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COMMON SAFETY METHOD (CSM) ON RISK ASSESSMENT FOR
SIGNIFICANT CHANGES TO THE RAILWAY SYSTEM IN THE
EUROPEAN UNION

Dragan JOVICIC'

Abstract — In order to promote the harmonisation of the railway safety performance and railway
regulation across Europe, the EU Legislators have approved in April 2004 the railway safety
directive 2004/49/EC. That directive allocates amongst others the task of defining a Common
Safety Method (CSM) on risk evaluation and assessment to the European Railway Agency. The
objective of this paper is to introduce to the notion of risk and to summarise and highlight the main
characteristics of the associated "Commission Regulation on a Common Safety Method on risk
evaluation and assessment” (EC) N° 352/2009 published in the Official Journal of the European
Union on 29th of April 2009.

Keywords — Common safety method (CSM), systematic risk analysis, risk evaluation and
assessment, mutual recognition.

1. INTRODUCTION

Even though the risk assessment and risk
management techniques have deeper foundations?,
they are essentially, as they are practiced today, a post
1960s phenomenon. Insurance companies, driven by
money and financial interests, first introduced the
notion of risk in their decision making process. In
parallel, and more or less independently, the risk
assessment and risk management techniques emerged
also as a necessary and proactive management tool in
a number of other areas including: finance, banking,
investment, telecommunications, information
technology, artificial intelligence, mathematics, public

industry, nuclear power >, aviation and railways.

In most of those domains, traditionally the safety
performance improvements resulted from expensive
lessons learnt from accidents. Indeed, to avoid the
occurrence of the same accidents, reactively
competent State Regulatory Authorities imposed
compliance with new laws, new codes of practice,

new rules and/or new standards. With the
development of the risk assessment and risk
management techniques, that reactive safety
management was progressively replaced by a

proactive and more systematic approach to safety
management. Instead of reacting to events that have

happened in the past, the objective of a risk based

policy analysis, energy, infrastructure, medicine and ] ] .
approach is to perform a proactive and systematic

in particular in safety management in petrochemical

' Dragan JOVICIC, European Railway Agency - Safety Unit — Safety Assessment Sector, 120 Rue Marc
LEFRANCQ - BP 20392 - FR 59307 Valenciennes Cedex — France, e-mail: Dragan.JOVICIC@era.curopa.eu.

? Although the humanity was always aware about the existence of risks, the first mathematical risk studies began
in the Renaissance, when people started to release themselves from constraints of the past and to challenge
openly the holy beliefs. This was the epoch of the world discovery and of great explorations. People realised
that their freedom of choice only depended from the actions they dared to take and that the risk was an option
but not a fatality. The discovery in the XVII century of the probability theory, the mathematical cornerstone of
the risk concept, enabled to start making decisions and predicting the future based on and with the help of
numbers. People became able to make decisions, to defend their interests and to make business, without
nevertheless a real understanding of the risk concepts or decision making principles. That step was made
possible later by further mathematical developments that transformed the probability theory into a powerful
tool permitting to organise, interpret and use past information combined with new one. All those tools started
then to be used in XVIII century by shipping insurances which emerged as a promising and sophisticated
business in London.

3 The nuclear power industry has often provided a lead on safety, developing new systems, sharing information
and implementing safety management for over 50 years. I
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analysis of all reasonably foreseeable problems
(technically called hazards) in order to identify the
causes and to put in place risk control measures,
before those hazards/problems occur, either to avoid
their occurrence or to limit the severity of their
consequence(s).

The objective of this paper is to describe the
common safety method (CSM) on risk assessment * to
be used for managing significant changes to the
railway system in the European Union.

2. ROLE OF THE EUROPEAN RAILWAY
AGENCY

Until beginning of 2000, Member States of the
European Community have developed their own
railway safety rules and railway standards, mainly on
national lines, often based on national technical
standards and operational concepts. This has
progressively led to differences in principles,
approaches and safety cultures making it difficult to
break through barriers and to establish international
rail transport operations. Simultaneously, the
economic integration and rapid growth in trade has
progressively transformed the FEuropean Union’s
railway transport needs. The construction of a safe
and integrated railway network, without national
frontiers, became one of the EU’s major priorities.
This requires a strong European regulation in the
fields of both technical and safety requirements, the
two being inextricably linked.

The European Railway Agency was set up with the
aim of helping to create this integrated railway area by
establishing a European approach to railway safety’
and interoperability®. Its main task is to develop
economically viable common technical specifications
(TSI’s), including the unique ERTMS signalling
solution, and harmonised approaches to safety,
working closely with railway sector stakeholders,
national safety authorities and other concerned parties,
as well as with the European institutions. All of the
Agency’s work is aimed at facilitating the growth and
development of freight and passenger traffic by
harmonising safety processes, technical procedures
and reducing delays caused by incompatible national
systems.

The European Railway Agency has developed the
recommendation to the European Commission for a
common safety method (CSM) on risk assessment”,
which is summarised in the sections here after.

3. DEFINITIONS

Many different definitions can be found for risk
assessment and risk management in specialised
literature, as well as in standards. The definitions
below were retained in the "Commission Regulation
on a Common Safety Method on risk evaluation and
assessment" (EC) N° 352/2009 published in the
Official Journal of the European Union on 29th of
April 2009. In order to understand this paper, the
following definitions from the CSM regulation on risk
assessment must be recalled:

(a) "hazard" means a condition that could lead to
an accident (same definition as in CENELEC
EN 50126 2 guide);

(b) "risk" means the rate of occurrence of
accidents and incidents resulting in harm
(caused by a hazard) and the degree of
severity of that harm (same definition as in
CENELEC EN 50126 2 guide);

(c) "risk analysis" means systematic use of all
available information to identify hazards and
to estimate the risk (same definition as in
ISO/IEC 73 guide);

(d) "risk assessment" means the overall process
comprising a risk analysis and a risk
evaluation (same definition as in ISO/IEC 73
guide);

(e) "risk evaluation" means a procedure based on
the risk analysis to determine whether the
acceptable risk has been achieved (same
definition as in ISO/IEC 73 guide);

(f) "risk management" means the systematic
application  of  management  policies,
procedures and practices to the tasks of
analysing, evaluating and controlling risks
(same definition as in ISO/IEC 73 guide);

(g) "safety" means freedom from unacceptable
risk of harm (same definition as in CENELEC
EN 50126 1 standard).

* Commission Regulation (EC) No 352/2009 of 24 April 2009 on the adoption of a common safety method on
risk evaluation and assessment as referred to in Article 6(3)(a) of Directive 2004/49/EC of the European

Parliament and of the Counci.

> See provisions in "Railway Safety Directive 2004/49/EC" amended by the directive 2008/110/EC
¢ See provisions in "Railway Interoperability Directive 2008/57/EC"

II



PLENARNA SEDNICA

PLENARY SESSION

4. HARMONISED APPROACH FOR RISK
ASSESSMENT - CSM REGULATION ON
RISK ASSESSMENT IN EU RAILWAYS

4.1. Introduction

This section summarises the main requirements of
the associated "Commission Regulation on a Common
Safety Method on risk evaluation and assessment"
(EC) N° 352/2009 published in the Official Journal of
the European Union on 29th of April 2009.

4.2. Purpose

The purpose of the CSM on risk assessment is to
contribute to the overall objective of the European
Union of creating a safe and integrated railway
network, without national frontiers. It facilitates the
access to the market for rail transport services and
enables the mutual recognition of results from risk
assessment, by harmonising:

(a) the risk management processes used to assess
the safety levels and the compliance with
safety requirements;

(b) the exchange of safety relevant information
between different actors within the rail sector
in order to manage the safety across the
different interfaces which may exist within
this sector;

(c) the evidence resulting from the application of
a risk management process.

4.3. Legal requirement for a harmonised
approach

Article 6(3)(a) in safety directive 2004/49/EC
explicitly requires the development of a harmonised
approach for risk assessment. The application of the
CSM on risk assessment is also implicitly required
through:

(a) Article 9 and Annex III in safety directive
2004/49/EC which define the requirement for
procedures and methods to be put in place by
the railway undertakings (RUs) and
infrastructure managers (IMs) in their safety
management system (SMS) for managing the
safety of the railway system during its
operation. One of the SMS processes [see
Annex III(2)(d)] explicitly requires the
RU's/IM's SMS to contain procedures and
methods for managing changes. The
application of the CSM on risk assessment
will enable the RUs and IMs to control the
risks that arise from changes to the railway
system;

and

(b) Article 15 in interoperability directive
2008/57/EC which identifies amongst others
the need for a safe integration of structural
sub-systems before authorising their placing
into service. The application of the CSM on
risk assessment will also enable to control the
risks that arise from the integration of a sub-
system into the railway system.

4.4. Strategy for developing the CSM

The safety directive 2004/49/EC acknowledges
that the safety levels in the Community rail system are
generally high, in particular compared to road
transport. In order to ensure that these safety levels
are maintained, and improved, when and where
necessary and reasonably practicable, it was
important:

(a) to base the development of the CSM on
existing methods in the Member States that
enable them to continue to achieve high safety
levels;

(b) to define and agree on a harmonised process
for risk assessment based on those existing
methods and on European standards.

4.5. Who shall apply it?

The CSM on risk assessment shall be applied by
the person in charge of implementing the change
under assessment. This person, referred to as the
"proposer", can be one of the following actors:

(a) the railway undertakings and infrastructure
managers, in the framework of the risk control
measures they have to implement in
accordance with Article 4 of the safety
directive 2004/49/EC;

(b) the contracting entities and the manufacturers,
when they invite a notified body to apply the
"EC" verification procedure in accordance
with Article 18(1) of the interoperability
directive 2008/57/EC;

(c) the applicant of an authorisation for placing in
service of vehicles.

Where necessary, the proposer shall ensure,
through contractual arrangements, that suppliers and
service providers, including their subcontractors,
participate in the risk management process described
in the CSM.

III
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4.6. When to apply it?

The CSM on risk assessment shall apply to any
change of the railway system in a Member State, as
referred to in point (2)(d)’ of Annex III to safety
directive 2004/49/EC, which is considered to be
significant. This is the first question that the proposer
must answer: see first diamond on Fig. 2 . If there are
no notified national rules defining whether a change is
significant or not in a Member State, the proposer
shall decide, by expert judgement, on the significance
of the change based on criteria that are provided in
Article 4 of the CSM on risk assessment (see Fig. 1):
"failure consequence, novelty used in implementing
the change, complexity, monitoring and reversibility
of the change". 1f the change is not significant, the
CSM does not need to be applied but the decision
needs to be documented to allow the national safety
authority to check it during inspections. For non
significant changes, the expert judgement shall always
evaluate whether the sum of all non significant
changes since the last application of the CSM
becomes a significant change when added up.

* When no notified national rules, expert's judgement based on criteria

Change

Safety Relevance

Is it safety related? C:  Not signi-

ficant
(Record the decision)

Other criteria
. low failure consequencel
. low novelty?

. low complexity?

. easy monitoring?
. high reversibility?
. additionality (X non sign)?

B:  Not signi-
ficant

LFEecord and justify the
. decision)
«*° (Preliminary Risk Analysis)

A: Significant Change

—> Triggers CSM application

Fig. 1. Use of criteria in Article 4 for assessing the
significance of a change

4.7. Harmonised CSM process

In order to enable the mutual recognition of the
results and to ensure that the existing safety levels are
maintained in the Community rail system, the CSM
harmonises the process for risk assessment. It

specifies only what requirements must be fulfilled
without specifying how to fulfil them. As illustrated
in Fig. 2, this harmonised process is a typical iterative
risk management process. It is structured around the
following three main steps:

(a) based on the definition of the system under
assessment, the systematic identification of:

(1) all reasonably foreseeable hazards for the
whole system under assessment (e.g.
using wide-ranging expertise from a
competent team), its functions where
appropriate and its interfaces;

(2) the associated safety measures, and;

(3) the resulting safety requirements;

(b) the risk analysis and the risk evaluation, based
on three existing risk acceptance principles;

(c) the demonstration of the system compliance
with the identified safety requirements.

In addition to these classical steps, the following
ones were specified in the CSM process, mainly to
enable the mutual recognition of results from such risk
assessments:

(a) the hazard management documentation using
"hazard records" both for controlling the
exchange of safety requirements between the
different actors involved in the significant
change (interfaces), as well as for managing
the status of the hazards under the proposer's
responsibility;

(b) an independent assessment by an assessment
body of the correct application of the overall
CSM process.

As the railways are organised into separate railway
undertakings and infrastructure managers, supported
by different sub-contractors (e.g. entities in charge of
maintenance, keepers, manufacturers, service
providers, etc.), it was also important to identify
clearly the requirements, roles and responsibilities of
the different actors involved at the interfaces.

4.8. Existing Risk Acceptance Principles

Again in order to ensure that the existing safety
levels are maintained in the Community rail system,
the CSM on risk assessment is based on existing
methods for controlling the identified hazards and the
associated risks. It allows one of the following three
risk acceptance principles to be used interchangeably
(i.e. without any order of priority being specified)
during the risk analysis and risk evaluation step:.

7 Annex I11(2)(d): the RU/IM SMS shall contain "procedures and methods for carrying out risk evaluation and
implementing risk control measures whenever a change of the operating conditions or new material imposes
new risks on the infrastructure or on operations". The change can thus be of technical, operational or

organizational nature.
VI
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(a) codes of practice (TSI, Notified National
Rules, European Standards);

(b) comparison with similar reference systems;

(c) explicit risk estimation and harmonised risk
acceptance criteria.

The link between the hazard and the risk
acceptance principle applied for controlling it shall be
registered in the hazard record to help with the
accountability of the decision making process. This is
a key issue for the mutual recognition of the results of
the application of CSM on risk assessment.

It should be noted that the level of detail of the
hazard identification will depend on the risk
acceptance principle and risk acceptance criteria used
by the proposer for controlling the identified hazards

4.9. Entry into force of the Commission CSM
Regulation on risk assessment

The associated "Commission Regulation on a
Common Safety Method on risk evaluation and
assessment" (EC) N° 352/2009 was published in the
Official Journal of the European Union on 29th of
April 2009. Due to the relative novelty of some
aspects of the formal CSM process for risk
assessment, this CSM Regulation will have a gradual
implementation. To help this, its application took
effect on 19 July 2010:

(a) to all significant technical changes affecting
vehicles as defined in Article 2(c) of Directive
2008/57/EC;

(b) to all significant changes concerning structural
sub-systems, where required by Article 15(1)
of Directive 2008/57/EC or by a TSI.

The CSM Regulation remains voluntary with
respect to operational or organisational changes until
1 July 2012, in order to give sufficient time to the
actors concerned, where needed, to learn and apply
the new common approach as well as to gain
experience from it.

5. CONCLUSIONS

Differences between the railway safety cultures,
safety rules, safety standards, operational principles
and incompatible national systems have hindered for
long the trans-border railway operations between the
European Member States. To overcome those
difficulties and create a single, safe and integrated
European railway network, the European legislators
have decided among others to harmonise the risk
assessment and risk management process across
Europe. The associated common safety method on
risk assessment is a proactive, systematic and
transparent risk based method. It allows the
application of one among three existing risk

VI

acceptance principles (codes of practice, comparison
to similar reference systems and explicit risk
estimation) for controlling the identified hazards and
associated risks. It enables the mutual recognition of
results from risk assessments and permits to request
additional assessments and demonstrations, only when
differences exist in operation or between Member
States. They shall thus facilitate the access to the
market for rail transport services by reducing the costs
of additional necessary safety assessments and safety
demonstrations.
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“KORRIDOR X PLUS” ON THE CHALLENGE OF PAN-
EUROPEAN CORRIDOR X

Thomas WIMROITHER'

Abstract — This article focuses on the railway axis of Pan-European Corridor X, its advantages,
deficiencies and challenges from the perspective of the Association “Korridor X PLUS”.

Keywords — Corridor, Railway, Europe, Asi, Borders

1. ORIGIN

The Association “Korridor X PLUS” was formed
in January 2009 as follow-up organisation of the
former partnership of railway (and infrastructure)
companies “ARGE Korridor X” (2001-2008). The
foundation of the ARGE was based on the decisions
taken at the 2nd Pan-European Conference of Crete in
March 1994 and the 3rd Pan-European Conference at
Helsinki in June 1997.

2. GEOGRAPHICAL AREA OF ACTIVITY

3. VISION AND MISSION

3.1. Vision

Our vision is to enhance the attractiveness and
quality of the transport routes that connect people and
markets from Central Europe to South Eastern Europe
and the Asian continent.

3.2. Mission

We connect and strengthen our regions by

selective market and research projects to ensure that
people and goods in Europe, which is growing
together, can be transported safely, economically and
quickly to their destinations.

4. MEMBERS
Current members of the Association are:
GKB Graz-Kaflacher Railways
HZ Croatian Railways
NRIC Bulggn.an National Railway
Infrastructure Manager
OBB Austrian Federal Railways — OBB-
Infrastruktur AG
SZ Slovenian Railways
78 Serbian Railways

The Association closely works together with

Steering Committee of Pan-European
Corridor X

Community of European Railway and
Infrastructure Companies, Brussels

PETC X

CER

5. OVERALL OBJECTIVE

Overall Objective of ‘Korridor X PLUS” is to
attract more passengers and freight to Corridor X.
Main priorities are:

5.1. Cutting Running Times

Satisfying running times for freight trains between
Central and South Eastern Europe as well as Asia are
very essential for trans-national economic relations.
36 hours between Salzburg and Thessaloniki as well
as 48 hours between Salzburg and Istanbul-Halkali
seem to be achieveable in the near future.

' Thomas WIMROITHER, Secretary General of the Association “Korridor X PLUS”, A-1020 Wien,

Nordbahnstrafle 50, t.wimroither@kx-plus.com.
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5.2. Corridor X Product Catalogue and
Network Access Description

A product catalogue of a corridor as well as a
description of (the network access to) the corridor are
valuable marketing tools for showing the facilities,
services and pluses of such a transport axis. Such
corridor-specific information is published on the
Association’s webpage www.kx-plus.com.

5.3. Assessment and Use of Market Potentials

In order to attract additional traffic to Corridor X it
is indispensable to know the market potentials, which
are regularly evaluated by the members.

5.4. Assessment of Available Infrastructure
Capacity

Bottlenecks are the weakest points along every
corridor influencing traffic flows on whole corridor
sections. In the field of railways bottlenecks are
shown using a capacity profile.

Corridor X Capacity Profile -

in due consideration of the actually possible running speeds
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ATTRACTING MORE TRAFFIC TO CORRIDOR X

5.5. Co-ordination of Infrastructure
Investments

The members of “Korridor X PLUS” act in favour
of a common position on infrastructure investments
and they jointly define projects such as

— EUROPTIRAILS  (international train
monitoring and  reporting  system)
providing real-time train information

— technical improvement or even elimination
of level railway crossings

— construction of loop lines in order to
separate freight traffic from passenger
traffic in bigger sations or nodes

— modernization of signal boxes and traffic
control units

— improvement of  telecommunication
facilities elimination of speed restrictions

— hot-box-detectors, automated train
checkpoints etc. etc.
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Such topics for smaller and medium-
sizeinvestment projects can be funded by the
European Investment Bank and other institutions.

5.6. Establishing One Stop Shops (OSS)
One Stop Shops in each country ensure a
coordinated approach to customers along the corridor.

5.7. Cutting Stops in Border Stations

Border stops are part of the overall transport time
between train origin and destination. Therefore
shortest possible stops in border stations are vital for
the attractiveness and competitiveness of Corridor X.

6. BORDERS HAMPER TRAFFIC FLOWS

Route | Via No. of border crossings

EU- NonEU- | Total
NonEU | NonEU
and v.v.
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Optimal border procedures are a key requirement
for the competitiveness of Corridor X.
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7. VOLUMES ALONG CORRIDOR X

Maonth No. of freight trains
>A>5L0> | 2A>5L0> | >A-HU>
HE=SRB=> (Cor. IV)
July 2009 23 554 790
July 2010 21 700 599
+- in % -9% +26% +14%
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8. LATEST NEWS

At the opening of the latest General Assembly of
“Korridor X PLUS” held on June 18th, 2010 in
Belgrade Mr. Milovan Markovic, Director General of
Serbian Railways said: “If we want to achieve results
on Corridor X, we’ll need to coordinate ourselves well
and to work together closely. Serbian Railways will
do their best to implement the common goals for
quality improvement on this important pan-European
rail axis.

The participants were railway representatives from
Austria, Slovenia, Croatia, Serbia, Bulgaria and,
furthermore, Mr. Matteo Mussini, representative of
the Community of FEuropean Railway and
Infrastructure Companies (CER) in Brussels.

After an extensive expert analysis of the current
situation on this important European transport axis the
declaration for development of the pan-European
railway Corridor X was adopted. With this document,
the members of the Association want to emphasise the
importance of Corridor X as a link for people and
markets of Central- and South East Europe through to
the Asian continent.

The declaration shows the fields of activity and the
top priorities of the current and future action
programmes with the objective of increasing the
competitiveness of this railway line of European
importance.

The biggest challenge for the railways is to
gradually increase the Corridor’s attractiveness.

The success, of which “Korridor X PLUS” is
convinced as trans-national initiator, will raise the
economic potential of the neighbouring regions
substantially.

The core issues of the declaration are:

— Achievement of acceptable travel and
transport times by cutting running times
and border stops,

— Coordination of infrastructure projects,

— Establishment of  further technical
infrastructure developments by
innovations, whereby the distance to the
European standard can gradually be
reduced.

The adopted document pictures activities such as
taking advantage of market potentials in order to
attract more trains to Corridor X and active marketing
in order to inform about the corridor’s facilities and its
numerous benefits.

Particular emphasis was given to the necessity of
lobbying activities with relevant European institutions
aiming to support (also financially — for example by
the European Investment Bank EIB or the European
Bank for Reconstruction and Development EBRD)
and to accelerate smaller projects with large
optimization potential.

The Association “Korridor X PLUS” will take up
the mentioned tasks with full commitment and make
the maximum possible contribution to achieve the

targets.
.l:'-"J.'.‘r'?lI?rH-‘i% i
__,.- '!:. —_—

Deklaration des Vereins Korridor X PLUS

zur Entwicklung des Pan-Européischen Korridor X

im Eisenbahnbeareich
Beolgrad, am 18, Juni 2010
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IREGULATIVA ZELEZNICKOG TRANSPORTA: PRESEK STANJA 1
SMERNICE ZA BUDUCE UREDENJE

Dejan LASICA'
Slobodan ROSIC, Sinisa TRKULJA, Branislav BOSKOVIC?

Rezime — Trenutno stanje zakona i podzakonskih propisa Srbije u oblasti Zeleznickog transporta
karakterise zastarelost i neuskladenost sa evropskim zakonodavstvom, neujednacenost u obradi
pojedinih oblasti, preregulisanost u jednim a neregulisanost u drugim podrucjima, deskriptivnost,
terminoloska neuredenost itd. U radu je izvrSena geneza zakonodavstva i analiza kljucnih zakona u
ovoj oblasti: Zakona o Zeleznici i Zakona o bezbednosti u Zeleznickom saobracaju kao i podzakonskih
propisa koji iz njih proisticu. PredloZene su smernice za izradu novih istoimenih zakona ukljucujuci i
prilagodavanje sa evropskom regulativom u ovoj oblasti.

Kljucne reci — regulativa, Zeleznicki transport, analiza, smernice

1. UVOD

Regulativa u bilo kojoj oblasti ureduje odnose i
poziciju ucesnika u tom sektoru, procedure i tehnicke
elemente sistema. Ona u svojim brojnim oblicima, od
skupstinskih zakona preko ministarskih naredbi do
opstinskih podzakonskih normativnih akata, predstavlja
jedan od najznacajnijih instrumenata drzavne uprave.
Poslednjih decenija zemlje ¢lanice EU izgradile su vrlo
kompleksne sisteme regulative ¢ije je delovanje od
kljucnog znacaja za odrzavanje i poboljSanje kvaliteta
zivota gradana i razvoj privrednih aktivnosti. Razvoj
regulativnih sistema je nuznost ukoliko se zeli uspeSan
odgovor drzavne uprave na razliite interese i vrednosti
modernog drustva. Internacionalizacija donoSenja
pravila tera vlade da preispitaju valjanost svoje tradicije
regulative. Kvalitet odluka jedne vlade postaje predmet
brige drugih zemalja, povezanih delovanjima koja se
protezu preko granica ili sporazumima o usaglasavanju,
postovanju ili koordinaciji regulativa. Cak i u
sredinama sa stabilnom upravom sastavljanje valjanih
zakona i drugih propisa predstavlja izuzetno tezak
zadatak. Neke zemlje ¢lanice EU ve¢ duzi period
nastoje da poboljsaju svoju zakonodavnu i regulativnu
upravnu praksu. I ni jedna od njih nije u potpunosti
zadovoljna rezultatima. S obzirom na situaciju u kojoj
su se mnoge zemlje bivse Jugoslavije, a posebno Srbije,
nasle u poslednjoj deceniji 20. veka taj zadatak je bio
jos tezi, a pri tom pracen jakom potrebom za
uspostavljanje valjane zakonodavne i regulativne
prakse. Ovo je posebno teSko kod sistema koji su u
reformi 1 tranziciji kao Sto je zeleznica. I ne samo u

Srbji ve¢ u celoj EU. Zato je znacaj ove teme za Srbiju
izuzetan a problem tezak.

2. GENEZA RAZVOJA ZELEZNICKE
REGULATIVE U SRBIJI SA ANALIZOM

Za resavanje problema od izuzetnog znacaja je
dobro poznavanje njegove geneze razvoja. Postoje
Cetiri glavna podrucja zakonske regulative u oblasti
Zeleznice:

1) gradenje zelezniCke infrastrukture

2) institucije i organizacija zeleznickog sektora

3) tehnicki propisi i bezbednost Zeleznickog saobracaja

4) odnosi prevoznika i komintenata (komercijalni
propisi)

Zakonsko regulisanje ovih oblasti je moguce kroz
opste zakone (koji se ne odnose samo na Zeleznicu) ili
kroz posebne zakone koji iskljuCivo reguliSu oblast
zeleznickog saobracaja. Prvi specificno ,,zeleznicki*
zakon donesen u Srbiji je ,,Zelezni¢ko-policijski zakon®
od 30. juna 1884. godine. Ovaj zakon je regulisao
tehniCke propise i bezbednost Zeleznickog saobracaja
na naSim budu¢im Zeleznicama. Ovu materiju sa
pravom je drzava smatrala za najvazniju koja se mora
urediti posebnim zakonom. Ostale oblasti su tada, s
obzirom da je gradnja i eksploatacija prvih srpskih
zeleznica poverena privatnoj francuskoj kompaniji,
regulisane opstim zakonima ili nizim pravnim aktima.
Medutim kada je nakon nekoliko godina doslo do
nacionalizacije  zeleznice 1 formiranja drzavne
zeleznicke uprave bilo je neophodno regulisati i
organizaciju Zzeleznickog sektora 1 odgovarajuce

! Dejan Lasica, Ministarstvo za infrastrukuru, Nemanjina 22-26, Beograd, dejan.lasica@mi.gov.rs

% Slobodan Rosi¢, Sinisa Trkulja, dr Branislav Boskovi¢, Direkcija za zeleznice, Nemanjina 6, Beograd
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institucije. Zato je 1892. godine donet ,,Zakon o
uredenju Direkcije Srpskih drzavnih Zeleznica® koji je
detaljno uredio ova pitanja. Tim zakonom je oformljen
i takozvani Tarifni odbor koji je zakonom definisan kao
posebno telo za pitanja Zeleznickih tarifa ili
savremenom terminologijom refeno kao nezavisno
regulatorno telo. Iako je danas rasireno (pogresno)
misljenje da je postojanje regulatornog tela na zeleznici
isklju¢ivo vezano za pojavu privatnih operatora takvo
telo traba da reguliSe i odnose drzave i drZzavnog
preduzeca. Mada je proSlo samo nekoliko godina od
nastanka zeleznice u Srbiji nasim prethodnicima je bilo
jasno da je za ekonomiju zemlje kako odsustvo
kontrole tako i direktna kontrola vlade nad tarifama
drzavnih zeleznica dugoro¢no lose resenje.

Sli¢no stanje je ostalo i u novoformiranoj Kraljevini
SHS/Jugoslaviji sa razlikom $to konkretnu organizaciju
drzavnih Zeleznica viSe nije uredivao zakon veé je
utvrdivana uredbom (bilo ih je viSe a interesantno je da
nijedna nije potpuno sprovedena u praksi). U ovom
periodu je i posle vise neuspesnih pokusaja napusStena
ideja da se program izgradnje Zelezni¢kih pruga
utvrduje zakonom. Utvrdivanje takvog zakona je trajalo
jako dugo uz ogromne probleme a rezultat je bio akt
koji u praksi nije bilo moguce sprovesti.

Nakon uvodenja socijalistickog sistema posle I
svetskog rata prvo je ukinut Tarifni odbor kao
institucija nepotrebna u planskoj privredi. Zatim su i
ostali zakoni prilagodavani novom drustvenom poretku
i uvodenju samoupravljanja. Ovi procesi su izazvali
velika lutanja i Ceste promene u organizaciji zeleznice i
regulativi. Mnoge promene nisu sprovedene do kraja a
ve¢ su pravljene nove §to je dovelo do nesredenosti i
neuskladenost u propisima. Karakteristicno za ovaj
period je, u skladu sa procesom razvoja
samoupravljanja i1 ,odumiranja drzave“, sve vece
»samoregulisanje” zeleznice i gubljenje jasne granice
izmedu nadleznosti drzave i preduzeca.

Pocetkom devedesetih godina sa propadanjem
socijalistickog  drzavnog uredenja i raspadom
jugoslovenske federacije nametnula se potreba vece
promene zakonske regulative u oblasti zeleznice. Zato
su u tom periodu donesena dva nova najvaznija akta u
oblasti ZelezniCkog saobracaja: Zakon o Zeleznici
Republike Srbije (1991) i savezni Zakon o bezbednosti
zeleznickog saobracaja (1999). lako je tih godina veé
bilo sasvim jasno da su na zeleznicama neophodne
velike reforme, a procesi promena su uveliko i poceli u
evropskim zemljama, ovi zakoni na Zalost nisu i§li u
tom pravcu ve¢ su predstavljali korak u nazad. Oni u
stvari i nisu pisani sa namerom da se sistemski postave
nove osnove u zeleznickom sektoru ve¢ su uglavnom
bili izraz aktuelnih politickih zahteva. Zakon o
zeleznici je prevashodno donesen da bi se tadasnji ZTP
Beograd pretvorio u javno preduzece pod jakom
drzavnom kontrolom i koje bi poput ostalih velikih
sistema u zemlji postalo instrument drzavne politike.
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Zato su po njemu Srpske Zeleznice tj. JZTP Beograd
organizovane kao veoma centralizovano preduzece, sa
potpuno piramidalnom strukturom i bez ikakvih
nadleznosti nizih jedinica na terenu. Pored toga
organizacija je postavljena po tehnoloskim linijama sa
vrlo slabim moguénostima trziSnog poslovanja i
kontrole troskova. Dramatican pad nivoa usluge i
drasti¢an rast troSkova poslovanja zeleznice koji je
usledio devedesetih godina je dobrim delom i rezultat
ovakvog zakonskog reSenja. Drugi razlog donoSenja
ovog zakona je bio da se dobije zakonska podloga za
rad republickih inspekcijskih organa. Zakon koji je
regulisao ova pitanja je bio nadleznost (tada jos
postojecih) saveznih organa pa se usled nesposobnosti
da se to pitanje sistemski reSi pribeglo palijativnom
reSenju i ubacivanju pojedinih tehnickih normi u ovaj
zakon iako to uopste nije oblast koju ovaj zakon treba
da tretira. To je samo jo$ vise doprinelo nesredenosti i
konfuziji Zeleznickog sektora u Srbiji.

I drugi zakon, koji se odnosi na bezbednost
zelezniCkog saobracaja, je viSe pisan sa namerom da se
saCuva znacaj saveznih organa u vreme kada se centar
moci sve vise premesatao na republicki nivo. Rezultat
toga je jedan veoma opSiran i ambiciozan zakon koji
uopSte nije bio u skladu sa realnom situacijom u
zeleznickom sektoru i sa stvarnim kapacitetima drzave.
Mnoge tehnicke parametre je definisao po veoma
visokim standardima bez ikavog realnog sagledavanja
materijalnih ulaganja koje to trazi i moguénosti da se
ona obezbede. Neke odredbe, poput one da za
industrijske pruge vaze isti standardi i propisi kao i za
javne, bez ikavog pravog razloga drasti¢no povecavaju
troskove ZelezniCkog sistema. Zato nije ni ¢udo da je
ovaj zakon bio teSko primenljiv u praksi a vecina
podzakonskih akata koje je on predvideo nije nikad
donesena. Uz to ovaj zakon je ve¢ tada odstupao od
savremenog pristupa toj oblasti. U njemu se vise
insistira na formalnim procedurama nego na stvarnom
upravljanju bezbednos¢u zeleznickog saobracaja.

Godine 2005. je Republika Srbija donela nov Zakon
o zeleznici. On je usvoji potpuno nove principe
organizacije Zzeleznickog sektora prema relevantnim
evropskim direktivama. Na Zalost ovaj zakon se u
praksi ne primenjuje u potpunosti. Prema iskustvu u
drugim zemljama sva pitanja nisu odmah precizno
definisana ve¢ je ostavljeno da se nakon nekoliko
godina prema stecenom iskustvu on dopunjava i menja.
Medutim, posle vise od pet godina primene nije doslo
do dopuna ovog zakona tako da mnoge odredbe ne
mogu da se (kvalitetno) primenjuju u praksi. Ni JP
Zeleznice Srbije nisu transformisane u skladu sa ovim
zakonom §to obesmisljava mnoge njegove delove. U
stvari Zeleznica i danas u praksi funkcioniSe mnogo
viSe prema prethodnom loSem zakonu. Ne treba
posebno naglasavati koliko to negativno utie na stanje
zeleznice u Srbiji i1 koliko je vazno brzo promeniti ovu
situaciju. U meduvremenu je doSlo vreme da se u nase
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zakonodavstvo ugrade i nove direktive EU relevantne
za zelezniCki saobracaj. Potrebno je $to pre doneti
dopune i izmene aktuelnog zakona o Zeleznici koje ¢e
nas uskladiti sa EU. One moraju i da precizno definisu
zadatke 1 nadleznosti regulatornog tela kako bi ono,
posle skoro 70 godina, moglo ponovo da funkcioniSe u
praksi.

Jo$ je urgentnija potreba doneSenje potpuno novog
Zakona o bezbednosti zelezni¢kog saobracaja. U ovoj
oblasti se ne sme dozvoliti nepridrzavanje zakonskih
normi a to je nemoguce postici sa postoje¢im zakonom.
Ali treba napomenuti da glavni razlog za menjanje
zakona o bezbednosti zeleznickog saobracaja nije
ugrozena bezbednost na Zeleznici. Zvanicna statistika o
broju vanrednih dogadaja ne ukazuje na to. lako ove
podatke treba tumaciti kriticki, zbog velikog pada
obima saobracaja i smanjenja prosecne brzine na nasim
prugama u odnosu na prethodne periode, sigurno je da
je bezbednost zelezni¢kog saobracaja u Republici Srbiji
na zadovoljavajuéem nivou. Glavni razlog za promenu
ovog zakona je neophodnost njegovog usaglasavanja sa
aktuelnom organizacijom zeleznickog sektora, promena
neefikasnih, komplikovanih i zastarelih propisa i
procedura kao i neophodno uskladivanje sa
savremenom evropskom praksom.

Sto se ti¢e ostalih oblasti (izgradnja infrastrukture i
odnosi prevoznika i komintenata) njih ¢e uglavnom
pokrivati opsti zakoni koji tretiraju ove oblasti.

3.ZAKON O ZELEZNICI KAO SISTEMSKI
ZAKON ZELEZNICKOG SEKTORA

3.1. Postojece stanje u Srbiji

Zakon o zeleznici (2005) i Odluka o osnivanju
javnog preduzeca za upravljanje javnom Zeleznickom
infrastrukturom 1 obavljanje javnog prevoza u
zelezni¢kom saobracaju (2005) ¢ine jednu celinu i deo
su novog koncepta Zeleznickog sektora u Srbiji. koja je
definisana 2005. godine kada su i objavljeni. Osnovni
razlozi za donoSenje ovih akata su bili neophodnost
uskladivanja nacionalnog zakonodavstva sa onim u EU
kao pretpostavka daljeg funkcionisanja Zzeleznice u
Srbiji u odnosu na okruZenje i uslovljenost dobijanja
zajmova evropskih banaka sa novim reSenjima EU u
0voj oblasti.

U trenutku pisanja ovog zakona na snazi su bile
direktive 91/440/EEZ, 95/18/EEZ i 95/19/EEZ kao i
tzv. Prvi paket direktiva (2001/12/EC, 2001/13/EC i
2001/14/EC) koje je trebalo implementirati u Zakon o
zeleznici Srbije. Zakon je obuhvatio samo direktive
91/440/EEZ, 95/18/EEZ i 95/19/EEZ i njihova resenja.
Nakon toga je usledio drugi paket (2004/49/EC,
2004/50/EC, 2004/51/EC i Uredba EC 881/2004) i treci
paket direktiva (2007/58/EC 1 2007/59/EC i1 Uredba
1371/2007) sa novim resenjima koje je potrebno uvesti
u srpsko zakonodavstvo.

Najvaznija nova reSenja iz Zakona o Zeleznici
(2005) su data u podrucju infrastrukture i odnose se na
sledece: (1) otvara se trziSte na ZelezniCkoj
infrastrukturi 1 Upravlja¢ zeleznicke infrastrukture
mora da obezbedi pristup i koriS¢enje infrastrukture
svim zainteresovanim prevoznicima uz placanje
naknade, (2) definisan je pojam i izvrSena podela na
javnu 1 industrijsku Zeleznicu u msislu dostupnosti
korisnicima, (3) uvedena je nova kategorizacija
infrastrukture, (4) definisani su subjekti koji mogu
imati  svojstvo  upravljaca  javne  Zeleznicke
infrastrukture i propisani uslovi koje upravlja¢ mora da
ispunjava a koji se odnose na licencu i sertifikat o
bezbednosti, (5) definisana je procedura pristupa na
zeleznickoj infrastrukturi, (6) utvrdeni su uslovi za
zakljuCivanje ugovora o koriS¢enju javne ZelezniCke
infrastrukture, elementi tog ugovora i1 momenat
zaklju¢ivanja ugovora (7) definisano je finansiranje
infrastrukture, (8) utvrdeni su postupak i nacin dodele
trase na javnoj zeleznickoj infrastrukturi, kriterijumi za
dodelu trase, (9) utvrdieni su kriterijumu za odredivanje
visine naknade za kori$¢enje Zeleznicke infrastrukture i
data ovlas¢enja upravljacu, odnosno Vladi da utvrdi
metodologiju za obracun naknada, itd.

Najvaznije nove odrebe Zakona koje se odnose na
prevoznika su one o uslovi za dobijanje licenci i
sertifikata za bezbednost, uvodenje pojma obaveze
obaveze javnog prevoza i procedura nadoknade za
nerentabilne prevoze.

Zakonom je osnovana Direkcija za Zeleznice
(pocela da radi 2005. godine) kao Vladino telo koje
treba da obavlja licenciranja, sertificiranja, pisanja
podzakonskih akata, regulatornu funkciju, bezbednosnu
funkciju i dr.

