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REZIME:

Sa tendencijom razvoja i unapredenja Zeleznice, povecavanjem brzina na Zeleznickim prugama i zahtevima
za povecavanjem propusne moc¢i pruga usled porasta obima saobracaja, proprocionalno rastu i izazovi u
pogledu odrZzavanja Zeleznicke infrastrukture. Beskontaktnim merenjem parametara geometrije koloseka
i analizom rezultata merenja moguce je kreirati kvalitetne planove i strategije upravljanja odrZzavanjem
Zeleznicke infrastrukture u kratkom vremenskom periodu i pravovremeno preduzeti mere za otklanjanje
registrovanih greSaka na koloseku. Na taj na¢in se bezbednost podiZe na znatno visi nivo, izbegavaju
neplanirani zatvori koloseka, omogucava redovitost saobracaja i umanjuju troSkovi neadekvatnog i
neplanskog odrZavanja Zeleznicke infrastrukture.
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SUMMARY:

With the tendency to develop and improve the railways, increasing the speed on the railways and the
requirements for increasing the throughput of the railways due to the increase in the volume of traffic, the
challenges of maintaining the railway infrastructure also grow proportionally. By non-contact measurement
of track geometry parameters and analysis of measurement results, it is possible to create high-quality
plans and management strategies for the maintenance of the railway infrastructure in a short time and
take timely measures to eliminate registered errors on the track. On that way, safety will be raised to a
significantly higher level, unplanned track closures will be avoided, regular traffic will be enabled and the
costs of inadequate and unplanned maintenance of the railway infrastructure will be reduced.
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1.UVOD

Kvalitetno odrzavanje Zeleznicke infrastrukture
predstavlja preduslov za bezbedno funkcionisanje
Zeleznickog saobracaja. Kako bi Upravljac infrastruk-
ture kvalitetno odrzavao Zeleznicku infrastrukturu,
neophodno je da razvije funckionalnu strategiju
odrzavanja. Znacajnu ulogu u formiranju strategije
odrzavanja zeleznicke infrastrukture ¢ini snimanje
parametara geometrije koloseka.

Evropski komitet za standardizaciju CEN (Comité
Européen de Normalisation) izdao je serije standarda
EN 13231 (deo 1 - 5) i EN 13848 (deo 1 - 6) kojima
se definiSu jedinstveni kriterijumi za ocenu kvaliteta
geometrije novih i remontovanih koloseka, odnosno
koloseka u eksploataciji, na osnovu merenja parame-
tara geometrije koloseka, ¢ija je primena obavezna u
svim zemljama clanicama (Panci¢ i Mi¢i¢, 2015).

