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REZIME

Vaznost pouzdanog i sigurnog Zeljeznickog prometa povecava se zajedno s ekonomskim napretkom pojedine
zemlje. Pritom se velika vaznost daje ekoloSkom aspektu svih oblika prometa. U tom pogledu Zeljeznicki
se promet smatra jednim od najpogodnijih oblika. Medutim, unato¢ tome, ekstenzivna eksploatacija
infrastrukture i vozila te opasan teret koji se prevozi, moze dovesti do vrlo ozbiljnih nesre¢a koje mogu
ugroziti ljudske Zivote i okolinu. Jo$ neke od posljedica nesreca u zeljeznickom prometu su velike Stete
na infrastrukturi i vozilima te privremeni zatvori pruga koji u svakom slucaju dovode do velikih troskova.
Kako bi sprijecili takve nesrece, vazno je pravilno odrzavati Zeljeznicku infrastrukturu i vozila a vlakove
ravnomjerno opterecivati pri utovaru. Dosada$nji propisi propisuju vizualni pregled Zeljeznickih vozila
koji se zasniva na subjektivnoj procjeni stanja vozila, i takva praksa nije dovoljno pouzdana. Upotreba
mjerno-dijagnostickih sustava namece se kao klju¢no rjeSenje za pouzdan i siguran Zeljeznicki promet.
Kljuéne rijeci: pouzdan i siguran Zeljeznicki promet, Zeljeznicke nesrece, odrzavanje Zeljeznickih vozila
i infrastrukture, mjerno dijagnosticki sustavi.

SUMMARY

Importance of reliable and safe railway traffic is increasing together with the economic progress
of each country. Big importance is also given to the environmental perspective of each form
of transport. Although railways are among the safest and environmental friendliest forms of
transport, great asset exploitation and dangerous goods which are being transported, can lead
to dangerous accidents. These accidents can jeopardize human life and surroundings. Another
outcome of a railway accident is a big damage on the infrastructure and temporary closure of the
track which, in each case, lead to more expenses. In order to prevent these accidents, it is necessary
to keep the railway vehicles well maintained and trains properly loaded. Old regulations, which
include visual inspections and subjective evaluation of the vehicle state, aren’t sufficient. Use of
wayside monitoring systems is imposed as a key solution for a safe and reliable railway transport.
Key words: reliable and safe railway traffic, railway accidents, vehicles and infrastructure maintenance,
wayside monitoring systems
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Povecanje sigurnosti Zeljeznickog prometa upotrebom mjerno-dijagnostickih sustava (Use of wayside monitoring systems in order
to increase safety of railway transport and reduce maintainance costs of the infrastructure).
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1.UVOD

Jedan od glavnih uzroka Zeljeznickih nesreca je
nepravilno utovaren teret ili kvar na nekoj od
vitalnih mehanic¢kih komponenti Zeljeznickog
vozila: osovini, Zeljeznickom kotacu, ko¢nicama.
Trenutni pristup u ispitivanju i nadzoru ispravnosti
vitalnih komponenti Zeljeznickog vozila oslanja
se na rucni pregled u pocetnom i zavrSnom
kolodvoru. Ruc¢ni pregled podrazumijeva da
pregledaci vagona koriste vlastita osjetila (vid,
dodir, procjena temperature) Sto krajnji rezultat
postavlja u ovisnost o subjektivnoj procjeni
pregledaca. Takoder, ne pregledavaju se nuzno
sve vitalne komponente (osovine, kotaci, kocioni
elementi...) svih vagona. Takav pristup neminovno
dovodi do rizika od pojave Zeljeznickih nesreca s
veéim ili manjim posljedicama po okolinu, koje
ponekad ovise i o faktoru slucajnosti. Na taj nacin,
nemoguce je predvidjeti ili utjecati na broj nesreca
i, posljedi¢no, na trosak koji je neka nesreca
prouzroéila. Zeljezni¢ke nesrece utje¢u istovremeno
na upravitelja infrastrukture i na prijevoznika, pa se
ove negativne posljedice tiCu obje strane, a rjeSenje
problema je zajednicko pitanje.

Uvodenje mjerno-dijagnosti¢kih sustava u
redovitu upotrebu klju¢na je metoda u prevenciji
ZeljezniCkih nesreca i smanjenju troskova stete koju
neispravna vozila naprave na infrastrukturi. Glavni
faktori rizika za ve¢inu Zeljeznickih nesre¢a, mogu
se podijeliti u dvije grupe:

e faktori uzrokovani kvarom na vozilu i

e faktori uzrokovani nepravilno tovarenim

teretom.

