vratila i osovinski sklopovi. Na prednjem
delu teSke motorne dresine ugraden je potporno
Sestocilindricni  vazdu-hom hladeni Cetvorotaktni
dizel-motor sa prinudnim punjenjem i direktnim
ubrizgavanjem. Na zamajac dizel-motora direkino
se prikljuCuje i za 2zvono =zamajca vezuje

hidrodinamiCki  trobrzinski  prenosnik  snage.
Hidrodinamicki prenosnik snage Ccine sledeci
sklopovi integrisani u jednom kuciStu i to:

hidrodinamicki pretvarac, spojnica za premoscéenje
pretvaraCa, hidraulicha pumpa, menjaé smera,
menjac brzina i izlazni deo.
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Obrtni moment sa izlazne prirubnice prenosnika

snage do razdelnika pogona i od razdelnika
pogona do osovinskih prenosnika prenosi se
pomocu standardnih teleskopskih kardanskih
vratila. Kardanska vratila dimenzionisana su
tako da pouzdano mogu da prime i prenesu
propisane obrtne momente.

Kao kuciste osovinskih lezaja koristi se
standardno vagonsko kuciste. Centralni provrt
sluzi za smestaj osovine i osovinskih leZaja.
Vertikalno pomeranje i vodenje postolja
obezbeduju klizne povrSine od manganskog
Celika. Na gornjoj povrsini kucista postavljeni
su oslonci za zavojne opruge.

TeSka motorna dresina opremljena je sa ftri
pneumatske kocnice i to: direkthom,
automatskom i parkirnom. Sve ftri kocCnice
imaju elektricnu komandu, a koCnicama se
komanduje elektri¢nim prekidacima.

Na dresini ugradena je fiksna tovarna
platforma. Tovarna platforma namenjena je
za prevoz alata i materijala. Bo¢ne stranice su
pokretne i mogu da se preklope za 180°.
Zabravljivanje svake bocne stranice ostvaruje
se sa po dve poluge sa osiguracima.

Postolje teSke motorne dresine ogibljeno je u
odnosu na svako kuciSte osoviskih lezaja sa
po dve dvostruke zavojne opruge. Ogibljenje
je izvedeno po Lenoarovom principu.

Upravljacki sto opremljen je instrumentima i
svetlosnim indikatorima koji omogucavaju pou-
zdanu indikaciju pritiska, temperatura, brojeva
obrtaja, brzine, predenog puta, vremena, jacine
struje, napona struje, nivoa goriva itd., Sto
omogucava pravilno upravljanje i doprinosi
pouzdanom i bezbednom radu teSke motorne
dresine.
1. Opsti podaci:
e S§irina koloseka 1435 mm;
¢ minimalni poluprecnik krivine:

a) otvorene pruge 150 m;

b) industrijski koloseci 80 m;
e Maksimalno nadvisenje Sine 150 mm;
e Najveci uspon 30 %;
¢ Klimatski uslovi kontinentalni;
e Opseg temperature okoline:

a) najvisa +40°C;

b) najniza -30°C;
e Relativna vlaznost 60%;
¢ Najveéa nadmorska visina 1000 m;

¢ Konstrkcioni gabarit UIC 505-1;
68

2. Vaznije geometrijske mere:

e Duzina preko odbojnika 8180 mm;

e Razmak osovina 3900 mm;

e Sirina vozila 2800 mm;

e Visina vozila 4065 mm;

o Precnik tocka (nov/istrosen) 840/740 mm;
¢ Visina odbojnika 105545 mm.

3. Brzina vozila:

¢ Najveca dozvoljena brzina 60 km/h;

o Projektna brzina cca 70 km/h;

¢ Najveca brzina u sastavu voza 60 km/h;
Minimalna trajna brzina 4 km/h;

. Masa po osovini 9 t;

. Ukupna masa prazne dresine 14 {;

. Ukupna masa natovarene dresine 18 t;
. Raspored osovina B;

. Korisna nosivost dresine 4 t;
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. Broj mesta za sedenje 8+1.

4065
3855

Slika 2: Gabariti teSke motorne drezine TMD 22DC
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Opis ispitivanja
Merenje je izvrSeno na 16 voZznji ispitivane
motorne drezine. Merenje je vrSeno na

odabranoj deonici pruge Cele Kula - Niska
Banja i to od 7+445,5 km do 8+535,0 km.

Navedena deonica pruge spada u treéu klasu
pruga, osposobljena je za brzine do 80 km/h,
svojim karakteristikama ispunjava uslove za
zadovoljavaju¢e merenje mirno¢e hoda (ravna
pruga bez skretnica i bez krivina, uspona i
padova).