Standard EN 13848-1 Primene na Zeleznici - Kolosek
- Kvalitet geometrije koloseka - Deo 1: Definisanje
parametara geometrije koloseka definiSe osnovne
parametre geometrije koloseka i minimalne zahteve
za metode i merne sisteme i analize dobijenih rezul-
tata. Standardom EN 13848-2 Primene na ,Zeleznici
- Kolosek - Kvalitet geometrije koloseka — Deo 2: Merni
sistemi - Vozila za merenje parametara geometrije
koloseka, utvrduju se minimalni zahtevi za principe i
sisteme merenja parametara geometrije koloseka, sa
ciljem dobijanja rezultata koji su uporedivi prilikom
izvodenja merenja na istom koloseku. Standardom
EN 13848-3 Primene na Zeleznici - Kolosek - Kvalitet
geometrije koloseka - Deo 3: Merni sistemi — Masine za
gradenje i odrzavanje koloseka utvrduju se minimalni
zahtevi koji moraju da ispune merni sistemi ugradeni
u masine za gradenje i odrzavanje koloseka, kako
bi se ispunili uslovi za odredivanje ocene kvaliteta
geometrije koloseka upotrebom jednog ili vise para-
metara Kkoji su definisani standardom EN 13848-1.
Standardom EN 13848-4 Primene na Zeleznici - Kolosek
- Kvalitet geometrije koloseka - Deo 4: Merni sistemi -
Rucni i laki uredaji, definiSe minimalne zahteve koje
je potrebno da ispune rucni merni sistemi i merna
kolica za merenje parametara geometrije koloseka,
u cilju ocene kvaliteta geometrije koloseka, a na
osnovu standarda EN 13848-1. Standard EN 13848-5
Primene na Zeleznici - Kolosek - Kvalitet geometrije
koloseka — Deo 5: Nivoi kvaliteta geometrije koloseka
- Kolosek na otvorenoj pruzi, u skretnicama i ukrsta-
Jjima, propisuje minimalne zahteve za nivoe kvaliteta
geometrije koloseka i utvrduje granice sigurnosti
za svaki parametar definisan u EN 13848-1, koji
se meri primenom odgovaraju¢ih mernih sistema
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definisanih u EN 13848-2, EN 13848-3 i EN 13848-
4. Poslednji deo standarda, EN 13848-6 Primene na
Zeleznici - Kolosek - Kvalitet geometrije koloseka - Deo
6: Odredivanje kvaliteta geometrije koloseka, definiSe
odredivanje kvaliteta geometrije koloseka, koji je
zasnovan na parametrima definisanim u EN 13848-1
i navodi razlicite klase geometrije koloseka koje treba
uzeti u razmatranje (Panci¢ i Mic¢i¢, 2015; https://iss.
rs/sr_Latn/, 05.08.2023).

S obzirom da je merenje parametara geometrije
koloseka najvazniji, ali ne i jedini, pokazatelj kvaliteta
geometrije koloseka, u najsavremenijim shvatanjima
odrzavanja Zeleznicke infrastrukture pojavljuje se
viSe razli¢itih moguénosti u pogledu konstrukcije
i usavrsavanja mernih sistema za vrSenje merenja
parametara geometrije koloseka. Dva osnovna nacina
merenja parametara geometrije koloseka su kon-
taktno i beskontaktno merenje. Oba nac¢ina se mogu
primeniti za merenje apsolutne i relativne geometrije
koloseka. U ovom radu, razmatrace se beskontaktno
merenje parametara relativne geometrije koloseka,
pri ¢emu ce se kao ugledni primer prikazati sistem
merenja geometrije koloseka mernim kolima u vla-
snistvu Akcionarskog drustva za upravljanje javnom
zeleznickom infrastrukturom Infrastruktura zele-
znice Srbije ,,Sever 1435”, rezultati merenja i diskusija
rezultata.

2. RELATIVNA GEOMETRIJA KOLOSEKA
I PRINCIPI MERENJA BESKONTAKTNIM
MERNIM SISTEMIMA

2.1. Relativan, prenosan i aposlutan poloZaj
tacke u prostoru

Beskontaktno merenje geometrije koloseka moze se
koristiti za merenje relativne geometrije koloseka.
Ukoliko se parametar geometrije koloseka meri u
nekoj tacki A, koja je ¢vrsto vezana za neko telo i
krece se zajedno sa unapred definisanim pokretnim
koordinatnim sistemom, takvo kretanje naziva se
relativno kretanje tacke u prostoru (slika 1). Pored
toga, postoji prenosno i apsolutno kretanje tacke.
Prenosno kretanje tacke A predstavlja kretanje
unapred definisanog pokretnog koordinatnog
sistema Ox1ylzl u odnosu na neki nepokretni
koordinatni sistem Oxyz. Kretanje tacke A u odnosu
na nepokretni koordinatni sistem Oxyz naziva se
apsolutno kretanje tacke. Apsolutno kretanje tacke
vA predstavlja zbir vektora relativnog v'r i preno-
snog kretanja v'p, kako je prikazno u izrazu (1).
VA=vp+vT

)
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Naslici 1 prikazane su sve prethodno navedene vrste
kretanja.

X

Slika 1. Vrste kretanja tacke u prostoru u odnosu na
pokretni i nepokretni koordinantni system
(http://mfmehanika.weebly.com/
uploads/1/4/7/3/14731462/predavanje_3.pdf,
11.08.2023.)