Faktori uzrokovani kvarom na vozilu uglavnom
se odnose na dodirne tocke izmedu vozila i
infrastrukture. To su dijelovi vozila podlozni
troSenju:

* kotaciiosovine

e pantograf.

Nepravilno utovaren teret moZe dovesti do
oStecenja na vozilima i infrastrukturi, a time i do
potencijalne nesrece, u slucaju:

* neravnomjernog rasporeda tereta u vagonu

* prekoracenja dozvoljenog osovinskog

opterecenja
* nepravilno pricvrS¢enog tereta
* nepostivanja statickog (utovarnog) profila.
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2. MJERNO-DIJAGNOSTICKI SUSTAVI

Obje grupe faktora rizika odnose se na status
Zeljeznickog vozila. Automatiziran i pouzdan
nadzor stanja Zeljezni¢kih vozila namece se kao
kljucno rjesSenje za siguran i pouzdan Zeljeznicki
promet. Kako bi se ponistili spomenuti faktori
rizika, potrebno je ugraditi odgovarajuée mjerno-
dijagnostic¢ke sustave na odredenim tockama na
Zeljeznickoj mreZi ili mjerno-dijagnosticke stanice
s viSe kombiniranih sustava na jednom mjestu.
Neki od najvaznijih mjerno-dijagnostickih sustava
opisani su u nastavku. S obzirom na vaZnost,
naglasak Ce biti na sustavu za nadzor temperature
osovinskih lezajeva, kocionih diskova i papuca te
oboda kotaca Zeljeznickih vozila (tzv. ,hot box"
sustav).

«

2.1. Sustav za nadzor temperature
osovinskih lezajeva, kocCionih diskova
i papuca te oboda kotaca Zeljeznickih

vozila (tzv. ,hot box sustav“)

Pregrijani osovinski lezajevi i koCnice predstavljaju
veliki sigurnosni rizik u Zeljeznickom prometu. U
slucaju kvara, tj. ispada iz rada osovinskog lezaja,
dok je Zeljeznicko vozilo u prometu, postoji
moguc¢nost iskliznuéa vozila ili kompozicije Sto
moze dovesti do ozbiljne Zeljeznicke nesrece s
katastrofalnim posljedicama. Takva nesre¢a moZze
rezultirati ljudskim Zrtvama i ozbiljnim Stetama
na vozilima i/ili infrastrukturi te okolini. Jedna
od indikacija skorog ispada iz rada osovinskog
leZaja je povecanje temperature kucista osovinskog
leZaja. Jedan od nacina detekcije takvog osovinskog
leZaja jest nadzor temperature svih osovinskih
leZajeva Zeljeznickog vozila/kompozicije, kako
bi se detektiralo svako neprihvatljivo povecanje
temperature. U slucaju da se takve ,vrucée osovine'
ne detektiraju na vrijeme, moZe do¢i do puknuca
osovine a posljedi¢no i do iskliznuca.

«

Blokirane koc¢nice takoder mogu dovesti do
oSteéenja vozila i infrastrukture. Detektirati se
mogu, kao i kod osovinskih lezajeva, nadzorom
temperature, u ovom slucaju oboda kotaca Zelje-
znickog vozila s obzirom da blokirane koc¢nice
rezultiraju porastom temperature Zeljeznickog
kotaca.

Sustav za nadzor temperature osovinskih leza-
jeva, kocionih diskova i papuca te oboda kotaca




Zeljeznickih vozila sastoji se od posebnog, celicnog
mjernog praga s ugradenim mjernim modulima (za
mjerenje temperature osovinskih leZajeva, koc¢ionih
diskova i oboda kotaca pomo¢i infracrvenih
senzora).

Slika 1: Osnovna konfiguracija sustava za nadzor
temperature osovinskih leZajeva, koc¢ionih diskova i
papuca te oboda kotaca Zeljeznickih vozila

2.2. Dinamicka vaga

Dinamicka vaga je sustav koji omogucava mjerenje
dinamickih sila koje vozilo vrsi na infrastrukturu.
Ti se podaci mogu iskoristiti za odredivanje tezine
pojedine osovine, vagona pa i cijele kompozicije, te
za detekciju nepravilnosti na Zeljeznickim kotac¢ima,
npr. ravnim mjestima na obodu kotaca (tzv. ,flat
spots*).