3.2. Koncept Zeleznic¢kog sektora u EU

Koncept uredenja zeleznickog sektora EU je
promovisan sa direktivom EEZ 1991/440 i ve¢ dobro
poznat. Ovde spomenimo samo osnovna nacela i
reSenja u  izgradni  jedinstvenog  evroposkog
zeleznickog prostora: (1) znatno veca samostalnost
preduzeéa u odlucivanju koje ¢e se sinhronizovati sa
njihovim osposobljavanjem za trzi$no poslovanje, (2)
funkciju upravljanja infrastrukturom organizovati kao
preduzeée koje ¢e na sebe preuzeti odgovornost za
troskove tekuceg poslovanja, a drzava za razvoj i
investiciono odrzavanje, (3) funkciju (preduzece)
transporta organizovati na trziSnim principima
poslovanja uz obavezu drzave za osposobljavanje
preduzeca za samostalno poslovanje, (4) definisati,
uvesti 1 regulisati pojam obaveze javnog prevoza (PSO)
za zeleznicko preduzeée koje se bavi prevozom
putnika, (5) ukoliko drzava smatra da je zadrzavanje
neke linije od javnog interesa, ona na osnovu
prethodnog moze obavezati ZelezniCko preduzeée da
odrzava datu linijju pod odredenim i dogovorenim
uslovima a obaveze, i jedne i druge strane, definisati
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ugovorom u koji ¢e uéi i nadoknada za Zeleznicko
preduzece zbog nerentabilnosti odrzavanja iste linije,
(6) Samostalno formiranje cena osim za odredene vrste
prevoza (odredene Kkategorije lica u putnickom
saobracaju, prigradskom saobrac¢aju, kombinovani
transport) za koje ¢e se ugovorom definisati nadoknada
i uslovi prevoza, (7) finansijska konsolidacija
postojeceg drzavnog preduzeca ukljucujuéi i resavanje
problema dugova.

3.3. Smernice za izradu novog Zakona o Zeleznici

Sta je bilans resenja Zakona o Zeleznici iz 2005.
godine odnosno $ta je realizovano do danas. Uvodenje
konkurencije na srpskim Zeleznicama nije zazivelo,
iako su doneti svi akti koji su potrebni za takav potez.
Sli¢na je, doduse, situacija i u ostalim zemljama bivse
Jugoslavije. Glavni razlozi leze u nespremnosti
nacionalnih Zeleznica da se suoce sa konkurencijom.
Medutim, Cesto se plasira neopravdano teza da e strani
operatori unistiti domaceg, a time se zapravo Zeli sakriti
namera da se niSta ne menja, odnosno da se prolongira
transformacija nacionalnog preduzea u privredni
subjekt koji je sposoban da na trziStu bude
konkurentan.

lako je JP Zeleznice Srbije jedini upravlja¢
infrastrukture, jo§ uvek nisu podneti zahtevi za
dobijanje licence 1 sertifikata za upravljanje
zeleznickom infrastrukturom koje izdaje Direkcija za
Zeleznice. Isto se odnosi na JP Zeleznice Srbije kao
operatora.

Tokom 2010. bi¢e potpisan Ugovor o Transportnoj
zajednici zemalja zapadnog Balkana sa jedne i
Evropske komisije sa druge strane. Jedna od
najvaznijih odredbi ti¢e se dinamike otvaranja trzista, a
predvideno je da se sprovede u tri faze i to:

e otvaranje trzista na lokalnom nivou,

e otvaranje trziSta na regionalnom nivou (za zemlje
potpisnike Ugovora)

e pun pristup za sve operatore na nivou EU.

Nacin finansiranja je ostao nepromenjen do danas,
Sto znaci da se subvencije i dalje dobijaju kao jedan
iznos u Budzetu Srbije i da se njihova namena
uglavnom definiSe kao osnov za zarade zaposlenih. U
predlogu za 2011.godinu bice predlozeno da se
subvencije za infrastrukturu i putnicki saobracaj
odvoje, a planiraju i realizuju na osnovu donetih
podzakonskih akata koji definiSu nacin ostvarivanja
prava na subvencije.

Direkcija za Zeleznice funkcionise od 2006. godine i
ucestvovala je u donosenju svih akata koje je na osnovu
Zakona o zeleznici donela Vlada ili resorno
ministarstvo. S obzirom da su u procesu donoSenja
podzakonskih akata uoCeni mnogi proceduralni
problemi (nemanje pravnih osnova za donoSenje
odredenih akata) i da su se pojavili drugi i treci paket
direktiva EU i brojne uredbe, potrebno je doneti novi
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Zakon o zeleznici. U njemu je potrebno uvesti nova
reSenja drgog i treCeg paketa ali istovremeno i izbaciti
stvari koje ne pripadaju ovom zakonu. Pri tome,
pojedine odredbe nece biti moguce sproveswti u
kratkom roku pa je potrebno definisati i period
njihovog stupanja na snagu.

Novi zakon o zeleznici treba da bude osnov za
definisanje trziSnih odnosa u pravcu neminovne
liberalizacije trziSta i obaveze da se ispune odrednice
Direktiva EU. Takav zakon svakako c¢e biti dobra
osnova za nastavak reformi gde najtezi deo tek
predstoji. Prelazak iz javnog preduzeca u zatvoreno
akcionarsko drustvo trebalo bi da se realizuje do kraja
2010.godine a puna implementacija da po¢ne do kraja
2011. godine.

4. REGULATIVA U OBLASTI BEZBEDNOSTI
ZELEZNICKOG SAOBRACAJA

4.1. Postojece stanje u Srbiji

Oblast bezbednosti Zelezni¢kog saobracaja ureduje
prvenstveno Zakon o bezbednosti ZelezniCkog
saobracaja (,,Sluzbeni list SRJ, br.36/99) i delimi¢no
Zakon o zeleznici (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 18/05).
Zakon o bezbednosti Zeleznickog saobracaja propisuje
uslove koje moraju ispunjavati vozilo, Zeleznicki
radnik, ZelezniCka infrastruktura kao 1 pravila
saobracaja, dok Zakon o Zeleznici propisuje uslove za
sertifikat o bezbednosti koje moraju posedovati
Upravljac infrastrukture i Prevoznik. Takode, Zakonom
o zeleznici se utvrduju i nadleznosti Direkcije za
Zeleznice, pored ostalih i iz bezbednosti zeleznickog
saobra¢aja. Osim dva zakona ova oblast je regulisana i
sa 135 podzakonskih akata, odnosno 47 pravilnika i 88

uputstava. Kako je doslo do  ocigledne
,preregulisanosti”!?
Zakoni koji su wuredivali oblast bezbednosti

zelezniCkog saobracaja su u svojoj istoriji menjani
nekoliko puta: 1965, 1977, 1987, 1991 i 1999 godine.
Svaki put kada bi donoSenjem jednog zakona prestajao
da vazi prethodni, podzakonska akta donesena na
osnovu prethodnog zakona su i dalje sva ostajala na
snazi iako su zakoni o bezbednosti menjali svoje
koncepte kao i kontekst u kojima su primenjivani. Tako
se doslo velikog broja podzakonskih akata koji nemaju
svoje uporiSte u stvarnosti. Pored toga u registru
vazec¢ih propisa postoje 14 pravilnika koji su doneseni
bez zakonskog osnova.

Sa druge strane na osnovu vazeCeg Zakona o
bezbednosti Zeleznickog saobracaja (1999) u cilju
njegovog sprovodenja je bilo potrebno doneti 34 nova
podzakonska propisa sa rokom do 2000. godine.
Doneto je, medutim, samo 9 akata.
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4.2. Koncept bezbednosti Zeleznickog saobradaja
uEU

Sa razvojem 1 Sirenjem EU 1 zajednickog
transportnog trzisSta razvijali su se i propisi koje je EU
izdavala u ovoj oblasti sa namerom da se jedinstveno
uredi u celoj Evropi. Taj trend je naglo pojacan sa
osnivanjem ERA u 2006. godini (European Agency for
Railways - ERA) koja iskljucivo pokriva bezbedonosni
sektor zeleznickog saobracaja. Zbog znacajnih razlika u
polaznim situacijama evropskih zemalja ova oblast je
uredena prvenstveno “direktivama” koje, kao propisi
EU, odreduju ciljeve i rokove dok je drzavama
prepusteno da stvore svoje modele. Do sada su
donesene sledece direktive koje wureduju oblast
bezbednosti zeleznickog saobracaja:

e 06/48/EC, direktiva o interoperabilnosti trans-
evropskog Zeleznickog sistema za velike brzine,

e 2001/16 EC, direktiva o interoperabilnosti trans-
evropskog konvencionalnog Zeleznickog sistema,

e 2004/49EC, direktiva o bezbednosti na zeleznici,

e 2007/59EC,  direktiva o izdavanju sertifikata
masinovodama,

e 2008/57EC, direktiva o
zeleznickog sistema.

Do donosenja Direktive 2004/49 bezbednost
zeleznica je bila regulisana nacionalnim propisima a
preko TSI-a (tehnickih specifikacija interoperabilnosti)
regulisana je bezbednost strukturnih i funkcionalnih
podsistema (infrastruktura, vozila, energija, odrzavanje
itd) u skladu sa direktivama 96/48 1 2001/16.
Direktivom 2004/49 se, po prvi put u Evropi, celovito,
koncepcijski i sistemski ureduje oblast bezbednosti
zeleznice. (Potrebno je napomenuti da prema
odredbama c¢lana 40 Direktive 57 iz jula 2010. godine
prestaju da vaze direktive 96/48 1 2001/16.) U tom cilju
se uvode i novi pojmovi:

e CSI- zajednicki bezbednosni indikatori,
e CSM - zajednicke bezbednosne metode,
e CST - zajednicki bezbednosni ciljevi.

Nepostojanje jedinstvenih parametara, terminologije
i metoda ocene stanja bezbednosti medu drzavama EU
zahtevalo je uvodenje pomenutih pojmova kako bi se
uporedivale iste veli¢ine po istoj metodologiji i na kraju
kako bi se na jedinstven nacin upravljalo sistemom
bezbednosti. Direktiva 2004/49, takode, uvodi pojam
“sistema za upravljanje bezbednos¢u” koji obavezuje
Upravljace infrastrukture i Operatore da utvrde i
dokumentuju raspodelu odgovornosti unutar svojih
organizacija a u skladu sa utvrdenim ciljevima
bezbednosti.

U okviru procesa pracenja stanja bezbednosti,
Direktiva ureduje i postupak izveStavanja koji je
definisan rokovima, formatom i definisanim sadrzajem
izveStaja. Postupak izveStavanja je dvostepen i odnosi
se na relaciju Upravljaca i Operatora prema Vlastima
za bezbednost u prvom stepenu i odnos nacionalnih

interoperabilnosti

vlasti za bezbednost prema ERA u drugom stepenu.
Direktiva uvodi jedinstvenu definiciju i podelu

vanrednih dogadaja na nesrece, ozbiljne nesrece i
incidente kao i jedinsvenu metodologiju utvrdivanja
Stete nastale kao posledica vanrednog dogadaja. Pored
ovoga zahtev Direktive je i osnivanje nezavisnog tela
za istrage koja wujedno blize utvrduje njegove
nadleznosti i pravni status tog novog tela. Bitno je istaci
da telo za istrage ima obavezu prikupljanja informacija,
analize i davanja preporuka u vezi odredenih vanrednih
dogadaja a ne i utvrdivanja odgovornosti koje i dalje
rade za to nadlezni drzavni organi (policija i sudski
organi).

Direktiva 2004/49 (¢lan 17 tacka 2) otvara i pitanje
pozicije vlasti za bezbednost kod vrSenja odredenih
inspekcijskih poslova vezanih za bezbednost. Vrlo
vaZan novi momenat je i sertifikacija masinovoda koja
je blize uredena Direktivom 2007/59 koja utvrduje
uslove sertifikacije kao 1 nadleznosti vlasti za
bezbednost u ovom procesu.

U najkra¢em ocena postoje¢eg stanja regulative u
oblasti bezbednosti zeleznickog saobracaja i njena
uskladenost sa EU bi bila sledeca :

e Postojece stanje sa propisima u oblasti bezbednosti
zeleznickog saobracaja se moze definisati kako
,preregulisano”;

e Nasuprot tome pojedine oblasti, naroCito poredeci sa
EU propisima, uopste nisu regulisane;

e Sistem regulisanja se promenio od
,,samoregulisanog” (ZJZ donosila propise) ka
»javno regulisanom™ (nadlezno ministarstvo i
Direkcija za zeleznice kao organi drzavne uprave
donosi propise) Sto zahteva potpuno drugacije
uredenje podzakonskih akata pa i zakona;

Sa napustanjem tradicionalnog koncepta uredenja
zeleznice 1 prelaskom na trziSni modele promenjen je
pristup i pogled na bezbednost Zeleznice. U skladu sa
prethodnim, koncept i sistem bezbednosti Zeleznickog
sektora EU, ukljucivsi i propise i institucije, je pretrpeo
tektonske*“promene.

4.3. Smernice za izradu novog Zakona o
bezbednosti Zeleznickog saobracaja

Osnovno pitanje koje se postavlja kod izrade novog
zakona u ovoj oblasti je koliko je potrebno i moguce u
ovom momentu implementirati reSenja koja su data u
direktivama 1 drugim propisima EU. S obzirom da je
¢lanstvo u EU proklamovani strateski cilj Republike
Srbije, obaveze primene direktiva EU su nesporne
samo je pitanje kada ih implementirati. Isto tako,
interes je Srbije da ima kompatibilan sistem
bezbednosti sa okruzenjem koji je otiSao korak-dva
dalje u evropskim integracijama. U suprotnom bi doslo
do “izolacije trzi§ta” i1 pada konkurentnosti naSih
operatora. Autori su stava da je potrebno
implementirati sve iz direktiva u Zakon ali da neka
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reSenja moraju imati odloZzenu primenu. Ovakav
koncept otvara pitanje procene ,zrelosti trenutnog
zeleznickog sistema i njegovog okruzenja u Srbiji u
smislu uskladivanja sa zahtevima direktiva, sa jedne
strane, kao i definisanje nacina primene direktiva kroz
nacionalno zakonodavstvo, sa druge strane.

Novi Zakon treba jasno da postavi osnov i za
wgiljotinu® suvisnih propisa u ovoj oblasti. Rad na
novom Zakonu o bezbednosti Zeleznickom saobracaju
zahteva i paralelne izmene i dopune Zakona o Zeleznici
gledaju¢i samo aspekt bezbednosti. Istovremeno bi se
ostvario efekat jasne granice izmedu oblasti koju
ureduju 1 jedan i drugi zakon, $to nije slucaj u ovom
momentu. Drugim re¢ima vaze¢i Zakon o Zzeleznici
treba da se ,,0€isti“ od elemenata bezbednosti koji su
sadrzani u njemu. Isto tako, potrebno je da novi Zakon
bude poseban i da ima ,,nacelan i opsti* karakter a sva
specificna pitanja iz slozene materije bezbednosti
regulisati podzakonskim aktima. Rad na odredenim
podzakonskim aktima poceti u toku izrade Nacrta
Zakona kako bi izbegli situaciju da Zakon nije moguée
primeniti zbog nedostatka podzakonskih akata.

Donosenje novog Zakona koje ¢e drugacije urediti
oblast bezbednosti Zeleznickog saobracaja ¢e uticati na
sve aktere zelezni¢kog sektora i njihov rad: (1)
Upravljata Zeleznitke infrastrukture, (2) Zeleznicke
operatore, (3) Zelezni¢ku industriju (proizvodace
opreme), (4) Remontere, (5) Organe drzavne uprave,
(6) Lokalnu samoupravu, (7) Vlasnike (korisnike)
industrijskih koloseka, (8) Skolske Zeleznitke centre,
(9) Zdravstvene zeleznicke centre, (10) Akreditovana i
imenovana tela za ocenu usaglasenosti, (11) Korisnici
zeleznickih usluga (gradani, privreda, Spediteri itd)

U toku rada na Nacrtu Zakona potrebno je primeniti
metodologiju AEP-a (Analiza efekata propisa). Drugim
re¢ima neophodno je izvrsiti procenu kako ¢e pojedina
zakonska reSenja imati uticaj na zainteresovane strane
koje su nabrojane. Ovo podrazumeva i izradu analize
troskova i koristi ¢ime ¢e se meriti i kvalitet odredenih
zakonskih resenja.

5. ZAKLJUCAK

Za kvalitet regulative (zakonskih i podzakonskih
propisa) se moze re¢i da neposredno utiCu na opstu
efikasnost i privredni i demokratski razvoj. Propisi u
zelezniCkom sektoru, kao i u svim drugim, koji su
preterano opterecujuci, slozeni ili nerealisticni mogu
samo da jo§ viSe pogorsaju, a ne poboljsaju, postojece
stanje usporavanjem ekonomskog razvoja i povecanjem
administrativnih troskova. Lose osmisljena regulativa i
njene odredbe mogu da izazovu neocekivano negativne
posledice po konkurentnost i investicije u Zeleznickom
sektoru.

Ve¢ duze vreme regulativa u oblasti Zeleznice u
Srbiji nije inovirana iako se nalazimo u fazi
neprekidnih promena u ovoj oblasti u Evropi koje su
definisane na jedinstvenoj osnovi. Osim toga, postojeca
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reSenja 1 praksa zahtevaju brojne izmene. Stoga je
neophodno §to pre pristupiti kompletnu preuredenju
srpskog zakonodavstva. To zahteva osmisljeni koncept
i zahteve u izradi zakonskih i podzakonskih akata pre
nego Sto se pristupi samom radu na ovom projektu.
Sve, opet, mora biti usaglaseno sa interesima svih
ucesnika ovog sektora privredivanja 1 drzavnim
interesima u procesu evropskih integracija nase zemlje.
Takode, neophodno je definisati organizaciju izrade
koja ¢e dovesti do uskladenih i kvalitetnih reSenja i
samih propisa kao i ucestvovanja svih zainteresovanih
strana u ovom procesu.
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LEGISLATION OF RAILWAY
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Branislav BOSKOVIC

Abstract — The current state of laws and
sublows acts in Serbia in the field of railway
transport is characterized by outdated and
non-compliance with European legislation,
uniformity in the treatment of certain areas,
excessive regulation of the single and
regulation in other areas, descriptiveness,
terminological disorder, etc. Paper give the
genesis of the legislation and analysis of key
legislation in this area: Railway Law and the
Law on safety in railway traffic and sublaws
that derive from it. Proposed guidelines for
the preparation of new legislation including
the same name and customize with European
regulations in this area.

Key word - regulation,
analysis, guidelines.

rail transport,



X |V KONFERENGIIA O IIJJ
« ZELEZNICI
ZELKON '10%2'1

RESTRUKTURIRANJE ZELEZNICKOG SEKTORA SRBIJE,
DOSTIGNUCA I IZAZOVI

Dragomir MANDIC'

Rezime — Proces restrukturiranja zZeleznica Evrope je proces koji traje ve¢ dvadesetak godina. 1
pored mnogih nerazumevanja, opiranja, relativizovanja i opstrukcija ovom procesu, slobodno se
moze tvrditi da se on nastavlja nesmanjenim intenzitetom. Zeleznicki sektor Srbije je danas u
veoma teSkom stanju. Permanentno opada ucescée Zeleznice na transportnom trzistu. Svi tehnicki
podsistemi JP Zeleznica Srbije su u veoma losem stanju. Iskustva driava i Zeleznica EU su
pokazala da je samo restrukturiranjem moguce postaviti Zeleznicki sektor na zdrave temelje.
Usvajanjem strateskih dokumenata mnogi normativni poslovi su uradeni i proces restrukturiranja
je moguce ubrzati. Samo od politicke volje Viade i partija na viasti zavisi brzina kojom ce se

neminovan proces nastaviti.

Kljucne reci — Zeleznicki sektor, restrukturiranje, Direkcija za Zeleznice, operator

1. UVOD

Ve¢ skoro 20 godina se prica o potrebi
restrukturiranja i reforme zeleznickog sektora Srbije.
U svim tim pri¢ama, raspravama i diskusijama ne
sagledava se osnovni razlog i svrha restrukturiranja.
Svi diskutanti, polemicari i «dobronamerni» kriticari
upozoravaju da je to uslov 1 zadatak na putu
priblizavanja Srbije Evropskoj Uniji. I mozda je to i
razlog da smo svi nezadovoljni nivoom
restrukturiranja. Naime, kao S$to prikljuenje Srbije
Evropskoj Uniji nije zadatak zbog zadatka, nego da
Srbija postane deo zajednickog ekonomskog,
tehnoloskog, privrednog, kulturnog i svih drugih
segmenata, Evrope, tako je i cilj restrukturiranja
zeleznickog sektora Srbije, sa jedne strane da postane
sastavni deo zeleznickog sistema Evrope. Sa druge
strane cilj je da se time postignu rezultati zbog kojih je
restrukturiranje proklamovano i uradeno u zemljama
EU a to znaci da se stvori trziSno orjentisan vid
prevoza, sposoban da izdrzi trziSnu utakmicu sa
drugim vidovima saobracaja na ravnopravnoj osnovi
(neopterecen troskovima infrastrukture). Sa trece
strane je cilj da se jasno razgranici Sta i koliko placa
drzava a koji deo zeleznickog sistema mora sam da se
izdrzava u surovoj trzi$noj privredi. Imajuci sve ovo u
vidu interesantno je sagledati Sta je to do sada uradeno
u proteklih dvadesetak godina. Bez velike analize,
slobodno se moze re¢i da je malo uradeno. Samo
povrsna analiza pokazuje da je Srbiju uz Albaniju
jedina drzava Evrope koja jo§ uvek nije razdvojila

(posebni racuni) infrastrukturu i prevoz.

2. STANJE ZELEZNICKOG

SRBIJE

SEKTORA

2.1. Osnovni normativni preduslovi
restrukturiranja Zeleznickog sektora Srbije

Zakonom o zeleznici iz 2005. godine je jasno
definisan proces restrukturiranja Zeleznickog sektora,
Doneta odluka o osnivanju JP Zeleznice Srbije,
formirana Direkcija za Zeleznice, usvojena Strategija 1
politika razvoja sektora saobracaja u Srbiji i Strategija
razvoja Zeleznickog, drumskog, vodnog, vazdusnog i
intermodalnog transporta u Republici Srbiji od 2008.
do 2015. godine, usvojene Metodologije za obavezu
javnog prevoza i Metodologije za izraCunavanje
naknade za pristup infrastrukturi. U JP Zeleznicama
Srbije su poceli proces restrukturiranja formiranjem
Direkcija za infrastrukturu i za prevoz. Stalno je u
toku redukovanje broja zaposlenih. U toku je

sprovodenje nove organizacije Preduzeca, koje
predstavlja  "prelazno reSenje" ka potpunom
restrukturiranju.

2.2. Osnovni akteri Zeleznickog sektora Srbije

Osnovni akteri Zeleznickog sektora Srbije danas

su:

- Ministarstvo za infrastrukturu (a ne za
Saobracaj). Sektor za zelezni¢ki 1 intermodalni
transport ima jednog pomoc¢nika Ministra, 1

' Prof. dr Dragomir MANDIC, dipl. inz. Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu, Vojvode Stepe 305,

drama@sf.bg.ac.rs
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nacelnika, 1 rukovodioca, 3 savetnika, 3 inspektora i 1
saradnika

- Direkcija za zeleznice sa 30 zaposlenih

- JP Zeleznice Srbije sa oko 20.000
zaposlenih

- TENT, Kombinovani
operatori.

Sektor za zeleznicki i1 intermodalni transport
Ministarstva za infrastrukturu od operativnih poslova
ne stize da ispunjava osnovnu obavezu a to je
stvaranje opSteg ambijenta poslovanja ZelezniCkog
sektora, koji podrazumeva strateSko planiranje,
pripremu i inoviranje zakona i podzakonskih akata,
pracenje projekata, medunarodnu saradnju i pripremu
sporazuma, unapredenja operacija na granicnim
prelazima. Recimo, za primenu Zakona o bezbednosti
zelezni¢kog saobracaja iz 1999. godine do danas nije
doneto 13 podzakonskih akata. Takode nije formirano
nezavisno telo za bezbednost i isledenje vanrednih
dogadaja.

Direkcija za Zeleznice, (Regulatorno telo) nakon
smanjenja broja zaposlenih u drzavnoj upravi na 30
zaposlenih, organizovana da odgovori poslovima koji
o¢ekuju Direkciju. Oko 200 podzakonskih akata
(Pravilnika, Uputstava i dr akata nasledenih od JZ)
nije inovirano a najve¢i broj treba da donese
Direkcija. Nije definisana ekonomska funkcija
regulatornog tela. Zbog ne postojanja trzista Direkcija
ne ureduje odnose izmedu aktera.

JP Zeleznice Srbije sporo napreduju u procesu
restrukturiranja. Imaju monopolisticki polozaj ali bez
mogucénosti da zadovolje potrebe trziSta. Stanje
infrastrukture na mnogim mestima je na granici
otkaza. Stanje voznih sredstava ocajno. Broj
zaposlenih prevelik npr. na jedno osnovno sredstvo
koje se koristi 24 sata danas ima i do 12 zaposlenih a
u normalnim uslovima privredivanja ne moze biti
preko 5. Prihodi od osnovne delatnosti oko 50 %.

Privatni operatori su onemoguceni da se bave
javnim prevozom i nemaju pristup infrastrukturi JP
Zeleznica.

prevoz, privatni

3. POSLEDICE TRENUTNOG STANJA

Iz svih navedenih kao i mnogih drugih razloga,
krucijalna posledica trenutnog stanja je permanentno
smanjenje ucesca Zeleznice na transportnom trzistu u
odnosu na druge vidove saobracaja. Recimo, putnicki
saobracaj je danas na istorijskom minimumu. I to Sto
se obavlja saobracaja, ima izuzetno nizak kvalitet
usluge. U putniCkom saobracaju to je mali broj
putni¢kih vozova, od kojih mnogi, posebno u
lokalnom saobracaju, ¢esto ne saobracaju. I oni koji
saobracaju imaju redovno velika kaSnjenja kao i Ceste
zastoje zbog otkaza vucnih vozila. Higijena i ostali
elementi kvaliteta usluge na izuzetno niskom nivou.

U teretnom saobracaju permanentno nedostatak
teretnih kola. Dugo vreme putovanja posiljaka,

XVIII

odnosno mala komercijalna brzina.

Sve u svemu imamo izuzetno neefikasan a skup
zeleznicki sektor. Jedan od osnovnih razloga je
monopolisticki polozaj jedinog operatora zasticenog
drzavnim subvencijama. Takode se namece zakljucak
da su svi akteri nepripremljeni za buduce mesto i
ulogu.

Sa druge strane i ceo saobracajni sistem Srbije,
slobodno se moze tvrditi da je neracionalan jer se npr.
insistira na gradnji autoputeva pored neiskoriS¢enih
pruga. Takode je akutno prisutan nedostatak
finansijskih sredstava za sve aktivnosti a kad se
obezbede sredstva njihovo neracionalno trosenje. Sve
to vodi daljem urusavanju zelezni¢kog sektora, i
permanentnom pritisku na budzet za vise sredstava.

Iako ovakvo stanje nije nastalo preko noéi a
pogotovu ne od trenutka dolaska aktuelnih politickih
partija na vlast, najvecu ako ne i iskljucivu
odgovornost snose politicari i Vlada. Ovo zato Sto
nisu dobili poverenje gradana da se zadrzava
postojece stanje, nego da se popravlja. Oni su ti koji
su imenovali Ministra, Drzavne sekretare i pomoc¢nike
Ministra, direktora Direkcije i pomoénike, Direktora,
zamenike direktora i ¢lanove Upravnog i Nadzornog
odbora JP ZS. Oni nisu pripremili i definisali stratesku
1 konzistentnu politiku prema Zeleznickom sektoru.

4. OSNOVNI PRAVCI PROMENA STANJA

Osnovni pravci promena ovog stanja su pre svega
stvarna reforma i restrukturiranje Zeleznickog sektora
koje podrazumeva precizno definisano mesto i ulogu,
nadleznosti i poslove svakog od aktera. To znaci da:

- Ministarstvo

e Bude organizovano po ugledu na uspeSna
Ministarstva u Evropi

e Kadrovski ojadana jedinica za
saobracaj i transport

e Bude oslobodeno mnogih operativnih poslova
Napravi strategiju razvoja preduzeéa za
zelezniCku infrastrukturu Srbije

zeleznic¢ki

- Direkcija za Zeleznice
e Izvrsiti izmene 1 dopune Zakona o Zeleznici
(deo koji se odnosi na Direkciju)
e Operacionalizovati rad Direkcija

- IP Zeleznice Srbije
e Prelazak na sustinsko restrukturiranje
e Za predhodno je potrebno $to pre napraviti i
definisati strategiju razvoja pojedinih preduzeca
(danas Sektora). Osnovni postulati moraju biti
opstanak i uspes$no poslovanje uz zadrzavanje
liderske uloge na slobodnom trzistu
Sve ovo mora biti uradeno da bi se spremno
doc¢ekalo neminovno otvaranje trziSta i slobodna
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konkurencija. Na zalost svedoci smo vrlo usporenog
procesa restrukturiranja, koji ¢e sigurno dovesti do
toga da zelezniCki sektor Srbije nespremno doceka
trenutak otvaranja trziSta, koji ¢e biti uspostavljen
pritiscima iz EU, od strane medunarodnih finansijskih
institucija itd.

Paralelno sa ovim mora se obezbediti konsolidacija
pojedinih preduzeéa ovog sektora i obezbediti
investicije kako se u potpunosti ne bi urusio sistem.

5. PRIORITETI

Pre svih drugih, osnovni prioritet mora biti
ubrzanje procesa restrukturiranja.

U JP Zeleznicama Srbije mora biti ispostovana
Zakonska obaveza da Upravni odbor utvrdi
kriterijume investicionih ulaganja 1 rang listu
projekata. Kako je teretni saobracaj oduvek bio
dominantan, (danas od njega dolazi oko 85 %
transportnog prihoda) on mora biti osnovni kriterijum
ulaganja u infrastrukturu. Moraju se afirmisati manji,
tehnoloski zaokruzeni, profitabilni projekti a ne
megalomanski. Veoma je vazno definisati i primeniti
nove tehnologije u teretnom saobracaju a napustila
klasi¢na tehnologija sa nekoliko prerada teretnih
vozova u tehni¢kim stanicama na proseCnom putu
robe.

U putnickom saobracaju ¢e veoma znacajno biti
uvodenje Obaveze javnog prevoza 1 reSavanja
(finansiranja) organizacije putnickog saobracaja
izmedu Republickih i Regionalnih vlasti.
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REFORM OF SERBIAN RAIL
SECTOR, ACHIEVEMENTS AND
CHALLENGES

Dragomir MANDIC
Abstract - European railway reforming

process is a process that lasts for twenty
years. Despite the many

misunderstandings, resistance, and
obstruction of this process, one can
freely say that it continues with same
intensity. Now, Railway Sector in Serbia
is in very bad condition. The share of
railway at transport market is declining
permanently. All technical subsystems
of JP Serbian Railways are in very bad
condition. The experiences of states and
the EU railways have shown that only a
reform can set the sound foundations of
the railway sector. The adoption of
strategic documents, many of the
normative activities have been done and
the restructuring process can be speeded
up. The speed at which the inevitable
process will continue depends only of
the political will.

Key words — rail sector, restructuring,
Railway authority, railway undertakers
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COST-BENEFIT ANALYSIS FOR SLOW SPEED ZONES ON
RAILWAY CORRIDORS

Andreas SCHOBEL !
Darja SEMROV *
Ales PAVSEK ?

Abstract — This paper will present how delays caused by slow speed zones can be easily calculated
without application of a software tool for railway operation. Taking into account the costs for
renewal of superstructure and the benefits of shorter running times it is possible to support the

management of infrastructure companies in their maintenance strategy.

Keywords - slow speed zones, running times, maintenance

1. INTRODUCTION

Slow speed zones in railway traffic can be caused
by different influences and are therefore defined as
sections where the design speed cannot be reached
anymore. In the following paper the specific cause for

according to the equation for constant breaking
deceleration [1].

Table 1a. Delays in minutes for freight trains

Slow speed zone length [m]

) X Speed reduction [km/h]
such a slow speed zone is not analysed but the impact 100 | 500 {1000 150020003000
on operational performance is analysed in a general 80-50 0,44/ 0,62 10,84 |1,07(1,29|1,52
way to describe the consequences in daily operation 80-30 12111711234 1296 3,59 4.84
frqm a physical point of view. .Nevenheless the 80-10 2,65 4.75 | 7.38 10,00/12.63(17.88
existence of a slow speed zone is primarly due to lack

of money in prevention and maintenance. Of course,
there might be also slow speed zones caused by

Table 1b. Energy consumption for freight trains

natural hazards, e.g. stone fall, avalanches or flooding. Limited speed E for acc. [MJ]
As physical indicators for the operational impact the 80-50 150.46
loss of time and energy are discussed in this paper. 80-30 212,19
Table 1 gives an overview on the presumptions for the 80-10 243,06

train parameters done for the rough estimations.

Table 2a. Delays for passenger trains

Assumptions: Speed reduction Slow speed zone length [m]
Acc | Decc | Mass | speed before/after [km/h] 100 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000
[m/s?] | [m/s’] It] [km/h] 100-50 0,210,451 0,75 | 1,05 | 1,35 | 1,65
freight train| 0,2 0,1 [ 1000 80 100-30 0,44/1,00| 1,70 | 2,40 | 3,10 | 4,50
Passen. train| 1 0,6 | 250 100 100-10 1,04)/3,20| 5,90 | 8,60 | 11,30 | 16,70
IC train 0,8 0,5 500 140

2. RESULTS: DELAYS, ENERGY

Table 2b. Energy consumption for passenger trains

Limited speed E for acc. [MJ]

Delays and energy consumed for acceleration from 100-50 72,34
limited to design speed for freight, passenger and IC 100-30 87,77
train calculated for different length of slow speed zone 100-10 95.49

are shown in tables below and are -calculated

" Andreas SCHOBEL, Vienna University of Technology, Institute of Transportation, Research Centre for
Railway Engineering, Karlsplatz 13 / 230-2, Vienna, AT, andreas.schoebel@tuwien.ac.at
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Table 3a. Delays for IC trains

Slow speed zone length [m]

Speed reduction [km/h]| 100 | 500 | 1000 [1500{2000]/3000
140-50 0,5110,82] 1,21 [1,59]1,98 (2,36
140-30 0,81|1,44] 2,22 (3,01]3,79 (5,36
140-10 1,03(3,19] 5,89 [8,59(11,29]16,69

Table 3b. Energy consumption for IC trains

Limited speed E for acc. [MJ]
100-50 329,86
100-30 360,73
100-10 376,16
2.1. Costs

Calculation is done for 100 freight trains — costs
due to limited sped (delay + energy consumption),
speed before and after slow speed zone = 80 km/h,
variables are limited speed (10 to 50 km/h) and length
of slow speed zone (0 to 3000 m).

The same calculation is done for 100 paseenger
and IC trains, with different before/after speeds,
namely 100 km/h for passenger and 140 km/h for IC
trains. Variables for limited speed and length of slow
speed zone meets values for freight trains.

Calculations are done separately for different types
of trains with the aim to present how different types of
trains respond to a slow speed zone. European railway
lines are normaly used for mixed traffic operation and
therefore one example for mixed traffic is added.

costs [€]

slow speed zone length [m]
1000

Fig. 1. Costs for freight trains due to slow speed zone

10

slowspeed zone length [m] 30

1000 | o’ limited speed [kmph]

0 50

Fig.2. Costs for paseenger trains due to slow speed
zone

costs [€]
000
000
4000

z000

zo0d

slow speed zone length [m] aa

1000 limited speed [kmph]

o so

Fig.3. Costs for IC trains due to slow speed zone

Costs increase sharply with lowering the limited
speed and the length of slow speed zone.

Curves on graphs below shows isocost lines which
in economics represent a combination of inputs which
all cost the same amount.

limited speed [kmph]

0 500

1000 1500 2000 2500 3000

slow speed zone length [m]

Fig.2. Isocost for freight train
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Fig.3. Isocost for passenger train

50

limited speed [kmph]

10!

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

slow speed zone length [m]

Fig.4. Isocost for IC train

50

limited speed [kmph]
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Fig.5. Costs contours for mixed operation (40%
freight, 50% passenger and 10% IC trains)

Figure 2 shows that freight trains costs (delay +
energy consumption) for speed reduction from 80
km/h to 20 km/h with slow speed zone length of 500
m are similar to costs for speed reduction from 80
km/h to 50 km/h with slow speed zone length of 3 km.

Figure 3 shows that passenger trains costs (delay +
energy consumption) for speed reduction from 100
km/h to 20 km/h with slow speed zone length of 500
m are equal (even higher) to costs for speed reduction
from 100 km/h to 50 km/h with slow speed zone
length of 3 km.

The curve for freight trains inclines slower but start
with a higher value (see also Figure 6).

3000

2500

/

1500

1000 / /

500 -

freight

—passenger

Summarized costs for 100 trains [€]

4] T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Slow speed zone length [m]

Fig.6. Costs
Table 4. Summarized costs for 100 freight trains

Slow speed zone length [m]

Speed reduction [km/h]
100 | 500 {1000{1500(2000|3000
80-50 782 | 868 | 976 |1.084(1.192(1.408
80-30 1.273|1.513(1.813[2.113[2.413(3.013
80-10 2.0253.0334.293|5.553/6.813[9.333

Table 5. Summarized costs for 100 passenger trains

Slow speed zone length [m]
100/ 500 [1000{1500|2000| 3000

Speed reduction [km/h]

100-50 380| 536 | 731 | 926 |1.121|1.511
100-30 558|922 (1.377/1.8322.287|3.197
100-10 962|2.36614.1215.876|7.631(11.141

Table 6. Summarized costs for 100 IC trains

Slow speed zone length [m]

Speed reduction [km/h]
100 | 500 {1000/1500/2000| 3000

140-50 1.0741.275/1.526/1.7762.0272.529
140-30 1.3261.7352.2452.7563.267 4.288
140-10 1.5002.9044.6596.41418.16912.286)

Table 7. Summarized costs for mixed operation

L. Slow speed zone length [m]
Limited speed [km/h]
100 | 500 100015002000 3000
50 610 | 743 | 908 |1.074/1.240| 1.572
30 921 |1.2401.639|2.037|2.436| 3.233
10 1.4412.6874.244/5.801|7.358(10.532
3. ECONOMIC EVALUATION

For the economic evaluation of the measure
described above, a cost-benefit analysis [2] was
applied. Economic costs were calculated for scenario
»with investment« and scenario »without investment«.
The economic period of investment is 31 years, the
exploitation period of investment is 30 years, renewal
is performed in the first year (2011) and price level is
2010. The discount rate of 5% according to the Guide
to cost benefit analysis of investment project (EC, DG

3
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Regio, 2008) was applied. For both variants the
following costs were considered:

e Train deceleration costs,

e Delay costs due to speed reduction,

e Maintenance and renewal costs.

Variant “without investment” means that each train
has to reduce speed at the slow speed zone. At the
slow speed zone each train must run slower due to
irregularities in rail geometry, but minimal regular
maintenance, visual inspection and fastening/greasing
of rail fastening for example, should be performed.
Because of that reason maintenance costs with an
annual growth of 1.5% are considered. Calculation
was performed for three different speed reductions,
namely the reduction to 50, 30 and 10 km/h.

In case “with investment” a renewal is performed.
The average renewal cost can be estimated with
800.000 € per kilometer. In case “with investment”
there are no costs for deceleration and speed
reduction. Therefore there are no delay costs, and no
growth of maintenance costs.

There were two lengths considered, namely 3,000
m and 500 m. The investment costs sum up to 2.4
million € for the 3,000 m section and 400,000 € for
the 500 m section for renewal. The net present values
of renewal for the different speed reductions are
shown in the table below. The net present value is
calculated for mixed traffic operation, including
passenger, freight and IC trains. Expected AADT is
100 trains.

Table 8. Net present value for freight trains

Table 11. Net present value for mixed operation (40%

freight, 50% passenger and 10% IC trains)

Limited speed | NPV (I=500m) | NPV (1=3000m)
[km/h] [€] [€]
50 3.660.531 6.548.007
30 6.317.815 15.425.423
10 14.223.750 54.432.023

Limited speed NPV (I=500m) | NPV (1=3000m)
[km/h] [€] [€]
50 4.330.391 5.674.284
30 7.779.042 14.252.942
10 15.901.626 48.025.558

Table 9. Net present value for passenger trains

Limited speed NPV (1I=500m) NPV (1=3000m)
[km/h] [€] [€]
50 2.555.724 6.224.151
30 4.620.034 15.235.345
10 12.333.204 57.682.935

Table 10. Net present value for IC trains

Limited speed NPV (1=500m) NPV (1=3000m)
[km/h] [€] [€]

50 6.505.130 11.662.175

30 8.961.812 21.065.741

10 16.964.972 63.803.321

Table suggest that in economic period of 31 years
cumulative costs due to energy losses and delays in
passenger and freight traffic are higher than the cost
of a complete superstructure renovation for both
‘short’ and ‘long’ sections. The analyses neglects to
mention that lower speeds would lower track capacity.