Na prethodno opisan nacin funkcioniSe i beskon-
takno merenje relativne geometrije koloseka. Bitno
je napomenuti da relativna geometrija koloseka
podrazumeva merenja parametara geometrije
na osnovu kojih se odreduje kvalitet koloseka u
eksploataciji dok, sa druge strane, merenje apsolutne
geometrije koloseka predstavlja merenje parametara
geometrije u odnosu na polozaje geodetskih tacaka
definisanih projektom. Relativna geometrija klju¢na
je za kreiranje planova odrzavanja, za izradu planova
sanacije i obnove koloseka, dok se apsolutna geome-
trija koristi za trasiranje pruga, izradu projekata
obnove koloseka i za potrebe planiranja radova
na mehanizovanom odrzavanju koloseka odnosno
vracanje Zeleznicke pruge u prvobitni projektovani
prostorni polozaj.

Na slici 2 prikazani su parametri relativne geometrije
koloseka koji se dobijaju metodama beskontaktnog
merenja. U nastavku su date definicije osnovnih
parametara geometrije koloseka (Panci¢ i Mi¢i¢,
2015):

e vertikalno odstupanje, odstupanje nivoa gornje
povrsi glave bilo koje Sine u vertikalnom pravcu,
izrazeno kao pomeranje u odnosu na srednji
vertikalni polozaj (referentna linija), koje pokriva
unapred definisane talasne duzine i koje se
sratunava na osnovu uzastopnih merenja (duz
koloseka);

« Sirina koloseka, najmanje rastojanje izmedu pravih
koje su upravne na dodirnu povrs i dodiruju obe
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glave Sine, koja se nalazi na unutrasnjoj boc¢noj
povrsi glave Sine, u zoni 0 do 14 mm ispod dodirne
povrsi;

e odstupanje smera vozne Sine, odstupanje uza-
stopne pozicije neke tacke u bo¢noj ravni za bilo
koju Sinu, izraZzeno kao odstupanje u odnosu na
srednji horizontalni polozaj (referentna linija), koje
pokriva unapred definisane talasne duzine i koje
se sracunava na osnovu uzastopnih merenja (duz
koloseka);

 nadvisenje, razlika visina naspramnih voznih
povrsi glava Sina i racuna se na osnovu ugla
dodirne povrsi i horizontalne referentne ravni i

e vitopernost, promena nadviSenja na datom rasto-
janju duz koloseka.

—n

vertikalno odstupanie E "l" ]

O [ 1

I sirina koluulul E l'"- ]
by odeupare smre

N .
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Slika 2. Parametri geometrije koloseka dobijeni dobijeni
merenjem relativne geometrije prema EN 13848 - 1
(Kite i dr., 2020)

2.2. Beskontaktni merni sistem SOKOL na
mernim kolima , Sever 1435”

U danasnje vreme, s obzirom na znacaj merenja
parametara geometrije koloseka za odrZavanje
Zeleznicke infrastrukture, sve je viSe proizvodaca
koji primenjuju najnovije tehnologije kako bi kon-
struisali nove i unapredili postoje¢e merne sisteme.
Kako je prisutna sve veca potreba za izgradnjom
pruga za velike brzine i odrzavanje takvih pruga
podrazumeva brzo i efikasno reagovanje u kratkom
vremenskom roku, izbegavanje dugackih zatvora
koloseka i obustave saobracaja, cilj proizvodaca
je da konstruisu takvu mernu opremu, koja ¢e
omoguciti veliku brzinu merenja, prikaz rezultata
u realnom vremenu i njihovu trenutnu analizu i
generisanje izveStaja. U Republici Srbiji, za potrebe
snimanja parametara relativne geometrije koloseka,
koriste se merna kola ,Sever 1435”, prikazana na
slici 3, koja funkcionisSu po principu beskontaktnog
merenja.