Measuring span

Damages

Flat spots

Measurement
sleepers

Slika 2: Principijelna shema dinamicke vage

2.3. Nadzor slobodnog profila

Svako bi se vozilo, nakon utovara, trebalo pridr-
Zavati dimenzija statickog (utovarnog) profila.
Svako nepostivanje statickog profila predstavlja
velik rizik, posebno na dionicama s posebnim
infrastrukturnim objektima poput mostova i tunela.
Staticki (utovarni) profil je poprecni presjek vozila

koje miruje na ravnom kolosijeka. S druge strane,
imamo slobodni profil, koji predstavlja presjek
prostora koji mora ostati slobodan iznad i pokraj
kolosijeka da bi vozila koja se kre¢u kolosijekom
mogla prolaziti istim bez smetnji (slika 3).
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Slika 4: Sustav za nadzor slobodnog profila
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Sustav za nadzor slobodnog profila (,high-wide
load detector*) sastavljen je od niza infracrvenih
setova senzora. Svaki set sastoji se od odasiljaca
i prijemnika. Setovi su montirani na posebnom
portalu na pruzi. Pozicija senzora na portalu
mora se definirati na osnovu slobodnog profila
pripadajuce dionice pruge. Prema tome, detekcijski
profil sustava je vrlo prilagodljiv te iskljucivo ovisi
o specificnim zahtjevima krajnjeg korisnika.

2.4. Sustav za detekciju visece opreme

Sustav za detekciju vise¢e opreme (,dragging
equipment detector”) koristi akcelerometar
(mjerac ubrzanja) za detekciju sila udara tereta

ili dijelova koji vise s podvozja Zeljeznickog vozila.

Sustav upozorava korisnika kada neki predmet
udari obloZne panele sustava silom ve¢om od
postavljenog praga. Orijentacija mjeraca ubrzanja
iskljuCuje mogu¢nost ,lazne uzbune“ zbog ravnog
kotaca.
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Slika 5: Vanjska oprema sustava za detekciju visece
opreme

2.5. Sustav za nadzor stanja pantografa i
kontaktnog voda

Pantograf koristi grafitnu traku za provodenje
elektri¢ne energije izmedu kontaktnog voda i
pantografa. U slucaju da je ova traka ostecena ili

potroSena, pantograf moze ostetiti kontaktni vod.

Sustav za nadzor stanja pantografa i kontaktnog
voda koristi lasersku tehnologiju za nadzor debljine
grafitne trake. Sustav takoder kontinuirano prati
silu kojom pantograf pritiS¢e kontaktni vod. Ukoliko
je ta sila manja od dozvoljene, moZe do¢i do gubitka
kontakta.

2.6. Odrzavanje mjerno-dijagnostickih
sustava

Kao i kod veéine modernih elektroni¢kih
zZeljeznickih uredaja, i mjerno dijagnosticke sustave
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karakterizira modularni dizajn s niskim troSkom
odrzavanja. Tek manji dio opreme nalazi se na
samoj pruzi, pod utjecajem okoline. Najbolji primjer
za to je tzv. ,hot box" sustav, ¢iji se jedini aktivni
dijelovi, infracrveni mjerni moduli, nalaze zasti¢eni
u posebnom celicnom pragu (slika 6), dok se sva
ostala elektronika nalazi u ku¢ici pored pruge.
Time se smanjuje utjecaj okoline na pouzdanost i
raspolozivost uredaja.

Slika 6: Prikaz dizajna vanjske opreme ,hot box”
sustava

Dizajn vanjskih modula vrlo je robustan i naj-
ceSce je zaduzen ispunjenje osnovnog cilja, a to
je prikupljanje informacija koje kasnije obraduje
elektronika smjeStena u kontroliranu okolinu
(npr. zatvorena kucica pored pruge) kojoj je lako
pristupiti bez utjecaja na raspolozivost pruge. Drugi
dobar primjer su senzori za mjerenje naprezanja
kod dinamicke vage (slika 7). Senzori su robusni,
hermeticki zatvoreni i lako zamjenjivi.

Slika 7: Prikaz dizajna vanjske opreme dinamicke vage

Odrzavanje ovakvih sustava svodi se na godisnji
vizualni pregled cijelog sustava te mjerenje
preciznosti, npr. kod ,hot box“ sustava se to odnosi
na mjerenje temperature pomocu posebnog
umjerenog grijaca. Moderni mjerno-dijagnosticki
sustavi takoder imaju vlastitu dijagnostiku pomoc¢u
koje javljaju operateru sve nepravilnosti i greske u
realnom vremenu.