4. CONCLUSIONS

The impact of slow speed zones indicated by a loss
of time and energy can be connected with an amount
of money that is lost. Taking into account the long
term perspective it seems to be always better to start
the investment earlier than later. Moreover, the
prevention of a slow speed zone receives a high
priority. This basic idea realized in this paper with
different assumptions can be verified in more detail by
application of a tool for calculation of running times
and energy consumption [3]. Nevertheless, the results
will not change dramatically, but the special running
behavior of different trains can be considered more
accurately. Even in times of fewer budgets for
renewal and maintenance, the main European freight
corridors should be kept free from slow speed zones
to guarantee a high quality of railway transport.
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MODELLING OF RAILWAY INFRASTRUCTURE SERVICE
QUALIFICATION PROCESS

Agnes DENESFALVY '

Abstract — The paper demonstrates a possible solution for determining a railway infrastructure
service and connecting charging system which adapts to market needs (creating conformity
between supply and demand). The developed “networkmatrix” structure model is able to unified
store and treat all feature data of railway station and line in exact mathematic way, by
unambiguously identifying the matrix components. The paper covers the methodology of
determining commercial value of railway infrastructure services and service qualification system
model — developed with the help of genetic algorithm — which harmonises the EU directives, and
can be used in Hungary and in international networks as well.

Keywords — Railway Infrastructure Services, Qualification Model, Genetic Algorithm

1. INTRODUCTION

Council Directive 91/440/EEC on the development
of the Community’s railways and Directive
2001/14/EC on the allocation of railway infrastructure
capacity and the levying of charges for the use of
railway infrastructure and safety certification created
the new regulation of the European transport market
through opening the market for international railway
goods and services.

The railway enterprise restructuring dividing
infrastructure operation and transportation functions
raises the issue of the service system provided by the
infrastructure manager and the connecting charging
system. All members of the EEC' try to reform the
operation of their incumbent railway systems through
creating transparent market relations, settling the role
of states in ordering public utility services, taking
measures in order to develop competitiveness and
making service contracts between demand and supply.

The topic of the paper is relevant especially as
there are not any harmonised, standardised and
accepted infrastructure service systems existing while
developing and using such a system is indispensable
according to legal regulations and the economical
interest of the market members.

The subject of the paper is topical as in the current
situation of the domestic railway enterprise

1 . .
European Economic Community

restructuring, when the basic task of Hungarian State
Railways Co (MAV) is operation and maintenance of
the railway network and providing infrastructure
services, it would be possible to develop and improve
the service system on the basis of professional
principles so thus making it able to adapt to changing
market environment.

2. SCIENTIFIC RESULTS
2.1. Networkmatrix

I developed the networkmatrix structure model
which is able to unifiedly store and treat all station
and line feature data in exact mathematic way, by
unambiguously identifying the matrix components.

Buildups of station and line feature name vectors
are the followings:

(m )1
(m. )2

(), )

where (ta); means the i-st feature name of stations,
n means the number of features in station feature
name vector,
(tv); means the l-st feature name of lines,
o means the number of features in line feature name
vector.

In view of the content of station, respectively line

Ta = Ty =

" Agnes Dénesfalvy, head of Organisation Development Division, Infrastructure Business Unit, MAV
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feature name vector it is possible to determine station-
respectively linevectors (A, respectively V), which
contain the concrete station respectively line feature
values for certain station respectively line according
to Ta respectively Tv feature name vectors in the
following form:

(ta )al

a — ([a )a 2 a,b

(ta.)“n (zvj“'o

a
where (ta) " means the concrete quantitative,
qualitative value of i-st feature name of stations on the
station a,

(tv)'a’hg

w
(tv) ! means the concrete quantitative, qualitative
value of the 1-st feature name of lines on the line w,
Va,b = Vw means the w linevector which illustrates
the link between station a and station b and which
contains o elements.

From station- and linevectors it is possible to build
up a 3dimension networkmatrix (H) (which elements
are not constants but column vectors), which contains
all features of stations and lines fixed in station- and
linevectors and the network topology for the whole
network as well.

The elements of H networkmatrix are:

e A°, in the case of a=b

- Ve’ in the case of a#b

where meanings are the same as above.

Accordingly, stationvectors are in the main
diagonal and linevectors are in other part of the

networkmatrix, in the case of a network with f pieces
of stations would look like:

ﬂl,l ﬂ],Z Hl"/ él Kl,z . KI/

EZ.I ﬂ2.2 KZ,I 42 . :
H= : . e = . e

g e i N BT

Meanings are the same as earlier.

2.2. Conversion rule system

I developed the conversion rule system based on
vector operations which is able to homogenise,
quantificate heterogeneous station/line features, and
with which help it is possible to make quantitative,
standardised convertiated vectors from different
heterogeneous station- and linevector data.

In order to treat heterogeneous station/line features
uniformly on mathematic language, it is necessary to
quantify textual station/line features, respectively to
develop solutions for treating numeric features
uniformly in order to compare different features. This
is made by convertative vectors (Ka, respectively Kv).

Convertiated vectors for a station and w line are

the followings:
¢’ (ka), [(ta)”l] c™i

_| (ka), [0 o ||

(kv)l [(tV)wl ]
(kV)z [(.tV)W 2 ]

a
C 2
C’ =

e | | (ka), ()] , o | | v),Jitv)"e]
where € namely (ka)[ [(ta) iJ means convertiated
value got by adopting (ka)i convertative rule to station
a station feature 1,

namely (kv)] [(l‘v) ! J means convertiated
value got by adopting (kv)j convertative rule to line w
line feature j.

As the result of conversion, vectors of elements
between 0 and 1 are generated. From heterogeneous
station- respectively linevectors 1 prepared such
homogenised vectors which have — in the case of
discrete mapping almost the same, in the case of
continual mapping the same — meaning, and have
quantified quality as well.

CW.,'

2.3. Commercial value

With the help of networkmatrix structure model I
developed the methodology of determining
commercial value of services. With the help of this, it
is possible to analyse and verificate the quality of
services numerically, dynamically and informatically.

For determining quality from several infrastructure
services point of view not all features are necessary so
thus it is important to identify relevant features from
the services point of view. After determining relevant
features (according to professional knowledge),
station respectively line service weightvectors sort out
relevant features by a mathematical model and
quantificate features according to their role in
commercial value.

Station respectively line service weightvectors are
the followings:

(sa)™ i (sv)'y ]
say = C ] (s =)0
(sa)"s (5v)"

b

mj .
where (S a) " means the weight from mj service point
of view which belongs to the i-st feature name of
stations [(ta)i],

mj .
(S a) "means the weight from mj service point of
view which belongs to the i-st feature name of stations

[(ta)i],

(SV) "I means the weight from uq service point of
view which belongs to the 1-st feature name of lines
[(tV)1].

Elements of service weightvectors are between 0-
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1, they contain value differing from 0 only where
convertation and convertiated vectors contains values
for relevant features. Elements of service
weightvectors means how important the station/line
features are from service quality level point of view.
The sum of elements of service weightvector gives 1.

Commercial value of station a from mj service
point of view, respectively commercial values of line
w from uq service point of view are the followings:
e™ =c -(sa)™1 +c" - (sa)™2 +---+ctn - (sa)™Mn
e" =c"(sv) e (sv)' 2+t (sv)"

Commercial value of a service can be between 0
and 1.

From commercial value of services it is possible to
develop station respectively line commercial value
vector (which contains the same number of elements
as station- respectively line vector). From station
respectively line commercial value vectors the three
dimension commercial value matrix (E), can be built
up, which contains the commercial values of all
stations and lines from all services point of view:

E- E:b, ha a=b
-~ |E", ha a#b

According to the above, in the diagonal of network
commercial value matrix station commercial value
vectors can be found, on other places line commercial
value vectors as followings:

E 1,1 El,2 El,f

EZ,I EZ,Z
£= : - . ETY

g gl gl

Meanings are the same as earlier.

2.4. Common commercial value of
infrastructure services

I developed the methodology of determining
common commercial value of infrastructure services,
which with the appropriate rate of commercial value
of supply and demand ensures that charge according
to quality (commercial value) can be determined.

I developed such a service qualification model,
which suits railway undertakings’ quality aspects and
demands, reflects costs and expenditures of
infrastructure manager, namely harmonises and treats
the commercial value for both railway undertakings
(demand) and infrastructure managers (supply) as the
following:

am ;vp

e ' =Xx-e

am ;vp

am;p v

+(1-x)-e™
where € means common commercial value
(which takes into account the aspects of infrastructure
managers and railway undertakings as well) from mj
service point of view,

am;p

means commercial value of infrastructure
managers from mj service point of view,

am/v

means commercial value of
undertakings from mj service point of view,
x means in what rate the infrastructure manager’s
commercial value is taken into account (the following

railway

coherency is always valid that 0<x<lI ).

In the course of qualification and charging of
services I determine the value of x (namely the rate
(the importance) of commercial value for railway
undertakings and infrastructure managers) with the
help of genetic algorithm.

2.5. Service qualification system with genetic
algorithm

With the help of genetic algorithm I developed
service qualification system model which harmonises
the EU directives, and can be used in Hungary and
(with fitting appropriate functions) in international
networks as well. The model determines optimal
common commercial value and charging system
considering costs and expenditures of infrastructure
managers and quality of service at the same time.

Figure 1 shows the process of qualification
(determining common commercial value) and
charging with the help of genetic algorithm.
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Figure 1: Model of determining common commercial
value and charging with genetic algorithm

Meanings are the same as earlier or are to be
explained in the following description. After
determining quality of service, station a from mj
service point of view, respectively line w from service
uq point of view can be categorised, from which’
elements category vectors and lastly categorymatrix
(Cat) can be developed.

Considering e.g. average cost of service categories
of all station and line services, station respectively
line costvectors can be made (Cost). The charge of
service with given quality (category) can be
determined with the help of average cost and
categorymatrix according to different charging
principles. From charges the chargematrix (D) can be
built up.

The infrastructure manager (IPV) answers (MIP)

7
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claims (MIV) of railway undertakings (IVV) (which
are determined due to different transportation tasks
generated by genetic algorithm) depending on their
achievability. The claim can either be fulfilled (after
iteration between IPV and IVV if there are changing
requirements) or refused. The results of transportation
are compared with the parameters determined in
goodness criterias and measured in data puffers.
Among goodness criterias other criterias that are in
line with the requirements of the market members can
be determined (like optimal capacity utilisation from
infrastructure manager’s point of view, payback of a
certain level of cost of infrastructure manager from
the state’s point of view, minimalisation of full costs
of a claim from railway undertaking’s point of view).
All results are saved in spooler (T). Genetic algorithm
prepares x parameter of service qualification system
according to goodness criterias, till the ideal

am;p

qualification (proper rate of respect of € and

amj»v . Wllqp wuqv . .
€ | respectively € and € ) and charging is
determined and parameters described as goodness
criterias are best fulfilled.

3. CONCLUSIONS, UTILISATION OF NEW
SCIENTIFIC RESULTS

With the help of the developed networkmatrix
structure model it is possible to determine commercial
value (based on station/line quality level) of all station
and line on the network of any infrastructure manager,
what can form the basis of any cost and income
calculation. Based on commercial value it is possible
to determine categories of stations/lines and the
charge for their usage. The principles above can be
used in practice as well if all stations and lines are
categorised by the method described by the
infrastructure manager.

The optimal charging system can be developed
with the domestic usage of service qualification
system, taking into consideration the infrastructure
costs and expenditures connected to services and the
quality of the service. The method is possible to be
used in practice in countries with similar endowments
and specialities, furthermore after implementation in
countries with different endowments and specialities,
too.

Through collecting and arranging all features necessary
for determining station/line categories the model gives the
possibility to prepare a uniform database, in which any
changes of any characteristics of any services can be seen
across or modified. This kind of database that contains all
standard attributes of stations and/or lines has not existed.
Such a database can be the starting point of introduction,
differentiation, categorisation and determination the charge
of further services.

During the practical adaptation of the model it is
possible to measure the frequency of usage of

8

stations/lines with different categories, to measure
which station/lines with which services are the most
wanted ones. This helps to identify stations/lines
which are necessary to be developed or derogated —
depending on the construction of the network — from
given service point of view.

With the help of the model there is enough information
about overloaded stations/lines (bottlenecks), as well as
“weak points” of the infrastructure thus supporting the
substantiation of correct infrastructure strategy and policy
decisions. The model makes possible to quantify how service
level, quality and charge of service provided by domestic
infrastructure managers’ approach to the demand for
services. This can be the basis of a competitive offer.
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DEVELOPMENT OF RAILWAY INFRASTRUCTURE SERVICES
AND CUSTOMER SATISFACTION
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Abstract — The paper presents the implementation and further development possibilities of the
Hungarian railway infrastructure service system focusing on its support with informatics
applications. The presentation also introduces the methodology and main related results of

customer satisfaction research of MAV IBU.

Keywords - railway infrastructure services, customer satisfaction

1. THE ACTORS AND THE PERFORMANCE
OF THE LIBERALIZED TRANSPORT
MARKET

1.1. The main characteristics of the Hungarian
railway market

Hungary joined to the European Union on 1st May
2004 and it brought significant changes to the
Hungarian railway market. As the result of the rail
freight market liberalisation different rail freight
operators appeared on the open-access railway
network beside the previous two former market actors,
MAYV Co. and GySEV Co.

i Customers of
MAYV Co. Infrastructure Business Unit

Vasutvill Kft.
GYSEV Cargo Zrt.

KarpatVasat Kft.

MTMG Logisztikai Zrt.

2 4 MAV-GEPESZET Zrt.
BS52000 Kft.

G&GKf. G &GKft.

LCHKf.

LTE Logistik GmbH

MAVFKGKft.

MvépcellKit. Mavépcell Kft.

Balatoni Iparvastt Kft. AWT RAIL HU Zrt. (BIV)

Sas. SZDSa.s.

1st July, 2010

LTE Logistik GmbH

1 6 Zihony-Port Zrt Zahony-PortZrt.
MASPED Rail CargoZrt| | MASPED Ral CargoZrt.| | MASPED Rail Cargo Zrt.
BoboK(t. BoboKft Bobo Kit.

PSZas. PSZ PSZas.

MAVNosztalgia Kit. | | MAVNosztalglakft. | | MAV Nosztalgia Kit.

1 0 Szentesi Vasitépité kit | SzentesiVasutéphGKR. | | Szentesi Vasutépits Kit.
MAV-TRAKCIO Zrt. MAV-TRAKCIO Zrt. MAV-TRAKCIO Zrt.

EurocomZrt. Eurocom 21t Eurocom Zrt Eurocom Rail Cargo Zrt.*

GYSEVZrt. GYSEVZit. GYSEVZrt. GYSEVZrt

6 Pannontrain Z1.
MAV-START Z1t, MAV-START Z1t, MAV-START Zrt,
4 MAV GargoZt. MERTZrt. MERTZrt.* MERTZit. Matrai Er5ma Zrt.
3 Tai MAV CargoZst. MAV GargoZrt. RCHUN (MAV Cargo) Zt.
MAVHajdGKft. | | MAVHajdi Kft. i Train Hungary Zrt.
MAVHajdaKf. | |CERZet. CERZt. CRZt. CERZIt. CERZIt. CER Hungary Zrt.

MMVZrt, MMV Zrt. MMVZrt. MMV 21t MMV Zrt. MMV Zrt MMV Zrt.
Floyd Zrt.

01 r‘
¢ 2

MAV-START Zrt.

Klwfd‘ln‘ i ﬂwazj\. i Fb,dlr: i Huydrln. i Flnydrlrr. i L!lv)dl:‘l )
*suspended

Fig. 1. The development of the number of the railway
undertakings having network access contract

The passenger market liberalization began in 2010,
now three railway undertakings (RUs) have valid
operation licence for passenger transport. Two of

them provide public transport service and one
operator is specialized in transport of nostalgic trains.
The first foreign contract partner was a Slovakian
train operator whom MAV Co. concluded the network
access contract in 2008 with. Since then further
Slovakian and Austrian railway undertakings decided
to enter to the Hungarian railway market, some of
them have already concluded network access contract.
The trend is similar to other European countries: the
number of customers inreases, however, the market
share is prevailed by the national railway company.
The rail operation is quite complex, so that the
network access conditions are much stricter than in
the road transport. The number of the railway
undertakings on the Hungarian railway network is not
expected to reach the German one (300), but the
dynamic growth will stop after a while. Based on the
granted operation licences is expected that 8-10
further railway undertakings comply with the legal
requirement, and become eligible to access in 2010.
Probably, more and more foreign companies will be
interested, who already have operational licence in
other EEA member states. This is more likely after the
liberalisation of the railway passenger market.

1.2. Trends of the performance

The success of the market liberalization is
characterized mostly by the competition between the
operators, the steps and speed of the passenger
transport market’s allocation and the whole market
transport volume counted from the share of the
individual market players.

The characteristics of the MAV Co’s railway

leuIa FARKAS PhD., Head of Sales Department, MAV Co., 1087 Budapest, Konyves Kalman krt. 54-60.,

farkasgyula@mav.hu

*Erika VINCZELLER, Marketing expert, Sales Department, MAV Co., 1087 Budapest, Kényves Kalman krt.

54-60., vinczellere@mav.hu
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infrastructure and the number, as well as the
performance of the run train on the railway network
are shown in the Table 1.

Table 1. The characteristics of the MAV Co’s railway
infrastructure and performance

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Built length of railway
network (k) 7 650 7 650] 7 650] 7 596 7511 7511
Built length of double
track railway lines (frn) 1 146 1146 1 146] 1 173 1 173] 1 173
Rate of double track
railway lines (%) 14,98 14,93] 14,93 15,44 15,62] 15,62
Rate of electrified
railway lines (%) 33,55 33,55 33,55] 33,79 34,17 34,17

Run freight train (pieces)
Run passenger tramn
(pieces)

Kilometres by freight
trans 16498 213
Kilometres by passenger
trains 80 237 372
Punctuality of passenger
trains (%) 94,73 94,14 92,89 93,39 92.6] 90,8
Staff 19 913 17 878 18 565| 17 575 17 272 17 102]

212 827 216 405 237 497 221 974 195 644 137 510

1112 443 1020 344 1044 186 1 078 066 1076 229 1085043

16 954 000] 13 963 648] 18 836 132| 18 276 716] 14 278 253

75 396 595| 77238 2500 84 527403] 83447 750] 84 123 416]

The rail freight transport performance on the
Hungarian open access railway network between 2004
and 2009 decreased by approximately 15%. This is
mainly caused by the impact of the general economic
downturn begun in 2008.

The Hungarian freight transport performance on
the basis of data collected by Hungrail is showed by
Figure 2.

RAIL CARGO
HUNGARIA
77,70%

GYSEV
11,70%

EUROCOM
3,90%

MMV

2,70%

TRAIN CER

HUNGARY  2,76%
0,78%

OTHERS
0,46%

Fig.2. The share of the Hungarian rail freight
transport performance (2009)

Source: Hungrail Annual Report 2009, Hungarian
Rail Association.

As it can be seen easily from the figure Rail Cargo
Hungaria Co. still retaines the greatest market share.
In 2009 a determining circumstance for that company
was the fact that its resources and capabilities were
combined with parent company Rail Cargo Austria
resulting in significant cooperative.

The standard of rail infrastructure in Hungary and
the efficiency of the services are significantly lower
than some neighbouring countries of the European
Union. In spite of that fact the track access charges are
extremely high compared to other — especially
western part of European — countries and this is in
great part responsible for the fact that freight is often
taken by road instead of by rail.

Usage-based road pricing partially introduced in
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the European Union in 2009 has not significantly
altered road-rail competition in the freight market.
The aggressive policy of road competition combined
with the demonstrable advantage of the delivery of
goods from door to door continues to result the
reduction of European rail freight transportation.

1.3. The development and the main features of
the railway market liberalization

The liberalization of the national railway market
has created and still provided the following regulatory
environment as its framework:

Regulatory Body is responsible for granting
operation licences and the independent market control
and monitoring activity. Transport Authority is
responsible for issuing safety certificates, controls the
observance of the regulations and instructions
concerned the transport safety. Both spheres of
activities belong to National Transport Authority as
organisation.

Network Statement contains the infrastructure
services and their charges, the access conditions of the
railway network, the features of the infrastructure, the
procedure and terms of the capacity allocation.

The infrastructure manager and the railway
undertaking conclude the network access contract
founded on the valid Network Statement. The Annex
1 of the Network Statement contains instructions
concerned the contain of the network access contract.

The market operability of the railway sector can be
ensured if the state concludes contract for the
providing of the rail passenger public service and the
operation of the railway network system, and through
the state budget it guarantees the long term operation
of railway undertakings engaging public service
obligation. In addition further downsizing, decreasing
of the infrastructure services and costs are also
possible, which will establish new companies that can
provide the additional services contained by the 2005.
CLXXXIII. Act on the railway transport (Vtv.) Annex
III. more effective to the railway undertakings with
network access entitlement.

The changing opportunities mentioned above
provide for the IM’s wide spectrum to expand their
business activity. This can mean other economic size
and role, as well as it has clear impact to the rail
competitiveness.

2. INFRASTRUCTURE SERVICES AND THE
ACCESS PROCEDURE

2.1. The provided infrastructure services

The clients of the Infrastructure Business Unit
(IBU) are the railway undertakings with operation
licence, safety certificate and network access contract
who can resort to the infrastructure services provided
by IBU.
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The basic, supplementary and additional services
provided by MAV Co. Infrastructure Business Unit
can be found on the website of the Rail Capacity
Allocation Office Ltd. (VPE) while the ancillary and
other services can be seen on the homepage of MAV
Co.( www.mav.hu).

2.2. The request procedure of the infrastructure
services

Request procedure in the informatical system of VPE

The use of the infrastructure services defined by
the Vtv. 3. Annex I-III. (basic, supplementary,
additional services) have to be ordered by the railway
undertakings via internet, in the train path allocation
system called KAPELLA (www.kapella.hu).

Request procedure in the informatic system IUR of
MAV Co.

The infrastructure services not included in the Vtv.
Annex [-III. should be ordered in the Integrated
Customer Service System (IUR) of PASS2 system.

Handling of the ordered and allocated infrastructure
services

The current service request system consists of two
elements. The basic, supplementary and the additional
services will be judged and allocated by VPE to the
railway undertakings while ancillary and other
services are managed by the MAV Co. Infrastructure
Business Unit.

Independent from the type and the place of the
ordered services the requests appear in the MAV Co.
Infrastructure Business Unit’s informatic system,
PASS2, so that railway undertakings can see all of
their own requests in the IUR system.

Further advantage of PASS2 that the staff of MAV
Co. Infrastructure Business Unit who takes part in the
service providing can see the ordered services of
railway undertakings at the same place. The PASS2
Logging System transmits the ordered and fulfilled
service data directly to the accounting module of the
system so the railway undertakings will pay only for
the actually used services.

m Connections of PASS2 System

RU
Allocated train

Train path ancd
service requests gaetrr\li?;sd Fact ata

VPE Rail Capacity Allocation Office, KAPELL

Decision of Allocation of
accepting the equired path
request and services

Conzuttation on
execution

M Hungarian State Ralluways Co. i

Receipt of the
request

Allocated
train path and
Services

Performance
accounting

PASS2

CQperation

FORODD

Fig.4. PASS2 system

The integrated operation of the KAPELLA and the
PASS2 systems allow for the railway undertakings the
more flexible adaptation to the freight needs, because
the rail capacity allocation office can accept the
request and allocate the train path even one hour
before the train departure and at the same time the
MAYV Co. Infrastructure Business Unit can start and
run the trains thanks to the development of the IT
system.

3. CUSTOMER SATISFACTION
AMONG MAYV IBU’S RU CLIENTS

The MAV Co. Infrastructure Business Unit has
started to monitor the level of its customers, the
railway undertakings having network access contract,
in 2005. The research methodology was altered
considerably in 2007 to reveal more exact answers
and to identify the background reasons, opinions,
attitudes and experience deeper in detail.

STUDY

3.1. The main objectives

» To learn customers’ opinion about performance of
IBU on key service areas

» To reveal the reasons and experience causing the
unfavourable evaluations

» To detect the direction and importance of opinion
shifts

» To learn the customers’ suggestions in connection
with service development

» To determine the focuses we should concentrate on
to increase the satisfaction level of our customers

3.2. Research methodology

Qualitative, F2F in-depth interviews based on
structured scenario.

The target group is the circle of RUs having
network access contract with MAV Co. in a
designated time point, which is determined so, that it
can involve the most clients, who have valid opinion'
about the examined year (in 2009 23 firms).

Examined subjects - 5 blocks
Contracting; Billing; Service providing; Colleagues
in headquarter and in regional centres; Current topics

Applied scale system
«5-point verbatim scales. Form of card set avoided the

connection with the Hungarian school qualification
system.

« Values from very favourable to very unfavourable.

*Middle value is acceptable to avoid the neutral
answers, to gain the acceptable level, to enforce
choices.

In case of unfavourable opinions respondents are

' Therefore the sample size is not definitely the
same as the end-of-year number of customers.
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asked to explain freely their detailed reasons in the
framework of an open-ended question not influenced
by pre-coded answers.

The interviews concerned year 2009 were
conducted January — March, 2010, in order that the
partners could evaluate the whole year in such a
period, which is not so busy from business aspect.

3.3. Most important factors affecting the
analysis

The sample size basically enables qualitative
approach, thus statistical calculations can be applied
with indicating value only, mainly as demonstration
tools. Therefore the analysis focuses on the opinion
patterns and tendencies.

Weighting procedure cannot be applied because of
the small sample size, in addition the present share
structure of our partners is so disproportionate, that
the prevalent customers’ opinion would almost
entirely overwhelm the others’.

The sample size gives possibility to the very
simple “segmentation” only (e.g. old partners - new
partners). In 2009 the new partners had less
experience and more favourable evaluation attitude.

It managed to ask the whole target group three
years in row (see Figure 1).

3.4. Main results 2009

Alike the previous year the performance of our
colleagues (both in the headquarter and in the regional
centres), as well as of the billing were the best and
they are developing.

Contracting was the area which developed the
most during 2009, and it managed to shift out of the
negative range into the acceptable territory.

The general evaluation connected to our service
providing activity was formed by joint effect of
different directional factors. Though the cumulative
performance average was below the acceptable level
and the general trend was rather stagnant to reach real
picture we should have seen behind average: in case
of some elements (running of trains, shunting) we
could improve characteristically above the acceptable
level, however the quality of our infrastructural offer
retained the general result in the negative range.
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Summary

Cummulative performance average

Trend direction*

Service
providing
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Fig.5. Summary of the customer satisfaction results
2009

On the whole, slightly increasing tendencies could
be perceived in the satisfaction level of MAV Co.
IBU’s customers, however, this development was
more moderate among the older, more experienced
clients.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF ELASTIC
SPRING CLIPS FOR RAIL FASTENING
Stjepan LAKUSIC'

Dalibor BARTOS 2
Vignja TKALCEVIC LAKUSIC *

Abstract — Modern rail transport with heavy loads and high vehicle speeds requires the adequate
fastening of the rail to the base. On most tracks where driving speeds exceed 100 km/h, railway
companies use elastic rail fastenings, especially if the tracks are installed on a concrete base.
Modern fastening systems are quite complex structures and application of numerical models in the
study of fastenings is inevitable. This paper deals with the study of elastic spring clips by three
manufacturers: Pandrol, Vossloh and Nabla. One spring clip from each manufacturer, most
commonly used on today's railways, was tested. Numerical analysis was conducted in the program
ABAQUS on a 3D model of the spring clip, with the same loading conditions as found in
exploitation. In order to have reliable models for clarifying the theoretical and practical dilemmas
the testing on repeating loading and tensile strength of materials were also done.

Keywords — Track, rail fastening, elastic spring clips, finite element method

1. INTRODUCTION

The elastic spring clip is used for fastening the rail
to the base (slipper, reinforced concrete base), and is
therefore one of the most important elements of the
track. Elastic spring clips must firmly and
permanently hold down the rail, ensuring both
resilience of the track in the upward direction and
good lateral stability [2, 3]. The elastic downward
pressure is essential for the smooth control of the
rail’s upward movement and high creep resistance [4].
Stemming from this, the most important requirement
for the spring clip is to be in constant contact with the
rail, under all possible operation conditions. Elastic
clips that meet all these requirements are
manufactured from spring steel and are shaped in a
complex spatial form. During the design (modeling)
of the clips, one must keep in mind that this is an
element constantly exposed to oscillations, bringing
material fatigue to the forefront the problem.

This paper presents a experimental and numerical
study of fastenings rails to a base, using three different
types of elastic spring clips: SKL-1, e-2000 and
RNTC Nabla. Numerical analyses were conducted to
investigate whether any of the examined spring clips

contain critical areas that can lead to concentrated
stress, cracks or the possible loss of elasticity.

In order to carry out the study, complex models
were created and the analysis conducted using the
ABAQUS software. For the SKL-1 spring clip, a
comprehensive experimental study was carried out,
comprised of: testing the mechanical properties of the
materials, testing the static characteristics and testing
the dynamic endurance (repeating loading) of the
spring clip. The calculation results were compared
with the experimental results. After verifying the
model created for the SKL-1 spring clip, models were
created for the remaining two fastening spring clips,
e-2000 and RNTC Nabla.

2. EXPERIMENTAL ANALYSIS

During supervision works for construction and
repair of railway and tramway tracks, breaks in clips
type SKL-1 were noticed on several occasions, Fig. 1.
Breaks in clips which occurred during exploitation
lead first to experimental research and later to the
numerical analysis aimed to establish places of
maximal strain and to attempt to establish causes of
breakage. Experimental investigation of cyclic loading
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of SKL-1 clip was done with low frequency pulse
generator, Fig. 2.

Break of spring clip

Fig.2. Spring clips cyclic loading test

Testing was provided with frequency of 5 Hz and
with amplitude of 1.4 mm. The clips were examined
up to totally 2x10° cycle’s pulsation or until one of the
clips broke. First crack appeared after 353000 cycles
(Fig. 3). Cracks were noted at beginning of elastics
side of clip (point C at Fig.3). Crack area is presented
on fracture detail, [1].

R ERETSTRT

Fracture detail

™ % A
Fig.3. Crack of the clip during the testing

In order to obtain the mechanical properties of the
steel material used in making the spring clip, tension
strength test was carried out on specimens made from
finished spring clips, Fig. 4. The obtained values of
tensile strength of the material ranged from 1350 to
1500 N/mm?, while the relative expansion upon
breakage measured 20%. The yield point ranged from
1100 to 1200 N/mm?. Testing the elastic properties of
individual elastic spring clips was conducted using
static testing. The magnitude of deflection of the
spring clips under load was observed. Testing was
conducted through 10 cycles of loading and unloading
shown in Fig. 5.
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Fig.4. Tensile strength testing of clip materials
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Fig.5. Load-spring deflection diagram of SKL-1 clip

Load on the spring clip was applied to the second
touch point. For deformation of clip of 14.5 mm, a
maximum force of 10.8 kN was obtained, while
permanent strain at the end of the 10 cycles totalled
3.56 mm. The mean value of elastic constants (spring
clip rigidity) obtained in the testing was 0.74 kN/mm.

3. NUMERICAL ANALYSIS

Numerical analysis was conducted using the
ABAQUS software program. Elastic spring clips and
their accompanying fastening components that serve
as support and auxiliary load-bearing elements were
modelled as 3D elements in AutoCAD and the
ABAQUS/CAE module. Figures 6 to 8 show an
overview of the models of each spring clip. The model
of the SKL-1 spring clip includes the model of clip,
the 60 E1 rails, the base plate that serves as a base and
the foundation plate on the upper side that prevents
the spring clip vertical deflections. The model of the
e-2000 spring clip, includes the model of clip, the 60
E1 rails, the shoulder that serves as a base and that
prevents the spring clip vertical and horizontal
deflections. The model of the RNTC NABLA spring
clip consists of the trapezoidal spring steel blade and
the elastic insulator, the 60 EI1 rails, and the
foundation plates that prevent vertical movement of
the spring clip. In all three models, the rails serve as
the base of the spring clip and also bear the load.



RADOVI NA ENGLESKOM

PAPERS IN ENGLISH

5565 nodes
5565 elements

Rigid

Deformabile

9617 nodes
9615 elements

28210 nodes
23408 elements

Fig.6. Numerical model of SKL-1 spring clip
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Fig.7. Numerical model of e-2000 spring clip
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Fig.8. Numerical model of RNTC NABLA spring clip

The elastic spring clips SKL-1 and e-2000 were
analysed using the spatial solid and beam model while
RNTC nabla clip analysed only using spatial solid
model. Constants of material elasticity for the linear
elastic material were E=210.000 N/mm? v=0.3 for
steel parts and E=15.200 N/mm?, v=0.38 for the Nabla
insulator, [S]. Material properties were described
using the bilinear material behaviour. The numerical
calculation was carried out to a maximum vertical
force of 25 kN which is believed to be realistic for rail
tracks according to [3] and also according to product
specifications of testing clips [6, 7, 8].

4. RESULTS AND DISCUSSION

The equivalent stress G. (von Mises stress) that
arises in testing spring clips under a maximum load of
25 kN for the linear elastic material model are shown
on Fig. 9 (SKL-1 clip), Fig. 10 (e-2000 clip) and Fig.
11 (Nabla clip). The stress analysis for clip insulator
of nabla clip was also done (Fig. 12, bottom view).

+7.538e-01

Fig.11. Equivalent stress in steel blade (top view)
15
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Fig.12. Stress in insulator of nabla clip (bottom view)

The forces that appear as reactions, i.e. the stress
on the foot of the rail caused by mounting and
tightening of the clips as well as by deformation of the
clip during the individual loading phases, is shown on
load/spring  deflection diagram (Fig.13). The
‘equivalent stress-load’ diagram is shown in Fig. 14.
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Fig.13. Load-deflection diagram of testing clips
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Fig.14. Equivalent stress-load diagram of testing clips

The relation load on rail foot / spring deflection is
very important. Namely, the elastic spring clip holds
the rail foot from the upper side and resists the
tendency to lift the rail (i.e. it always adheres to the
rail). In this way, the connection between the rail foot
and the base is not lost, the rail does not hit the base
and the connection is not lessened. Elastic clips that
meet all these requirements are manufactured from
spring steel, shaped in a complex spatial form with
tensile strength more than 1250 N/mm® and stiffness
approximately 2500 N/mm. In observing and
analysing the calculation results for the SKL-I, e-
2000, and RNTC nabla spring clips and comparing the
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maximum stress from the calculations with the linear
elastic materials, the conclusion is that we can expect
somewhat lower stress in the SKL-1 clip than the e-
2000 clip in the model with brick finite elements. In
the model with beam elements, the opposite appears.
This diagram also shows that stress in both elements
of the RNTC Nabla spring clip will be less than in the
SKL-1 and e-2000 spring clips.

5. CONCLUSIONS

The elastic clip type SKL-1 requires tightening by
bolts and nuts, and there is possibility that the pressure
on the rail foot would decrease during the
exploitation, thus requiring regular control and re-
tightening. The clip type e-2000 requires no re-
tightening, and the force is controllably applied by
setting the movement span during mounting, and if
the material fatigue can be dismissed, one can say that
no reduction of pressure on the foot of the rail occurs
during the exploitation. With the help of modern
computer programs, the behaviour of individual clip
types can be observed, both during the assembly and
exploitation stages. Based on these simulations, the
optimal solution can be selected for the elastic
fastening of the rails to the foundations. By
comparison of equivalent stresses in the case of 10 kN
load (average values of stresses obtained by using
beam and brick models were analysing), it was
established they are approximately 15 % higher for
the SKL-1 clip than for the e-2000 clip and
approximately 25 % higher than for the RNTC Nabla
clip. However, a very important factor when
observing the clip is certainly the material fatigue,
since the clip is exposed to cyclically changeable
stress patterns. For such cyclic loading the material
gets more brittle and micro-cracks appear. Exactly at
these spots there is a concentration of stresses, the
cross-section weakens and finally the break occurs.
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AC RECUPERATIVE BRAKING: GENERAL ASPECTS,
EXPERIENCE WITH FLIRT EMU AT MAV

Franz LACZO'

Abstract - Since the early days of AC traction, it was the aim of the operators to use recuperative
braking. The advantages are obvious : less consumption of brake pads and brake disks of the
mechanical friction brake, less investment and less weight in the vehicle by avoiding a braking
resistor, less energy consumption. The "FLIRT" EMU of STADLER provides different features for
an effective recuperation, which can be selected/adopted according to the specific requirements of
the operator. Since the introduction of the "FLIRT EMUs" at MAV, a significant number of traction
vehicles with a powerful recuperative brake is successfully operating in a 25 kV 50 Hz - system,
without brake resistors. The selected solutions and the gained experience are described.

Keywords - Recuperation,

1. INTRODUCTION

1.1. Recuperation with single-phase
commutator traction motors

Already in the early days of AC traction (with 16
2/3 Hz frequency), the idea of feeding back the
braking energy into the supply network was realised,
The first solutions underwent several optimization
stages, with the aim of reducing the weight of the
additional equipment and improving the power factor.
It started with the so-called "Behn-Eschenburg-
Circuit" (named after its inventor), used on the famous
SBB "Crocodile" loco for the service on the Gotthard
mountains.

1.2. Recuperation with phase-angle controlled
rectifiers

The great breakthrough of 50 Hz traction happened
with the arrival of silicone diodes, and later thyristors.
The first solutions with the half-controlled bridges
allowed only resistor braking. The use of fully-
controlled bridges and effective protective measures
allowed also to recuperate energy with this kind of
traction converter. In Switzerland, the use of mixed
excitation for the traction motor enabled the
protection as follows : in case that the converter lost
control (pantograph bounce, etc.) and produced a
short circuit, the traction motor could be instantly de-
excited with the excitation converter, building up an
excitation in the inverse direction of the series
winding. Examples for such solutions are the SBB

Traction Converter, 50 Hz Supply system, electrical brake

"NPZ" regional motorcoach and the HGe 4/4 II rack
railway locos on different rack railways in the Swiss
Alps.

1.3. Recuperation with four-quadrant line-
converters

The appearance of semiconductors with good
turnoff-properties (first GTOs, later IGBTs) led to a
unification of the line-side-converters of AC traction
vehicles. These vehicles - from motorcoaches to
locomotives - usually are now equipped with a four-
quadrant-controller. This allows to control the energy-
flow in both directions, without extra installation for
recuperation brake. The big advantage of this kind of
converter is the possibility of controlling the power
factor, which is selected - under normal conditions -
close to unity. The voltage drops on the catenary due
to additional reactive current are eliminated. The
MAV "FLIRT" motorcoach from STADLER also
applies this technology, with a traction converter
using IGBT semiconductors.

2. INFLUENCE OF THE SUPPLY NETWORK
ON RECUPERATION

2.1. Recuperation in 16.7 Hz networks

The special frequency required by the commutator
of the early traction motors forced the railway
operators to build up a separate supply network from
the power plant until the substation. Although at first
sight the extra costs seem to be a great disadvantage

' Franz LACZO, Technical Project Manager, Stadler Bussnang AG; Ernst-Stadler-Str. 4, CH-9565 Bussnang,

franz.laczo@stadlerrail.com.
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of this system, some positive aspects of this solution
shall also be highlighted :

1. Most of the supply network (132 kV) and
the catenary sections (15 kV) are
connected in normal operation. This keeps
the catenary voltage stable under different
load conditions (a catenary section is fed
by both sides), and enables a good
receptivity of recuperated energy.

2. The supplyer is part of the railway and is
obliged to fulfil the requirements of the
traction. Therefore it is not disputed, that
traction vehicles feed back energy into the
network, and can apply variable power
factors (e.g. a capacitive power factor
under certain conditions).

Therefore in 16.7 Hz systems, all modern vehicles
provide recuperation braking, and do not have a brake
resistor, as there is no need for it. As an example, the
German Federal Railways (DB) specified a brake
resistor for the E120 prototype locos. In the series,
this resistor was eliminated, as the service experience
with the prototypes revealed that it was never used.

2.2. Recuperation in 50 Hz networks

As a general remark it can be said, that the greatest
advantage of a 50 Hz power supply system (no need
for a special infrastructure for the railway; electricity
can be taken from the nationwide power grid) is also
its biggest disadvantage:

1. The need to distribute the single-phase
load as evenly as possible onto the three
phases of the supplying three-phase
network forces to the structure of sections
supplied by one side.