Beskontaktni merni sistem tipa SOKOL ugraden
na merna kolima ,Sever 1435” omogucéava merenje
parametara geometrije koloseka brzinama od 0 do
250 km/h (https://tvema.com/638, 14.08.2023.).
Zbog ogranicenja brzine mernih kola usled nabavke
novih mernih sistema, trenutna brzina snimanja
parametara geometrije koloseka je ogranicena na
110 km/h. Opseg snimanja parametara geometrije
koloseka velikim brzinama omogucen je kombina-
cijom dve metode: aktivne opticke triangulacije i
inercijalne navigacione metode. Aktivna optic¢ka
triangulacija podrazumeva emitovanje laserskih
zraka preko sistema ogledala i prijemnih video
kamera. Senzor na poznatoj udaljenosti od lasera
registruje reflektovani zrak, koji pada pod poznatim
uglom. Na osnovu sli¢nosti trouglova i primenom
trigonometrijskih digitalnih funkcija, ra¢unaju
se polozaji tacaka. Aktivni triangulacioni sistemi
postavljaju kontrolisani izvor svetlosti (laser), u
jedno od temena trougla, tako da taj izvor bude
usmeren ka Sini koja se nalazi u temenu trougla.
Senzor se postavlja u preostalo teme i takode je
usmeren ka Sini. Svetlost od izvora se reflektuje od
Sinu, a deo reflektovane energije pada na detektor.
Periferna pozicija tacke koju detektor registruje
(slika 4), omogucava kvantitativno merenje
nepoznatog ugla ¢, i odreduje udaljenost pomocu
sinusoidnog zakona.

Inercijalni navigacioni sistem (IMU) koji se koristi
u sklopu mernog sistema sluzi za merenje parame-
tara navigacije (tacaka) u prostoru, pri ¢emu se za
obradu podataka koriste racunari i senzori. Promene
kretanja tacaka na Sinama u prostoru detektuju se
merenjem njihovog translatornog kretanja (akce-
lerometrima) i rotacije, odnosno merenje ugaone
brzine sistema u odnosu na inercijalni referentni
okvir (ziroskopima). IMU odreduje svoju pocetnu

|‘
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Slika 4. Princip aktivne opticke triangulacije
(http://www.kelm.ftn.uns.ac.rs/literatura/mur/04.
triangulacija.pdf, 24.08.2023.)

poziciju i brzinu, iz nekog drugog izvora (izmeri je
operator, GPS sa satelitskim prijemnikom i sli¢no),
a zatim izra¢unava svoju poziciju i azurira brzinu
integrisanjem informacija dobijenih od senzora.
Merni sistem pruZza korisniku podatke o parame-
trima geometrije koloseka u trodimenzionalnoj
projekciji, u realnom vremenu (Uzunovi¢ i Lemes,
2022). Spoljasnja jedinica mernog sistema prikazana
je na slici 5.

Merni sistem se jednostavno montira na ram obrtnog
postolja mernih kola. Dizajn jedinica mernog sistema
je lagan, lak za montazu i demontazu. Laseri koji su
implementirani u merni sistem SOKOL spadaju u
klasu 3b - mogu izazvati oStecenje vida ukoliko se
ljudsko oko izlozi direktnom uticaju lasera (Uzunovi¢
i Lemes, 2022). Laseri koji emituju zracenje na Sinu,
vidljivi su ljudskim okom u tamnim uslovima (slika
6). Kada je laser ukljucen i sistem se nalazi u rezimu
merenja parametara geometrije koloseka, uklju¢ena
je treptuca narandZzasta svetlost koja upozorova na
rad lasera.
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B Slika 5. Spoljasnja