3. ISTRAZIVANJE U HRVATSKO]

Tvrtka Altpro d.o.o. izradila je opseznu analizu
o vaznosti i razlozima za uvodenje sustava za
nadzor temperature osovinskih lezajeva, koc¢ionih
diskova i papuca te oboda kotaca Zeljeznickih
vozila (tzv. ,hot box“ sustavi) na Zeljeznicku
mreZu HZ Infrastrukture. Na temelju raspoloZivih
podataka napravljena je usporedba troskova Steta
uzrokovanih iskliznuéima vlakova (u Hrvatskoj za
zadani vremenski period) i troska ugradnje jednog
“hot box” sustava (slika 8). Rezultati te usporedbe

potpuno opravdavaju ugradnju takvog sustava.

U periodu od 2010. do 2013. godine, kompletna
7eljezni¢ka mreza HZ Infrastrukture mogla se
opremiti ,hot box“ sustavima samo od troska
nastalog iskliznu¢ima vlakova.

Usporedba troskova Steta uzrokovanih iskliznuc¢ima
vlakova i troska ugradnje jednog "hot box" sustava

2.000.000,00 €
1.500.000,00 €
1.000.000,00 €

500.000,00 €

2010. g.
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. g8
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B Okvirni trodak ugradnje jednog "hot box" sustava za jednokelosjeénu prugu

M Tro3ak svih Steta urokovanih iskliznu¢em vlakova za zadanu godinu

Slika 8: Usporedba troskova steta uzrokovanih
iskliznu¢ima vlakova (u Hrvatskoj za zadani vremenski
period) i troska ugradnje jednog “hot box” sustava

Vagoni s ru¢no detektiranim pregrijanim
osovinskim leZajevima ili kota¢ima
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Slika 9: Rucno detektirani pregrijani osovinski leZajevi i
kotaci (* rezultat samo za prvih 5 mjeseci)

Takoder je napravljena i analiza ru¢no detektiranih
pregrijanih osovinskih lezajeva i kotaca za period

od 2012. do 2014. godine. Ova se analiza moze
usporediti s kasnijim rezultatima ugradenog ,hot
box“ sustava.

4. PROBNA UGRADNJA ALTPRO HOT BOX
SUSTAVA U HRVATSKO]

Nakon pocetne analize, ,hot box"“ sustav ugraden je
od strane tvrtke Altpro d.o.o. u Hrvatskoj tijekom
srpnja 2014. godine na Zeljeznickoj pruzi M202
(Zagreb - Rijeka) izmedu stanica Meja i Skrljevo.
Ta je Zeljeznic¢ka pruga dio Mediteranskog TEN-T
koridora i vrlo je vazna njena uloga u povezivanju
luke Rijeka s ostatkom zemlje i Europe. Radi se o
pruzi s velikom gusto¢om prometa Sto predstavlja
idealnu lokaciju za ugradnju mjerno-dijagnostickih
sustava.

Unutras$nji dio opreme ugraden je u obliznjoj ku¢ici
7eljezni¢ko-cestovnog prijelaza Milja (ZCP Milja).
Udaljenu terminal za dojavu ugraden je u kolodvoru
Skrljevo, 6,5 km udaljenom od ZCP-a Milja u smjeru
Rijeke.

Tijekom sedam mjeseci rada, sustav je detektirao
81 pregrijani osovinski lezaj ili kotac. Rezultat je
tim bolji, ako se uzme u obzir da je tijekom prva tri
mjeseca promet bio smanjenog obujma i usporen
zbog radova na infrastrukturi te u tom periodu nije
bilo detekcija.

Rezultati koriStenja ,hot box“ sustava definitivno
opravdavaju njegovu ugradnju. Ukupno, alarm na
81 osovini potvrden je od strane sustava za period
od kolovoza 2014. do veljace 2015. godine. Alarmi
se mogu podijeliti u dvije skupine:

e pregrijani osovinski lezaj (HBD)

e pregrijani obod Zeljeznickog kotaca (HWD)
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Detekcije sustava "hot box" na lokaciji ZCP
~ Milja

—— A - —

—_— 7 HWD alarm
08/2014 05014 102014 o i
12/2014

01/2015 02/2015

08/2014 | 09/2014 | 10/2014 | 11/2014 | 12/2014 | 01/2015 | 02/2015
[mHBO alarm 0 0 0 6 5 | 12 6
| mHWD alarm 0 0 0 4 16 | 28 4

Slika 11: Detekcije sustava »hot box“na lokaciji
ZCP Milja

Ovi se rezultati mogu usporediti s tablicom ru¢no
detektiranih pregrijanih osovinskih lezajeva i
kotaca (slika 9). U 2012. godini, ukupno je rucno
detektirano 139 vagona s pregrijanim osovinskim
leZajem ili kotacem. Ali ta se informacija odnosi na
cijelu Zeljezni¢ki mrezu HZ Infrastrukture i period
od godine dana, usporedivsi s periodom od sedam
mjeseci rada ,hot box“ sustava na ZCP Milja.