2. The single-side supply results in a less
stable catenary voltage under variable load
conditions, and a lower receptivity for
regenerated energy.

3. If the supplier is unaware of the
advantages of recuperative braking, he
may interdict to feed back energy into his
network. There is a need for a great
political force to change such an attitude.

An example for such a situation was the loco 7E of
the (former) South African Railways. They haul heavy
coal trains from the region of the coal mines around
Ermelo (1720 m above sea level) to the seaport of
Richard's Bay. The train weight is about 20'000 t, and
the material flow would provide basically a "natural"
power plant. However, the national energy supplier
did not allow to feed back energy into its network.
Therefore, all locos are equipped with high-power
brake resistors to dissipate the brake energy.
Nowadays it can be observed, however, that this
policy is put into question in view of increasing
energy costs.
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The situation shall generally improve in the future,
when an increasing number of substations will be
equipped with static three-phase-to-single-phase
converters. Their application eliminates the problems
of phase imbalance, which eases also the conditions
for energy feedback.

3. RECUPERATION CONCEPTS
STADLER "FLIRT" EMU

OF THE

3.1. Auxiliaries supply braking

The auxiliary supply as well as the battery charger
of the "FLIRT" are branched off the intermediate DC
link of the traction converter. This allows the supply
of these systems even when the main circuit breaker is
open (e.g. when passing neutral sections). In this
situation, the motors are slightly excited in braking
mode, thus keeping the DC link energized.

3.2. Controllable power factor

In the "normal" range of the catenary voltage (e.g.
in a 25 kV system, from 22.5 kV to 27.5 kV), the
power factor is controlled to unity (A ~ 1).

At voltages below this value, the power factor can
be controlled to be capacitive, thus compensating the
inductive voltage drop of the catenary. This is widely
used e.g. in Norway, which has several long lines with
single-side feeding.

At high voltages, the opposite is feasible: with an
inductive power factor, the voltage at the pantograph
can be reduced, and the vehicle remains in the allowed
range for safe operation.

This feature can be individually adopted to the
specific needs of the customer, e.g. a power factor of
one over the whole operational voltage range is also
selectable.

3.3. Semi-Automatic passing through neutral
sections

When approaching a neutral section, the
locomotive driver can start this procedure by pressing
the "Neutral section" pushbutton. The leading vehicle
will ramp down the power and open the main circuit
breaker. Vehicles in multiple control will additionally
lower the pantograph. If the train is in braking mode,
the electric brake is automatically compensated by the
pneumatic brake.

When the master vehicle had sensed the neutral
section (voltage has dropped, and reaches again the
nominal value), it will clause its circuit breaker, and
the command is given to the remote-controlled
vehicles to raise their pantograph when they passed
the neutral section. The command to raise the
pantograph and close the main circuit breaker is
delayed according to the position of the vehicle in the
consist.



3.4. Power reduction in function of catenary
frequency deviation

A blackout of the power supply at the SBB (Swiss
Federal Railways, 16.7 Hz) led to the implementation
of the following function:

1. In traction mode, there is a linear power
reduction, when the line frequency drops
below 16.5 Hz, until 16.1 Hz, where the
traction is stopped.

2. In recuperation braking, this is applied for
the line frequency rising above 16.9 Hz. At
17.3 Hz, the braking power is zero.

The blackout occurred under conditions specific
for a separate railway supply system (operating with
16.7 Hz). This function therefore has not yet been
applied in vehicles operating with 50 Hz, but can be
realised if the need arises.

4. EXPERIENCE WITH THE "FLIRT" EMU
RECUPERATION BRAKE ON THE 50 HZ
MAYV NETWORK

4.1. Historical aspects of the MAV
electrification

In contrast to railways that started 50 Hz
electrification when reliable rectifiers were available,
Hungary electrified the first line with industrial
frequency in 1932. With the help of inventions and
patented solutions of the brilliant railway engineer,
Kalman Kando, the Hungarian Railway industry
produced locomotives with rotating machines
converting single phase to three-phase, which
supplied then the asynchronous traction motors.

Without being too romantic or sentimental, it can
be said that in these days, the engineers of both
railway and power supply were keen to provide
reasonable, modern overall-solutions and not thinking
just along division-lines. Therefore it was no question
that the locomotives in service were allowed to use
the recuperation brake as much as possible.

These politics had been maintained until today,
which allows now private operators to send their
standard locomotives (mainly of the Bombardier
"TRAXX" or the Siemens "Taurus" type) with freight
trains in the free-access across Hungary without major
extra requirements or limitations.

4.2. Vehicles in operation at MAYV at the
introduction of the "FLIRT'" EMUs

In the years 1950, the locomotives with rotating
converters were continuously replaced by locomotives
with rectifiers. The first type was the famous V43, a
development of the 50 c/s-Group with tap-changer
and diode rectifier, built under licence in Hungary.
The next generation was the V63 six-axle loco with
phase-angle control. When operation with the

"FLIRT" EMUs started in Hungary (2007), the
following traction vehicles were most common on the
network (not all vehicles listed!):

Table 1. Main traction vehicles in Hungary

Type Number Electric  Brake | Rated
in service | type power
(kW)
V43 379 none 0
V63 51 Rheostatic brake 1500
V1047 15 Recuperative 7000
"Taurus" brake
5342 10 Recuperative 1520
"Talent" brake
5341 60 (by Recuperative 2600
"FLIRT" | 2010) brake

It can be seen, that in the time of rectifier
technology (diode, or phase-angle control), the
recuperation or even the electric brake played a minor
role. The supply network had to cope with the
increased power in general, and also with the increase
reactive power demand from the V63 with phase-
angle control. This led to the situation that the output
voltage of the substations usually was set to the
maximum.

4.3. Experience with the "FLIRT" EMUs in
operation at MAV

The introduction of the "FLIRT" EMUs increased
continuously the recuperation rate in the whole
network. As a consequence, the line voltage at the
vehicle exceeded more and more often the limits that
led to a power reduction, specially when the vehicles
operated in multiple traction on the trunk-line
Hegyeshalom-Budapest with a maximal speed of 160
km/h.

As a consequence, the substations reduced their
output voltage on the lines where "FLIRT"s were
operating. This simple measure eliminated almost all
cases of overvoltage shutdown.

Because the MAV supply network protection
system was not prepared to handle capacitive currents,
it was agreed that the line-converter of the "FLIRT"
shall be controlled with a power-factor of "1" over the
whole catenary voltage range. Until today, this
solution proved to be correct; there was no line where
the need for capacitive power factor would arise.

The economic situation of the MAV led to the
situation that on most lines, faults in the track cannot
be repaired. Therefore, on such places, speed
reductions apply, and these speed restrictions
"flourish" over the whole network. The high installed
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electric traction and braking power of the "FLIRT"
allows in most cases to be on schedule in spite of the
amount of speed reductions, at the price of a "digital"
driving method ("Full traction - Full braking"). Where
several other vehicles do not sustain such an operation
without excessive wear of brake pads or even brake
disks, it can be seen that the brake disks of the
"FLIRT" will easily achieve the planned lifetime. The
wear of the brake pads is within the range expected
and does not cause extreme maintenance costs.

The correct use of the neutral section pushbutton
was not understood by all loco drivers. Therefore
sometimes it happened that a consist entered the
neutral section with closed main circuit breakers. This
caused on one hand an overcurrent in the catenary
(short circuit of two phases), but also an overcurrent
in the line converter, which needed a resetting in the
maintenance base. Eventually, the driver instruction
was enhanced, and a modified converter control
allows now a reset by the driver.

In Hungary, most of the neutral sections are placed
directly before the entry signal of a station. This can
cause a train to stop, before the last vehicle has left the
neutral section. With the use of the neutral section
pushbutton, the leading vehicle, which is already
under the catenary voltage again, can pull out the rest
of the train, which will be energised step-by-step, as
soon as they left the neutral section, too.

5. CONCLUSIONS

Powerful recuperation is possible also in railway
supply networks operating with 50 Hz frequency. This
is clearly proven by the example in Hungary. The
main advantages are the reduction in brake pad and
brake disk wear, as well as the decrease in traction
energy consumption. Obstacles to recuperation are in
most of the cases not of technical, but rather of
political/psychological nature.
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PASSENGER BEHAVIOUR IN BOARDING SITUATIONS AND
RELATION BETWEEN PLATFORM HEIGHT AND ROLLING
STOCK FLOOR HEIGHT
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Abstract — This paper deals with passenger change over time and passenger behaviour in different
boarding situations. Some difficulties for passengers when boarding are going to be explained
upon surveys made recently in Serbia and other countries. Overview of platform heights on some
European networks is going to be discussed in accordance with UIC regulation. An overview of
floor heights on passenger coaches, DMUs and EMUs for suburban and regional railway transport
will be shown. This paper will focus on the differences of passenger behaviour, difficulties and the

time need in different boarding situations.

Keywords - passenger behaviour, dwell time, platform height, railway, DMU, EMU

1. INTRODUCTION

A large number of passengers have got problems
when boarding a train. Especially people with reduced
mobility — these can be walking disabled, elderly, but
also passengers with luggage or baby carriages — have’
got troubles when boarding classical high floor
vehicles. Beside the problems passengers can meet
also the operators can have difficulties with bad
boarding situations because of the longer dwell time.

This paper will focus on the differences of
passenger behaviour, difficulties and needed time in
different boarding situations. Here, especially the
influence of possible high differences between the
platform and the vehicle floor will be analysed.

All the information in this paper is part of many®
years of investigation at the Vienna University of
Technology and of analyses done by CIP Institute of
Transportation. Further, special passenger surveys
from Serbian railway passengers are taken into
account.

2. BOARDING SITUATIONS °

Regarding to the question what difficulties
passengers have when boarding a train in different
boarding situations - different vehicles combined with
different platforms - can be categorised as following.

2.1. Difficulties for passengers when boarding

Fig.1 to Fig.4 are showing the combinations and
connections between parameters such as access type,
luggage and passenger-age [1]:

Cat 1: Level Boarding, one stair step max.: travellers
of all ages, with or without luggage, rarely have
difficulties.

o Cat2: Access with two stairs, wide doors, and stairs

with flat angles: travellers with luggage independently
from age have rarely difficulties when accessing the
vehicle. Nevertheless more than 10% of travellers with
luggage do have severe and very severe difficulties, of
which 7% do need assistance.

Cat 3: Access with RIC wagons and related trains (3
stairs from platform): Between 10-15% percent of
travellers have difficulties or a lot of difficulties when
accessing the train without luggage and 25-30% when
having luggage. Whereas only between 1 and 2% need
assistance for themselves, more than 10% need
assistance for their luggage.

Cat 4: Old-type vehicles, steep stairs (3-4 stairs from
platform): 20-30% of travellers do have difficulties
and severe difficulties without stairs and 50% of
travellers with luggage, this group including up to 20%
that have a lot of difficulties. Approximately 20% of
travellers having luggage do need foreign assistance.
Approximately 8% amongst the group of 40 to 59 year

! Aleksandar Radosavljevié¢, Ph.D., Institute of Transportation CIP, Belgrade, Serbia, radosavljevica@sicip.co.rs
* Bernhard Riiger, Ph.D., Vienna University of Technology, bernhard.rueger@tuwien.ac.at
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old, and approximately 20% amongst the group of over
60 year-old, require personal assistance when
accessing the vehicle.

Difficulties when accessing the train due to distance platform and first
step (boarding-height) based on age, access-category, without luggage
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How difficlt was it accessing the train due to the boarding-height?

Fig. 1. Difficulties of passengers WITHOUT luggage
when accessing the train

60and over

Difficulties when accessing the train due to distance platform and first
step (boarding-height) based on age, access-category, with luggage
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Fig.2. Difficulties of passengers WITH luggage when
accessing the train

Ratio of Railway Passengers requiring assitance with
their luggage when boarding based on access-category
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Fig.3. Needed help when boarding with luggage
based on different access-categories

Ratio of Railway Passengers requiring assistance with accessing
the train based on access-category and age
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Fig.4. Needed personal assistance when boarding
based on different access-categories and on the age

The survey clearly shows that the great part of the
22

travellers have no problem when using an access with
no step or even one step. With two steps are to be
passed in combination with luggage the difficulties
are growing rapidly.

Especially elderly and small children have got big
problems when they have to pass a vertical gap of
about more than 250mm. Fig.5 shows a step high of
about 400mm and the difficulty small or older
passengers have.

Fig.5. Difficulties for elderly and small children with
a large vertical gap

Fig. 6 shows many different platform heights that
exist in Europe. The EU-standard is 550mm and
760mm. Many new vehicles — especially for local
traffic — have got a vehicle floor high of about
550mm. So this situation allows level boarding. Also
double decker trains offer level boarding over these
platforms. They can also be used for long distance
InterCity-traffic. Platform height of 760mm is typical
for high speed trains. So, there usually remain only
two steps. Some high speed trains have got a lower
vehicle floor, like TGV or Spanish Talgo-trains. Here
passengers do only have to pass one step or to get into
from level boarding.

UIC - clearance diagram
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= 250 mm Cl :
= 300 mm mgream | /ﬂ

=380 mm Wi:[
=550 mm (EU-Standard) ;ﬁ |

=760 mm (EU-Standard) 1
= 840 mm (NL) 5 } }
* 915 mm (GB) 3

[
= 960 mm 80 mm m mm @m :
= others

sz0%
w00

w0

Fig.6. Variety of typical platform high in Europe —
combined with the UIC clearance diagram

2.2. Whish of technical help when boarding

For better understanding of passenger problems it
has also been asked if passengers would prefer to get
technical help for easier boarding — like ramps or
mobile lifts.

In situations of level boarding and boarding
situations with only one stair, almost nobody would
make use of a technical aid. Regardless the luggage
situation, 14% of women would use a technical
accessibility aid, and 17% of women would make use
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of it when using a classic train (see Fig.7).

Making use of technical devices when accessing the train,
based on access-category and gender

100% o 39 e .
95% . % i 7%
3
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%

Ratio of Railway passengers [%]

Would you have made use of a technical device today while accessing the train?

Fig.7. Whish of making use of a technical device
based on the access-categories and gender

2.3. Boarding time need depending on the access

For train operation the boarding time is a very
important criterion of quality. The boarding and alighting
time has got a strong influence on the dwell time and so on
the timetable and the punctuality.

The whole vehicle has got a strong impact on the time
need. The important areas are the passenger room, the
interiors, the entrance area and the immediate entrance —
the link between the platform and the vehicle. Here the
door width in combination with the number of steps on
one hand and the total height on the other have the main
influence. Beside the infrastructure of course also the
passenger, his age, any mobility reduction or luggage etc.
do have a strong influence.

But in the whole system the platform height influences
the time need because lower platform means a larger
vertical gap. In general we can say that level boarding is
the optimum that can be reached with 550mm high
platforms and today's vehicles easily. One remaining step
is also good for most passengers. Two steps are the limit
that can be accepted, but only if we have doors wider than
800mm, so at least 900mm. More than two steps are a very
bad solution.

@ 0 steps
O 1step
B 2 steps
@ 3steps
O 4 steps

boarding — without luggage
15,0

“lF ¥ Hg!

0,0— .
children

Median of the boarding time
need per passenger [sec]

teenagers/adults
age

Fig.8. Time need of boarding passengers WITHOUT
luggage depending on the number of step

elderly

Fig. 8 shows the influence of the number of steps
on the boarding time needed by passengers of
different age. Here only passengers without luggage
are compared. It is also shown clearly that level

boarding or boarding over one step are the most time
efficient situations. Passengers that have to pass three
or four steps need about double the time of passengers
who can choose level boarding.

If passengers have to carry luggage (see Fig.9) the
influence is even stronger. Passengers with much
luggage need up to four times longer when they have
to pass 4 steps compared to level boarding [2].

boarding - teenager/adults - @ Osteps
10,0 O 1step
9,0 @ 2steps
8,0— @ 3steps
7,0— 0 4steps

6,0—

= o
e Bl B QEIQ ﬁ

Median of the boarding time
need per passenger [sec]

2,0—
1,0—

no/small luggage one big Iuggage

luggage

big luggage + addmonal luggage

Fig.9. Time need of teenagers and adults when
boarding depending on the luggage

3. SERBIAN RAILWAYS ROLLING STOCK
AND PLATFORMS

Electrified lines together with lines planned for
electrification in near future have 276 service points
from which 111 have no platforms at all. Four stations
are with high platforms (960mm), 13 have platforms
of intermediate heights (350mm<H<550mm) and the
remaining are with low (300mm<H<350mm)
platforms or have no platforms at all.

When taken into consideration the DMU service
on non-electrified lines 130 service points have no
platforms at all. Further, 166 service points have
platforms of top of rail height, 111 have low platforms
(300mm<H<350mm) and only 3 have intermediate
heights (350mm<H<550mm).

Serbian Railways mostly purchased single floor
passenger coaches with 1255mm floor height above
the top of rail what is in concordance with UIC
regulations for wheel diameters of 920mm. Each
entrance door has three steps which allow boarding
over four stepping points (Table 1).

Table 1. Rolling stock characteristics of SR

Series Height of floor | Height of the first [Maximum car
above the top of | step above the top | body width

rail [mm] of rail [mm] [mm]
412/416 1385 591 2810
712/714 1169 595 2850
812/818 1440 600 3000
710 1230 2878
Car Z A4B6 1255 565 2825

EMU 412/416 is still the only train for urban and
suburban transport on network of Serbian Railways.
Floor height is 1385mm above the top of rail.
Vestibule area has three steps and the lowest is on
591mm resulting in difficulties when boarding in
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stations with no platforms or with low platforms.

Train width is just 2810mm which creates
boarding and alighting problems even on high
platforms because of large gap between the platform
edge and the vehicle.

Table 2. Characteristics of some new DMUs

IProducer STADLER|SIEMENS|BombardienMetrovagonmas
Series GTW 2/6 642 643 RA-731.25
Width [mm] 3000 2830 2925 2934
ILow floor

height [mm] 585 575 590 -
High floor

height [mm] 1000 1250 1130 1270
Powered wheel) ¢, 770 760 860
diameter [mm]

Running wheel| 5, 710 630 750
diameter [mm]

DMU RA-731.25 (Table 2) has vestibules with
two upper steps which are fixed and two lower
movable steps. The upper movable step positioning is
in connection with door opening. Its height is 560mm
above the top of rail. Only in stations with low
platforms and with no platforms at all every single
fourth lower movable step is activated separately by
electro-pneumatic devices designed for it. The height
of the lowest step is 380mm above the top of rail.

Table 3. Characteristics of some new EMUs

IProducer STADLER|SIEMENS| Alstom
Series FLIRT [Desiro MLICORADIA
(Width [mm] 2880 2820 2920
ILow floor height [mm] 570 800 600/760
High floor height [mm] 1120 1000 1080
IPowered wheel diameter [mm] 860 850 850
Running wheel diameter [mm] 750 770 780

In technical requirements for procurement of new
EMUs Serbian Railways indicated that EMUs must
have, on each side of each car, at least one double
door for entering and exit of passengers. Entrance and
exit must be easily and safely accessible from all
indicated platform heights. Height of the floor at the
entrance area must be from 550 to 600mm.

The choice of platform heights on network of
Serbian Railways and purchasing new rolling stock
(Table 3) should take into consideration existing
vehicles and platforms together with intention of
minimizing gap between platforms and first door step.
Further, it is necessary to minimize the number of
steps between platforms and vestibule [3]. In
accordance to UIC 741 [4] following situations are
suggested:

e Urban and suburban trains should have no level
difference between platforms and vestibules or
maximum one step for accessing the train. The
maximum of two steps is allowed when trains are
in service out of suburban areas.

e Regional trains should be accessed from platforms
with equal height as the vestibules or over one
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step. Not more than two steps can be considered
acceptable for passengers.

e Intercity, inter-regional and high speed trains
should not have more than three steps for
accessing trains from station platforms
Based upon analysis of rolling stock and platforms

on network The Serbian Railways Commission for

Platforms decided that new EMUs/DMUs should

allow easy boarding and alighting of trains for

passengers over first step:

e At height of cca. 550mm (equal to medium
platform height) for EMUs in regional service and

e At height of 350mm for DMUs in regional and
local service (at low platform height).

4. CONCLUSIONS

The best boarding situation that can be offered to
the passengers is level boarding. All passengers
benefit from this situation — passengers with reduced
mobility as walking disabled, elderly but also
passengers with luggage or baby prams.

Level boarding is not only the most comfortable
access for passengers but also the best and most time
efficient situation for the operators. Passengers
approximately need double the time when boarding a
high floor wvehicle compared to level boarding.
Passengers with heavy luggage can need up four times
longer when boarding a vehicle with four steps. The
worst situation is to have platforms lower than 250mm
so that the first step is more than 300mm. Here the
influence is even worse.

Quite similar to level boarding is boarding over
step if not higher than 250mm. This situation can be
handled by the most passengers without any
difficulties. Also the time need is very similar to level
boarding, only elderly with luggage and passengers
with more than one luggage item need more time.

Having two steps at maximum height difference of
about 500mm is the worst combination that should be
allowed. Passengers passing over more than two steps
generally have many difficulties. When having two
steps in passenger exchange it is very favourable to
have a door width of at least 900mm.
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Abstract — Regarding to EU regulations today’s public transportation systems must be accessible
for everyone without any restrictions. The involved group does not include only disabled people,
but also elderly, passengers with baby carriages, big sized luggage etc. i.e. all people with some
kind of reduced mobility. Assure accessibility for all is an inevitable future obligation for the
railway operators. The interface between platform and rail vehicle is one of the largest problems
particularly for wheelchair users. For most of the railway vehicles special boarding devices are
required. To advance the actual situation a project consortium (PubTrans4All) founded by the EU
within the FP7 will develop a new boarding assistance system that can be used not only by
wheelchair users, but by a larger number of mobility reduced people.

Keywords - accessibility, vehicle entrance, boarding assistance device, people with reduced

mobility

1. INTRODUCTION

The process of boarding rail vehicles consists of
several connected steps: passengers must get to the
rail station; they must get to the platform; finally, they
must get from the platform to the rail vehicle. Once on
the rail vehicle they must have an appropriate space to
ride and access to various facilities. The process of
alighting follows the same steps in reverse. The
PubTrans4all project - founded by the EU within the
7th frame programme - focuses on the problems of the
people with reduced mobility by getting from the
platform to the rail vehicle. Main goal of the project is
a better boarding assistant system (BAS).

1.1. Main problem - existing high floor
vehicles

The main accessibility problem for rail transport
operators is that many old trains, suburban or tramway
lines have significant vertical differences (e.g. steps)
and horizontal gaps between rolling stock and
platform. This problem is accentuated by the fact that
rail rolling stock and infrastructure has a very long
life. This means that operators will be using their
current rolling stock for many more years and
therefore, temporary solutions must be found until the
fleet can be replaced with modern fully accessible
rolling stock.

1.2. Difficulties - huge variety of platforms
and vehicles

In all cases it is difficult to develop a fixed
standard accessibility solution because of the huge
variety in rolling stock and platform heights. Even on
a single rail line several different types of rolling
stock are often used and platforms may have different
heights and profiles. Moreover, the physical
dimensions of rolling stock (e.g. height) can also vary
depending on its occupancy and wear. Designers must
also consider a safety margin between the train and
platform to account for train rocking etc. Finally,
accessibility devices must work under all types of
environmental conditions (e.g. rain, snow, etc.).

2. EVALUATION CRITERIA

The following chapter shows an overview about all
relevant parameters, the ,,must haves* and ,nice to
haves* that must be considered when designing a new
boarding assistant system. The evaluation criteria
catalogue is a summary of all relevant parameters,
criteria and frames. All criteria are defined in three
levels (see Table 1). Features rated as not important,
are not shown herein.

" Dr. Bernhard RUGER, Vienna University of Technology, bernhard.rueger@tuwien.ac.at
* Dr. Goran SIMIC, University of Belgrade, gsimic@beotel.net
3 Andrew NASH, Managing Director, Vienna Transport Strategies, andy@andynash.com 25
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Table 1: importance of criteria including score

Aesthetics

Aesthetics is important

2-3
for customer acceptance

Opftical design

Score Meaning
1 |[Very important (,,must have®)
) important (,,nice to have™ — high benefit for
customers and operators
3 less important (,,nice to have* — benefit for user

and operator does exist, but is merely important)

All regulations must be fulfilled (currently according
to TSI-PRM) as a minimum standard. Some
specifications in project PT4All had been set-up more]

severely.

Table 2: evaluation criteria - overview

Table 3 shows the most important technical and
operational frame conditions which must be
considered when designing a BAS.

Table 3: Technical and operational frame conditions

Frame condition limit
Total duration > ' preparation, <2 min
use, stowing
Platform width >130 cm
Vertical gap platform - vehicle <110 cm
Access door width >80 cm
(Access door resting height from the > 174em
floor
Capacity (wheelchair) 350kg
Relative angle platform-vehicle* | <13,2% or 7,5°

Main criteria | remark |imp0rtance
User
User with wheelchair, walking
. 1-2
devices frame, baby prams
. Walking disabled, with
iIZW ;;'ﬁ:(ll crutch or sticks, elderly, 2
P diminutive people
User with Visual and hearing
. . . 2-3
special needs impaired
General Passengers. with
luggage, children, 2-3
passengers
pregnant
Operation |Operation by passengers )
without staff | themselves, automation
Operator
Reliability of Prevention of 1
BAS Malfunction
. Short dwell time, defect
Operational .
wali must not have influence 1-2
quaitty on the train operation
Operational
effort Number of staff 1-2
Failure Problems easy to solve 1
management

Manufacturing/ Implementation

The system needs to be

Universalism | universal, retro-fitting 1-2
allowed
Costs Keeping costs as low as 1
possible
The manufacturing
Manufactur- | effort needs to be low — 12
ing effort especially when retro-
fitting
Safety
, No safety risks to be
Safety risks tolerated 1
Optical and sonic
Safety features signals 1-2
Maintenance
Maintenance Number of per‘sonnel
effort required, special tool 1
required
Costs 2
Sustainability recyclability and energy 3

consumption
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* Transverse gradient of platform and super
elevation of track

3. IMPROVING ACCESSIBILITY

Improving accessibility means either creating
level-boarding by adjusting platform height to the
vehicle floor height or providing boarding assistance
systems (BAS) that enable mobility impaired
passengers to reach rolling stock floor levels from
platforms at a different level. There are two main
types of boarding assistance systems: platform-based
and vehicle-based.

Platform-based systems are usually simple
manually operated devices. At least one device is
needed at each station that is suitable for wheelchair
users, and one person per station should be available
as BAS operator. Before each train arrives the BAS
must be moved at the place where the vehicle adapted
for the wheelchair users is expected to stop.

Advantage of all vehicle-based devices is that they
are at disposal always in time, at right place and in all
stations, because they are placed in the vehicles
adapted for wheelchair users. It makes possible the
ride of the people with reduced mobility even without
an announcement of the ride in advance. This is very
important for both: users and "accessibility for all"
policy of the railway operators.

The supporting personnel can be usual conducting
personnel, which is for operators more convenient
than in case of platform-based BAS.

For each BAS there are two main technologies:
ramps or lifts (elevators); and, there are manually or
electro-mechanically operated ramps/lifts.

The following chapters will give a short overview
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about existing systems that are used for typically high
floor vehicles. All existing systems for low floor
vehicles - like gap bridging systems - are not part of
this paper.

3.1. Ramps

Ramps are generally the simplest and least
expensive BAS devices. However, they can only be
used if the vertical difference vehicle floor-platform is
not significant (i.e. high), since otherwise the ramp
slope would be too great to use safely, or the ram
should be very long. Most ramps cannot be operated
without the assistance of rail operator staff.

There are five different types of ramp based BAS
solutions: platform-based manual ramps, vehicle-
based manual ramps, vehicle-based electro-
mechanical ramps, vehicle-based horizontal gap
closure ramps and platform-based horizontal gap
closure devices.

3.1.1 Platform-based Manual Ramps

This consists of a movable ramp located on station
platforms. They require staff assistance to operate.

Manual ramps must have an ergonomic design
both for the wheelchair users’ comfort, but also to
ensure good operating conditions for the train staff
(weight, manoeuvrability, etc.). If the boarding

assistance devices are easy to handle, staff will be
more willing to use them.

Several rail transport operators use manually
deployed ramps also for high floor vehicles.

i«“‘

Fig. 1. Ramp used in Belgium and the Netherlands -
ramp goes around the corner

Fig.2. Two rail ramp used in Norway — difficulties

The figures 1, 2 and 3 show some examples of
platform based ramps that are also used for larger
vertical gaps.

Fig.3. Ramp used in Germany

3.1.2 Vehicle-based Manual Ramps

Vehicle-based manual ramps are ramps that are
located on the wvehicles. They also require the
assistance of rail operating company staff to deploy
and use. The advantage of vehicle-based ramps is that
they provide accessibility to all stations from the
trains that have them installed since they are on the
train. The ramps may be permanently attached to the
vehicle or simply stored on the vehicle.

The figures 4 and 5 show some examples of
vehicle based ramps that are also used for larger
vertical gaps.

Fig.5. Ramp used in Latvia

3.2. Lifts

Lifts are mechanical lifting devices either attached
to the vehicle or mobile lifts placed on the platform.
Lifts are used in cases where slopes are too great for
ramps.

A key advantage of lifts is that they are very
flexible. Platform-based lifts can adapt to almost all
types of rolling stock and stations since they can be
moved around on the platform and can bridge variable
horizontal gaps and vertical changes. Similarly,
vehicle-based lifts can adapt to many different
platform heights.
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3.2.1 Platform-based Lifts

These lifts are operated by the railway operator
staff and are often pushed around the platform to the
train door and then hand-cranked. Similar to manually
deployed ramps, these lifts must be ergonomically
designed, not only for the wheelchair user, but also for
the staff who must move and operate the lift. The
following figures show some examples of platform
based lifts.

Fig.7. Platform based lift used in France
3.3. Vehicle-based Mechanical Lifts

These consist of elevator platforms that extend
from trains. They are normally operated by the
railway operator staff.

Fig.9. Vehicle based lift in Switzerland

Like platform based lifts this BAS lets override
difference in platform to vehicle floor heights of
1100mm or even more. Usually this type of BAS
requires a sufficient width of the platform in order to
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provide enough space for safe wheelchair roll on/roll
off, but a little bit less than platform-based lifts. Lifts
with parallel to train boarding and alighting exist also.

< z - > - W ey -
Fig.11. Vehicle based lift in Sweden - Regina train

With vehicle based mechanical lifts an additional
advantage is the possibility to evacuate wheelchair
users in extraordinary conditions even on the track
without platform.

Vehicle-based mechanical lifts need a source of
energy. Two devices, one per each side of the vehicle
are neccessary. Wheelchair platform of the lift must
be a little bit narrower then the door width. Lifts
occupy some place along entrance doors, which is
most problematic in classical UIC wagons.

Figures 8, 9 and 10 show examples of the vehicle
based lifts. Figure 11 shows an interesting example of
a rotating lift inside of the vehicle.

4. CONCLUSIONS

With intention to develop an improved boarding
assistance system and facilitate accessibility of
railway vehicles, consortium of the EU FP7 project
PubTrans4All started by building evaluation criteria
for both, existing and new BAS.

A comprehensive research work across the Europe
and the world in collecting the data about existing
BAS and their evaluation was the next step.

The results of these steps shown in this paper
illustrate complexity of different vehicle and platform
conditions, which make difficult to find a universal
and standardised solution of BAS.

The project will focus on the most difficult case of
accessibility of the classical UIC wagons expecting
that the solution for these vehicles will be most
universal and usable on other rail vehicles too.

REFERENCES

[1] All shown data, figures and information has been
collected by the consortium PubTrans4All per in situ
visits and email-questionnaires.



les‘é'c?SJE'E'&%éF’SET I.JJ
RAILWAYS
RA|LC0N'10N:'1~

MEASUREMENT AND DATA ACQUISITION SYSTEM FOR
ANALYSING DYNAMIC CHARACTERISTICS OF RAILWAY
VEHICLES
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Abstract — A measuring and data acquisition system for the analysis of dynamic characteristics of
railway vehicles has been developed at the Faculty of Mechanical Engineering in Nis. It is intended
to explore the dynamic conditions of electric locomotives, that is their ride quality in real
conditions of exploitation and to investigate the parameters of the railway infrastructure. This
system consists of six triaxial acceleration semsors that are connected to a computer by a
communication network where there is a corresponding software application for collecting and
analyzing measurement data, a synchronization module and an independent system for global
positioning. In the course of the project "Research and improvement of the primary suspension of
electric locomotives for the difficult conditions of exploitation" the system has been proved as
highly effective for measuring vibrations in three axes at six autonomous points, traveled distance
and moving speed of the tested electric locomotives. Also, the measuring system can effectively be

used in other vehicles and other systems for similar dynamical tests.

Keywords — railway vehicles, ride quality, acceleration, rubber-metal elements

1. INTRODUCTION

In railway vehicles, especially electric locomotives
very affordable construction solutions of the primary
and secondary suspensions are rubber-metal elements.
The main reason for this is that the rubber, reinforced
with tin steel segments, provides the favorable
characteristics of static stiffness. In parallel with this,
the rubber provides a satisfactory level of the
amortization of impact loads as well as noise
reduction. Providing high quality of rubber-metal
components for the electric locomotives suspensions
is a very complex undertaking that requires an
extremely broad theoretical and experimental
research.

In previous researches which were carried out in a
cooperation of the Faculty of Mechanical Engineering
in Ni§ and the firm TIGAR Technical Rubber from
Pirot, the problems related to static properties of

rubber-metal elements were discussed. However, in
conditions of a deteriorated infrastructure with
disturbed geometric characteristics and characteristics
of railway vehicles that have not complied with the
exploitation conditions there is a need for a further
research of dynamic characteristics of rubber-metal
elements in the difficult conditions of exploitation.
Therefore, for the research of dynamic conditions, that
is the ride quality test by measuring accelerations in
accordance with the code UIC 518, at the Faculty of
Mechanical Engineering in Ni§ in a cooperation with
the firm EUROgenyx from Nis, under the frame of the
project TR 14007 funded by the Ministry of Science
and Technological Development of the Republic of
Serbia, a measuring and data acquisition system for
experimental verification of dynamic characteristics
of electric locomotives on national raillines was
designed and produced.
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This system consists of a measuring part that
includes six triaxial acceleration sensors which are
through a communication module connected to a
computer on which there is a corresponding software
application for collecting and analyzing measurement
data, a synchronization module and an independent
global positioning system (Global Positioning System
- GPS). In this way a measuring and data acquisition
system is formed that enables the identification of
dynamic characteristics of electric locomotives and
other railway vehicles through the research of their
techno-exploitation  characteristics, along  with
researching techno-exploitation characteristics of the
railway infrastructure.

2. ORGANIZING SCHEME OF THE
MEASURING AND DATA ACQUISITION
SYSTEM

Fig. 1 shows the organizing scheme of the
measuring part of the developed measuring and data
acquisition system. The measuring part consists of six
sensor modules labeled as EUROTrainA with triaxial
accelerometers for detecting vibrations and an
interface module TEL1000 that is connected to the
TEL1000 module of the examined -electrical
locomotive, which, beside the data about the traveled
distance and speed, provides also the tact and
performs the synchronization of the measurement of
all measuring modules. The aforementioned modules
are connected to a LAN switch by the network
protocol and further to the computer also by the
network communication of 100Mb/s.

LAN SWITCH =

ir ."‘.""‘w
| |
ol

EUROTrainA
module
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I:smchm ] » EUROTrainA
interface modulez

T
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interface
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Interface module module 3
LT

EUROTrainA
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EUROTrainA

interface module 5
i

preTs EUROTrainA

interface module g

Fig. 1. The organizing scheme of the measuring part

The base of the sensor module EUROTrainA is a
microcontroller labeled PIC18F67J60. Its function is
to collect data from the acceleration sensor and to
send them to the connected computer through the
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LAN connection. In addition to the microprocessor,
another essential part of the sensor module is a
synchro interface with a differential line through
which a distributed differential synchro signal is sent.
It is important to perform the synchronization of all
modules. Without this interface there would be the
latency, that is a delay in the communication between
modules, which may lead to the incompatibility of
measuring results and the inability of their
comparison. Through this interface the
microprocessor is connected to the module TEL1000
of the locomotive that provides to all sensors the tact
for simultaneous measurement. This enables
cancelling of the delay in the communication and
getting a uniform measurement of all sensors. The
applied distributed differential synchro signal is
excellent for the use in all environments, even in
systems polluted with electro-magnetic emissions,
which is not the case with the traditional distributed
synchro signal.

The most important part of the measuring module
is a triaxial linear acceleration sensor labeled
LIS3LV02DQ. Although the synchronization of data
from analog sensors is easier, in this case the digital
sensor has been selected. The analog retrieval of data
in situations where the environment has a lot of
electromagnetic interferences, as it is the case with
locomotives, would be impossible and collected
information would be almost useless. The another
advantage of the digital signal processing is collecting
signals from all three axes simultaneously, unlike the
analog technology where the influence of vibrations is
measured firstly in the first, than in the second and
finally in the third axis, which causes a delay of a few
milliseconds per axis. Further, the digital output
format is ready to be stored or sent to the computer,
while the processing of analog signals needs
subsequently usage of processor resources.

It is important that this triaxial acceleration sensor
is of very small dimensions and weight. It is made in
the technology of MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems). It wuses a capacitive principle for
measurement of the displacement of a inertial mass
that is not sensitive to the effects of electromagnetic
interferences. The silicon sensitive element has a mass
that not exceeds one gram. It does not affect the
dynamics of the measuring system and very
accurately monitor changing of the acceleration
generating a signal that is transmitted via the 12C
serial interface. The measurement ranges of the sensor
are = 2g and £ 6g, while the frequency of changes that
can be registered is in the range of 640 Hz for all three
axes. There is a built-in feature of its own testing for
checking the system. The sensor is sealed with the
plastic and mounted in an aluminum chassis. It is
designed to be used in temperatures from -40°C to
+85°C.



RADOVI NA ENGLESKOM

The module TEL 1000 located on the locomotive,
except for the measurement synchronization, is used
also for measuring the speed of the locomotive and
traveled distance. The central unit of the module TEL
1000 obtains the information on the speed from the
optical sensor located on the fourth axle of the
locomotive. This sensor produces a signal of the
frequency that is proportional to the rotation speed of
the axis. The impulse is transmitted through an
amplifier to the central processing unit. The signal is
detected and used for the purpose of registering the
speed. The data on the traveled distance in kilometers
is obtained from the impulse output from the central
unit of the module TEL 1000. One impulse of the
duration of 300ms is equal to one kilometer of the
traveled distance.

The independent GPS module for global
positioning is based on the SirfStar III chipset,
enabling the determination of the geocode
information, that is the current location and speed of
the measuring object. It is connected to the computer
by the USB port. The data obtained by GPS are very
accurate and with very small deviations compared to
the data obtained from the module TEL 1000. It is of
great importance, because in that case the
measurement can be performed on the locomotives
that do not have the module TEL 1000.

To collect the measuring data in real-time,
temporary storage and synchronization of the data,
processing in real-time, permanent storage in the
database and filtering, viewing and generating reports
of the recorded results a special computer application
CALMNESSdrive has been developed by the firm

EUROgenyx and installed on the measuring
computer.
3. RESEARCH OF DYNAMIC
CHARACTERISTICS OF RAILWAY
VEHICLES

As an example of how to do the research of
dynamic service conditions, that is the ride quality test
by measuring accelerations, this paper presents an
experimental test procedure for checking dynamic
characteristics of electric locomotives on national
raillines. In addition to determining accelerations of
the suspensions of the two levels - primary and
secondary, it was also necessary to determine the
location, that is the part of the railline where it was
going on an extreme change of the acceleration. One
of the testing was done on the locomotive 444-017 on
the route Nis-Leskovac at March, 10" 2010.

The layout of the acceleration sensors on the
locomotive for measuring accelerations in different
directions during the research of dynamic
characteristics of electric locomotives is defined by
the code UIC 518 and is shown in Figure 2.

PAPERS IN ENGLISH
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Fig. 2. The layout of acceleration sensors according
to the code UIC 518

The installation of the measuring equipment
was done just before the departure of the train at
the Maneuver station Ni§ in Popovac (Fig. 3).