Slika 6. Laserski snop na sini vidljiv ljudskim okom u tamnim uslovimasistema

3. TIPOVI GRESAKA GEOMETRIJE
KOLOSEKA I GENERISANJE IZVESTAJA

Tokom snimanja relativne geometrije koloseka, svi
rezultati se prikazuju na racunarima koji se nalaze
unutar mernih kola ,Sever 1435” i kojima rukuju
operateri. Rezultati se prikazuju u priblizno realnom
vremenu, sa kasnjenjem prikaza rezultata u softveru
usled potrebe obracuna, pri cemu se kasnjenje mani-
festuje u rasponu 100 - 200 m. Svi snimljeni podaci
merenja se cuvaju u memoriji racunara i odmah su
spremni za dalje analize, koje podrazumevaju izbor
odgovarajucih parametara na osnovu kojih ¢e softver
izvrsiti proracune izmerenih vrednosti i prikazati
greske u relativnoj geometriji koloseka. U slucaju
merenja pruga u eksplataciji, u softveru se vrsi rekal-
kulacija izmerenih parametara geometrije koloseka
na nekoj deonici sa podacima o grani¢nim vredno-
stima dozvoljenih gresaka u geometriji koloseka, po
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klasama pruga, u skladu sa standardom EN 13848-5
Primene na Zeleznici — Kolosek - Kvalitet geometrije
koloseka - Deo 5: Nivoi kvaliteta geometrije koloseka -
Kolosek na otvorenoj pruzi, u skretnicama i ukrstajima
(slika 7), dok se za potrebe prijema radova na novom
ili rekonstruisanom koloseku prilikom merenja para-
metara geometrije koloseka koriste grani¢ne vred-
nost iz standarda EN 13231-1 Primene na Zeleznici
- Kolosek - Prijem radova — Deo 1: Radovi na koloseku
u zastoru od tucanika - Otvorena pruga, skretnice i
ukrstaji. Standardom EN 13848-5 propisane su tri
granice dozvoljenih gresaka u geometriji koloseka
za svaki parametar: AL (GU) - granica upozorenja;
IL (GI) - granica intervencije, IAL (GHI) - granica
hitne intervencije . Svaka od ovih granica zahteva
preduzimanje odgovarajucih aktivnosti na odrza-
vanju Zeleznicke infrastrukture i pravovremenom
reagovanju Upravljaca. Kada se registruje parametar
geometrije koloseka ¢ija je izmerena vrednost veca
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Slika 7. Granicne vrednosti parametara geometrije koloseka u ekpslataciji po klasama pruga, prema EN 13848-5

od definisane grani¢ne vrednosti IAL (GHI), tadase nezadovoljavaju¢om geometrijom koloseka, kao i
moraju hitno preduzeti aktivnosti na sanaciji greske, dijagrami merenja parametara geometrije koloseka
privremeno prilagoditi brzina na spornoj deonicido mernim sistemom SOKOL relevantni za prikazane
hitnog otklanjanja greske ili zatvoriti deo pruge na deonice. Na dijagramima se moze uociti da se pri
kome je greska evidentirana sve do otklanjanja iste dobrom kvalitetu geometrije koloseka (slika 8, gore)
(SRPS EN 13848-5, 2017). ne zapaza skokoviti prikaz dijagrama, uz manifesto-

vanje manjih pikova dijagrama za svaki mereni para-
Prikaz podataka u priblizno realnom vremenu metar, dok se na dijagramu sa nezadovoljavaju¢im
omogucava operateru na mernim kolima da prati kvalitetom geometrije koloseka (slika 8, dole) uoca-
stanje geometrije koloseka tokom merenja. Na slici  vaju izrazito skokoviti prikazi dijagrama merenih
8 prikazani su primeri deonica pruga sa dobrom i parametara geometrije koloseka, sa jako izrazenim

U A

; n — e —

Slika 8. Prikaz dobre (gore) iﬁ lose (dole) geometrije ZeleznicCke infrastrukture i reprezentativni dijagrami
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pikovima, koji zapravo predstavljaju greske u geome-
triji koloseka. Takvi pikovi su najces¢e preliminarni
pokazatelj da ¢e na koloseku biti evidentirana
greska u geometriji. Radi lakog ¢itanja dijagrama,
uvozom grani¢nih vrednosti parametara geometrije
koloseka u skladu sa odgovaraju¢im standardom,
na dijagramima se pojavljuju po tri grani¢ne linije
sa obe strane osovine koloseka, koje predstavljaju
grani¢ne vrednosti, pri cemu se prelaskom linija
dijagrama preko grani¢nih linija, dolazi do podatka
o evidentiranju greske u geometriji koloseka i nivou
jacine te greske.