5. PROBNA UGRADNJA ALTPRO HOT BOX
SUSTAVA U BIH

U mjestu Doboju (pruga Samac - Doboj) ugraden
je usvibnju 2017. godine ,hot box“ sustav. Vanjska
oprema sustava ugradena je na desnom kolosijeku
(smjer Doboj), dok je unutrasnji dio opreme
ugraden u staru APB kudéicu. Udaljeni terminal
za dojavu rezultata mjerenja ugraden je u uredu
prometnika kolodvora Doboj.

Sustav je trenutno u probnom radu, tijekom kojeg
Ce se rezultati aktivno pratiti kako bi se opravdala
investicija u mjerno-dijagnosticke sustave na
prugama Zeljeznica Republike Srpske.
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U nastavku moZete vidjeti primjer dojave
pregrijanih osovinskih lezajeva i oboda Zeljeznickih
kotaca, iz Doboja, registriran 23.08.2017. Uredaj je
konfiguriran tako iznad 70°C ,alarmira“ operatera
u slucaju pregrijanih osovinskih lezajeva (stupci
HOAL i HOAR), a iznad 300°C u sluc¢aju pregrijanih
oboda Zeljeznickih kotaca (stupac FBOA1).

Train Details - Hot Bax Detector x|
General | Detais - HBD | Hot box values | Hot broke values Measurement vaiues |
e LT
Train number 000001408
: From II
Location Doboj
’ To IG‘

__ »
Ade /| Waggon Aode (Waggon) HOAL HOAR FBOA1 Waggontpe | =i
1 ? 1 37 ] 74 7

2 2 2 ] 40 7% ?

3 ? 3 7 4 2 ?

4 ? 4 3% 40 7% ? b
5 &7 5 £ 63 380 ?

6 A2 6 8 66 396 ?

7 &7 69 4 352 ?

8 A7 8 57 360 ?

9 2 3 3 k] 48 ?

10 ? 10 £ n 7 ?

n ? 1 u ke 7% ?

12 ? 12 35 7] 74 ?

13 ? 13 ] n L] ?

1 7 AL k<) 35 0 1

15 ? 15 u 1 2 ?

"2 i u S * 2 =

Slika 13: Primjer dojave pregrijanih osovinskih leZajeva
i oboda Zeljeznickih kotaca; Doboj, 23.08.2017.

6. ZAKLJUCAK

Cilj probnih ugradnji u Hrvatskoj i Bosni i
Hercegovini je ukazivanje na potrebu ugradnje
ovakvih sustava i na njihovu korist u svakodnevnom
odvijanju Zeljezni¢kog prometa. S obzirom da je u
slucaju detekcije neispravnog Zeljeznic¢kog vozila
potrebna brza reakcija, mjerno dijagnosticke
sustave bi trebalo dodijeliti odjelu koja ¢e njihov
rad pratiti 24 sata dnevno.

Slika 14: Primjer radnog mjesta sluzbe za pracenje
rada mjerno-dijagnostickih sustava

Najvaznije je naglasiti kako rad ovih sustava ne
ugrozava radna mjesta, npr. odjela pregledaca
vagona. Dodjeljivanje mjerno-dijagnostickih
sustava odjelu pregledaca vagona predstavlja




.....

odjel te posluzio kao sredstvo za kvalitetniji i
pouzdaniji pregled Zeljeznickih vozila.

Opremanjem citave Zeljeznicke mreZe s odgova-
raju¢im brojem mjerno dijagnostickih sustava,
omogucavaju se, pored ve¢ spomenutog kvalitetnog
i pouzdanog pregleda Zeljeznickih vozila, i mnoge
druge analize u svrhu kvalitetnijeg odrzavanja
vozila i infrastrukture. S podacima dobivenim
iz rezultata mjerenja mjerno-dijagnostickih
sustava, moguce je promijeniti pristup u nadzoru
ispravnosti i odrZavanju Zeljeznickih vozila. Time
bi se promijenila praksa koja se ve¢ desetlje¢ima
prakticira u naSim krajevima, a to je rucni
pregled vozila i ne vodenje adekvatne analitike
stanja Zeljeznickih vozila $to nam onemogucuje

preventivno odrZavanje i posljedi¢no, ima lo$
utjecaj na sigurnost Zeljeznickog prometa.
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