Fig. 3. The measuring equipment installation

Six treaxial sensor modules EUROTainA were
installed on the locomotive at three levels. Modules
labeled with S1 and S3 were placed on the axle
housing assembly of the first and fourth axis on the
left, modules S2 and S4 on the bogie frame above the
first and fourth axis on the left and modules S5 and S6
on locomotive’s body in the engine room above the
central bolt of the first and second bogies (Fig. 4). The
interface of the module TEL1000 was connected to
the module TEL1000 of the locomotive positioned on
the third axis on the left. The GPS receiver was placed
on the roof of the cabin. The measuring computer was
located in the cabin of the locomotive. The sampling
frequency was 160 Hz.

IWV

Fig. 4. The sensor modules EUROTrainA at the
locomotive’s measuring places

.
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Fig. 5. The acceleration values from the module S3

Measured acceleration values in the longitudinal
(X), lateral (Y) and vertical (Z) directions from the
module S3 at a traveled distance of 250m are
presented in Fig. 5. The values of the acceleration in
the vertical direction should be corrected by the value
of the gravity acceleration 9.81m/s”.
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Fig. 6. The acceleration values in the vertical
direction from the modules S3, S4 i S6

Fig. 6 shows the acceleration values in the vertical
direction of the modules S3, S4 and S6 at a traveled
distance of 250m. It can be observed that there is
damping between consecutive levels so that the
damping between the axle housing assembly and
bogie frame is higher (in the part of the primary
suspension, that is the rubber metal elements).

Lateralno ubrzanje sy

|
[ , , | 1yl T H_ Lo |
10
[ [ [ [T T 1,

Ubrzanje (m/s2)

Pozicija 265,000+ (m)

Fig 7. The acceleration values in the lateral direction
from the modules S3, S4 i S6

Figure 7 shows the acceleration values in the
lateral direction of the module S3, S4 and S6 at a
traveled distance of 250m. Unlike the previous case,
for the lateral vibrations the damping between the
bogie frame and locomotive’s body is higher, that is in
the part of the secondary suspension and its hydraulic
shock absorbers.
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4. CONCLUSION

The developed measurement and data acquisition
system for the analysis of dynamic characteristics of
railway vehicles can be used for evaluating dynamic
behavior of the analyzed vehicle, its ride quality,
running stability, correctness of suspensions and also
to estimate the condition of the railway infrastructure
on the bases of vibration measurements in three
directions at six autonomous points, traveled distance,
and speed. Moreover, it is possible to bring these
measured data into connection with exactly
determined positions on raillines. The measuring
results obtained during the research conducted in the
frame of the project “Research and improvement of
the primary suspension of electric locomotives for the
difficult conditions of exploitation” by using the
developed measuring and data acquisition system
were used for determining suspension parameters that
correspond to specific conditions of exploitation and
infrastructure, producing rubber-metal elements
whose properties can meet the complex technical and
technological requirements in favorable (less
dynamic) and severe (intensely dynamic) conditions
of exploitation.
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GREAT POWERS’ ECONOMIC INTERESTS IN RAILWAY
CONSTRUCTION IN THE BALKANS

Anna DZHALEVA-CHONKOVA'

Abstract — The paper presents a survey on the Great Powers’ policy related to the development and
implementation of railway construction plans in the Ottoman Empire. It is revealed that the
economic interests were as much important as political. To design, build and operate railways, the
most modern communications at that time, was not only a profitable investment, but also a
prerequisite to expand markets and totally extend influence eastwards. The fact that the Balkan
railways were designed and constructed as a single system makes us optimistic for their possibly
great contribution to integration processes in the region and South-East Europe as a whole.

Keywords - Railway Construction, Great Powers, Economic Interests, Balkans.

1. INTRODUCTION

It was in the nineteenth century when the
international diplomacy and international commerce
became linked in the thinking of Europe's Great
Powers. Their new policy to Ottoman Empire was
driven not only by willingness to prevent Russia (or
any other) to politically dominate the vast Orient
holdings, but also by the competition to take
advantage of them as a source of raw materials and
profitable markets.

At the same time the Ottoman Empire was
undergoing, although slowly, social and economic
changes. Faced to the challenge of modernization, the
government opened the country for foreign
investments. By the 1830s, Western FEuropean
capitalists had opened factories and other enterprises
but after 185 they began to make loans to the Turkish
government itself. The Ottoman state borrowed
money for the first time in 1854, to offset the high
costs of the Crimean War. Twenty years later, owing
200 million pounds sterling to foreign investors and
interest payments alone amounting to 12 million
pounds a year, approximately half of the state
revenues, the Ottomans went into formal bankruptcy.
To preserve the empire and Balkan stability and
ensure payment to Western Europeans holding
Turkish state bonds, the Great Powers took partial
control of the Turkish revenues in 1875 through an
international agency, the Administration of the
Ottoman Public Debt.

The economic weakness of the Ottoman Empire
was the reason why the decisions about modernization

were made by foreigners who were interesting in
profits, not development. That refers to all economic
and technical innovations including railway
construction on the whole territory and especially in
the Balkans. Although in the long run, it resulted in
better communication and transportation systems,
connecting the region to the rest of Europe, at the
moment it seemed not to be an advantage for the local
people and the fruits tended to leave the territory.
Economic factors thus played a role as great or greater
than political factors in changing Balkan society from
1800-1878.

2. RAILWAY POLICY OF THE OTTOMAN
EMPIRE

The vast inland territories of the Ottoman Empire
imposed the evident necessity of fast and reliable
transport system: rail transport. However, it intended
to build a railway network that connected Europe,
Turkey, and Arabia mainly for strategic purposes but
it was incapable of constructing railways on its own
and gave concessions to private foreign companies
with support of western capital.

The plans for railway construction were developed
after the Crimean War but the routes included in them
changed several times due to the rivalry among the
Great Powers. Thanks to intrigues and bribing the
English diplomatic representatives helped the
Company of Barkley Brothers to take the first
infrastructure concessions in the Balkan Peninsula.
They were assigned to dig a channel from Kostence
(Constanta, Romania today) and Bogazkoy

' Anna Dzhaleva-Chonkova, PhD, Senior lecturer, University of Transport (VTU), 158 Geo Milev Street, Sofia

1574, Bulgaria adzhaleva@abv.bg
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(Cermnavodd, Romania today) but finally built a
railway line justifying the change with technical
difficulties and bigger costs. This track finished in
1860 was of little use due to the small capacities of
the two connected ports but the company strengthens
its position for the next project: the parallel
connection with terminal stations in Rousse and
Varna. Thus, replacing the Istanbul — Vienna line
from the top position in the Ottoman plans, Great
Britain managed to keep off the commercial
penetration of Austria for a certain time.

Although considered as part of the great
transcontinental route from London to Bombay, the
Rousse-Varna line remained of regional significance
leaving the Ottoman government disappointed
because the route avoided the military center of
Shoumen. The hopes of Ottomans gradually
transferred to the ambitious project of Baron Maurice
Hirsch, capitalist and entrepreneur on an international
scale. In 1869 he undertook to construct a network
consisting of 2,500 kilometers of railway lines in the
Turkish-occupied Balkans. It was rumored that he had
offered a generous bribe to take the concession. The
original concession included the main line from
Istanbul to the Austrian border (at Doberlin) via
Edirne (Adrianople), Sofia, Nis, Sarajevo and Banja
Luka, known as the "south road" and designed to go
around Serbia in favor of Bosnia (In fact Serbia had
been autonomous since 1829 by the Adrianople treaty
and the connection via Bosnia was also sponsored by
the Austrians who were trying to place the region into
their sphere of influence). There were four branches:

*Edirne  (Andrianople) to  Alexandropolis
(Dedeagatch, on the Aegean Sea)

Philippolis to Burgas (on the Black Sea)

*Ni$ to Serbian frontier

*Pristina to Thessaloniki (Salonica)

Wien Iztanbul Wien
CO developpement

Beograd
Bianja Luka

-
Sarajevo

1874
i Eclirne
Plovdliv
Istanbul
Alexandroupalis

Theszaloniki

Fig.1. Schematic map of Eastern Europe: the south route vs
the north route (Drawing).

The construction began simultaneously in Istanbul,
Alexandropolis, Thessaloniki and Doberlin but the
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government change in 1871 resulted in renegotiating
with Baron Hirsch. The link to Vienna was no longer
a priority and the connection of Istambul-Belovo line
with the line from Thessaloniki in Scopje through
Sofia was abandoned. Only the ongoing works that
had to be finished. Thus in 1874 the Ottoman Empire
had three distinct lines in its European territory
(except for the two lines built by the Company of the
Barclay Brothers):
eIstanbul-Edirne-Plovdiv-Belovo  (1873)
branches to Jambol (1875) and Alexandropolis;

*Thessaloniki-Scopje-Mitrovica (1871);

*Doberlin-Banja Luka.

The financial collapse of the Empire followed by a
number of uprisings in the Balkans and war with
Russia (1877-1878) made further railway building
impossible.

with

3. INDEPENDENT BALKAN STATES AND
RAILWAY PROBLEMS

The international policy of the Great Powers after
the Russo-Turkish did not change much but the
Balkan region was represented by new actors: the
fully independent countries Serbia and Greece, the
principality of Bulgaria and Bosnia & Herzegovina as
an Austrian protectorate. Along with its political
clauses, the Treaty of Berlin (1878) included a
number of economic regulations, including some for
further railway construction.

The Congress decided that Austria, Turkey,
Bulgaria and Serbia had to complete Istanbul-Vienna
railway line creating a special committee called
"Conférence a Quatre". Due to disagreements, the first
meeting of the “four” began in Vienna with few years’
delay, in December 1882 and the final agreement was
signed on 9 May 1883. It set 1886 as a goal for
opening the through rail connection between Istanbul
and Vienna. The route differed from the original one
of Baron Hirsh: via Tsaribrod, Dimitrovgrad, Pirot,
Nis, Belgrade and each government was responsible
for the “connecting section” on its territory.

The construction of the Belgrade- Nic-Vranje line
was performed by a group of French and German
banks led by "Comptoir d'Escompte de Paris" that
formed a company for the new Serbian railways:
"Compagnie de Construction et d'Exploitation des
Chemins de fer de I'Etat Serbe.

Disgusted by the Baron Hirsch’s way of railway
management, Bulgaria established state property both
for rail building and operation. The Law of Rail Roads
(31 January 1885) was immeadiately followed by the
Law of Building Vakarel-Tsaribrod Railway Section.
The works were completed in 1886 but the political
events known in diplomatic history as “Bulgarian
crisis”, hindered the line opening for operation.

Meanwhile the Greek company of Vitalis built the
Vakarel-Belovo section but it was set in operation a
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few years later, when the Bulgarian Prime Minister
Stefan Stambolov gave order to occupy the line
providing direct traffic between Vienna and Istanbul
on 7 July 1888. The first through train ran a month
later, on August 12.

The year 1888 was remarkable not only for setting
the trans-European East-West connection in operation
that is most often symbolized by the famous “Orient
Express” started running from Paris on 1 June 1 1889
(although the name is used to distinguish other routes
as well). It was when for the first time two railway
administrations establishment a single border station
as a novelty in existing practice. Also, on 25 May the
Thessaloniki line was connected to rest of the network
by completion of the Skopje-Nis section.

Despite the changes, Baron Hirsch managed to
secure most of the works on the Ottoman territory for
his enterprises. He continued to be wunder the
protection of Great Powers’ interests guarded by both
the international legislation of private property. When
Bulgaria tried to build the so-called “parallel line” to
avoid high CO tariffs, Lender Bank of Vienna where
Hirsch was a share-holder stopped paying the options
of the loan given to the country in 1889. Furthermore,
being unable to pay the debts, the government was
forced to violate its legislation for public property of
railways giving Baron Hirsch’s company the right to
operate the Nova Zagora-Chirpan section. Later, when
the Bulgarians occupied Belovo-Turkish border line in
1908, the Western European countries established
commercial blockade to punish the state.

Having made great profits by his building
company and the operating company Société Générale
pour I'Exploitation des Chemins de Fer Orientaux
(CO), Baron Hirsch retired after more than 20 years in
the railway business in the Balkans. In 1890 he sold
the shares of CO to a group of German banks led by
the Deutsche Bank.

Similar to all countries of the so-called European
economic periphery, at the end of the 19th and the
beginning of the 20th centuries the independent
Balkan states experienced eagerness and enthusiasm
to build national railways despite being delayed in
industrial development. Moreover, the availability of
modern communication systems was considered not
only a prerequisite for prosperity but also a way to
catch up and integrate Western Europe. It was a
reason why Balkan governments looked for support of
the Great Powers, borrowed from their banks and
faced their policy to increase both their economic and
political influences. It is enough to mention that the
first foreign loan of Bulgaria was taken from Great
Britain to pay for the Rousse-Varna railway line (the
Ottoman debt was transferred to the country by the
decisions of Berlin Congress). Also, the construction
of all Bulgarian railways until the World War I was
funded mainly from external investments (under the

form of loans).

On the other side, the Balkans differed from the
other peripheral regions by the closely related nature
of their railway systems. For decades, the only linking
railways were those completed or started during the
Ottoman period of the Balkan region: Vienna-
Istanbul; Thessaloniki-Mitrovitsa, Istanbul-
Thessaloniki, Skopje-Nis.

It was much later when new cross-border railway
routes appeared. The appearance of the Danube
Bridge in 1954 made joint traffic possible for Bulgaria
and Romania and nowadays for Greece and Turkey as
well. In 1965 Bulgaria and Greece connected their
railways and in 1971 Bulgaria and Turkey changed
the route of Vienna-Istanbul line to avoid double
crossing of the border by building a bridge over the
Maritsa River.

The most evident gap existing now in the Balkan
railway system is the lack of direct connection
between Sofia and Skopje although this idea is as old
as the initial project of Baron Hirsch (1869).
However, it is still only a political decision proved by
the ministries of transport from Bulgaria and
Macedonia who signed an agreement to connect
Kumanovo (MK) and Kjustendil (BG) in September
2007.

4. RAIL CONNECTIONS IN THE REGION

The fact that the railways in the Balkans were
initially designed and partly built as a system makes
easier the process of their integration and
harmonization with the European railway network.
The new political realities have created an
environment that makes the interaction processes
easier. The main problems lie in insufficient funding
and inadequate management of infrastructure projects.

Dreaie

p— T ]
= Carridor X
oo CoOfridor IV

Fig. 2. Transport corridors 8, 10 and 4.
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It is only the rehabilitation of the Sofia-
Thessaloniki railway line (including) electrification
from Dupnitsa to the Greek border that finished a few
years ago. The constructions works on corridor 10 are
being performed both by Serbia and Bulgaria, while
Turkey and Bulgaria are working along the Plovdiv-
Svilengrad section and on the territory across the
border.

Besides the freight traffic operated with bilateral or
multilateral — agreements, the Balkan railway
administrations have developed and offer international
transport services to both native population and other
passengers:

* Balkan Express (Belgrade-Sofia-Istanbul)

* Nusic (Sofia- Belgrade);

* Bosphorus Express (Istanbul-Rousse-Bucharest);

* Romania (Thessaloniki-Sofia-Bucharest);

* Dostluk/Filia Express (Istanbul to Thessaloniki);

* Bulgaria Express (Sofia-Bucharest-Kiev-

Moscow);

* Sofia — Thessaloniki - Sofia;

* Belgrade-Skopje;

* Nis-Skopje;

* Skopje-Thessaloniki;

* Svilengrad-Alexandroupolis (only with repairs

between Svilengrad and Dimitrovgrad);

* seasonal trains from Bulgarian cities passing

Through Bucharest);
* special tourist trains (Nostalgia, steam, etc.).

5. CONCLUSIONS

The European integration processes have been
changing the relations in the Balkans fostering the
countries to more active and fruitful cooperation. It
includes further integration of national railway
systems based on harmonization with the European
standards, legislation, RTD priorities and regional
development. The possibility to implement joint
projects and perform joint freight and passenger rail
services will positively influence on the political,
economic and social environment both in the region
and South-Eastern Europe as a whole.
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INTEROPERABILITY AND SAFETY OF RAIL TRANSPORT IN
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Abstract — Article discusses the interoperability of the railway networks of the Balkan countries as
a part of the trans-European railway network. The necessity of creating interoperability between
different countries in the region is justified. The essence of interoperability is clarified and the tasks
that it solves are listed. A definition of a technical specification for interoperability and its content
for example is given. The two main subsystems of the trans-European railway network with their

bodies are discussed.
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1. INTRODUCTION

To create the possibility for EU citizens and
economic operators to make maximum use of his right
to free movement resulting from the creation of an
area without internal frontiers it is appropriate to
improve the interlinking and interoperability of
national railway networks and access to through the
application of all necessary measures in the field of
technical standardization.

By early 2000 the Member States of the European
Community develop their own rules on the safety of
railways and related standards, often based on
technical and operational concepts that are applicable
nationally. This quickly led to differences in
principles, methods and accepted views on safety,
which made it difficult border crossings and
organizing the activities of international rail transport.
At the same time, economic integration and rapid
growth of trade has changed needs of the European
Union related to rail transport. Building a safe and
integrated rail system without national borders have
become key EU priorities. This necessitated the need
for strong European legislation on technical
requirements and safety requirements, both
inextricably linked. Movement of trains on the Trans
European Network (TEN) requires excellent
compatibility between the characteristics of these
infrastructure and rolling stock, and efficient
interconnection of information and communication
systems of different operators and operating
infrastructure.

In this context, the Balkan countries as an integral

component of the common European family must
make every effort to harmonize its legislation with the
European rail sector requirements and to improve the
quality of services and operational consistency,
without losing their identity.

2. NEED FOR INTEROPERABILITY

Member States are responsible for ensuring
compliance with safety and health rules and consumer
protection applicable to railway networks in the
design, construction, commissioning, operation and
actual operation of those railways [2]. There are major
differences between national regulations and internal
rules and technical specifications which the railways
apply, as far as they incorporate techniques that are
specific to national industries and prescribe the
dimensions and devices and special characteristics.
This does not allow trains to run without hindrance
throughout the Community network. Over time, this
situation has created very close links between the
national railway industries and the national railways,
to the detriment of the genuine opening of the
markets. To enhance their competitiveness at the
global level, these industries require an open,
competitive European market [1]. Several studies
conducted within the European Union show that the
harmonization of procedures and rules, and
interconnection of information and communication
systems of individual railway administrations are
more effective than measures concerning the
framework for setting gauge infrastructure.
Everything listed above have to define basic essential
requirements for the entire Community, which will be
valid for TEN.

' Vasko NIKOLOV, PhD, MEng; NRIC Sofia, Bulgaria; address: Bulgaria, Plovdiv, 114, gen. Danail Nikolaev

str., e-mail: va_r_nikolov@abv.bg
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3. NATURE AND TASKS OF THE
INTEROPERABILITY

Interoperability is the ability of TEN to allow the
safe and uninterrupted movement of trains which
accomplish the required levels of performance for
these lines. This ability is based on all regulatory,
technical and operational conditions which must be
met for the satisfaction of essential requirements
brought the system [1, 2, 3].

Given the scope and complexity of TEN appears
necessary to break this system down into subsystems.
For each of these subsystems must specify the
essential requirements and to define technical
specifications for the entire Community, and in
particular in respect of constituents and their
interfaces in order to meet these essential
requirements.

Essential requirements are all conditions that must
be met by TEN, subsystems and components of
interoperability, including interaction between them.

The essential requirements which may influence
the technical characteristics of the interoperability
constituents and subsystems are:

1. Security;

Reliability and availability;

Protect human health;

Environmental protection;

Technical compatibility.

Each subsystem is covered by a Technical
Specification for Interoperability (TSI). Where is
necessary, particularly when considering individual
lines, rolling stock or to resolve certain issues of
interoperability, a subsystem can be viewed by several
TSIs.

Technical Specifications for Interoperability (TSI)
are the specifications to be met by each subsystem or
part of subsystem to meet the essential requirements
and ensure interoperability of TEN. To achieve the
interoperability of each TSI shall be decided
following tasks:

» To specify the scope of which is (part of network

nhkhwb

or rolling stock, subsystems or parts of
subsystems);

» To determine the essential requirements for the
subsystem and its interfaces with other
subsystems;

» To establish the functional and technical

specifications to be met by the subsystem and its
interfaces with other subsystems. If necessary,
these specifications may vary depending on the
use of the subsystem, such as the categories of
lines, centres, rolling stock etc.;

» To determine the interoperability constituents and
interfaces which must be covered by European
specifications, including European standards
necessary to achieve interoperability within TEN;

» To determine in each case the procedures for
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assessment and
subsystem;

» To specify a strategy for implementing the TSI, it
is necessary to specify the stages to be completed
in order to make a gradual transition from the
status quo until the final condition in which the
implementation of the TSI will become the norm;

» To specify the professional qualifications of the
staff and the safety and health at work required for
operation and maintenance of the subsystem and
for implementing the TSI.

Each TSI shall be drawn on the basis of an existing
subsystem, setting a system — an objective to be
achieved gradually within a reasonable period of time.
Similarly, gradual adoption of individual TSIs and
compliance therewith will result in achieving
interoperability throughout TEN. They must be
prepared to maintain compatibility between the
railway systems of individual Member States.
Implementing Rules of the elements of the TSI is
applied to each case. Meanwhile, TSI should not be an
obstacle to the decisions of individual Member States
on the use of infrastructure and rolling stock not
covered by TSI.

Each TSI shall include:

1. Introduction to technical and geographical scope;
Determination of the subsystem;

3. Essential requirements and interfaces with other
subsystems;

4. Characteristics of the subsystem:
4.1.Functional and technical specifications of the

subsystem;

4.2. Functional and technical specifications of the

interfaces with other TSIs;

4.3.References to technical specifications, codes

of the International Union of Railways

suitability for use of the

(UIC), national standards and other
documents, introducing harmonized
European standards;

4.4.Rules for operation, maintenance,

professional qualifications, health and safety
at work;
4.5.Specific requirements for environmental
particularities of the subsystem;
4.6.Registration of infrastructure and rolling
stock;
5. The components of the subsystem in relation to
interoperability;
6. Conformity Assessment and/or suitability of the
constituents and verification of the subsystem,;
7. Performance:
7.1. Strategy - differentiation of new rolling stock,
renewal and upgrading of existing one;
7.2. Bilateral and multilateral agreements;
7.3.Schedule tasks for the development of TSI;
7.4. Commissioning;
7.5. Specific cases.
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TSI can not apply:

» In found projects of new railway lines or
modernization of existing ones, and any
components when the projects are in advanced
stage of development or are in progress at the time
of publication of the TSIs;

» In a project concerning the renewal or upgrading
of an existing subsystem where the loading gauge,
track gauge, space between the tracks or
electrification voltage in these TSIs is not
compatible with those of the existing subsystem;

» In the proposed renewal, extension or upgrading
an existing line where the application of these
TSIs could harm the economic effect of them or
lead to permanent intolerance;

» In the proposed renewal, extension or upgrading
an existing line where the application of these
TSIs will affect the compatibility of the national
rail system;

» In case of accident or natural disaster, when the
conditions for the rapid restoration of the railway
network does mnot allow partial or full
implementation of the TSI due to economic or
technical reasons;

» For wagons from or going to countries whose
gauge is different from that of the main national
and trans-European rail network.

4. SUBSYSTEMS

To achieve interoperability of national railway system
and to include it as part of TEN they divide it into
subsystems, and define specific essential requirements [4].
To this end, Member States shall take all necessary
measures to ensure the entry into operation of these
subsystems only if they are designed, constructed and
installed in such a way as to meet the essential
requirements concerning them when integrated into TEN.

In particular, check:

» The compatibility of these subsystems with the
system in which they are integrated;

» Safe integration of these subsystems in
accordance with Directive 2004/49/EC.

Subsystems to the TEN are:

1. Trans-European Conventional Rail System
(TECRS);

2. Trans-European High Speed Rail System
(TEHSRS).

TECRS in turn can be divided into the following

categories:

» Lines intended for passenger services;

» Lines intended for mixed traffic (passengers and
freight);

» Lines specially designed or upgraded for freight
services;

» Travel Centres;

» Freight hubs, including
between different modes;

intermodal terminals

» Lines connecting the above components.

This infrastructure includes traffic management,
tracking and navigation systems: technical
installations for data processing and
telecommunications for passenger service on long
distance and freight services on the network to ensure
safe and harmonious operation of the network and
effective management of traffic.

Rolling stock includes all the stock is expected to
travel on all or part of TEN. Belonging to it:

» Motor thermal or electric trains;

» Coaches;

» Freight wagons, including rolling stock designed
to carry tracks;

» Mobile Equipment (downloadable from the track
vehicles) for construction and maintenance of
infrastructure.

Each of these categories is divided into:

» Rolling stock for international use;

» Rolling stock for national use.

The quality of rail services in Europe depends on
excellent compatibility between the characteristics of
these infrastructure and rolling stock. Performance
levels, safety, quality of service and value depend
upon that compatibility.

TECRS is divided into subsystems included in the
areas of the following nature:

» Structural character:

v/ Infrastructure — rails, switches, engineering
structures (bridges, tunnels, etc.), associated
station infrastructure (platforms, zones of
access, including for people with reduced
mobility, etc.), Safety equipment / machinery;

v Energy — electrical power system, power
network, current collectors;
v Control and signalling — all necessary

equipment to ensure safety, command and
control the movement of trains travelling on the
network;

v Implementation of traffic and management —
the procedures and relevant equipment to
ensure coordinated interaction of different
structural subsystems at normal and impaired
functioning;

v Rolling stock — structure, systems management
and control of all train equipment, traction units
and conversion of energy, braking equipment,
couplings and running gear and suspension,
links man/machine (driver, train staff,
passengers, including those with reduced
mobility) passive and active safety devices for
passengers and train staff.

» Functional scope:

v Maintenance — procedures, relevant equipment,
logistics centres for maintenance work and
reserves, allowing the mandatory removal and
preventive  maintenance to ensure the

39



XIV NAUCNO-STRUCNA KONFERENCIJA O ZELEZNICI

Ni8, 7.1 8. oktobar 2010.

interoperability of the rail system and ensure
the performance required;

v’ Telematic applications for passenger and
freight services:
v Passenger services — systems providing

passengers with information before and during
the journey, reservation systems and payment
systems, luggage management and management
of connections between trains and other modes
of transport;

TEHSRS includes:

» Specially constructed or upgraded high speed
lines for 200 and over 200 km/h. This
infrastructure  includes traffic ~management,
tracking and navigation systems: technical
installations for data  processing  and
telecommunications for passenger services on
these lines to ensure safe and harmonious
operation of the network and efficient traffic
management;

» Rolling stock — includes trains, designed to run on
high-speed rail lines and allow speeds over 200
km/h under appropriate conditions compatible
with the level of functioning of these lines.

The quality of rail services in Europe depends on
the compatibility of the characteristics of these
infrastructure and rolling stock. Performance levels,
safety, quality of service and cost depend upon that
compatibility.

Each Member State shall, when placed into
service and at regular intervals thereafter whether the
operation and maintenance of the subsystems
corresponding essential requirements concerning
them. In case of renewal or upgrade rail infrastructure
manager or railway enterprise shall send the Member
a file describing the project. Member State shall
examine the dossier and taking into account specified
in the applicable TSI implementation strategy, decide
whether the amount of work require a new permit for
commissioning. This authorization for release to
service is required whenever the level of safety may
be affected by the works.

Member State shall ensure the annual publication
and updating of the registers of infrastructure and
rolling stock. These registers indicate the main
characteristics and parameters of each subsystem or
part of subsystem and their conformity with the
characteristics specified in the TSI. To this end, each
TSI shall indicate precisely which information must
be included in the registers of infrastructure and
rolling stock. Copies of those records are sent to
interested countries and representative body of the
mixed and made public.

On the basis of information provided by Member
States, technical documentation of professionals and
the texts of relevant international agreements, mixed
representative body drafts reference system of
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technical rules which provide common level of
interoperability of TECRS. The Committee
considered this draft and decide whether it can
constitute a reference system to the adoption of the
TSI. Following the adoption of the aforementioned
reference system, the Member shall inform the
Committee of its intention to adopt any national
provision or development of any project on their
territory which diverges from the reference system.
Any decision concerning the assessment of
accordance or suitability for use of the interoperability
constituents, the checking of subsystems constituting
TECRS must detail the reasons on which it is based. It
is presented as soon as possible interested parties
together with the remedies available under current
legislation in the country, and time for such remedies.
States shall adopt laws, regulations and administrative
provisions necessary to bring its legislation in line
with the Directives, with the exception of specific
provisions for each TSI which will apply in
accordance with specific arrangements for each TSI.
They shall forthwith inform the Commission.

When Member States adopt these measures, they
shall contain a reference to the relevant directives or it
applies to their official publication. The methods of
making such reference shall be determined by
countries themselves.

5. CONCLUSIONS

Interoperability in TEN on its own scale covers the
whole community. No single country is able to
independently take the action needed to achieve that
interoperability. In accordance with the principle of
subsidiarity, the objectives of the proposed action
cannot be sufficiently achieved by individual
countries and therefore the scale or effects of the
proposed action; they can be better achieved by the
Community.
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Abstract — The report analyses the existing situation along the third railway line and discusses the
possibilities of increasing the traffic capacity by track rehabilitation. Four scenarios and the
expected results of investment project implementation are proposed.

Keywords — Railway, Traffic, Traffic Capacity

1. INTRODUCTION

The third railway line Sofia — Karlovo - Zimnitsa
is a first-class single-track electrified line with
automatic signaling and centralized dispatching. It is
the busiest railway line in Bulgaria, built to connect
the largest port in Bulgaria Burgas and the axis for the
main customers of raw materials and products in this
direction, namely — Kremikovtzi AD, Asarel Medet
AD, La Union Meniere’s PLC and other large
industrial enterprises. Due to the lack of funds for
repairs and maintenance of rail infrastructure, the
running speeds have decreased to an average speed of
about 35 km/h according to the train traffic schedule
being in force since 2008 with average designed speed
of about 80 km/h.

Low speeds load the train traffic schedule and
reduce the traffic capacity of the line. It results in
refusals of customers and losses for all actors
respectively: railway operators (BDZ EAD, BZC AD
and BULMARKET AD), the infrastructure manager
NRIC; industries wusing rail transport services;
shipping and handling companies; municipalities
where the activities are carried out, the end user for
whom the railway transport costs are part of the
output costs.

The area where the track passes is one of the
richest regions in Bulgaria. It is famous for growing
roses used to produce rose oil, raspberries, fruit trees,
etc., including remarkable tourist sites in mountainous
and hilly areas.

The section under examination is from Iliyantsi (a
station of Sofia) to the station of Karlovo 149.6 km
long. The track passes on 45 large railways structures

(bridges), 368 smaller railways structures (culverts),
16 overpasses on lower level 16 and has 13 tunnels
with a total length of 13,237 meters. The main
objective of the project is the complete preparation for
carrying out construction and repair works on the
Sofia - Karlovo railway line to recover the designed
parameters and achieve higher traffic capacity. An
important step towards achieving this objective is the
examination and analysis of the current route.

2. ANALYSIS OF THE GENERAL STATE OF
SOFIA — KARLOVO SECTION

The assessment of the overall technical condition
of the track of the third rail line from the station of
Sofia to the station of Karlovo is based on the results
of measurements made under loaded condition using a
road-measuring unit, on-site inspections,
measurements with special equipment, apparatuses for
switches and ultrasound control.

A classification of the sections between stations
has been made by type and appearance of rail faults;
an evaluation of the status of each superstructure
element has been obtained. Three quality levels have
been determined: 1 (good); 2 (satisfactory); 3 (poor).

The estimation of the traffic capacity available is
made based on the time of travelling as follows:

*For the train traffic schedule having being in
force since 2008, the times of travelling have been
taken from the timetable book;

* For the train speed option in compliance with the
designed speed, the traction estimation has been made
according to the assignment. As a result, the times of
travelling for the train stations and the sections
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between the stations have been determined.
Table 1:

(if the entire additional amount is used for freight
transportation).

Complex Table 2:
No Sections between stations evaluation TTS since 2008
1 Klisura - Hristo Danovo 2.38 Speed b Time of
2 Zlatitsa - Pirdop 2.27 Sections between stations sche dulZ travellin| Nmax
3 Iganovo - Sopot 2.25 g
4 Pirdop - Anton 2.18 km/h min
5 Stryama - Klisura 2.18 1 2 3 4
6 Koprivshtitsa - Stryama 2.02 Sofia - Svetovrachane 60 8 47,4
7 | Dolno Kamartsi - Mirkovo 1.95 Svetovrachane - 60 11 412
8 Sopot - Karlovo 1.83 Kremikovtsi ’
9 |Makotsevo - Dolno Kamartsi 1.76 Kremikovtsi - Yana 40 10 43,5
10 Mirkovo - Zlatitsa 1.64 Yana - Stolnik 70 8 47,4
11 Kremikovtsi - Yana 1.47 Stolnik - Sarantsi 65 12 38,2
12 |Svetovrachane - Kremikovtsi 1.46 Sarantsi - Makotsevo 65 6 53,5
13 Sofia - Svetovrachane 1.41 Makotsevo - Dolno 60 8 47.4
14 Yana - Stolnik 1.36 Kamartst
15 | Hristo Danovo - Iganovo 1.31 Dolno Kamartsi - Bunovo Bunovo is a stop
16 Sarantsi - Makotsevo 1.03 Bunovo - erkoyo
17 Stolnik - Sarantsi 1.03 Dolng Kamartsi - Mirkovo| 60 | 16 | 32,5
18 Anton - Koprivshtitsa 1.02 Mirkovo - Chelopech Chelopech is a stop
The key parameters that affect traffic capacity are: Chelopech - Zlatitsa
yp pacity . :
admissible speeds; stations open for traffic, number of erk9vo - Z.latltsa 65 12 38,2
arrival-departure tracks at the station. Zlgtltsa - Pirdop 60 4 58,8
In Table 2 columns 2 — 4 show the data and results Pirdop - A‘nton. 80 7 48.8
according to the train traffic schedule (TTS) having Anton - Koprivshtitsa 65 9 43,5
been in force since 2008. Koprivshtitsa - Stryama 40 11 40,1
Stryama - Klisura 65 10 43,5

2.1. Comments:

The time of travelling is defined as traction
estimations are made under the following conditions:

- Traction vehicle: 46-00;

- Gross Weight: Sofia - Karlovo with 1800 t;
Karlovo - Sofia with 2200 t;

- Aiding traction: The rolling stock in the Stolnik -
Karlovo section is equipped with bogies and brake
systems, which allow the designed traffic speeds.

2.2. Boundary conditions:

If the stations of Bunovo, Chelopechene and
Rosina are not restored for traffic, the traffic capacity
of the Iliyantsi - Karlovo section is restrained by the
limiting sections between the stations Kamartsi -
Mirkovo and Klisura - Hristo Danovo. In case that the
stations mentioned above are not opened for traffic,
the traffic capacity available is 35 pairs. When the
stations are opened to service, the limiting section is
between the stations Stolnik and Sarantzi. The traffic
capacity available for this option is 41 pairs. The
difference in the traffic capacity available in both
options is 17%. This difference of 6 pairs of trains
would allow freight transportation of about 2,000,000
t net additionally along the line for a period of a year
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Klisura - Rosino

: - Rosino is a sto
Rosino - Hristo Danovo P

Klisura - Hristo Danovo 60 15 33,9
Hristo Danovo - Iganovo 60 8 48,8
Iganovo - Sopot 60 7 50,3
Sopot - Karlovo 60 6 51,9

3. OPTIONS FOR IMPLEMENTATION OF
THE INVESTMENT PROJECT ON
REHABILITATION OF SOFIA -
KARLOVO RAILWAY SECTION

On the basis of the study, it is possible to identify
the construction activities and to establish a priority
program for designing by sections. The program
examines four main scenarios for the project
development. They are: zero, basic, optimum and
maximum options.

The zero option is called "without a project". The
assumption made in this scenario is that, based on the
allocations of capital transfers for the Sofia - Karlovo
section, no more than € 250,000 will be annually
invested for track maintenance.

The base, optimum and maximum options include
the following parts:
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3.1. Earthworks, drainage and superstructure

- Substructure - Excavation and transportation of
terrestrial soils, Excavation and transportation of soil
for earth ditches; Construction of earth embankments
on soils including delivery, scuffle and compaction,
shaping and compacting of the main land site;
Construction of embankment on the protective layer;
Supply and laying geo-textile with parameters
according to technical specifications, Construction of
embankment reinforcement layer; Supply and laying
geo-nets in making reinforcement layer; Construction
of embankment layer of reinforcement; Supply and
laying geo-textile of parameters according to technical
specifications for enhanced layer construction;
Delivery and installation of ECT 200/50 type concrete
ditches; Laying sand under concrete ditches;
Application of 1:2 grout to joints between situ ditch
elements; Laying concrete to build ditches.

- Superstructure - Dismantling of track S49 of first
category; Supply and laying new track UIC60, new
concrete sleepers (1600 pcs/km), stretching joints and
sub-assembly in straight sections and curves with R>
650m, first category, track without joints; excavation
of the existing ballast prism and its transport to
landfill; Laying new ballast; Repairing the track axis
and levels: first, second and third levelling,
compacting and planning; Construction of filling of
draining material between and along tracks for
shunting operations; Installing signs for slope;
Installing hexametric signs; Installing signs for
kilometres;

- Small equipment - Cleaning sediments, Cutting
bushes and trees, Cleaning the surface of concrete for
sanitation; Laying balancing putty of Scm; Laying
waterproofing: three layers of reinforced voalit;
Laying reinforced concrete pavement protection,
extension of culverts where necessary, B25 Concrete,
Reinforcement; Formwork, Concrete B25 for masonry
of a guard-ballast wall if necessary, taking-off the
concrete from the wall guard-ballast wall - Scm;
Reinforcement Al and AIII,

- Level crossings - Dismantling crossing wooden
flooring, cutting asphalt covering by a circular;
Destruction of existing road asphalt pavement;
Loading, unloading and transportation of waste to a
landfill; Supply and laying concrete pipes needed;
Delivery and installation of rubber crossing surface;
making denser the layer of gravel, laying and making
denser the bituminised bearing layer; Application of a
layer of loose asphalt concrete; Application of a thick
layer of asphalt concrete.

3.2. Railway bridges

- Repairs of waterproofing; Clarifying the origin of
cracks if any, and assessment of the future behaviour
of the structure; Steps to stop distortions if there are

any; Recovery of the concrete cover of reinforcement;
Providing pedestrian walkways with guard rails.

3.3. Railway tunnel

The tunnel meets the requirements of the structure
gauge 1-CM. The ability to provide the structure
gauge 1- CM2 must be examined in details in each
tunnel.

3.4. Vulnerabilities

That part includes: Geophysical study on
vulnerabilities, geological engineering inspections on
vulnerabilities, vulnerabilities are examined in
sequence: deformation of railway embankments;
deformation of non-rocky excavations, deformation of
rocky excavations; leakages in tunnels, deformation of
additionally registered vulnerabilities.

3.5. Buildings

All existing station buildings are in operation and
the premises serve their purpose with the equipment
installed to ensure train traffic and work of the staff.
The buildings are in good condition, partial repairs are
necessary only for the stations of Zlatitsa, Pirdop,
Koprivshtitsa, Klisura. The buildings that need major
repairs are: Stolnik, Sopot, Rosino, Anton.

3.6. Electrification

- Change of switches and MGG approach to
substations; Partial replacement of the HB. The
tunnels can be implemented with the grounding block
for a better repair works; Partial replacement of the
contact wire;

- Chain network for the necessary double guy; It is
necessary to install drivers stops the console and
replace the screws and bolts all links and all multi-
way brackets must be painted; Change medium
anchors in some areas; Much of the railway pillars are
cracked; The existing machinery for repairs and
maintenance of overhead network is morally and
physically outdated/ since the site was set in
operation.

3.7. Telecommunications

It is necessary to develop projects on
electromagnetic compatibility (EMC) of
telecommunication equipment on the track in railway
stations, stations and other operational points; the
replacement of only one node of the
telecommunication system is an effective step and
complex solutions have to be implemented.

3.8. Signalling:

- It is necessary to perform the following activities:
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Temporary /emergency/ recovery of signalling
operation between stations based on axle counters,
which will increase traffic safety and remove the
subjective human factor; Upgrading the level
crossings with crossing devices, which will contribute
to increasing safety with passing through Ievel
crossings and reducing electricity consumption to
accelerate trains after the speed reduction to 15 km/h;
Gradual upgrading of the section with signalling
equipment of new generation, ETCS - level.