Softver mernog sistema omogucuje uporedivanje
informacija o stanju kvaliteta geometrije koloseka
sa prethodno unetom bazom podataka ili bez
unete baze podataka pruge koja se snima (SRPS
EN 13848, 2017). Bazu podataka izraduje Upra-
vlja¢ infrastrukture u odgovaraju¢em tabelarnom
formatu, koja treba da sadrzi sve projektne elemente
neophodne za ispitivanje geometrije koloseka.
Povlacenje baze podataka u softver mernog sistema
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85178 NADVISERJE

65119 SIRINA KOLOSEKA
85,120 SIRINA KOLOSERA

E e

27 22
a6 1}

e 19

237 08
85122 DISMERD 1268 080y
85125 SAMAKDIOSEKA 27,12 28]
BS120 MADVIEMIE 870 340!
85129 DISMERD 1295 080 1 =
5131 SRINA KDLOSEKA 2686 171
85131 NADVISENJE 413 o | =
85134 HRINAKOLOSEKA. 32,84 3.4
85137 SIRINA KDLOSEKA 2598 320
85142 SIRINA KOLOSEKA 337 63
B514T NADVSEMIE 849 330 |
86147 SRINAKDLOSEKA 2387 13
85153 RINAKDLOSEKA 33,63 780
5151 NADVISERIE 1043 100 1
B5.152 NADVIBENE 1121 040 |
85153 MADVIENIE 1082 150 1
5158 RINA KOLOSERS 26,09 23

05153 SIRINA KOLOSEKA 30,55 0
85160 SIRINA KOLOSEKA 2391 0.
B5.062 NADVEERUE 1082 140

se vrsi jednostavno. Vizuelnim pregledom pruge iz
mernih kola i rezultatima beskontaktnog merenja
geometrije koloseka, moguce je na brz i efikasan
nacin evidentirati mesto na koloseku na kome se
pojavljuje odredni tip greske u geometriji i izvrsiti
potrebnu intervenciju. Ukoliko se greske na kolo-
seku razmatraju nakon obavljenih mernih voznji,
korisniku softver pruziti tri vrste izvestaja, prika-
zanih na slici 9, i to: graficki izvestaj sa prikazom
dijagrama mernih voZnji i naznacenim greskama u
zavisnosti od kilometarskog polozaja pruge, izvestaj
o izolovanim greskama koloseka duz cele pruge na
kojoj je vrSeno geometrijsko snimanje i izvestaj sa
sumarnim greskama koji se sastoji od greSaka u
geometriji koloseka po svakom kilometru pruge i
ocene stanja koloseka na osnovu broja evidentiranih
gresaka i standardne devijacije (TQC std).