Merenja su izvrSena za Cetiri brzine voznje (40,
50, 60 i 70 km/h). Za svaku brzinu voznje
merena je mirno¢a hoda sa i bez tereta, pri
voznji drezine u jednom i drugom smeru fj.
ukupno 16 voznji. Prvo su izvrSena merenja bez
tereta - prazan teretni prostor, u kabini je bilo
8+1 (¢lanova posade. Merenje vrdeno pri
konstantnoj brzini u oba smera: Cele Kula -
NiSka Banja Sto je bio smer nazad, jer je napred
bio teretni deo drezine, i Niska Banja - Cele Kula
(smer napred - vozeno ¢elom drezine) i to:

e smer nazad i smer napred, brzina 40km/h;
e smer nazad i smer napred, brzina 50km/h;
e smer nazad i smer napred, brzina 60km/h;
e smer nazad i smer napred, brzina 70km/h.

Nakon toga je u fabrici MIN Lokomotiva a.d. u
teretni prostor drezine utovaren teret mase 3t, a
zatim su opet izvrSena merenja na prethodno
spomenutoj deonici i u istim smerovima

Merenje ubrzanja izvrSeno je na dva merna
mesta - na podu kod sediSta vozaca i na kucistu
lezaja osovinskog sklopa $to je prikazano na
slikama 3i 4

Slika 3: Merno mesto na podu kod sedista vozaca
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Slika 4: Merno mesto na kucistu osovinskog leZaja

Merena su ubrzanja u tri medusobno normaine
ose - transverzalno (bo¢no na smer voznje),
vertikalno i longitudinalno (uzduzno, odnosno u
smeru voznje) pomocu tri akcelerometra.
KoriS¢eni su akcelerometri koji rade na
induktivnom principu i imaju radno podrucje do
200 Hz. Za mirnoéu hoda relevantne su
vrednosti ubrzanja od 0,5 do 30 Hz, a za
eventualnu analizu ostalih dinamickih pojava do
150 Hz.

Merni signali, talasni oblici vibracija, iz mernih
davaca pojaCavani su mernim pojacivaima, a
zatim su snimani u prenosnom racunaru i
mernim magnetofonom.

Rezultati merenja

Nakon izvrSenog prenosa podataka sa pojacala
u racunar moguce je sagledavati rezultate za
unapred definisane kanale/izlaze kroz
dijagrame u korisnickom interfejsu Excela.

Rezultati merenja vertikalnih ubrzanja na
kuéistu osovinskog sklopa

Vrednosti ubrzanja pod razli€itim uslovima data
su u vremenskom domenu, vremenski interval u
kome je vrSeno svako pojedinacno merenje je
32 sekunde. Na dijagramu 1a su prikazana
vertikalna ubrzanja za prvih 15 sekundi merenja
jer postoji softversko ograni¢enje Excela koji ne
moze da prikaze na dijagramu viSe od 30.000
taCaka. Vertikalna ubrzanja na mernom mestu
na kuciStu lezaja osovinskog sklopa, sa
dijagrama se mogu ocitati. Ovo merenje je
vrSeno da bi se dobile vrednosti ubrzanja
neposredno pre ogiblienja. Karakteristika
ogibljenja je proverena uporedivanjem vrednosti
ubrzanja dobijenih na mernim mestima izmedu
kojih se ogibljenje nalazi.
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Dijagram 1a: Vertikalna ubrzanja u vremenskom
domenu 0-15 s, 50[km / h]

Dijagram 1b nastavak ostatak vertikalnih
ubrzanja u vremenskom domenu od 15-30
sekunde.

m/s?
25
20
15 \\
10 L
.
0
,5 E
10 1
o\
-15
20 \[/

Dijagram 1b: Vertikalna ubrzanja u vremenskom
domenu 15-30s, 50[km/ h]

Rezultat merenja vertikalnog ubrzanja drezine na
mernom mestu kuéista leZzaja osovinskog sklopa
pri brzini 50[km/h] ukazuju na ekstremne
vrednosti  vertikalnog  ubrzanja -28.66 i
26.88 [m/ s° ] Ove vrednosti su izuzetno visoke, ali

nisu merodavne za ocenu mirno¢e hoda jer su
izmerene na neogiblienom delu vozila.
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Dijagram 2a: Vertikalna ubrzanja u vremenskom
domenu 0-15's, 60[km / h]
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Dijagram 2b prikazuje ostatak vertikalnih
ubrzanja u vremenskom domenu od 15-30
sekunde.