The basic, optimum and maximum options include
the all areas and activities mentioned above but differ
in the number of sections that are included for
rehabilitation.

With the basic option the amount of investment
determined is compliance with the planned funds of
the state budget for 2007 and the plans until 2010. It
does not include rehabilitation of the sections from the
station of Sofia to the station of Sarantzi, the section
between the stations of Anton and Koprivshtitsa, the
station of Karlovo. The total investment at current
prices is € 44,004,000.

The optimum option reflects the real needs for
rehabilitation of the railway section. It does not
include the sections from the station of Sofia to the
station of Jana, from the station of Stolnik to the
station of Sarantzi, the section between the stations of
Anton and Koprivshtitsa and the station of Karlovo.
The funds really required for investment in the
optimum scenario amount to € 60,733,500.

The maximum option is the closest one to the
requirements of current legislation in Bulgaria and
Europe but it seriously goes beyond the financial
constraints. It includes the largest possible number of
sections, except for Stolnik station, the section
between the stations of Anton and Koprivshtitsa, the
station of Karlovo. Unlike the basic and optimum
scenarios, it provides correction of some major curves
horizontally and vertically to increase the speed
admissible. The estimate of the amount necessary to
invest with this scenario is € 108,200,000.

The main criteria to select priorities in the
construction program are:

- Volume and stage-by-stage of works of different
types determined by the technical state of railway
infrastructure;

- Possibilities for performance;

- Improving train traffic safety;

- Possibilities for accomplishing works with
minimum conflicts with traffic operation;

- Achieving rapid effect of investments, financial
restrictions and distribution of funds by years.

Based on the criteria mentioned above, the
efficiency indicators and quantitative account made by
summarized indicators; the optimum scenario has
been selected. It includes the sections from Stolnik to
Karlovo. Due to financial constraints, the section

44

Sofia — Stolnik has not been included.

4. FINANCIAL CONSTRAINTS AND
EVALUATION BY MACRO INDICATORS

The basic sources of information with evaluation
by macro indicators are COWI DATA model
developed in 1999. The methodology used in this
model adopted for evaluation of all the projects in the
European Union for indicative values is deduced to
separation of lines and works by parameters and
assuming costs per 1 km of railway track.

The actual conditions of the site and repairs
performed in a close period have been examined. The
costs for labour in Bulgaria and their share in the total
costs of construction works have been adjusted to the
European market. The prices of materials purchased
on the Bulgarian market have been adjusted to those
calculated in comparison to other European countries.
The calculations by sections considering the factors
listed above have been made as the COWI DATA
costs have been adjusted for National Railway
Infrastructure Company (NRIC).

Table 3:
Price COWI DATE Adjusted Price
Track / m— 509 € 245,75 €
Bridge / m —3916 € 2 501,96 €
Tunnel / m — 6 846 € 3765,15€

5. GROUPING BY LOTS

Lot 1 involves the track rehabilitation. This lot
includes work on the track, smaller facilities, drainage
and replacement of hydroinsulation of railway
bridges.With Lot 2 the repair of tunnels is performed.
With Lot 3 reconstruction, repairs and construction of
railway bridges are performed. Lot 4 deals with
signalling and telecommunications. Lot 5 deals with
electrification. It includes overhead lines, power
supply, lighting, electrical substations, the CAP and
heating, switches.

6. CONCLUSION

The project on rehabilitation of the railway section
Sofia - Karlovo as part of the third railway line in
Bulgaria will change the condition of the track,
improve its traffic capacity up to 41 pairs of trains and
create an effective financial system with clear
economic, technical and time parameters.

REFERENCES

[1] Regulation Ne 4, Ministry of Transport, Ministry of
Interior, State Journal No 32, 27/03/1997.

[2] Law on Railway Transport 28/11/2000, State Journal
No 108, 29/12/2006.



RAILWAYS

les‘é'c?SJE'E'&%éF’SET I.JJ
RA|LC0N'10N:'1~

MEASUREMENT OF LOADING ON RAILWAY
VEHICLE WHEELS IN MOTION

Emil DIMITROV !
Nencho NENOV 2

Abstract — The paper examines the possibility to measure individual loading on the wheels of
railway vehicles in motion at a shunting speed. For that purpose, a sensor registering the loading
force by measuring the tangential forces in the rail has been used. The accuracy of measuring has
been analyzed by carrying out a great number of physical (real-time) and numerical experiments.
The requirements to the electronic equipment for data acquisition and information processing have
been specified. The results obtained have been a precondition to implement the developed devices
in railway transport. The railway administrations use them to monitor on overloading, to control
on redistribution of loading on wheels and wheel-axles and to evaluate the railway vehicle spring

SUSpEnsion.

Keywords - Railway Vehicle, Wheel Load Measuring, Sensors.

1. INTRODUCTION

The differences in the static load of the locomotive
and wagon wheels cause substantial changes in the
process taking place at the wheel-rail contact points:

* increased intensity of wear-out of the wheel
surface of rolling;

*  decreased limitation on the cohesion of the
locomotive driving force;

» asymmetric displacement of the wheel axle
and creation of conditions for a continuous contact of
the wheel rim with the rails;

*  decrease of the wheel axle directing capability
and increase of the rim wear-out with movement in a
curvature track section;

*  decrease of the reliability of the running unit
elements and the transmitting mechanisms;

* determining the actual weight of goods
transported as often there is differences with the
declared loads.

2. SENSOR FOR MEASURING WHEEL
LOAD

Globally, the most famous companies producing
components for construction of force sensors are the
American Vishay and the German Hottinger. Both
companies are established on the international market
with the undoubted quality of their components. The
nomenclature of the products of the American

Company Vishay is more specialized in comparison
with Hottinger. Besides the technical characteristics of
the products of great importance to users (customers)
are also criteria related to the cost of acquisition and
delivery. In terms of the European customers (n this
case we represent them as being Bulgarian University
of Transport, Sofia) in general (when other conditions
are equal) the conditions attached to the supply of
components from Vishay, USA are disadvantageous.
This is understandable due to the geographical
remoteness of the American manufacturer, which
requires a longer period for implementation of the
delivery and higher transport costs. It is
understandable that there is an existence of objective
reasons for increased the costs of U.S. components to
the European market, but this is not a major criteria
when selecting the most appropriate components in
terms of technical parameters. In this line of thought,
the long-term practice of the Bulgarian experts and
authors of this report allows us to suggest that quite
often the U.S. components are preferred to the
European ones.

The force sensor has been developed using a
standard rail. The principle of measuring using this
sensor is based on measuring the deformations of a
bar at two points.

The position of the sensor on the rail can be in Fig.
1 and the signal coming from the measuring unit seen
is shown in Fig. 2.

"Emil DIMITROV, Prof., PhD, Technical University, Blvd Cl. Ohridski 8, Sofia, Bulgaria, edim@tu-sofia.bg
* Nencho NENOV, Prof., DSC, University of Transport, 158 Geo Milev, Sofia, Bulgaria, nnenov_58@abv.bg
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Fig.2 A scaled signal received by the measurement
unit

Fig. 3 presents the schematic structure of the
device, which consists of two specialized force
sensors incorporated in the rail track and a computer
system [1].

Force sensor ‘&W Wheel axle
A
1)

NN

% jy £ ¥ N

€ D
Force sensor @
Ny

1)}
N == A

Fig.3. A device for measuring wheel load of running
railway vehicles

3. EXPERIMENTS

Experiments have been accomplished using an
electrical multiple unit (EMU) of series 32. The EMU
consists of four vehicles that have 16 wheel axles.
With the different experiments, the train has moved
with a speed of between 2 and 7 km/h. Eight
measurements were accomplished on the 24th January
2008 and another eight — on 23rd March 2008.

The received data for each wheel load includes
samples taken in time of 10 ms for the leading and the
following gauge apart. The data for the full wheel load
is obtained summarizing samples coinciding in time
and incoming from both strain gauges. Table 1
contains the data taken from the 7-th experiment
accomplished on 27th March 2008 for the 6-th axle,
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wheel R. The results are shown graphically in Fig. 4.

Original signals
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Fig.4. Processed signal — experiment

3.1. Results processing

The results processing includes:

*  Averaging the loads of each wheel separately
in both directions;

*  Defining the loads relative to the average
values;

*  Defining the mean square deviation of the
wheel relative loads with motion in both directions.

The data was processed using a FIR filter (Fig. 5)
and the results are given in Fig. 6.
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K Frequency Response Phase Response ®, rad
1.5 ; T T T T
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1
1-4
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-6
0 I I I I I I I I . -8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 f Hz

Fig.5. Features of the casual FIR filter for power line
interference rejection
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Fig.6. Results after applying a casual filter
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3.2. Improvement of the algorithm for
estimating the wheel — load

In [3] a specific algorithm for localizing the
plateau zone of the force sensor was created, where
the calculated value of the wheel load does not depend
on the applied point. The algorithm is one directional,
i.e. it processes the signals in the same sequence as
they arrive. Firstly the algorithm finds a previously
defined threshold of the load in the summarized signal
from strain gauges. Then it searches for a sample in
the signal from the leading gauge, which is situated
after the signal peak and has 90 % of its value. The
plateau zone is determined as the interval between the
localized sample and the sample with the same value
but situated on the signal from the followed gauge.
The direction of the movement is determined
comparing signal levels from both gauges at the
threshold.

A modification of the algorithm for the plateau
zone localizing and the full load calculating consists
of the following stages:

1. A minimal threshold of 500 kg is defined to
avoid the load noise;

2. Searching for a maximal value of the velocity of
the summarized signals coming from both strain
gauges;

3. The starting point of the plateau zone is
considered to be the place where the signal velocity
falls to the 10 % related to its maximal value;

4. Analogously, the ending point of the plateau
zone is determined when the velocity outruns the
value of 10% calculated in stage 3;

5. The algorithm ends when the summarized signal
falls under the threshold of 300 kg.

The graphical user interface of the developed
software is shown in Fig.7. The result displayed is of
6 axles locomotive measurements.

Stand for 446 Axle Locomotive Hheels Load Measurenent
6 axles locomotive number 44-124 enter from direction 6 axle 1 first

10968

10969 10971 10968 10870

, 10648 10651 10648 10650
161 160 160 160 160
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Total weight = 129699 kg, Left to Right Difference = 962 kg Or 1.5 ¥
To save this file press Enter
Application Soft & Hardware (c) 2008
Todor Kableshkou UNIUVERSITY OF TRANSPORT-Sofia
Departnent of Transport equipnen

Fig.7. Graphical user interface

The outer appearance of the measuring device in
Varna, Bulgaria can be seen in the picture:

Fig.8. The device for static measuring and regulation
of DMU and EMU (Desiro-Siemens trainsets)
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4. CONCLUSIONS

The railway vehicle passes on the sensors and the
computer system registers the data of the force

measured at each wheel. On the base of the whole

study, it has been established that the improvements
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of wheel load measuring technology should include:

1. Analysis of the power-track interference on the
signals and adopting an appropriate notch filter for its
rejection;

2. Investigation on the errors in loads due to the
non-perfect track section measured in the railway
vehicle motion. A proper methodology for error
reduction has been proposed;

3. Improvement of the algorithm for the wheel load
estimating.
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SOME DATA FOR CALCULATION OF FATIGUE IN
PROBABILISTIC ASPECT OF RAILWAY VEHICLES

Dobrinka ATMADZHOVA !

Abstract — The development of methods for calculating probability of fatigue in recent decades is
based largely on developments in the theory of reliability of mechanical systems. The essence of
these methods is limited to a correlation between the strength characteristics of the material (i.e.
bearing capacity or resistibility against destruction), and characteristics of operational loads. As
functions of random variables, the strength characteristics of the material and characteristics of
operational loads also have an occasional nature, defined by their laws for the distribution and
numerical characteristics. The article discussed the point of probability calculation methods, such
methods are analyzed H. S. Streletskiy and A. R. Rzhanitzyn. Once considered the basics for
calculating the fatigue strength in probabilistic terms, listed measures to improve reliability of

railway vehicles.

Keywords — Railway Vehicle, Fatigue, Probability, Strength, Suspension.

1. INTRODUCTION

To calculate the fatigue strength using two
approaches: deterministic and probabilistic.

In the deterministic approach, the load
characteristics of the materials and resistibility against
fatigue fracture is regarded as completely certain
(fixed, unique) values with occasional disregard of
their deviations.

In a probabilistic approach, due to the increased reliability
requirements is becoming more widely used in recent decades, the
characteristics of both groups of factors (resistibility and loads) are
treated as random variables and functions either as a law-changing
type of nestatistichen.

The deterministic approach is simpler and gives good results in
constant stress (down) the nature of change in which the cycle
parameters (amplitude of strain G, mean stress 6, etc.) virtually no
change over time.

Probabilistic approach is appropriate for the application where
change stress is not a law but are normally by probability laws. The
most typical manifestation of stress as random variables are railway
vehicles - locomotives, wagons, trams - as well as rolling stock for
the metropolitan railway.

The necessity and desirability of conducting calculations of
fatigue in probability aspect depend on nature of probability
sapostavlyaemite two groups of factors: the group factors
"resistibility" R and "load" T.

First, there are big distractions on the properties of
materials, their mechanical properties, deterministic
resistibility R. Such as, a primary characteristic of

fatigue - Curve of fatigue in Wohler - distractions
account for 20-30% and 2-3 stress range in number of
cycles to fracture (Fig. 1 and 2).
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Fig. 1. Wohler curve and the limits of scatter at

different load levels for specimen chrome-
molybdenum-steel console in bending with rotation
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Fig. 2. Wéhler curve for experimental data for smooth
specimens with a diameter of 20mm steel GOST 22 K
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Secondly, there are substantial distractions and
characteristics of loads, the factors forming the group
T, which, especially in land vehicles, due to the
complexity and diversity of operating conditions in
many cases not amenable to purely theoretical
calculations time and/or require the application of
specific tests.

The complexity of the problem is determined not
only by the complexity and distractions of the very
large loads, but also by plastic deformation of the
material at high pressures - including the stress
concentration - as well as methods shematization the
random process of loading.

2. THE BASIS OF PROBABILISTIC
CALCULATION METHOD

The development of methods for -calculating
probability of fatigue strength in recent decades is
based largely on developments in the theory of
reliability of mechanical systems. Methods are
restricted to comparisons between the strength
characteristics of the material (ie bearing capacity or
resistibility against destruction), marked with R and
summary characteristics of the loads indicated by T.
As functions of random variables, R(6.;, 6.1p, G5, 63
«.) and T(6.ys Oms Guy Omax ...) also have a random
character set by their laws for the distribution and
numerical characteristics ( Fig.3). By taking them on
the basis of calculations by the traditional
deterministic approach, the coefficient of 4, defined as
the ratio between the average values of R and T, ie
A=R/T 2[A], not give reliable information about
the strength condition of the piece. Due to mutual
penetration (overlap) between the curves fi(r) and
f>(r) (Fig. 3) is quite possible to obtain very different
values of 4, including 4 <I. These results, although we
have already with the laws of distribution and other
characteristics of R and T can not be explained by
deterministic approach.

For the calculation of structures taking into
account the random nature of load bearing capacity R
and 7, of N. S. Streletskiy was first developed
probabilistic method, which introduces the concept of
“guarantee of indestructibility”, assessed the
likelihood P for non-occurrence of the border state
(destruction) ie where P(R> T). In the known
densities of distribution f;(#) and f>(zr) of random
variables R and T according to Fig. 3, N. S.
Streletskiy offers security indestructibility P be
determined by areas ®; and ®, of interpenetration
(overlap) of their graphs showing relatively rarely
occurring cases of "congestion" using the formula:

)

Ry
P=l-wm;0r P=1- [ f,(r)ar - [ fo(ehr (1)
0

0
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The product @;; in the above formula determines
the probability of rupture where full certainty (with
complete accuracy probability) will be the condition R
<T, ie where both R<R, and T>T,, as are excluded
from consideration random events R<7, which may
occur in areas of R>R, and 7<T,. Consequently, the
probability of flawless operation P(R>T) or so-called
"guarantee of the indestructibility”, calculated by
formulas (1), obtained significantly greater than
actual.

A
fim) | v
f(D
fw)
fa)
Pp e
‘ il

Fig. 3 Density distribution f1(r), f2(z) and f(u) of
random variables: bearing capacity R, load T and
"function indestructibility” U=R-T.

A perfect method of calculation in probabilistic
terms was developed by A. R. Rzhanitzyn which
introduces the concept of “function indestructibility"
U, representing a random variable expressed by:

U=R-T )

Supposedly (and this practically corresponds to
reality) that R and T are independent of each other
random variables, for which the corresponding
distribution densities fi(r) and f>(r) are known. The
density of distribution f{u) the magnitude (function
indestructibility) U is obtained from f;(r) and f5(z) as a
composition of them, which is possible only when
adopted assumption of independence from each other
and recorded with symbolic use the sign "#":

Jw) = fi(r) *>(7) )

When using prepared solutions of Probability
Theory (PT) composition (3) is carried out by the
formula:

f(")= Tf1(’t'+ u)fz(z')dz' or

—oo

flu)= Tﬁ (r)fr — w)ar @)

where the integrand representing the joint density of
two independent of each other continuous random
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variables is derived based on the multiplication
theorem of the laws of distribution. Appearing in the
final form of the expression densities fi(z+u) and f>(r -
u) replace those of the original form fi(r) and f,(t)
based on the popular PT rule of mechanical
transmission of dependence (2) relating to random
variables on their respective arguments (ie U=R-T ..u
=r-1)

Probability of failure (destruction) of the P,
structure can be determined by the shaded area on the
left of the Plot under the curve of density of
distribution f{u), using the formula:

P,=P(U<0)=P[(R-T)<0]= if(u)iu, (5)

probability of a flawless job P, as opposed to the P,
event - the formula:

0 oo
P:1—Pp:1—j‘f(u)du:j-f(u)du, (6)
o 0

where the density of distribution f{u), underneath the
integral in formulas (5) and (6) is defined by formula
4.

In the above expressions greatest difficulties
encountered in determining the density of distribution
f(w). Solving the integrals (4) and (5) in analytical
form is possible only some relatively rare cases. The
easiest solution is when the source densities f;(r) and
f>(r) have a normal distribution. In deviation from the
normal law requires special methods for solving
special computer programs.

3. PROBABILISTIC STRENGTH FATIGUE
IN ASPECT OF SPRING SUSPENSION OF
RAIL VEHICLES

To determine the fatigue strength of coil springs
of the spring suspension of rail vehicles will use the
criterion of the indestructibility of Rzhanitzin,
determined by the probability of flawless work:

Pi(tiim > 1) = Ry, (7

where: 7y, - limit the strength of fatigue at a fixed
mode of loading; 7; - tangentially maximum tension
springs; R -probability of flawless operation of spring
at a certain load (k) (fig. 4), expressing the probability
of a value Ry, so that the condition (zj, > 7).

The criterion for the indestructibility of
Rzhanitzyn is determined by the expression:

1-n

— (8)
n.V,”m +VTk

P, (71'

m

>7,)=0,5+®

where: @ - standard function of Laplace; n - average
coefficient; vrj, and vr, - coefficient of variation
defined by the expressions:

n=71,, /T V. =8T, /Ty,andv, =87, /7, (9)

where: 7, (T_k) and S7,, (S Tk) are respectively the

statistical average values (arithmetic) and mean square
deviation Ty, OT Ty.
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Figure 4. Lines of fracture.l - line breaking strength
in torsion, 2- a modified line fracture line called
Goodman; 3-curve Gerber.

Statistical distribution of the boundary of fatigue
strength of springs in a certain mode of loading 7,
has the following parameters:

=2

2 1
z =k'1—+k.f—,3.[(1+a)2 -1}

lim 2 T_1
1
1+v 1+v, z |
Viim = ) L 7 . 1+ll£1+vr_1j -1
(1+v,_1{(1+ a)z - 1} %
where: a=(27",/k7y)? (10)

The average tangential tension coil springs, loaded
with vertical load, is calculated as follows:

Tom =T =k, 16.P.D (d® ), (11)

where:

k, = cos(0,5+(0,308 + 0,318.cos? @)™ +
+ (0,356+ 0,082.cos? a)cos2 a.c_z)

where: P - load spring; D - average diameter of the
uspring; d - diameter of the rods; k, - rate determined
by Poisson coefficient 4 = 0,3; o - angle turns, ¢ —
parameter of the spring.
Formula (11) accepts the following form:
7., = 4,059.P.D%%° /d%%? for  c24 (12)
Springs handle loads with periodic force P, having
an average value P, and amplitude P, -create
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respectively tangential stress 7y, and amplitude 7y,.
The total tangential stress in this case is:

2 2 2
rk=dqm+na=nmd1+k

From equations (12) and (13) is given expression:

(13)

T, = 4,059. 1+k2 = P_D0’859 /d2»859 (14)

The parameters P,, d and D are also random
variables with normal distributions:

P,~N(P,,Sp, );D~N(D,S,);d~N(d,S,)(15)

The parameter k is considered deterministic
(fixed).

Based on the above 7 allegedly also has a normal
distribution.

7, ~ N(z,,S7,) (16)
and from equations(14 +16) is obtained:
7, = 4,059~1+ k*.P,.D*%° / 4 ?%%

1 (17)

v, =i, +(0859,) + (28500, )]

From catalogs or standards for spring steel material
is selected and establishes a standard wire o and Sop
and using equations (8+17) be determined
TimsVe, sV, and .

4. DIRECTIONS FOR ENHANCING THE
RELIABILITY OF VEHICLES MEANS OF
TRANSPORT

When examining the basics for calculating the
fatigue strength in probabilistic terms, to improve
reliability of vehicles emerge following directions [4]:

1. Substantial reserve for increasing the reliability,
to emphasize reliability and safety of movement of the
vehicles is to reduce the dispersion (variance) of the
aggregate characteristics of the bearing capacity and
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load.

2. In summary of the characteristics of the bearing
capacity R is identified with the utmost importance to
limit fatigue detail 6.;p, on which can be influenced
by factors both in the field of metallurgy (fatigue limit
of 6.5, the coefficient of homogeneity, etc.), and the
design, manufacture and repair of vehicles through the
summary factor of influence, moreover, the goal is to
reduce not only its values, but of the distractions, by
simply paying particular attention to the design and
production technology factors associated with stress
concentration, surface treatment etc..

3. On the summary of the characteristics of the
load T can be addressed during the operation of
vehicles mainly in two directions: first, to reduce
distractions or narrowing the spectrum of the load -
through greater specialization of vehicles in terms of
loads, speeds, technical and road conditions, etc.,
second, for general ease of loading regimes - by
raising the technological discipline and training of
operational staff.

5. CONCLUSION

e The article discussed methods for calculating the
fatigue strength of railway vehicles.

e Basic probability are discussed computational
methods, such methods are analyzed H. S.
Streletskiy and A. R. Rzhanitzyn.

e Indicated directions for improving the reliability of
railway vehicles.

e Developed methodology for determining fatigue
strength in the probabilistic aspect of the coil
springs of the spring suspension of rail vehicles.
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A MATHEMATICAL MODEL OF BOGIE WITH INDEPENDENTLY
ROTATING WHEELS FOR A CITY LIGHT RAIL

Emil MIHAYLOV !
Dobrinka ATMADZHOVA 2

Abstract — The subject of considerations in the present paper are problems related to lateral
dynamics of new designs of a city light rail. These are low-floor trams possessing wheelsets with
independently rotating wheels (IRW). This paper describes building mathematical model of bogie
with independently rotating wheels and solving it with help of MATLAB. Simulations are focused
on differences in stability behaviour, response to the step input and response to the unsymetry of
load between conventional wheelsets and independently rotating wheels.

Keywords — Railway Vehicle, Mathematical Model of Bogie, Independently Rotating Wheels.

1. INTRODUCTION

Light Rail Transit (LRT, also called trams) systems
provide convenient local public transport service on busy
urban corridors. The distinguishing feature of the light rail
concept is its provision to operate safely and effectively
through at-grade conflict points. In the construction of a bogie
are classic wheelset and wheelset whith independently rotating
wheels. Classic wheelset rolling stock consists of two tightly
linked rigid wheel axle. This individual wheels are forced to
rotate with the same angular velocity [2]. For the free-wheel
axle is typical that each wheel can rotate independently. This
virtually eliminates the long delays and one of the fundamental
properties of classical wheelset - undulatory movement. This
feature is in terms of wear and very good stability appeared
promising for use in high-speed vehicles, but they are not of
significant enlargement. Despite the undoubted advantages of
a free wheelset wheels came as council disadvantages. Among
the most important advice is a tendency to constant contact
between the flange and the rail head, and even a straight track.
Another area where the independently rotating wheels are still
wider application, are low-floor trams [3,4].

The subject of considerations in the present paper are
problems related to lateral dynamics of new designs of a city
light rail.

2. MATHEMATICAL MODEL OF A

WHEELSET WITH INDEPENDENTLY
ROTATING WHEELS

Assuming that the axle is attached to the frame
with a power element is vertically loaded with

constant force W. The frame is moving at constant
velocity along the axis around a single wheel axle
could themselves perform relative movement. The
link between the wheels is realized by torsion springs
and dampers. Wheelset has a total of 5 degrees of
freedom.

Fig. 1 Model wheelset.

Where ®@=-v/r,- is the theoretical angular

velocity of wheelset around the transverse y-axis
representing the movement of the wheelset forward
speed v; Ax - wheelset position deviation in the
longitudinal direction from the position for extending
a straight line motion velocity v; y - transverse
displacement of the wheelset; y - wheelset steering
angle around the vertical axis z; Ay - deviation left
wheel axle rotation around the y-axis from the
position corresponding to the rotation speed o (fig.1);
Ayr - deviation of the right wheel axle rotation around
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the y-axis from the position corresponding to the
rotation speed .

3. FORCES ON WHEELSET

Equations axle assembles while defining methods of
disposal are considering following force effects acting on the
wheelset:

» contact forces in the sole of the wheel/rail
- tangential force in the wheel-rail contact - slip forces
- anormal force of wheel-rail contact
» force elements in power between left and right around the
axle and the frame and wheelset
* inertia effects

3.1. Sliding forces

To calculate the slip forces in the wheel-rail
contact Kalker’s use the linear theory.

Hypothesis of linear Kalker J.J. [1] is based on the
hypothesis of Carter, as the dependencies between
creep and creep forces are given by linear expressions:

F, =38 F, = _f11'E.'y _f12’§sp; )
Mz = f12‘§y - f22 'gsp

where: fy3, f12, f5; and f3; creep coefficients determined
by the dependencies:

3
fi1= (ab).G.czz; f, = (ab)E G.cys Ty = (ab)2 .G.C333
f33 = (ab).G.c,, (2)

where: §,€,&,, - are respectively the longitudinal,

transverse and rotating creep; a and b - axles of the

ellipse of contact, defined by a formula of Hertz.
Characteristic of all existing assumptions and methods for

determining the tangential force T,; at the contact surface is that

dependencies are expressed in two areas - the creep and dry
friction and hence the need to work with disabled functions.
Exhibitions blemish is removed, if the function T = T(ii) can be
approximated as a continuous function in both areas mentioned.
Dependence is approximated [1] as follows:

‘Tkj‘ =—f.N.th(2,727.7) where T=4/&? +n? 3)

where: f — coefficient of dry friction; N - normal force
at the point of contact.

Rolling radius rg r;, wheel, steering angle of
wheelset around the longitudinal axis ¢ and angle of
normal v in a tactile point 8, dr are dependent on
transverse displacement of wheelsets y and the angle
of the wheelset about a vertical axis . These
dependencies by linearizes (4).

“4)

()
i) =To FAY 5 Or) =0 478%; P=="V:

3.2. Normal force

We assume that the axle weight of my, is loaded with a
vertical force W which locations are extended in the transverse
direction of peace e. Between wheel and rail will operate normal
force Qug (fig2). This force will spread info a vertical
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component Qy g, (Wheel load) and horizontal components Qyi gy
Using relation (4) and assuming small angles & can be expressed
in the resultant transverse force acting on the wheelset due to
normal forces in wheel/rail contact as:

+6
Q, = _SWSo —E7% (m, g+ W)y )

e 2

e W
y

—V— \ 14 |
3 R .|
(Iil— QxlnL lmd‘,g an QR

s ‘@j@

L )

B

=

2s

Fig. 2 Normal force in the wheel-rail contact.

3.3. Forces in power elements

Assuming linear characteristics of the force

element can be written:
F, =-2k Ax-2b Ax; F, =-2k,y—-2b,y;

Mz = —2ka12l|I— 2bxw12\i’ 5
M, (r) =3k (AXR - Ay, )i bix (AXR - Ay, )

4. EQUATIONS OF WHEELSETS

(6)

Expression of the balance of force effects acting on
the axle differential equations:

MY +BY +KY =Q,Y =[Ax,y,y,Ax, , Axe]" (D)
transfer to the form:

X=AX+B,

X= [AxayawaAXLsAXRsAX’y"i”AXLsAXR]T )

5. MODEL BOGIE

Above the derived mathematical model of the wheelset
successfully applied in the preparation of model bogie. Front axle
(1) and rear axle (2) are using the power element in the
longitudinal and transverse direction guided by the bogie.

iu@@/. .

W\~ Pt
- 'k]ZNﬂ,hINy: INxR DINxR

(0
kxs hx‘ ~ g

Fig. 3 Model 2n bogies with IWR wheels.

Other features allow you to power the machine
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speed link between the front and rear wheel axle. The
welded frame to bogie is done forceful elements in the
longitudinal and transverse direction. Cases are
represented by a body weight proportional to the mass
closet attributable to one bogie, moving at a constant
speed along the track axis. Against the axis of the
track can only perform movements in the transverse
direction.

Total bogies model is thus 14 degrees of freedom:
Car body: 1° of freedom; Bogie: 3° of freedom; Ist
Wheelset: 5° of freedom and 2nd Wheelset: 5° of
freedom.

Expression of the power balance we obtain a set of
formally identical to (8). Vector of unknown
displacements and velocity in this case has dimension
[28x1].

6. SOLUTION MATHEMATICAL MODEL

To calculate the frequencies and shape, influence of different
parameters on the stability and critical speed and deflection time,
velocity, acceleration, slip and slip forces have used mathematical
tools of MATLAB. System of differential equations
X = AX + B can be solved analytically. For the remedy is used
from 45 function based on the numerical solution using Runge-
Kutta. This allows very easy subsequent transition fiom a linear
model to nonlinear differential equations described by a set
X = F(X) without interfering with the core program. In the area
of the flange not linearity relations involving the actual rolling
radius based wheel and rake in the normal touch point between
wheel and rail. For easier input parameters, analyzing, processing
and archiving the results in the MATLAB environment created
by a graphical interface through which you can control the whole
system.

R =Bl Eigenveluas
160 T
Model Name [ Malab2002 : H £
Iriokal  [Frofie 120 : : L
{71 T 1401 :
Iriofine 3 ¥
O [ Ed 3
ke [Sqoog A [0 W [
ke o ® [m &2 [
e [ow 8 [aw o B2 ]
by Mom @ oo 8L [0 £
B [z & [5 & [
13 [ & [5 0R [
w  [§ kR [
w [ & l_l+ i |
LE T T :
N o
Ea ==
Fig.4 Example of  Fig.5 Module “FEigenvalues”

interactive input
parameter model.

permitting the calculation of
frequencies depending on the
speed.

The graph shows the real and imaginary
component and value model. System is stable if all
values are real folder <0. The speed at which inherits
the system from stable to unstable area we call the
critical velocity.

Gray is shown the stable, unstable white. Their
interface determines the critical velocity for a given

value of the parameter that we follow. It allows
observing the deflection, velocity, and acceleration,
slip and slip forces in time.

70 35

=
E=
-3
B

500 1000 1500 2000 -15
mass of wheelsetet [kal o i 20 30 a0 i)

Fig.6 Stability module Fig.7 Time Module is
allows an insight into the solved by the system

influence of each model  response to the initial
parameter on the critical conditions.

speed.
7. BY SIMULATION

To compare the properties bogie with conventional
wheelsets and loose wheels were chosen from three
angles:

- Stability - the course of the frequency of the
system depending on vehicle speed;

- Response time to initial transverse deflection;

- The response to the unbalanced distribution of
mass closet.

Eigenvalues Figenvalues
T T

150

150 |-

~

—~ H H H i
- h &~
100 . i X V=862 km/h 100

i

-/

50 |t

:

(

60 S0 40 30 20 10 0 0 100 80 50 40 20 0 20
Re Re

Fig. 8 Conduct of eigenvalues bogie system with the
independently rotating wheels (left) and bogie with a
conventional axle (vight).

8. RESULTS AND EVALUATION

8.1. Stability in straight line

Stability in a straight line was assessed by the
course of a mathematical model of eigenvalues
depending on the speed in the range 0 to 1000 km/h.
Calculated during (Fig.8) confirmed a very good
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dynamic stability of the bogie with free wheels.
Without any control in the first instance the model of
the suspension in bogie with wheels free stall speed
417 km/h compared with the critical speed of 54
km/h for the conventional model of the bogie with the
same parameters.

8.2. The response to the initial transverse
displacement of wheelset

Behavior of independently rotating wheels axle is
the current speed limit on speed is too dependent. For
bogie with conventional wheelsets observe classical
undulatory motion, which is the increasing speed
becomes unstable.

x107 1. wheelset
T T

¥Im]

it I i I L H L L H L
o 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70

travel time [m] travel time [m]

Fig. 9
Independently rotating wheels Conventional wheelset

1073 1. wheelset x10? 1. wheelset
T T T T T

— UIC-ORE
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L ..~ wheel profil 1:20 £ :
ALt L oylindrical = it

: v=10 mfs [T

¥Im]

Tu=10mis |

ok
) '
Vo
\ B 2 L " B B
R
L}
N
-6 X 1 [
‘ NS ]
; I
. 4 Vo
- i
. R ]
s 3 A4y
- : 3 1 !
N W
-9 L L L L -5 L ! ! !
[] 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
travel time [in] travel time [m]
Fig. 10

Figures 9 and 10 summarize the characteristics of
the bogie with independently rotating wheels and
axles, in terms of conventional response to transverse
displacement of the wheelset with respect to the speed
and shape of the impeller wheel profile. It appears that
the sole power centring axle with free rolling wheels
to the centre channel is the gravitational stiffness of
the wheelset. Without external forces in the wheelset
with independently rotating wheels and wheel profile
moves with the initial transverse deflection.
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Behaviour of free-wheel axle is the current speed limit
on speed is too dependent. For bogie with
conventional wheelsets observe classical undulatory
motion, which is the increasing speed becomes
unstable.

8.3. The response to the unbalanced distribution
of mass of the body

Effects of unbalanced distribution of mass car-body were
assessed for loading bogie roughly equivalent to the normal
occupancy vehicles. Locations transverse gravity car-body was
shifted by the value of e = 0.2 m. It confirms again the unsuitability
of conical wheel profile for a wheelset with independently rotating
wheels. If such an asymmetrically loaded wheelset moves are still in
aless loaded wheel. Wheels with cylindrical profile to normal in the
touch point in the vertical direction and therefore zero transverse
component. Hence are not sensitive to variations in wheel strength.
In the case of asymmetrically loaded wheelset with non-conic
profile wheel is fixed transverse displacement of the wheelset with
loose wheels orders of magnitude larger than for conventional.

9. CONCLUSION

Creating a mathematical model of the chassis with
wheels loose confirmed:

- Improved dynamic stability of the bogie with
independently rotating wheels at high speeds over
conventional.

- Inadequacy of straight-line runner wheel profile
for a wheelset with independently rotating wheels in
terms of centring of the axle in the middle of the
channel track.

- Order of magnitude more sensitive to
unbalanced loads wheelset with independently
rotating wheels with conventional and even in case
non-conic wheel profile.

A substantial part of the track a curve. For a fuller
consideration of the characteristics of two-axle bogie
with independently rotating wheels for their use of
public transport vehicles is a necessary addition to the
assessment in a straight line, to analyze the passage of
curve. This is the thrust of the author and other work.
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CONTRIBUTION TO ANALYTICAL DETERMINATION OF THE
BRAKING ROAD OF RAIL VEHICLES BY USING
MATLAB/SIMULINK

Hristijan MICKOSKI'
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Mile MENKOVSKT

Abstract - In this paper is given procedure for solving differential equation of movement of the rail
vehicle during braking by using MATLAB/Simulink. It is known that on the braking road of rail
vehicle affect several factors that can not be defined and determined precisely. Braking road play
an important role in the organization of rail traffic and exploitation of rail vehicles. Procedure
presented in this paper allows determining several factors that affect on the length of breaking
road. In this paper as example is taken electric train 412/416 from Russian production for which

the calculation of braking road is made.

Keywords: braking road, rail vehicle, MATLAB/Simulink

1. INTRODUCTION

Braking road represent part of the road that
passes rail vehicle, moving with initial velocity V)
from the moment of the beginning of braking until
stopping. Adhesion between wheel and rail and
friction between brake bag and wheel have a major
impact on braking process. Adhesion determine
boundary to which may increase braking and to
prevent slipping of the wheel through the rail.
Adhesion can be determined on numerous ways, but
in this paper minimal value of the coefficient of
adhesion will be calculated with following
equation:

13,6 km
= V| — 1
¢ 85+V {h} M

Basically, the coefficient of adhesion decreases
with increasing of the wvelocity and working
pressure.

The coefficient of friction x with this type of
train is determined experimentally and calculated
by the equations:

1-F,+2

1=0.44- 0,1-F,+20 ¥V +150 4, or

0,4-F,+20 2-V +150

2

V+150

=032 ———
# 2.V +150 "

3)
Braking force can be calculated according
following equation:

F,=F,-u-i,, F, —>[kN], where: 4)

i, =0,85 - coefficient which takes into

consideration self-exited vibrations of the brake bag
and

_&ox

F, T p. =2L1[kN], where: (5)

F, - pressure force under brake bag and is given

in diagram for BCR — braking device.
The change of the pressure in the braking
cylinder is calculated with following equation:

P.=D, (1 —e” ) , where: (6)
P, =3,6[bar] - nominal pressure,

3
o= T constant and

T =3[s] - time period for cylinder charging.
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2. THEORETICAL DETERMINATION OF
THE BRAKING ROAD

Braking road, theoretically can be expressed by
differential equation of motion of train in the
position of braking:

dv

7 S f, (7

Differential equation of motion of the train in
the position of braking is obtained by equalling the
growth of kinetic energy and the work of the
elementary forces:

dE, =dA ®)

Specific braking result force can be calculated
with following equation:

f==¢(f, +f,), where: 9)
Ju=To+ 1o

f, - elementary specific resistances during train

movement,

f, - additional specific resistances during train
movement and

f,, - specific braking force.

With substitution of equation 9 into equation 7
we can determine differential equation of motion of
the train in the position of braking:

i=-¢(f, +f,), where: (10)
x - braking road of the train,

V=x= % - velocity of the train and

t
ar
dt
Resistances of the train type 412/416 can be
determined with following equations:

.dx ) .
=X ? - acceleration of the train
t

=11+0,2-7V+0,0023-¥> - given by
0
manufacturer,
f: (1)
fi=— i (12)
k

f, =0, because the experiments are carried out

on straight railway, e.g., R, =co and:

F, F-u
=£="0"-10-K-u, where: 13
Ju c- G % (13)
K - ratio between braking forces and train
weight [%].

With substitution of resistances equations into

equation 7, follows:
X +1
i+C, .(1_e-af).Lw
2-x+150
Equation 14 represent mathematical model of
train 412/416 movement where constants C,, C,

+C, 5+C,=0 (14)

and C, has following values:
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C, =3,6- lf-i,where: (15)
1000-(1+7)
ZF d’-rz
K=100-=~."< ~.p =K (1-e"),
P Al )
16
100.20:17# i
K, = G : L4 " Po [%]’
& 281 {ﬂz} - acceleration of the train
1000(1+7) s

while force with opposite direction of the
movement of the train direction is acting with

[

¥ - depends on the type of rail vehicle and
G - weight of rail vehicle.

C,=1140,2-V +0,0023- 7 [ﬁ} - given by
T

manufacturer.