Na osnovu dobijenih izveStaja sa mernih voznji,
Upravljac infrastrukture moZe formirati planove
odrzavanja koloseka u zavisnosti od prioriteta
i mogucnosti na terenu. Pored osnovne funkcije
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# Param Start End Threshold Extremum Length Degree Class  Rec.Class Speed Rail Type
27[PROSIRENJE 55.075 85.075 25.00 29.33 0.40[cu 1 60[asE1 i
28[D1 STABILNOSTD_[85.076 85.079 12.00 18.32 3.30[GU 1 60[agE1 Len,m | Count c
29|D1 SMER D 85.076 85.076 -12.00 1458 0.20[cu 1 50[agE1 PROSIRENJE ; a
30[D1 SMER D 35.076 85.077 -16.00]  -21.51 0.50[G1 1 60[a9E1 SUZENJE a
31/D1 SMER D 85.077 85.078 -22.00  -2447 1.00[GH! 1 o 50[asE1 DO STABILNGST L a
32|D1STABILNOST L [85.077 35.079 12,00 14.01 1.70|GU 1 60[49E1 DO STABILNOST D a
33|D1 SMER D 85.078 '35.078 -16.00] -21.53 0.0/l 1 60[49E1 D1 STABILMOST L a
34[D1 SMER D 85.078 85.079 -12.00 -15.99 0.30[cu 1 60[agE1 01 STABILNOST D a
35|D1STABILNOST D_[85.090 35.091 12.00| 13.64] 1.10{Gu 1 650[a9E1 D2 STABILNOST L a
36| NADVISENJE sred. [85.092 55,094 6.00 7.82 1.90[Gu f 60[29E1 D SyARENESTS, g
37|vITOPERNOST __ [85.095 85.096 -4.00) -4.35 0.90[cu 1 60[a9E1 ol )
38| PROSIRENIE 85.096 85.098 25.00 29.96 1.80|GuU 1 60[asE1 S: ::::? :
39|NADVISENJE sred. [85.097 85.097 -6.00) -6.02] 0.10[cu 1 60[a9E1 T 5
40[PROSIRENJE 55.098 85.099 30.00 34.75 1.00[G1 f 60[a9E1 TREMRL 5
41[PROSIRENJE 85.099 85.101 35.00 37.88 1.90|GHI 1 0 60[a9E1 T 1
42| PROSIRENJE 55.101 85,102 30.00 34.89 0.80[a1 f 60[a9E1 A i
43[NADVISENJE sred. [35.102 85.102 6.00 6.03 0.10cu 1 60[a9E1 S ey =
44| PROSIRENJE 55.102 85,104 25.00 29.85 1.20[6u 1 60[a9E1 PADVIEENIE man. .
45|PROSIRENJE 85.116 85.118 25.00 29.79 2.20{6uU 1 60[a9E1 VITOPERNOST T
46|D1STABILNOST D_[85.117 85,119 -12.00 1361 1.10[cu 1 60[a9E1 Total Y 2
47|PROSIRENJE 85118 85.120 30.00 3167 1.80/G1 1 60]aE1 Ocana stanjs kolosaka Nezadovoljavalute

Slika 9. Graficki izvestaj (gore), izvestaj izolovanih gresaka (dole levo) i sumarni izvestaj (dole desno) sa merne voZnje
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mernog sistema SOKOL, ovaj sistem moze meriti
i profil $ine i pruziti podatke o habanju Sine (slika
10), Sto je od velikog znacaja za odrzavanje i negu
Sina u koloseku.
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Slika 10. Profil Sine dobijen prilikom merenja
parametara geometrije koloseka

4. DISKUSIJA REZULTATA MERNIH SNIMAKA

Moguénosti beskontaktnog sistema za merenje para-
metara geometrije koloseka su velike. Generalno,
rezultati merenja relativne geometrije koloseka bes-
kontaktnim mernim sistemima koji funkcionisu po
principu aktivne opticke triangulacije i inercijalnog
navigacionog sistema su izuzetno pouzdani. Mnoge
naucne studije pokazale su da rezultati dobijeni ovim
metodama imaju izuzetno precizne i pouzdane vred-
nosti svih merenih parametara, pogotovo ukoliko se
uzme u obzir koriS¢enje IMU navigacionog sistema
za precizno lociranje.

Proizvodaci merne opreme za ispitivanje parametara
geometrije koloseka i dalje razvijaju svoje merne
sisteme. U buduénosti, beskontaktno merenje geo-
metrije koloseka ¢e biti preduslov za brzo i efikasno
odzavanje zeleznicke infrastrukture. U poredenju
sa kontaktnim mernim sistema, prilikom merenja
beskontaktnim mernim sistemima nema opasnosti
od mehanickih krahova elemenata sistema, jer ne
postoji kontakt mernog sistema sa elementima
koloseka, odnosno Sinama. Primera radi, kod
kontaktnog merenja geometrije koloseka, merenje
se najcesce vrsilo preko specijalnih mernih kolica
koja su ostvarivala kontakt sa Sinama pri ¢emu su
se belezili rezultati parametara geometrije koloseka.