Dijagram 2b: Vertikalna ubrzanja u vremenskom
domenu 15-30 s, 60[km / h]

Rezultat merenja vertikalnog ubrzanja drezine na
mernom mestu kuciSta lezaja osovinskog sklopa
pri brzini 60[km/h] ukazuju na ekstremne
vrednosti  vertikalnog  ubrzanja -29.52 i
29.73 [m/sZ]. Izmerene maksimalne vrednosti
vertikalnih ubrzanja na kuéidtu osovinskog sklopa
kreéu se u opsegu od 10 do 30 m/s®>. Ovako
visoke vrednosti vertikalnih  ubrzanja su
ocekivane s obzirom da se radi o neogibljenom
delu mase i da su izmerena ubrzanja posledica
direktnog kontakta to¢ak Sina.

Rezultati merenja vertikalnih ubrzanja na
podu sanduka

Vertikalna ubrzanja merena su na podu drezine
u upravljacnici, dobijeni podaci su prikazani u
vremenskom domenu od 32 s.

Dijagram 3a: Vertikalna ubrzanja u vremenskom
domenu 0-15's, SO[km/h]
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Dijagram 3b prikazuje ostatak vertikalnih
ubrzanja u vremenskom domenu od 15-30
sekunde.

Dijagram 3b: Vertikalna ubrzanja u vremenskom
domenu 15-30 s, 50[km/ h]

Rezultat merenja vertikalnog ubrzanja drezine
na mernom mestu poda sanduka drezine pri

brzini  50[km/h] ukazuju na ekstremne
vrednosti  vertikalnog  ubrzanja -4.82 i
527|m/s>|, ove  vrednosti  premasuju

ograni¢enje prema UIC 518 od 4[m/s2], mada

se to poredenje samo uslovno moze realizovati
zbog slozene procedure izbora mernih deonica.

Na dijagramu 4a nalazi se spektar vertikalnih
ubrzanja u vremenskom opsegu od 0-15s.
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Dijagram 4a: Vertikalna ubrzanja u vremenskom
domenu 0-15s, 60[km / h]

Dijagram 4b prikazuje ostatak vertikalnih
ubrzanja u vremenskom domenu od 15-30
sekunde.
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Dijagram 4b: Vertikalna ubrzanja u vremenskom
domenu 15-30 s, 60[km /1]

Rezultat merenja vertikalnog ubrzanja drezine
na mernom mestu poda sanduka drezine pri
brzini  60[km/h] ukazuju na ekstremne
vrednosti  vertikalnog ubrzanja -5.84 i
6.57 [m/sz], ove vrednosti premasuju grani¢ne

vrednosti prema UIC 518 od 4[m/s>]. Pri tom

ponovo treba uzeti u obzir C¢injenicu da
poredenje dobijenih rezultata sa grani¢nim
vrednostima iz objave UIC 518 podrazumeva
znatno obimnija ispitivanja sa znatno sloZenijim
procesom filtriranja i statisticke obrade signala.

Meduti, bez obzira na prethodno, rezultati
merenja vertikalnih ubrzanja na podu sanduka,
u upravljacnici drezine, ukazuju da se na tom
mestu javljaju visoke vrednosti maksimalnih
amplituda ubrzanja.

S obzirom da je vremenski opseg merenja
vertikalnih ubrzanja 32 sekunde pri brzini
kretanja drezine od 60 km/h zakljuuje se da je
deonica na kojoj je vrSeno merenje duzine
priblizno 530 m.

Eksperimentalni podaci ukazuju da srednja
vrednost amplitude iznosi priblizno 2 m/s? pri
brzini kretanja drezine od 50 km/h, ali javljaju se
maksimalne vrednosti amplituda (tri puta) koje
prevazilaze graniénu vrednost od 4m/s’.
Kretanje brzinom od 60 km/h izaziva da srednja
vrednost amplitude ubrzanja bude priblizno 3
m/s?, ali se javljaju maksimalne amplitude (14
puta) koje znaCajno nadmaSuju dozvoljenu
vrednost vertikalnog ubrzanja.

Na osnovu eksperimentalno dobijenih podataka
moZe se izvesti preliminarni zakljuak da se
drezina, deonicom pruge na kojoj je vrSeno
merenje, ne sme kretati brzinom vecom od 50
km/h, jer se javljaju vertikalna ubrzanja koja
najverovatnije mogu da ugroze bezbednost
kretanja vozila, ali se za izvodenje kona¢nog
zaklju€¢ka moraju sprovesti ispitivanja striktno u
skladu sa procedurama iz objave UIC 518.
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RAIL VEHICLE DIAGNOSTICS

In an attempt to secure regular work of railcar it
is necessary to obtain list of maintenance
measures. By identifying and by analysing
vibrations on shaft assembly as well as on the
flour of rail car, it is possible to obtain
conclusion about other assemblies of rail cars.
Purpose of this method is to determent dynamic
behaviour and running behaviour. Frequent
analyses are main roll in early failure
determining .Frequent analyses is used to
dissolve vibrations on separated frequents
components.

Key words: rail vehicle, vehicle dynamics,
diagnostics
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