C3:—9’81 | 24490 |,
1000-(1+7) R —55

Equation 14 is nonlinear equation and will be
solved with program language MATLAB/Simulink.
Mathematical model of rail vehicle movement
defined by equation 14, refers to the electric train
412/416 from Russian production. The following
tables shows the basic data of the train:

Table 1. Basic data of the train

Motor carriage Braking Y

weight [tones] cl Road [m] Stopping time []
573 empty |1.315] 601 24.4
66.5with 1y )5 | 616 25.45
passengers

Table 2. Basic data of the train

Carriage weight Braking Road|Stopping time
Cl
[tones] [m] [s]
46.9 empty 1.5 587 23
ST with = 39 606 247
passengers

3. SIMULATION AND RESULTS

Figure 1 represents Matlab/Simulink model.
Simulation of the model is used for solving
differential equation of motion of the train 412/416
in the position of braking. Matlab/Simulink model
include adhesion between wheel and rail and
influence under process of braking, e.g., braking
road. Figures 2 and 3 represents results from where
we can calculate braking time and braking road.
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Figure 1. MATLAB/Simulink model
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Figure 2. Change of speed in time domain

4. CONCLUSION

The results obtained with MATLAB/Simulink
program language are with great accuracy and are
the same with results obtained experimentally.
Simulation of mathematical model of rail vehicle
and solving of differential equation with
MATLAB/Simulink program language allows to
take into account all the resistances involved in the
process of movement of rail vehicle during braking
with own terms, not approximate (static) as was the
case so far.
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[4] Vainhal V.: "Kocnice i kocenje vozova", Zavod za
novinsko - izdavacku i propagandnu delatnost JZ,
Belgarde, 1995.
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AN OVERVIEW ON FSW AND ITS APPLICATION IN RAILWAY
VEHICLE INDUSTRY

Miroslav M. MIJAJLOVIC'
Dragan S. MILCIC *
Miroslav B. PURPANOVIC *
Dragan J. MITIC *

Abstract — Friction Stir Welding (FSW) as a promising new welding technology has been adopted
by various industries and it has been implemented into their manufacturing procedures. Railway
companies throughout the world use FSW in development processes of different kinds: for speed
trains, rail stock, tanks, containers etc. Serbia’s scientific society is familiar with abilities and
advantages of the FSW and there is enthusiasm for its application. Several Serbian scientific
institutions work on development of FSW and its use in industry. Serbian Railways are in the phase
of reconstruction and deal with numerous difficulties. FSW is still considered as “exotic” welding
procedure” and has never been massively implemented into the Serbian railway industry.

Keywords — Friction Stir Welding, Railway

1. INTRODUCTION

Friction stir welding (FSW) is a solid — state
welding process (metal of the welding pieces and/or
filler metal are not melted during the welding
process), and is used mostly for applications on sheet
or plate shaped parts, usually on large parts which
cannot be easily heat treated post weld to recover
temper characteristics. FSW is used where the

nominal metal characteristics should remain
unchanged or minimally changed during the welding
process.

FSW was invented and experimentally proven by
Wayne Thomas and its team at The Welding Institute
UK in December 1991 and this institute holds
numerous patents on the process [1].

This process is primarily used on:

— 2000, 5000, 6000, 7000 series aluminum,

— Aluminum based metal matrix composites,

— Copper and its alloys,

— Titanium and its alloys,

— Zinc, stainless steel and nickel alloys,

— Lead, Plastic,

— Some combinations on previously mentioned

materials (for example, welding of bronze and
aluminum).

2. PRINCIPLE, ADVANTAGES AND
DISADVATAGES OF THE FSW

During FSW process (Figure 1), a cylindrical —
shouldered tool, with a profiled threaded/unthreaded
probe (Figure 1, 5) and flat or coned shoulder (Figure
1, 4) is rotated at a constant speed and fed at a
constant traverse rate into the start point of the joint
line (Figure 1, 7) between two plates (Figure 1, 1 and
2). Welding plates are butted together and clamped
rigidly onto a backing plate (Figure 1, 3) in a manner
that prevents the abutting joint faces from being
forced apart. The height of the probe is slightly less
than the weld depth required (height of the welding
plates) and the shoulder tip (Figure 1, 6) is in intimate
contact with top surfaces of the welding plates.

Friction stir welding uses two types of physical —
mechanical processes, that happen with materials, to
create weld: friction processes and deformation
processes (as the most dominant — stirring). Friction
processes result with generation of heat [3]. Frictional
heat is generated between the welding tool’s active
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surfaces - probe side, probe tip, shoulder tip and the
material of the work pieces. This heat generated
during sliding and sticking of welding tool and
welding material [5, 6], along with the adiabatic heat
within the material, cause the stirred materials to
soften without reaching the melting point allowing the
traversing of the tool along the weld line in a
plasticised tubular shaft of metal.

pressure

direction of welding

Figure 1 Principle of the FSW: I and 2-welding
plates; 3-backing plate; 4-shoulder; 5-probe; 6-
shoulder tip; 7-weld joint line
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FSW is cited as a solid state welding process —
process of indirect usage of friction heat generation,
where temperature of the welding plates’ material can
reach at most 80% of the melting point temperature
[3, 4]. Terms sticking and sliding are commonly used
in FSW terminology, but if FSW is considered as
tribological problem, it is more appropriate to describe
heat generation within FSW as a product of adhesion
and deformation [4, 6]. As the probe is moved in the
direction of welding, the leading face of the probe,
assisted by a special probe profile (thread), forces
plasticised material to the back of the probe while
applying a substantial plunging force to consolidate
the weld metal. The welding of the material is
facilitated by severe plastic deformation in the solid
state, involving dynamic recrystallization of the
welding (base) material.

Welding process is achieved during five different
phases (Figure 2): plunging of the welding tool, first
dwelling, welding, second dwelling, pulling out of the
welding tool.

Vx=Vy=Vz=0

b) First dwelling

z

1 welded zone

/s

X

K] =

d) Second dwelling

exit hole
weld end point

start point

A N welding
) |/ pieces

y
1) End of welding

Figure 2 Phases of the FSW process
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Advantages of the FSW are numerous:

— Good mechanical properties of the weld — almost
the same as for the welding plates

— Low distortion, even in long welds, no spatter and
porosity, low shrinkage.

— Excellent mechanical properties.

— Can operate in all positions.

— Non consumable tool and no consumables.

— Can weld Al and Cu of larger than 50mm
thickness, in one pass,

— Improved safety of the welding process due to the
absence of toxic fumes or the spatter of molten
material and low impact on environment.

As any other welding process, FSW has limitations
on its application and disadvantages comparing to
other welding processes:

—  Work pieces must be rigidly clamped,

— Backing plate is required (except for self reacting
and directly opposed tools),

— Key holes at the end of each weld,

— Cannot make joints that require metal deposition,

— Less flexible than manual and arc processes,

— Often slower traverse speed than some fusion

welding.

3. APPLICATION OF THE FSW IN
RAILWAY INDUSTRY

Friction stir welding has showed excellent

characteristics in welding and almost the same moment it
was invented industry has adopted it as specific but
efficient type of welding. FSW is highly applicable for
welding of “mild and soft” materials such aluminum is, so
it is obvious why first applications of FSW were in
shipbuilding, aerospace industry, automobile industry and
fabrication.

Common railway industries are oriented to
development of steel structures. Significant railway
systems — from infrastructure, over vehicles and all other
equipment are relatively massive and rigid structures.
However, new demands in railway industries point into
development of “light, safe and reliable” railway systems.
As a process capable to weld light weight materials, FSW
has found its application in development of modern
railway vehicles. The commercial production of high
speed trains made from aluminum extrusions which may
be joined by friction stir welding has been published.
Applications include [7]: high speed trains, rolling stock of
railways, underground carriages, trams, railway tankers
and goods wagons, container bodies.

The most popular examples of FSW application
onto the railway rolling stock are:

— Roof panels for DSB suburb trains at Hydro

Marine Aluminium (Figure 3),

— Side panels for Bombardier's Electrostar and

Victoria Line trains at Sapa
— Side panels for Alstom's trains by Sapa

— Commuter, Express and Channel Tunnel Rail
Link trains by Hitachi (Figure 4, Figure 5),

—  FSSW roof panels by Kawasaki

— Shinkansen floor panels by Sumitomo Light Metal
(Figure 6)

— Heat sinks at Sykatek, EBG and Austerlitz
Electronics.

b : : e

Figure 3 Alstom LHB trains for DSB Danish State
Railways. FSWed roof panels for these trains are made at
Hydro Marine Aluminium [2]

P e

Figure 4 Commuter train - Hitachi with full-length FS
welds of double-skin side and roof panels [2]

Figure 5 Express train built by Hitachi containing
full-length friction stir welds of double-skin side and
roof panels (welded from both sides) [2]

Figure 6 Trainsets with FSW floor panels of
Sumitomo Light Metal operate on the Shinkansen in
Japan [2]

63



XIV NAUCNO-STRUCNA KONFERENCIJA O ZELEZNICI

Ni8, 7.1 8. oktobar 2010.

4. FSW IN SERBIA AND SERBIAN
RALWAYS

Friction stir welding is entering the third decade of
its existence and becomes more and more applicable in
industry. Companies throughout the world recognize its
advantages and exploit them hurrying to catch market
and technological dominance over concurrent
companies. That is the main reason why numerous
institutes are working on improvement of the FSW
process.

Just like in most of the developing countries,
Serbia’s scientific labor is recognizing the advantages
of the FSW and giving attention to application of this
welding process. Until 1990s Serbia had advanced level
of industrial development, numerous scientific
institutions that were capable to be compared to the
leading institutions on the world. Welding in Serbia
was developing with the same rate as in any other
country of that age.

That happened with the friction welding as well.
Heavy industry was interested for application of
friction welding, especially in special tools
development [3], and many scientific institutions
(Universities of Belgrade, Kragujevac, Novi Sad, Ni§
etc.) worked on numerous projects that had the same
goal — improvement of the friction welding. Industrial
participants were great companies of those days — Prva
Petoletka, GOSA, 14. Oktobar etc.

During and after the 1990s interest for friction
welding has slowly deceased side by side with
deceasing Serbian industrial complex. Scientific
institutions were in crisis just the same as the industry
and friction welding was not interesting anymore.
Serbia has lost its primate even in areas where it was
dominate — friction welding of weaponry and
ammunition. Considering FSW several scientists from
University of Belgrade, Faculty of Mechanical
Engineering and Faculty of Technology and Metallurgy
work on materials used for tool and on weldability of
materials. They work on development of mathematical
model that will fully describe stress — strain situation of
FSW as well. University of Kragujevac, Faculty of
Mechanical Engineering with several enthusiastic
scientists works on the triblogical aspects of friction
welding. One scientist from industrial complex GOSA
FOM, Smederevska Palanka is working on
development of geometry of the welding tool and
application of various threads on the probe. Few
scientists from University of Ni§, Faculty of
Mechanical Engineering work on development of
mathematical model that will describe heat generation
processes within FSW [6]. The most of these
researches are conducted without patronage of the state,
industrial complex or any industry.

Serbian Railways are in the reconstruction phase
and this gigantic company is rushing to technologically
catch up with the advanced countries and their
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railways. Due to the lack of funds and every day
problems, Serbian industrial complex is focused on
pure survival so innovative and advanced welding
technologies such FSW is are not applicative under
these circumstances. Serbia has no engineering or
railway product where FSW has been used widely and
massively.

5. CONLUSIONS

FSW has appeared as new, promising welding
technology in early 1990s. Until nowadays it has
found numerous applications and large number of
world’s companies have adopted it as conventional
welding  procedure. Railway = manufacturing
companies around the globe use it to manufacture
speed trains, rolling stock, containers etc. And the
most of these companies carry the name of a “brand”.
It seems that FSW has become a procedure for brand
making or privilege of the rich companies. But it only
seems, since FSW is practical and easy to use method.
Unfortunately, Serbian industrial complex that is
working for railways is focused on other issues and
massive application of FSW in Serbia’s industrial
complex will have to wait a little bit more.
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45 GODINA EKSPLOATACIJE LOKOMOTIVA TIPA LE 5100

Marko PUKIC !

Rezime — Godine 2010. navrsava se 45 godina od pocetka eksploatacije elektricnih lokomotiva tipa
LE 5100. To je osnovni tip elektricnih lokomotiva koje su koris¢ene po uvodenju elektrifikacije
pruga Rumunskih Zeleznica monofaznim sistemom 25 kV 50 Hz, 1960-ih godina. Tokom 1970-ih
godina lokomotive su nabavljene od strane tadasnjih Jugoslovenskih Zeleznica za potrebe vuce
vozova na brdskim prugama, prevashodno za rad na pruzi Beograd-Bar. U radu je prikazan kratak
istorijat nabavke, uvodenja u saobracaj i eksploatacije lokomotiva tipa LE 5100.

Kljucne reci — elektricna lokomotiva, eksploatacija, istorijat, modernizacija

1. UVOD

Lokomotive LE 5100 (Locomotiva Electrica, 5100
kW) predstavljaju vodedi tip elektricnih lokomotiva
Rumunskih Zeleznica (CFR). Konstruktor lokomotiva
je Svedski proizvoda¢ ASEA (Allmidnna Svenska
Elecktriska Aktienbolag), a razvijene su na bazi
koncepcije lokomotiva serije Rbl Svedskih Zeleznica
(SJ). Namenjene su za vucu putnickih 1 teretnih
vozova na prugama elektrifikovanim monofaznim
sistemom 25 kV 50 Hz. Prva lokomotiva proizvedena
je 1965. godine i do 1991. godine, kada je
proizvedena poslednja, izradeno je ukupno 1082
lokomotive (tabela 1.), tako da se svrstavaju medu
najbrojnije tipove elektricnih lokomotiva u Evropi.
Osim toga u vreme kada su pocele da se proizvode
spadale su u red lokomotiva najvece instalisane snage
u Evropi.

Tabela 1. Pregled isporucenih lokomotiva LE 5100

Zelezni¢ka . . Godina Broj
Proizvodac . . .
uprava proizvodnje lokomotiva

ASEA 1965-1967 10

CFR EPC 1967-1991 922
. 1971-1973 45
1z EPC 1978-1980 58
CNR EPC 1971 2
BDZ EPC 1986-1987 45

Ukupno: 1082

2. LOKOMOTIVE SERIJA CFR 40, 411 42

Godine 1959. CFR donose odluku o elektrifikaciji
magistralne pruge Bukurest-Predeal-Brasov [1], koja
predstavlja glavnu vezu izmedu juznog i centralnog
dela Rumunije. Po zavrSetku elektrifikacije dela od

Predeala do Brasova (26 km) u prole¢e 1963. godine,
CFR organizuje nadmetanje i upucuje poziv vodeé¢im
evropskim proizvodac¢ima lokomotiva za dostavljanje
ponuda, u cilju izbora odgovarajuéeg tipa elektricnih
lokomotiva. Poziv je prihvatilo 4 proizvodaca:

e Alsthom (Francuska), koji je dostavio lokomotive
SNCF BB 12131 i BB 12141;

e ASEA (Svedska), koja je dostavila dva prototipa
serije Rb1 (SJ 1001 i 1002) originalno dizajnirana
za SJ, ali modifikovana za sistem 25 kV 50 Hz;

e LEW (DR Nemacka), koji je dostavio jedan od dva
do tada proizvedena prototipa serije DR E251;

e Skoda (Cehoslovatka), koja je dostavila prototip
CSD E479.0002.

Od ponudenih tipova, u serijskoj proizvodnji i
redovnoj eksploataciji tada su bile jedino lokomotive
francuskog proizvodaca (ukupno 148 lokomotiva).

Za saobracaj vozova sa elektricnom vucom
deonica Brasov-Predeal zvani¢no je otvorena 9. juna
1963. godine, a prvi voz u Predeal dovukla je
lokomotiva BB 12141. Nakon izvrSenog ispitivanja
dostavljenih lokomotiva u radu na pomenutoj deonici,
koju karakteriSe maksimalni uspon od 27 %o 1 veliki
broj krivina malog polupre¢nika, CFR odlucuju da
prihvate ponudu Svedskog proizvodaca ASEA
(uglavnom zbog savremenog tehni¢kog reSenja
lokomotiva serije Rb1 i komercijalnih pogodnosti) sa
kojim aprila 1964. godine potpisuju ugovor o
proizvodnji 10 lokomotiva i elektriéne opreme za joS
28 lokomotiva koje bi naknadno bile proizvedene u
Rumuniji. Ugovor je predvidao izradu lokomotiva sa
diodnim ispravljatem i vu¢nim motorima za valovitu
struju, rasporedom osovina Co’Co’ i reostatskom
elektricnom kocnicom, ¢ime su se razlikovale od
lokomotiva serije Rb1 koje su imale raspored osovina

"' mr Marko DUKIC dipl.inZ., JP ,,Zeleznice Srbije*, Nemanjina 6, Beograd, e-mail: djukic.marko@hotmail.com
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Bo’Bo’ i u osnovi konstruisane za monofazni sistem
elektri¢ne vuce 15 kV 16 % Hz.

Prva od deset originalno proizvedenih lokomotiva,
koje su bile isporucene od strane ASEA, zavrSena je
krajem 1965. godine i nosila je oznaku 060.EA.001.
Slede¢ih osam zavrSeno je 1966. godine, s tim da su
060.EA.002-008 imale reduktore za brzinu od 120
km/h (kao i prva 060.EA.001), dok je 060.EA1.009
imala reduktore za brzinu od 160 km/h. Stoga je i
njena oznaka drugacija. Poslednja (deseta) lokomotiva
isporucena je aprila 1967. godine i nosila je oznaku
060.EB.001. Radilo se o prototipu tiristorske
lokomotive sa rekuperativnom elektricnom ko¢nicom.

Svedska kompanija proizvela je kompletnu
elektricnu opremu za jo$ 11 lokomotiva, a za ostalih
17 lokomotiva deo elektri¢ne opreme proizveden je u
Rumuniji. Za nosioca posla oko podeSavanja i
sklapanja mehanicke i elektricne opreme na ovih 28
lokomotiva odredena je firma ,Electroputere” iz
Krajove (EPC), koja je od 1960. godine po licenci
$vajcarskih firmi Sulzer, BBC i SLM proizvodila dizel
lokomotive tipa LDE 2100 HP. Godine 1967. EPC
preuzima proizvodnju elektricnih lokomotiva po
licenci Svedskog proizvodaca, a prva lokomotiva
prozvedena u Rumuniji nosila je oznaku 060.EA.010.
Osim prvih 10 lokomotiva, koje su proizvedene u
Svedskoj, sve ostale proizvedene su u Rumuniji.

Sredinom 1970-ih godina CFR prelazi na novi
sistem obelezavanja vu¢nih vozila tako da serija CFR
060.EA postaje CFR 40, a CFR 060.EA1 postaje CFR
41. Medutim pojedine lokomotive i danas nose stare
oznake.

Slika 1. Lokomotiva CFR 40.0782-9 (Foto: M. Pukic)

Inace sva tri prototipa 060.EA.001, 060.EA1.009 i
060.EB.001, proizvedena u Svedskoj, imala su
interesantnu sudbinu.

Lokomotiva 060.EA.001 je uniStena jutra 21.
avgusta 1990. godine u udesu koji se dogodio izmedu
stanica Augustin i Apata na pruzi SigiSoara-BraSov,
tako Sto je ekspresni voz br. 24 sa lokomotivom
060.EA.001 na Ccelu, naleteo na manevarsku
lokomotivu ~ 040.DHC.601  (pripadala  stanici
Augustin). Uzrok nesrece bio je ljudski faktor, a ubrzo
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nakon toga lokomotiva 060.EA.001 je kasirana u
depou u Brasovu.

Zbog nepouzdanosti u radu i slozenosti odrzavanja
ugradene opreme treéi prototip 060.EB.001 povucen
je iz eksploatacije 1970-ih godina. Lokomotiva je bila
smestena na kolosecima fabrike EPC sve do 1988.
godine kada se krenulo u njeno osposobljavanje
ugradnjom nove opreme razvijene u pomenutoj
fabrici. Po izvrSenom osposobljavanju prenumerisana
je u 45.0001-3 i vracena u saobracaj, gde je radila na
linijama koje opsluzuje jedinica vuce Bukurest.
Medutim pokusaj se vrlo brzo pokazao kao neuspesan
tako da je lokomotiva povucena iz saobracaja i
vra¢ena u EPC. Nakon udesa u kome je uniStena
060.EA.001, odluceno je da se 060.EB.001 preradi u
standardnu 060.EA, posle cega dobija oznaku
060.EA.001 koju ¢e kratko nositi.

Drugi prototip 060.EA1.009 izgoreo je u pozaru
1991. godine. Po izvr$enoj opravci, u znak secanja na
prvi prototip, 060.EA1.009 dobija oznaku 41.0001-2,
dok je 060.EB.001 preobelezena u 41.0931-0.
Lokomotiva koja je tada bila u procesu proizvodnje u
EPC, inace 932. po redu za CFR, dobila je oznaku
060.EA.009. i predstavlja poslednju lokomotivu tipa
LE 5100 koja je proizvedena.

Sredinom 1970-ih godina, u cilju testiranja vozila i
kocne opreme =za velike brzine, lokomotiva
060.EA.122 je opremljena reduktorima za brzinu od
200 km/h. Na osnovu toga dobija novu oznaku
060.EA2.122 (serija CFR 060.EA2 kasnije postaje
CFR 42), a lokomotiva je postavila rekord na CFR
dostigavsi brzinu od 204 km/h. Godine 1977. obrtna
postolja sa reduktorima prebacena su na lokomotivu
42.0302-2 koja je na pruzi Bukurest-Brasov, izmedu
stanica Floresti Prahova i Buda, popravila dotadasnji
rekord dostigavsi brzinu od 223 km/h. Nakon toga
dobila je nadimak ,,General” i jedina je lokomotiva
serije 42 na CFR. Lokomotiva 060.EA2.122 je
preobelezena i danas nosi oznaku 41.0122-6.

Rumunskim Zeleznicama isporuceno je ukupno
932 lokomotive, koje su proizvedene u periodu od
1965. do 1991. godine. Nosile su oznake 060.
EA/EA1/EA2 (40/41/42).(0)001-(0)931 i 060.EA.0009.
Numeracija lokomotiva bila je u zajednickom
neprekidnom nizu pocev od lokomotiva proizvedenih
u Svedskoj i u nastavku sa lokomotivama
proizvedenim u Rumuniji. Posto inventarski brojevi
serija 40, 41 i 42 nisu razdvojeni, teSko je odrediti
precizan broj proizvedenih lokomotiva serije 41.
Tokom 2000-ih godina na prugama Rumunije radilo
je oko 180 lokomotiva tipa LE 5100 sa reduktorima za
brzinu od 160 km/h i gotovo sve se danas nalaze u
sastavu nacionalnog zeleznickog operatera za prevoz
putnika ,,CFR Calatori.

3. LOKOMOTIVE SERIJE JZ 461

Lokomotive isporucene za nekadasnje



VOZILA

ROLLING STOCK

Jugoslovenske Zeleznice (JZ), bile su predmet
transakcije karakteristicne za ekonomije tadaSnjih
socijalistickih drzava. Kako su lokomotive tipa LE
5100 bazirane na istom konceptu kao i lokomotive
serije (tipa) JZ 441, razvijenog od strane $vedskog
proizvodaca ASEA, shodno bilateralnom sporazumu
izmedu tadaSnje Jugoslavije i Rumunije, dolazi do
reciprocne isporuke lokomotiva [2]. PoCev od 1972.
godine EPC je isporuéio JZ ukupno 103 lokomotive
tipa LE 5100 od kojih je formirana serija JZ 461, a
firma ,Rade Koncar“ iz Zagreba ukupno 130
lokomotiva tipa JZ 441 od kojih su formirane serije
CFR 040.EC i ECI (kasnije CFR 43 i 44), s tim da je
deo mehanicke opreme kod lokomotiva serija 040.EC
i EC1 sklapan u rumunskoj fabrici UCM iz ReSice.

Prema konstruktivnim razlikama, lokomotive su
razvrstane u dve podserije:

e 461.0 (inventarski ~ brojevi  461.001-045)
proizvedene u periodu od 1971. do 1973. godine;
e 461.1 (inventarski ~ brojevi  461.101-158)

proizvedene u periodu od 1978. do 1980. godine.

Slika 2. Lokomotiva ZS 461.138 (Foto: M. Pukic)

Osnovne konstruktivne razlike izmedu podserija
odnose se na to da su lokomotive 461.0 isporucene sa
dva, a 461.1 sa jednim glavnim kompresorom. Postoje
i razlike u tipovima ugradenih aparata i uredaja,
elektricnim Semama i Semama pneumatskih sistema.
Sve isporuc¢ene lokomotive imale su reduktore za
brzinu od 120 km/h, a njihov raspored po Zelezni¢ko-
transportnim preduzeé¢ima (ZTP) bio je sledeci:

e ZTP ,Beograd“: 461.001-045, 101-115 i 122-158;
e ZTP ,Skoplje“: 461.116-121.

Nakon reorganizacije tadasnjeg ZTP ,Beograd®
1977. godine, lokomotive 461.026, 027, 029-033 i
035-045 po deobnom bilansu pripale su ZTO
,Titograd“. ZTP ,Beograd“ je lokomotive nabavio
prevashodno za rad na pruzi Beograd-Bar [4],
medutim u toku eksploatacije koriS¢ene su i na
ostalim elektrifikovanim prugama ovog preduzeca.

4. LOKOMOTIVE SERIJE BDZ 46

Godine 1984. na Nacionalnom sajmu dostignuca u
privredi (EREN) u Bukurestu, EPC je predstavio

lokomotivu tipa LE 5100 poboljsane konstrukcije. U
cilju modernizacije voznog parka, Bugarske zeleznice
(BDZ) odlugile su da je testiraju i nakon obavljenih
testova opredeljuju se za nabavku ukupno 45
lokomotiva, koje su proizvedene 1986. i 1987. godine.
U odnosu na do tada proizvedene lokomotive, imale
su reduktore za brzinu od 130 km/h i uredaj
protivklizne zaStite, a snaga reostatske elektricne
koc¢nice povecana je sa 2600 kW na 3410 kW.
Lokomotive su dobile inventarske brojeve 46.001-
045, a po izvrsenoj isporuci dodeljene su jedinici vuce
Burgas. NajceS¢e su koriS¢ene za vucu teretnih
vozova na relaciji Burgas-Karlovo-Sofija, Burgas-
Plovdiv i Burgas-Gornja Orjahovica, te za vucu brzih
i ekspresnih vozova izmedu Burgasa i Sofije.

Sredinom 1990-ih godina lokomotive 46.023-025
su dobile reduktore za brzinu od 160 km/h i tada su
preobelezene u 46.123-125.

B o s RS

Slika 3. Lokomotiva BDZ 46.123-6 (Foto: T. Sholz)

Inage pocetak eksploatacije lokomotiva serije BDZ
46 bio je u senci velike tragedije koja se desila 14.
aprila 1986. godine, prilikom testiranja ko¢ne opreme
na opitnoj deonici u mestu Faurej u Rumuniji, kada je
prva zavrSena lokomotiva 46.001 (EPC 867/1986) pri
brzini od 130 km/h naletela na dizel lokomotivu koja
se kretala brzinom od 60 km/h. U ¢eonom sudaru
poginulo je 7 i povredeno 14 osoba, dok je lokomotiva
46.001 potpuno unistena. S obzirom na to da su tada
lokomotive 46.002-015 (prva grupa od 15 lokomotiva
za isporuku BDZ) bile pred zavrsetkom proizvodnie,
sanduk i oprema iz 46.016 (prva lokomotiva iz druge
grupe od 15 lokomotiva za isporuku BDZ) uzeti su za
novu 46.001 (EPC 892/1986). Nova 46.016
proizvedena je pod fabrickim brojem EPC 906
11/1986, posto je originalni fabricki broj EPC
906/1986 dodeljen lokomotivi 46.030 (poslednja
lokomotiva iz druge grupe od 15 lokomotiva za
isporuku BDZ).

5. LOKOMOTIVE SERIJE CNR 6G1

Zeleznicama Republike Kine (CNR) isporugene su
ukupno dve lokomotive tipa LE 5100 koje su
proizvedene 1971. godine.

69



XIV NAUCNO-STRUCNA KONFERENCIJA O ZELEZNICI

Ni8, 7.1 8. oktobar 2010.

6. MODERNIZACIJA LOKOMOTIVA

Tokom  eksploatacije = osnovna  konstrukcija
pretrpela je veliki broj modifikacija radi povecanja
novoa pouzdanosti te zamene zastarelih i delova
losijeg kvaliteta, savremenijim. Krajem 1990-ih i
tokom 2000-ih godina vlasnici lokomotiva opredeljuju
se za njihovu modernizaciji sa ciljem poboljSanja
vrednosti eksploatacionih pokazatelja i dovodenja na
viSi tehniko-tehnoloski nivo. Zajednicko za sve
sprovedene programe modernizacija je uvodenje
mikroprocesorskog upravljanja i ugradnja nove,
savremene opreme na elektricnom, mehanickom i
pneumatskom delu lokomotiva.

Prva modernizacija lokomotiva CFR izvrSena je u
EPC u periodu od 1998. do 2000. godine, ugradnjom
opreme nemackog proizvodaca ,Siemens” [3].
Modernizovane su ukupno 24 lokomotive od kojih je
formirana serija 45 i sve su dodeljene ,,CFR Cilatori®,
posto imaju reduktore za brzinu od 160 km/h.
Modernizacija lokomotiva u Rumuniji nastavljena je
tokom 2000-ih godina, a imala je za cilj da se izvrsi
tiristorizacija lokomotiva. Realizovale su je firme
»Softronic* 1 ,,Promat™ iz Krajove, kako za nacionalne
,CFR Calatori“ i ,,CFR Marfa®, tako i za potrebe
drugih Zeleznickih operatera koji su u meduvremenu
nabavili izvestan broj polovnih lokomotiva tipa LE
5100. Do 2009. godine tiristorizovano je ukupno 40
lokomotiva, od kojih je formirana serija 47.

Godine 1998. u firmi ,,Koncar iz Zagreba zapoceo
je program modernizacije lokomotiva BDZ, koji je
takode imao za cilj da se izvrSi tiristorizacija
lokomotiva. Tokom 2000-ih godina program je
nastavljen u firmi ,,Kon¢ar BDZ“ iz Sofije, tako da je
u periodu od 1998. do 2009. godine tiristorizovano
ukupno 14 lokomotiva, od kojih je formirana
podserija 46.2.

U periodu od 2005. do 2007. godine izvrSena je
modernizacija 8 lokomotiva Zeleznica Srbije (ZS), od
kojih je formirana podserija ZS 461.2. Poboljsanja se
ogledaju u primeni mikroprocesora u upravljanju
lokomotivom, dok je sistem regulacije napona vucnih
motora preko biraCa napona ostao nepromenjen.
Modernizacija lokomotiva izvrSena je u Koncaru iz
Zagreba 1 Masinskoj industriji iz NiSa. U pomenutoj
hrvatskoj firmi 2008. i 2009. godine izvrSena je
tiristorizacija dve lokomotive Makedonskih zeleznica
(MZ) od kojih je formirana serija MZ 462.

Interesantno je da je 1999. godine opetater
Karsdorfer Eisenbahngesellschaft (KEG) iz Nemacke
kupio od CFR lokomotivu 060.EA.079 na kojoj je
potom izvrSena modifikacija kako bi se prilagodila za
rad na prugama elektrifikovanim monofaznim
sistemom 15 kV 16 % Hz. Lokomotiva je
preobelezena u KEG 7001 i predstavljena javnosti na
sajmu u Berlinu 2000. godine.
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7. ZAKLJUCAK

Lokomotive tipa LE 5100 razvijene su od strane
Svedskog proizvodata ASEA, za potrebe CFR, sa
ciljem da troskovi eksploatacije budu minimalni, a
pouzdanost u radu §to je moguce veca. Zbog velikih
ogranicenja u pogledu uvoza za vreme socijalisticke
Rumunije, rumunska preduzeca postepeno su
preuzimala proizvodnju svih  podsistema na
lokomotivama. Medutim u vecini sluCajeva kvalitet
ugradene opreme bio je ispod odgovarajucih standarda
tako da su problemi u eksploataciji bili Cesti. StiCe se
utisak da su vrednosti eksploatacionih pokazatelja
lokomotiva postale zadovoljavajuée tek nakon
sprovedenih programa modifikacije i modernizacije.

Neosporno je da su lokomotive ostavile dubok trag
u istoriji zeleznica Rumunije, Jugoslavije i Bugarske.
Podatak da je oko % proizvedenih lokomotiva danas u
eksploataciji dovoljno govori.
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45 YEARS OF THE EXPLOITATION
OF LOCOMOTIVES TYPE LE 5100

Marko PUKIC

Abstract — In 2010 it will be 45 years
from the beginning of the exploitation
of electric locomotives type LE 5100. It
is a basic type of electric locomotives
that were used after the introduction of
the electrification on lines of Romanian
national railways by a single phase
system of 25 kV 50 Hz in the 1960’s. In
the 1970’s the locomotives were supplied
by the Yugoslav railways for the needs
of train traction on mountain lines
primarily for working on Belgrade-Bar
line. The paper shows a brief history of
supply, the introduction into traffic and
exploitation of locomotives type LE
5100.

Key words — Electric Locomotive,
Exploitation, History, Modernization
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REDUKCIJA BUKE U ZELEZNICKOM TERETNOM
SAOBRACAJU PRIMENOM KOMPOZITNIH KOCIONIH
BLOKOVA

Srdan RUSOV ! ,
Aleksandar ZLATKOVIC 2

Rezime — Na postojecoj Zeleznickoj mrezZi teretni saobracaj predstavija glavni izvor buke.
Korisc¢enje kocionih papuca od livenog gvozda dovodi do povecanja neravnosti tocka i Sine, sto
dalje dovodi do povecanja emisije buke u zoni kontakta tocak-sina. U radu se razmatra mogucnost
koriscenja kocionih blokova od kompozitnih materijala (takozvani K i LL blokovi) kod postojecih
teretnih vozila, troskovna efikasnost u odnosu na ostale mere redukcije buke, kao i trendovi EU za

redukciju buke kod teretnog saobracaja.

Kljuéne re¢i — buka, Zeleznicka vozila, kompozitni kocioni blokovi, teretni saobracaj

1. UVOD

Buka je uznemiravajuéi, neugodni zvuk koji Steti
psihofizickim funkcijama ljudskog organizma, a
ukljucuje transport, drumski, Zeleznicki 1 avio
saobracaj, kao i buku koju proizvodi industrija.

Zeleznica predstavlja jedan od najboljih vidova
prevoza po pitanju zastite zivotne sredine. Osnovni
problem kod ZelezniCkog saobracaja predstavlja
emisija buke, pogotovo kod saobracaja teretnih
vagona.

1.1. Teznje EU za redukcijom buke

Najznacajnija regulativa koja se odnosi na emisiju
buke kod Zeleznickih vozila je svakako Tehnicka
specifikacija za interoperabilnost (TSI). TSI je stupila
na snagu 1. decembra 2002. god za vozove velikih
brzina, a 1. juna 2006. god i za konvencijalnu
zeleznicu. Ova regulativa propisuje gornje granice
emisije buke kod novih i rekonstruisanih vozila.
Takodje, razlikuje viSe tipova vozila (lokomotive,
teretni vagoni, putnicki vagoni, kombinovana kola),
kao i razlicite tipove buke (buka kod prolaska vozila
pored prijemnika (pass-by noise), buka emitovana
prilikom stajanja vozila u stanici, prilikom polaska i
unutrasnja buka). Da bi vozilo moglo da saobra¢a na
mrezi EU, mora da zadovolji standarde koje propisuje
TSI regulativa.

Poslednjih godina UIC i Evropska komisija ulazu
velike napore za determinisanje razli¢itih moguénosti
smanjenja buke. Rezultati su predstavljeni kroz

razli¢ite pilot projekte: IMAGINE- Projekat evropske
komisije  koji  ukljuuje = modeliranje  zarad
usavrSavanja analize emisije buke kod Zeleznice,
drumskog i avio saobracaja, kao i industrijskih zona
(2003-2006); SILENCE- Predstavlja FP5 projekat
evropske komisije. Cilj projekta je usavrSavanje i
integracija metodologije i tehnologije za kontrolu
emisije buke u urbanim podru¢jima (2005-2008);
NICOBB (Noise Impact Comosite Brake Blocks)-
Projekat UIC-a za procenu emisije buke i analiziranje
vozila sa kocionim papucama od livenog gvozda, K-
blokova i LL-blokova (projekat je startovao 2007.
godine); LEILA- Otkrice disk-koc¢nica na obrtnim
postoljima teretnih vagona pokazuje znatnu redukciju
buke, ali je cena instaliranja velika za prakticnu
upotrebu  (otkrice od 2002. godine); DUTCH
INOVATION PROGRAMME (Holandski inovativni
program)- Inovativni program za buku
(Innovatieprogramma  Geluid) otrkiva mere za
smanjenje buke izazvane saobra¢ajem na izvoru,
razlog uvodenja projekta je stvaranje kvalitetnije
holandske Zeleznice sa manjom emisijom buke (2003-
2007); TISI VOZOVI NA REALNIM PRUGAMA-
Nemacki projekat LzarG (leiser Zug auf realem Gleis)
startovao je Decembra 2007 sa ciljem redukcije buke
na izvorima za 5-7 dB (A) uz pomo¢ modifikovanja
vozila.

! Prof. dr Srdan RUSOV, Saobracajni fakultet, Vojvode Stepe 305, Beograd, s.rusov@sf.bg.ac.rs
* Aleksandar ZLATKOVIC, Saobradajni fakultet, Vojvode Stepe 305, Beograd, zlatkovicl984@gmail.com
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1.2. Izvori buke kod zZelezni¢kih vozila i mere
redukcije

Buka izazvana kotrljanjem to¢kova po Sinama
predstavlja  dominantan  izvor kod  vozova
konvencijalnih brzina. Ova vrsta buke moze biti
pripisana vibracijama toCka 1 Sine koje su
prouzrokovane neravno$éu povrSine ova dva
elementa. Pomenute neravnosti imaju talasne duzine
izmedu 5 1 500 mm i amplitude 1-50 um.

Glavni uzro¢nik stvaranja ovih neravnosti je
kocioni sistem, i to tradicionalne kocnice tj. kocioni
sistemi sa papucama od livenog gvozda.

Postoje razli¢ite mere redukcije buke koje su
podeljene u 3 grupe: mere redukcije buke na izvoru
(modifikovanje kocionih blokova, priguSiva¢i na
toCkovima, prigusivaéi na Sinama i sl.), mere
redukcije buke na prostoru izmedu izvora i prijemnika
(zvuéne barijere) i mere redukcije buke (zvucno
izolovani prozori i fasade). Svaka od ovih mera ima
svoje specificnosti 1 samo njihovo kombinovanje
dovodi do optimalnih rezultata.

2. KOMPOZITNI KOCIONIH
SISTEMA

BLOKOVI

U Evropskoj Uniji trenutno saobra¢a oko 750 000
vagona, od kojih je 97% opremljeno kocionim
papu¢ama od livenog gvozda. U prethodno
pomenutim projektima doslo se do zakljucka da je za
konvencijalnu  Zeleznicu  najbitnije =~ smanjenje
neravnosti gazece povrSine toCka, a samim tim i
emisije buke.

Sa gledista proizvodac¢a vorzila, najkvalitetnije
reSenje bilo bi uvodenje disk kocnica. Kocioni sistem
zasnovan na disk koc¢nicama nema kontakta sa
gazeCom povrSinom tocka. Takode, disk kocnice
povecavaju kocione performanse vozila. Prvo vozilo
koje je imalo kocioni sistem zasnovan na disk
ko¢nicanma bila su Mk III kola koja su saobracala
sredinom 1970. god u Velikoj Britaniji, a redukcija
buke u odnosu na Mk II kola bila je oko 10 dB.
Problem uvodenja disk koc¢nica kod vozila koja se
nalaze u ecksploataciji je neracionalna cena
modifikovanja postojecih vozila, pa se kocCioni sistemi
zasnovani na disk ko¢nicama primenjuju samo na
putni¢kim vozilima iz razloga poveéane bezbednosti.