Rezultati dobijeni ovom metodom su lako ¢itljivi
i pouzdani. Softver generiSe tri tipa izvestaja, u
kojima se lako mogu uociti greske koje prelaze gra-
ni¢ne vrednosti, pri ¢emu su greske tipa IAL (GHI)
oznacene crvenom bojom, radi lakSeg uocavanja.

|‘

Beskontaktno merenje parametara geometrije koloseka

Pored toga, na dijagramima merne voznje, bojama
(zelena, Zuta i crvena) su oznacene one vrednosti
parametara geometrije koloseka koje prelaze gra-
ni¢ne vrednosti. U izveStajima izolovanih gresSaka,
dat je pregled svih gresaka koje su evidentirane
na pruzi na kojoj se vrsilo merenje, sa podacima
o kilometarskom polozaju greske, tipu greske i
duzini na kojoj je evidentirana greska. U sumarnim
izveStajima, prikazane su liste svih tipova greSaka
geometrije koloseka u skladu sa EN 13848-1 koje su
registrovane na svakom punom kilometru pruge na
kojoj se vrsilo geometrijsko snimanje, kao i ocena
kvaliteta geometrije koloseka.

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U ovom radu su predstavljene osnovne karakteristike
beskontaktnih mernih sistema i rezultati merenja
relativne geometrije koloseka ovim sistemima.

Kao glavne prednosti ovakvih sistema mogu se
izdvojiti veliki opseg brzina pri kojima se merenja
mogu izvoditi do 250 km/h, dobijanje rezultata u
realnom i pribliZzno realnom vremenu, dobijanje
preciznih rezultata relativne geometrije koloseka
bez potrebe ostvarivanja bilo kakvog kontakta
izmedu Sina i elemenata mernih sistema, mogu¢nost
analize i generisanja detaljnih izveStaja merenja
u skladu sa relevantnim grani¢nim vrednostima
u zavisnosti od svrhe merne voznje, jednostavno
odrzavanje spoljasnje jedinice mernog sistema i
mogucnosti detaljnog merenja profila i habanja Sina.
Kao mane ove metode mogu se istaknuti nerazvi-
jenost metoda istovremenog merenja i apsolutne
geometrije koloseka, potreba za posebnom paznjom
i preciznosc¢u prilikom provere podeSenosti beskon-
taktnog mernog sistema i usaglasenosti sa mehanic-
kim merilima, neophodno obezbedenje neprekidne
stabilne internet konekcije i GPS signala, kao i
otezan pristup informacijama o konstruktivnim
karakteristikama beskontaktnih mernih sistema,
s obzirom da iste proizvodaci i konstruktori ¢esto
¢uvaju kao poslovne tajne. Na osnovu analiza bes-
kontaktnog merenja geometrije koloseka opisanih
u ovom radu, dolazi se do zakljucka da je ovakva
metoda izuzetno poZeljna za primenu na mrezi
Upravljaca, ¢ime se omogucuje kreiranje planova
odrzavanja i sanacije greSaka na koloseku u ekspla-
taciji, sa primarnim ciljem o¢uvanja bezbednosti i
redovitosti Zeleznickog saobracaja.

U daljem razvoju beskontaktnog merenja rela-

tivne geometrije koloseka moguce je razmatrati
poredenja rezultata dobijenih ovom metodom sa
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rezultatima dobijenim metodom merenja apsolutne
geometrije koloseka, kao i konstruisanje novih i
unapredenje postoje¢ih mernih sistema kojima je
moguce dobijati rezultate merenjem aposlutne i
relativne geometrije koloseka istovremeno, ¢ime bi
se znacajno smanjili troskovi mernih voznji i kori-
S¢enja mernih sistema, kao i povecala frekvencija
realizacije mernih voznji.
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