2.1. Osnovne karakteristike

Pri uvodenju novih kocCionih sistema potrebno je
voditi rauna o Cetri osnovna uslova koja novi sistem
mora da ispuni: zaustavni put ne sme da bude ve¢i od
sistema koji je u upotrebi; pri operacijama sa drugim
vozilima ne sme do¢i do nepredvidenih dogadaja;
termalne promene na to¢kovima (papuce od livenog
gvozda se prilikom povecanja temperature usled
kocenja smanjuju kocione performanse za 25-30 %,
takode, kompozitni blokovi nemaju iste karakteristike
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prilikom povecanja temperature, ali ne smeju imati
veéi procenat gubljenja performansi); zivotni vek
mora biti barem sli¢an kao kod kocionih papuca od
livenog gvozda.

Trenutno su u upotrebi dva tipa kompozitnih
blokova: K-blokovi i LL-blokovi.

K-blokovi  imaju  znatno  bolje  kocione
karakteristike u odnosu na koCione sisteme sa
papucama od livenog gvozda, jer koeficijent trenja
kod K blokova iznosi 2,5 i postojan je pri razlicitim
brzinama, $to se moze videti na slici 1.

=
=

K blokovi

LL blokovi

Blokovi od liven
gvozda

Koeficijent trenja

e Brzina " km/h]
Slika 1. Koeficijent trenja za razlicite kocione blokove

u zavisnosti od brzine

Prilikom testova u razli¢itim vremenskim uslovima
(testiranje u Svedskoj pri temperaturama do -30°C i
sl.), K blokovi su pokazali pozitivne rezultate. K
blokovi se bez ikakvih problema kombinovati mogu
sa klasicnim koc¢ionim blokovima u kompoziciji.
Jedina mana ovih blokova su razli¢ite dimenzije
kocionih papuca, pa je neophodna modifikacija
kocionog sistema. Homologaciju su 2003. godine
dobila dva tipa K blokova: COFREN C810(2003) i
JURID 816M(2008).

Slika 2. Testiranje kompozitnih kocionih blokova u
Svedskoj

LL blokovi imaju dosta slicne karakteristike kao i
klasi¢ni kocioni blokovi. Koeficijent trenja je zavisan
od brzine kretanja vozila, pa se kocione performanse
smanjuju usled poveéanja brzine (slika 1). Kocione
papuce su istih dimenzija kao i papuce od livenog
gvozda, pa se LL blokovi mogu ugradivati u postojece
vagone bez ikakvih, ili sa minimalnim adaptacijama
kocionog sistema. LL blokovi su dobili privremeni
sertifikat od 2005. godine, dok su konac¢nu
homologaciju dobili 2009. godine. Tri tipa su dobila
preliminarna odobrenja posle testova; ipak, nekoliko
tipova LL blokova su imali probleme koji se nisu
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mogli resiti (veliko habanje bloka i tocka, lose
kocione karakteristike usled nestabilnog koeficijenta
trenja).

Zajednicka karakteristika K i LL blokova je
smanjeno habanje gazece povrSine tocka, $to dovodi
do smanjenja emisije buke za 8-10 dB.

2.2. Troskovna efikasnost

Najobimnija studija troskovne efikasnosti razli¢itih
mera redukcije buke naziva se STAIRRS projekat koji
je finansiran od strane UIC-a i EU.

Cost-benefit analiza za 21 zemlju EU

.E » Sve metode

B 5 2w

= Priguéivafi/ Sina. ) /( o . RN

=R 3 I

< [ ) \ :

E . N \e / \Q\___ B ___PH/

g (& Modifikovanje « -

= ola Zvucne barijere

2o
Trenutni trofkovi(milijarde)

Slika 3. Rezultati STAIRRS projekta

STAIRRS projekat donosi slede¢i zakljucak po
pitanju kompozitnih kocionih blokova: Modifikovanje
teretnih vagona je najpovoljniji nacin redukcije buke i
moze se koristiti u kombinaciji sa ostalim metodama.
Rezultati koji su dobijeni ispitivanjem tro$kovne
efikasnosti u EU su isti kao 1 u ostalim regionima
sveta (Sjedninjene americke drzave, Kanada i sl.).

STAIRRS pokazuje da primena kompozitnih
kocionih blokova moze saCuvati znaCajna finansijska
sredstva. U Svajcarskoj je, na primer, kombinacija
modifikovanja kola i zvucnih barijera kostala samo
30% od cene redukcije buke samo zvucnim
barijerama, tj. cena je sa 2,2 milijarde smanjena na 0,7
milijarde evra. Takode, u Holandiji bi se do 2012.
godine moglo ustedeti i do 750 miliona evra.

Nova vozila sa kompozitnim koc¢ionim blokovima
imaju istu cenu kao i vozila sa ko¢ionim papucama od
livenog gvozda. Kod postoje¢ih vozila cena
modifikovanja se razlikuje u zavisnosti od vrste
kompozitnih blokova, pa se cene modifikovanja kre¢u
od 4 000-10 000 evra po vozilu za ugradnju K
blokova, i 500-2 000 evra po vozilu za ugradnju LL
blokova.

Prve studije su ukazale da cena odrzavanja nije
zavisna od vrste koCionih blokova. Glavni elementi
koji odreduju cenu odrzavanja su habanje tockova i
kocionih blokova. Ovi elementi su trenutno u fazi
merenja i izraCunavanja udela u ceni odrzavanja
obrtnih postolja. Postoji potencijal za optimizaciju u
ciklusu odrzavanja, tako da se o¢ekuje smanjenje cene
odrzavanja.

Procenjeno je da se nekoliko milijardi evra mogu
sacuvati u Evropi ako se od novca namenjenog za

instalaciju zvu¢nih barijera budu modifikovala sva
teretna vozila, a to je izmedu 400 000-500 000.
Najbolja troskovna efikasnost se moze dobiti ako se u
nova vozila ugraduju K blokovi, a u postoje¢a LL
blokovi (zbog minimalnih modifikacija).

3. ZAKLJUCAK

U Evropskoj Uniji trenutno saobra¢a 750 000
vagona od kojih je 97 % opremljeno kocionim
papucama od livenog gvozda. Papuce od livenog
gvozda predstavljaju glavni uzrok stvaranja neravnosti
na gazecoj povrsini tocka, a samim tim i glavni
uzro¢nik emisije buke izazvane kotrljanjem.

Kao optimalno reSenje za redukciju buke izazvane
kotrljanjem kod teretnog saobracaja namecu se
kocioni blokovi od kompozitnih materijala. Trenutno
su u upotrebi dva tipa koc¢ionih blokova: K i LL
blokovi. Instalacija kompozitnih kocionih blokova
smanjuje emisiju buke za 8-10 dB. Usteda
modifikacijom kocionih sistema voznog parka EU je
procenjena na nekoliko milijardi evra, i to ako se na
novim vozilima ugraduju K blokovi, a u postoje¢im
LL blokovi.
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NOISE REDUCTION IN RAILWAY
FREIGHT BY USING COMPOSITE
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BRAKE BLOCKS

Srdan RUSOV
Aleksandar ZLATKOVIC

Abstract - On existing railway networks,
freight traffic is the main source of
noise. The use of -cast-iron brakes
causes rough wheels, which further
leads to increased noise emission at the
wheel-rail contact. The paper discusses
the possibility of using the composite
brake blocks (the so-called K and LL
blocks) for the existing freight cars and
cost effectiveness compared to other
noise reduction measures, and trends in
the EU for noise reduction in freight

traffic.

Key words: Nosie, Railway Vehicles,
Composite Brake Blocks, Railway
Freight
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EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA KARAKTERISTIKA
CEVNIH APSORBERA KINETICKE ENERGIJE SUDARA
PUTNICKIH VAGONA — CRASH TEST

Vojkan LUCANIN '
Jovan TANASKOVIC *

Rezime — Predmet rada su eksperimentalna istraZivanja cevnih apsorbera kineticke energije
sudara putnickih vagona. Apsorber radi na principu suzavanja (provlacenja) cevi kroz konusnu
Cauru. Energija se apsorbuje putem elasto-plasticnih deformacija cevi i trenjem izmedu cevi i
konusne caure. Navedeni elementi predstavijaju deo pasivnih mera zastite pri sudaru Sinskih
vozila. U radu su detaljno opisana dinamicka ispitivanja (Crash Test) koja su realizovana putem
sudara dva putnicka vagona na otvorenom koloseku. Tokom ispitivanja mereni su hod
deformisanja, deformacioni otpor, ubrzanje i brzina. Na osnovu dobijenih rezultata formirani su
dijagrami sile u funkciji od hoda deformisanja i dat je tabelarni prikaz karakteristicnih parametara
ukljucujuci i kolicinu apsorbovane energije.

Kljucne reli — Eksperimentalna istraZivanja, apsorberi energije sudara, putnicki vagoni, pasivha

sigurnost
1. UVOD konstrukcije apsorbera kineticke energije sudara
Predmet rada je ckeprimentalno istraZivanje putni¢kih vagona i da se odredi stvarna apsorpciona

karakteristika elemenata za apsorpciju kineticke
energije sudara putni¢kih vagona koji rade na principu
suzavanja (provlacenja) cevi kroz specijalnu konusnu
Cauru. Uloga apsorbera je da sopstvenom
kontrolisanom deformacijom utro$i odredenu koli¢inu
energije sudara [1] kako bi se deo strukture iza
elemenata u Sto vecoj meri sacuvao od trajnih
deformacija i time zastitili putnici i vagon. Energija se
apsorbuje putem: elasto-plasticnih deformacija cevi i
trenjem izmedu cevi i konusne Caure. Ukupna
apsorbovana energija zavisi od kvaliteta materijala
(materijal treba da ima §to vecu plasti¢nost), kvaliteta
izrade 1 konstrukcionog resenja sklopa cevi i Caure.
Optimizacija elemenata apsorpcionog para [2],
uradena u cilju povecanja apsorpcione modi,
realizovana je metodom kona¢nih elemenata (MKE)
koris¢enjem odgovaraju¢ih softverskih paketa a u
skladu sa: mestom ugradnje (dimenzijama odbojnika i
¢eonog dela nosece strukture), potrebnom kolicini
apsorbovane energije [1] 1 dosadasnjim iskustvima
[3]. Eksperimentalna istrazivanja sprovedena su u dve
faze: kvazi-staticka ispitivanja na hidrauli¢noj presi i
dinamicka ispitivanja putem sudara dva putnicka
vagona. Cilj ovog rada je da se eksperimentalnim
metodama, ispita pogodnost i opravdanost predlozene

mo¢ elemenata ovog tipa.

2. EKPSERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Sklop apsorbera sastoji se od konusne Caure, cevi i
modifikovanog odbojnika. Uzimajuéi u obzir sva
ogranienja 1 rezultate prethodnih istrazivanja [2]
usvojena je standardna cev (JUS C.B5.221) bez Sava
dimenzija ©219,1x6,7, duzine 205 mm u kvalitetu
P235T1. Konusna caura dimenzija 290x310x410/13°
napravljena je od celika za poboljSanje u kvalitetu
CA45E.

Slika 1. Elementi apsorbera

Na slici 2 prikazan je 3D model apsorbera

' Prof. dr Vojkan LUCVIANI’N, Masinski fakultet, Beograd, Kraljice Marije 16, vlucanin@mas.bg.ac.rs.
2 mr Jovan TANASKOVIC, Institut GOSA d.o.0., Beograd, Milana Rakica 35, jovant@eunet.rs. 75
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inkorporiranog u standardni odbojnik za putnicke
vagone hoda 110 mm [4].

Modifikovani
odbojnik

Apsorber

Vodicna ¢aura Smicajni prsten
Slika 2. 3D model apsorbera

Veza izmedu apsorbera i odbojnika ostvarena je
kori§¢enjem smicajnog prstena koji ima veoma vaznu
ulogu u funkcionisanju sklopa. Pri pojavi prekomernih
opterecenja (F>800 kN), nakon iscrpljivanja energija
odbojnika dolazi do loma smicajnog prstena nakon
¢ega se u proces apsorpcije ukljucuje apsorber.

2.1. Kvazi-staticka ispitivanja

Kvazi-staticka  ispitivanja su izvedena na
hidraulicnoj presi na kojoj se moZze ostvariti
maksimlna sila pritiska od 2500 kN. Ispitivanja ovog
tipa realizovana su radi: provere ¢vrsto¢e elemenata
modifikovanog  odbojnika,  provere  nosivosti
smicajnog prstena i formiranja apsorpcionog para.

Modifikovani  odbojnik je tokom ispitivanja
optere¢en maksimalnom silom od 1086 kN. Na slici 3
prikazan je dijagram sile u funkciji od vremena
dobijen tokom provere modifikovanog odbojnika.

1200

1086 kN

1100

1000

900

200 ,

700
Z \
2 s
=
= 500 \
400 /
300 /
200 —

\

100

[

0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1
Vreme [s]

Slika 3. Provera modifikovanog odbojnika

Nakon rastere¢enja, vizuelnom kontrolom nisu
uoCena  oSteenja  elemenata  modifikovanog
odbojnika, slika 4.

Provera nosivosti smicajnog prstena uradena je na
sklopu vodi¢ne i konusne Caure, slika 5. Projektovana
vrednost sile pri kojoj dolazi do loma smicajnog
prstena iznosi 800 kN. Tokom ispitivanja do loma je
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doslo pri sili od 843 kN Sto je u dozvoljenim
granicama odstupanja, slika 6.

Slika 4. Prototip modifikovanog odbojnika
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Slika 5. Provera nosivosti smicajnog pstena
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Slika 6. Provera nosivosti smicajnog pstena
Formiranje  apsorpcionog para je  proces

provlacenja (suzavanja) cevi kroz konusnu cCauru na
hodu od = 70 mm pri ¢emu se dobija sklopa spreman
za ugradnju na vagon. Karakteristian dijagram sile u
funkciji od hoda dobijen tokom formiranja
apsorpcionog para prikazan je na slici 7.

Na prilozenom dijagramu F(4) moze se uociti
postepen porast sile na ¢itavom hodu do dostizanja
maksimalne vrednosti sile od 596,88 kN. Pojava
histerezisa je posledica rucnog upravljanja presom i
moZe se eliminisati automatizacijom upravljacke
jedinice prese.
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Slika 7. Dijagram F(h) — formiranje apsorpcionog
para

2.2. Dinamicka ispitivanja

Dinamicka ispitivanja realizovana su putem sudara
dva putni¢ka vagona na otvorenom koloseku u GOSA
Fabrici Sinskih vozila. Na slici 6 Sematski je prikazan
polozaj vagona na koloseku. Sudar je izveden tako §to
je vagon broj 1 pri odredenoj brzini udarao vagon broj
2 koji stoji.

V1=V

| NSREERERR]
\i;l

VzZO

iz uuuuuuuuﬁﬂu

—_——— B

2

Slika 6. Scenario sudara

Tokom ispitivanja merene su sledece veliCine: sila,
pomeranje, brzina i ubrzanje. Za merenje pobrojanih
veli¢ina kori$¢eni su: davaci sile na bazi mernih traka,
potenciometarski davaci pomeranja, davaci ubrzanja i
impulsni davaci, slika 7.

¢) Davaci ubrzanja ‘d) Imulsni davac

Slika 7. Merna oprema

Kako je modifikovani odbojnik u sklopu sa
apsorberom montiran (koriS¢enjem pomocnog alata)
na vagon broj 2, na njemu nije bilo moguce postaviti i
davace sile pa su oni ugradeni na vagon broj 1 iza
odbojnika. Merenje hoda odbojnika i apsorbera (max
110 + 135 mm) vrSeno je potenciometarskim

davacima pomeranja hoda 275 mm koji su predvideni
za brzine do 10 m/s. Kasnije uparivanje sile i hoda
vr$eno je na bazi trenutka dodira odbojnickih ploca.

Prvi sudar izveden je pri brzini od 11,4 km/h, slika
8. Pri ovoj brzini, energija odbojnika bila je u
potpunosti iskori$¢ena, sila je presla projektovanu
vrednost od 800 kN usled ¢ega je doslo do loma
smicajnog prstena i ukljuCenja apsorbera u proces
apsorpcije kineticke energije sudara.

Drugi sudar izveden je pri brzini od 19,7 km/h.

Slika 8. Sudar vagona

Po zavrSenim ispitivanjima demontirana je sva
oprema sa vagona. Izvr§ena je vizuelna kontrola, kako
elemenata apsorbera tako i podsklopova pomoénog
alata i ¢eonog dela oba vagona. Na vagonu 2, na kome
je bio ugraden pomoc¢ni alat sa apsorberima nisu
uocena nikakva oStecenja. Grudna greda vagona 1 na
mestima ugradnje davaca sile pretrpela je neznatna
osteCenja, S§to je posledica postoje¢e neadekvatne
konstrukcije tela davaca sile.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon obrade snimljenih podataka formirani su
dijagrami sile u funkciji od hoda (u daljem tekstu
F(h)). Na slici 9 prikazan je dijagram sile u funkciji od
hoda dobijen tokom drugog sudara.

Lom smicajnog prstena

A
\I\
A\

Apsorber

Odbojnik

Sila [kN]

. ¥ 8 8 &8 8 8 ¥ 8 8 8 B

s e e 7 75 w8
Hod [mm]

Slika 9. Dijagram F(h) — prvi sudar

Na prikazanom dijagramu mogu se jasno razdvojiti
tri faze. U prvoj fazi radi samo odbojnik do hoda od
= 97 mm. U drugoj fazi dolazi do blokiranja opruge
odbojnika i loma smicajnog prstena, $to pokazuje i
nagli pad sile nakon dostizanja vrednosti od = 816
kN. Nakon ponistavanja zazora izmedu vodicne Caure
i cevi apsorbera od = 5 mm u proces apsorpcije
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ukljucuje se apsorpcioni par §to pretstavlja trecu fazu.
Maksimalna vrednost sile na kraju procesa apsorpcije
energije je =~ 800 kN.

Dijagram sile u funkciji od hoda dobijen tokom
drugog sudara prikazan je na slici 10.
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Slika 10. Dijagram F(h) — drugi sudar - par SI-P8

Kako je do loma smicajnog prstena doslo pri
prvom sudaru na prilozenom dijagramu postoje samo
prva i treca faza. U prvoj fazi radi odobojnik dok
tre¢a faza pripada apsorberu. Maksimalna vrednost
sile izmerena tokom drugog sudara (treca faza) iznosi
~ 1375 kN.

3.1. Pregled karakteristicnih parametara

U tabeli 1 prikazani su karakteristicni parametri
dobijeni tokom ispitivanja za dva apsorpciona para.
Rad na navedenim hodovima izracunat je na bazi
srednje vrednosti sile prikazane u tabeli.

Tabela 1. Karakteristicni parametri

Sudar Apsor. A\Y Fy, h \%\%
par [km/h] [kN] [mm] | [kJ]
I S1-P8 11,4 895,65 24,8 | 22,21
S2-P9 11,4 746,87 | 20,9 | 15,61
I S1-P§ 19,7 1269,42 | 31,8 | 40,37
S2-P9 19,7 1241,97 ] 51,8 | 64,33
Radi uporedivanja  dobijenih  rezultata sa

zahtevanim [1] izraCunata je koli¢ina apsorbovane
energije na hodu od 135mm (drugi sudar) uz
pretpostavku da bi tok sile bio priblizno konstantan na
¢itavom hodu:

W, =F, -h =1242-0,135=167,67kJ (1)

IzraCunata vrednost apsorbovane energije odnosi
se na jedan apsorpcioni par pa bi ukupna vrednost
apsorbovane energije po Celu vagona iznosila =
340k]J.

4. ZAKLJUCAK

Zahtevana koli¢ina apsorbovane energije po celu
vagona [1] kreée se od 202,5 + 236,25 Kkl.
Eksperimentalnim putem dobijena je vrednost od
340 kJ sto je za oko 40% veca koli¢ina apsorbovane
energije od zahtevane. Tokom ispitivanja su dobijene i
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vece vrednosti deformacionih otpora pa je srazmerno
tome i veca koliina apsorbovane energije na istom
hodu. Treba napomenuti da pri ovim silama nije doslo
oSte¢enja na konstrukciji ceonog dela vagona.
Moguénost apsorbovanja vece koliine energije u
odnosu na zahtevanu bez negativnog uticaja na
¢vrstocu vozila ukazuju na podobnost upotrebe
apsorpcionih elemenata ovog tipa.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF
THE CHARACTERISTICS OF
COLLISION TUBE ABSORBER OF
PASSENGER COACHES -

CRASH TEST

Vojkan LUCANIN
Jovan TANASKOVIC

Abstract — The subject of this paper is

the experimental research of the
characteristics of collision energy
absorber  of passenger  coaches.

Absorber working on the principle of
shrinking the tube into a special cone
bush. Thus energy absorption occurs
by: elastic-plastic deformation of the
tube and friction between the ring and
bush. Paper describes a dynamics
investigation realized by collision of two
passenger coaches.

Key words — Experimental research,
energy absorber, passenger coaches,
passive safety
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RAZVOJ I VERIFIKACIJA GUMENO-METALNIH ELEMENTA
PRIMARNOG OGIBLJENJA ELEKTRICNIH LOKOMOTIVA

Dusan STAMENKOVIC!
Milo§ MILOSEVIC?
Ivan PETROV®
Milan BANIC?

Rezime — Povecano troSenje venaca tockova elektricnih lokomotiva na Zeleznicama Srbije je
izmedu ostalog posledica neusaglasenosti karakteristika vozila sa eksploatacionim uslovima.
Neusaglasenost dinamickih karakteristika vozila se prvenstveno ogleda u sklopu ogibljenja. U radu
su opisani relevantni parametri koji uticu na velike vrednosti trajne deformacije i promenljive
karakteristike elasticnosti gumeno-metalnih elemenata primarnog ogibljenja u toku eksploatacije.
Na osnovu indentifikovanih parametra definisane su odgovarajuce gumene smese za izradu
gumeno-metalnih elemenata primarnog ogibljenja i prikazani su rezultati njihovog tipskog

ispitivanja.

Kljuéne rec¢i — primarno ogibljenje, gumeno-metalni elementi, tipsko ispitivanje, elektricna

lokomotiva

1. UVOD

Ogibljenje gumeno-metalnim elementima
predstavlja jedno od povoljnih konstrukcijskih reSenja
za ogibljenje zeleznickih vozila. Osnovni razlog za to
je $to guma, ojacana Celicnim limenim segmentima,
obezbeduje povoljne karakteristike staticke krutosti tj.
elastiCnosti, a uporedo sa tim, guma obezbeduje
zadovoljavaju¢i  stepen  amortizacije  udarnih
optere¢enja i smanjenje buke. Glavni nedostatak
gumenih opruga je nepostojanost karakteristika na
poviSenim temperaturama i pod dejstvom ozona. Ovo
moze izazvati promenu karakteristike statiCkog ugiba
odnosno pojavu trajne deformacije koja se negativno
odrazava na osobine ogibljenja.

Poslednjih godina izraZzen je problem povecanog
troSenja venaca toCkova elektriénih lokomotiva na
Zeleznicama Srbije, §to zna¢ajno uti¢e na poveéanje
troskova odrzavanja i smanjenje efikasnosti prevoza. |
pored izvrSenja rekonstrukcije 38 elektricnih
lokomotiva u periodu 2003-2007, ugradnje novih
obrtnih postolja i novih gumeno-metalnih elemenata
ogibljenja inostrane proizvodnje, ovaj problem nije

reSen. Ovakav problem je sa jedne strane
prouzrokovan  dotrajalom  infrastrukturom  tj.
poremecenim geometrijskim karakteristikama

zelezniCke pruge, i sa druge strane karakteristikama
vozila koje nisu usaglasene sa eksploatacionim
uslovima. Tokom eksploatacije vozila uocen je
problem velikih vrednosti trajne deformacije 1
promenljivih  elasti¢nih  karakteristika ~ gumeno-
metalnih elemenata ogibljenja.

Cilj istrazivanja prikazanog u radu, koji su sproveli
Masinski fakultet Univerziteta u NiSu 1 fabrika
TIGAR Tehnicka guma iz Pirota, je da se utvrde
relevantni parametri koji uticu na velike vrednosti
trajne deformacije 1 promenljive Kkarakteristike
elastiCnosti gumeno-metalnih elemenata primarnog
ogibljenja tokom eksploatacije u otezanim uslovima i
da se u odnosu na postavljene parametre definisu
odgovarajuée gumene smeSe za izradu gumeno-
metalnih elemenata primarnog ogibljenja. U okviru
istrazivanja utvrdeni su postupci ispitivanja fizicko-
mehanickih osobina gumenih epruveta i izvrSena su
tipska ispitivanja  gumeno-metalnih  elemenata
primarnog ogibljenja.

! Prof. dr Dusan Stamenkovi¢, Masinski fakultet Univerziteta u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,

dusans@masfak.ni.ac.rs

2 Doc. dr Milo§ Milogevi¢, Maginski fakultet Univerziteta u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,

mmilos@masfak.ni.ac.rs

* mr Ivan Petrov, TIGAR Tehnitka guma, Nikole Pagi¢a 213, 18300 Pirot, ivan.petrov@tigar.com
* Ass. Milan Bani¢, Masinski fakultet Univerziteta u NiSu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,
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2. IDENTIFIKACIJA PARAMETARA KOJI
UTICU NA KARAKTERISTIKE GUMA-
METALNIH OPRUGA

Gumeno-metalni elementi primarnog ogibljenja
elektricnih lokomotiva serije 441 i 461 imaju
odgovorne funkcije: ostvarivanje elasticne veze
izmedu rama obrtnog postolja i osovinskih sklopova,
prigusenje tj. amortizovanje oscilacija pri kretanju
vozila 1 smanjenje buke. Zbog toga, njihove
geometrijske 1 elasticne karakteristike, kako staticke
tako 1 dinamicke treba da budu u odredenim
granicama u skladu sa konstrukcijskim zahtevima.

S obzirom na dinamic¢ka naprezanja ogibljenja
zeleznickih ~ vozila  tokom  eksploatacije, pri
projektovanju, treba voditi raCuna da opruzni elementi
moraju da obezbede tri stepena slobode kretanja, tj.
vertikalni, popre¢ni i uzduzni i treba da obezbede
prigusenje oscilatornog kretanja. Prilikom prolaska
vozila kroz krivinu, istovremeno sa potrebnim
vertikalnim  kretanjem, gumeno-metalni elementi
omogucuju aksijalno pomeranje osovinskog sklopa u
odnosu na ram obrtnog postolja. Gumeno-metalne
opruge takode imaju prednost, u odnosu na celicne,
zbog eksponencijalne zavisnosti izmedu opterecenja i
deformacije. Pored toga, guma je odlican akusticki
izolator.

Istrazivani su slede¢i tipovi gumeno-metalnih
elemenata

e Kosi gumeni element primarnog ogibljenja
(L9) - 441, 444

e Kosi gumeni element primarnog ogibljenja
srednje osovine (J 5.1) - 461

e Kosi gumeni element primarnog ogibljenja
krajnje osovine (J 5.2) - 461

Na slici 1 data je trodimenziona skica i1 gabaritne
mere  gumeno-metalnog  elementa  primarnog
ogibljenja (oznaka L9) za lokomotive serije 441 (444).

Slika 1. Izgled i struktura gumeno-metalnih elemenata
primarnog ogibljenja (oznaka L9)

Eksploatacione karakteristike gumeno-metalnih
opruga dominantno zavise od geometrijskih
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karakteristika, sastava gume i tehnoloskog procesa
vulkanizacije. Zbog toga, posebno znaCajna faza u
izradi kvalitetnih gumenih proizvoda je ispitivanje
epruveta gumenih smesSa, kako bi se utvrdio sastav
smeSe koja ¢e obezbediti potrebne mehanicke
karakteristike u eksploataciji. Kada se utvrdi
korelacija izmedu mernih podataka u ispitivanju
gumenih epruveta i eksploatacionih karakteristika
zavr$nog proizvoda, onda moze da se obezbedi
potreban kvalitet. Na osnovu sprovedenog istraZivanja
utvrdene su odredene korelacije i na osnovu toga
moguce je da se izrade gumeno-metalni elementi sa
specificnim karakteristikama po specijalnom zahtevu.

Bez obzira na sloZzenost problema i ne male
teskoce pri definisanju zahteva u pogledu mehanickih
karakteristika smeSa, ipak su postavljeni odredeni
kriterijumi. Naime, da bi gumeno-metalni elementi
ogibljenja odrzali poCetne geometrijske karakteristike
guma od koje su izradeni treba da ima Sto manju
trajnu deformaciju pri statickom naprezanju i S§to
manje promene mehaniCkih karakteristika usled
starenja.

Da bi mogli da podnesu slucajna preoptere¢enja u
toku rada, ovi opruzni elementi treba da imaju $to
veéu cCvrstocu i Sto vecCe prekidno izduZzenje. S
obzirom da starenje gume nastaje prvenstveno usled
zagrevanja pri dinamickom naprezanju gumeno-
metalnih elemenata ogibljenja, znacajna karakteristika
gume je histerezis (u statickim i dinamickim uslovima
optere¢enja) odnosno stepen priguSenja oscilacija.
Ukoliko je manji stepen priguSenja (manji histerezis,
manja apsorbovana energija i manja ucestanost)
utoliko je manja koli¢ina energije koja se unutar gume
pretvori u toplotu a samim tim se starenje gume odvija
sporije. Medutim, gumeno-metalni elementi ogibljenja
imaju istovremeno i ulogu amortizera tako da, pri
odredivanju optimalnih dinamickih karakteristika,
treba napraviti kompromis izmedu stepena prigusenja
sa jedne strane i dozvoljene radne temperature gume
sa druge strane.

Rezultati  ispitivanja  statickih 1  dinamickih
svojstava eksperimentalnih smeSa gume ukazuju da
standardna elastomerna smesSa (umreZeni sistem), na
bazi poliizoprenskog i polibutadienskog kaucuka sa
poluaktivnim  crmmim  punilom ima  povoljne
karakteristike, izuzev trajne deformacije pri odredenoj
visini 1 pod odredenim opetere¢enjem. Sa druge
strane, najbolje vrednosti trajne deformacije pokazuje
elastomerna smesa na bazi poliizoprenskog kaucuka
tvrdo¢e 53 Sh-A. Ove varijante elastomernih smesa su
ugradene u gumenometalne elemente primarnog
ogibljenja elektricnih lokomotiva 441 1 461.

3.1ZBOR GUMENE SMESE I REZULTATI
ISPITIVANJA

Da bi se izabrala odgovaraju¢a gumena smesa za
izreadu elemenata ogibljenja izvrSena su brojna
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laboratorijska ispitivanja gumenih epruveta. Pored
ustaljenih ispitivanja koja se sprovode u redovnom
procesu proizvodnje gumenih proizvoda u fabrici
TIGAR u Pirotu, uvedena su i dodatna ispitivanja
gumenih epruveta na MaSinskom fakultetu u Nisu. U
laboratoriji MasSinskog fakulteta u NiSu izvrSeno je:
e QOdredivanje statiCkog histerezisa prema internom
standardu SIMF.92.006;
e Ispitivanje dinamicka karakteristika gume pri
sabijanju 1 smicanju (Yerzley-jev histerezis,

Tabela 1. Rezultati ispitivanja gumenih smesa

ROLLING STOCK
Yerzley-jev  stepen elasticnosti, ucestanost,
efektivni dinamicki modul elasti¢nosti,

apsorbovana udarna energija) prema ASTM D

945.

Ispitivano je 12 razli¢itih gumenih smesa, od kojih
su Cetiri, sa oznakama TG-A-515, TG-A-615, TG-A-
715 1 TG-A-815, izabrane za izradu elemenata
primanog i sekundarnog ogibljenja. Zbirni rezultati
svih ispitivanja su prikazani u tabeli 1.

Karakteristika Jedinica| Standard |TG-A-515|TG-A-615|TG-A-715|TG-A-815
, SRPS 57 65 72 82
Tvrdoca Sh-A 1 580125 57 66 71 84
5.4 9.7 12.5 /
Modul 200 MPa 6.0 10.1 13.1 /
10.4 17.3 20.4 /
Modul 300 MPa SRPS 11.2 17.7 / /
v . . G.S2.127 24.0 21.7 21.9 17.3
Jatina kidanja MPa 20.4 20.7 18.7 18.8
Istezanje o 442 349 317 176
(pri kidanju) ’ 405 334 268 174
SRPS 9.6 9.6 9.6 9.6
. . . o
Trajna deform. na odredenu visinu Z) G.S2.130 6.1 161 16.0 16.0
SRPS
. fand 0
Trajna deform. odred. optereé¢enjem % G.S2 134 4.04 4.17 39 2.7
Staticki histerezis % SIMF.92.006. 11.2 20.3 25.4 38.6
Yerzley-jev histerezis % ASTM D 945 9.1 16.9 23.1 36.3
Yerzley-jev stepen elasti¢nosti % |ASTM D 945| 88.0 74.9 69.1 58.3
}{1e6rzley-Jev stepen elasticnosti SAE %  |ASTM D 945 90.9 33 1 76.9 63.7
Ucestanost Hz |ASTM D 945 3.0 3.33 3.57 4.69
Efektivni dinami¢ki modul elasti¢nosti | N/'mm’ [ASTM D 945 6.0 7.4 8.5 14.7
Apsorbovana udarna energija Jm’ |ASTM D 945 6545 7168 6721 4057

Analiza gumeno-metalnih elemenata ogibljenja
pokazala da je potrebno usaglasiti karakteristike
elastiCnosti (krutosti) i amortizujuée karakteristike
koja se ogleda kroz veli¢inu histerezisa. Na osnovu
toga izvrSena je korekcija u tehnologiji izrade,
odnosno korigovana je gumena smeSa i postupak
vulkanizacije 1 dobijene su drugacije mehanicke
karakteristike gumeno-metalne opruge.

U tabeli 2 prikazani su rezultati merenja vertikalna,
lateralna 1 longitudinalna krutost) poboljSanih
gumeno-metalnih elemenata, koji su dobijeni posle
odredenih izmena u smes$i i tehnoloskom postupku
gumiranja. PoboljSane karakteristike, a posebno
krutost u lateralnom pravcu su povoljnije za kretanje
po pruzi koja ima krivine sa manjim radijusima.

Tabela 2. Izmerene karakteristike poboljsanih gumeno-metalnih elemenata

Vertikalna krutost Lateralna krutost | Longitudinalna krutost
Tip elementa | Krutost |Akumulirana energija| Histerezis Krutost Krutost
(kN/mm) (kJ) (%) (kN/mm) (kN/mm)
L9 2.215 1.67 kJ 11.0 12.9 21.1
J5.1 2.85 1.407 kJ 14 % 8.43 29.05
J 5.2 1.5 2.735 8.1 3.97 16.82
Na slici 2 prikazan je dijagram sila-ugib ispitni sto za ispitivanje krutosti para elemenata u tri

snimljenog kod ispitivanja vertikalne staticke krutosti.
Za potrebe eksperimentalnih ispitivanja izraden je

pravca. Na osnovu izmerenih veli¢ina staticke krutosti
u tri pravca, kao i akumulirane energije i statickog
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Vertikalna krutost J52 TIGAR TG-A-515 (09.04.2010)
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Slika 2. Snimljeni dijagram vertikalne staticke krutosti

tehnoloskom procesu izrade, i uz pomo¢ naknadnih
ispitivanja izmenjenih proizvoda ostvareno je bitno
poboljsljanje proizvoda.

Tipsko ispitivanje poboljSanih elemenata gumeno-
metalnih elemenata primarnog ogibljenja pokazalo je
da ispitivani uzorci imaju  zadovoljavajuce
karakteristike statiCke krutosti u tri pravca.

Analiziraju¢i brojne podatke kao $to su tehnicko-
eksploatacione karakteristike elektricnih lokomotiva
serije 441, 444 i 461, kao i njihove modifikicije, a
takode uvazavajuci i zahteve koje postavlja inostrani
proizvoda¢ TRELLEBORG, utvrdene su grani¢ne
vrednosti krutosti gumeno-metalnih elemenata u tri

histerezisa izvrSene su odredene izmene u Ppravca koje su date u tabeli 3.
Tabela 3. Staticka krutost gumeno-metalnih elemenata primarnog ogibljenja u tri pravca

. . Lok. 441 (444) Lok. 461 Lok. 461
Gumeno-metalni element za lokomotive L-9 751 J52
Vertikalna staticka krutost [KN/mm] 1,924 24-+3.1 1,3+1,7
Lateralna stati¢ka krutost [KN/mm] 57+173 7,0 9,0 2,6 -34
Longitudinalna staticka krutost [KN/mm] 22 +30 28,0 - 37,0 14,5+ 18,5

4. ZAKLJUCAK

Da bi gumeno-metalni elementi ogibljenja odrzali
pocetne geometrijske karakteristike, guma od koje su
izradeni treba da ima $to manje trajne deformacije pri
statickom naprezanju i §to manje promene mehanickih
karakteristika usled starenja. S obzirom da starenje
gume nastaje prvenstveno usled zagrevanja pri
dinamickom opterecenju gumeno-metalnih elemenata
ogibljenja, znaCajna karakteristika gume je histerezis
(u statickim i dinamic¢kim uslovima optere¢enja)
odnosno stepen prigusenja oscilacija. Ukoliko je
manji stepen priguSenja (manji histerezis, manja
apsorbovana energija i manja ucestanost) utoliko je
manja koli¢ina energije koja se unutar gume pretvori u
toplotu a samim tim se starenje gume odvija sporije.

Ispitivanje je pokazalo da ispitni uzorci gumeno-
metalnih elemenata imaju krutost u sva tri pravca u
okviru grani¢nih vrednosti koje su postavljene u
skladu sa tehnicko-eksploatacionim karakteristikama
elektricnih lokomotiva serije 441, 444 i 461, kao i u
skladu sa zahtevima koje postavlja inostrani
proizvoda¢ TRELLEBORG.
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DEVELOPMENT AND VALIDATION
OF ELECROLOCOMOTIVES
PRIMARY SUSPENSION RUBBER-
METAL ELEMENTS
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Abstract — Increased wear of a wheal
crown on Serbian Railways is, among
other, consequence of incompatibility of
vehicles characteristics with service
conditions. Incompatibility of vehicles
dynamic characteristics is primarily
reflected in suspension assembly. Paper
describes relevant parameters which
affect the great values of permanent
deformation and variable elastic
properties of primary  suspension
rubber-metal elements in service. Based
on parameter identification, the proper
compounds for manufacturing of
primary  suspension  rubber-metal
elements were defined. The results of
the type test of noted elements are given
in this paper also.
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PRIMENA ALGORITAMA PROTIVKLIZNE ZASTITE NA
SIMULACIONOM MODELU ELEKTRICNE LOKOMOTIVE
Petar MARKOVIC '

Dragutin KOSTIC *
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Rezime — U radu su opisana dva algoritma protivklizne zastite elektricnih vozila. Jedan algoritam
Jje dijagnostickog tipa, a drugi optimizacionog, baziran na fuzzy logici. Algoritmi su testirani na
prethodno razvijenom Simulink elektromehanickom modelu elektricne lokomotive. Uspesno je
realizovan i regulator struje modelovane lokomotive, takode primenom fuzzy logike. Algoritmi
protivklizne zastite koriste estimirane vrednosti adhezionih sila na kontaktu pogonskih tockova i
Sine, dobijene iz opservera stanja modelovanog sistema.

Kljuéne reci — potivklizna zastita, elektri¢na lokomotiva, model, Simulink

1. UVOD

Pojava proklizavanja izmedu pogonskih tockova i
Sina predstavlja jedan od glavnih problema u
upravljanju vunom silom Zeleznickih vozila.
Kvalitetna i optimalna protivklizna zastita je teSko
izvodljiva zbog toga Sto je adheziona karakteristika
kontakta izmedu tocka i $ine promenljiva u vremenu,
nelinearna i zavisna od mnogih faktora, od kojih su
najbitniji brzina vozila i uslovi na kontaku tocak-sina.

Da bi se projektovao efikasan sistem protivklizne
zastite, potrebno je prethodno napraviti odgovarajuci
model vozila za racunarsku simulaciju. Nedavno je
realizovan 1 opisan [2] elektromehanicki model
elektricne lokomotive, koji se pokazao kao adekvatan
1 pouzdan za razvoj algoritama protivklizne zastite. Uz
model je realizovana i jednostavna protivklizna
zaStita, po uzoru na onu koja je trenutno
implementirana na  ispitivanim  lokomotivama.
Rezultati simulacija [2] su se u velikoj meri poklopili
sa mernim rezultatima [1] dobijenim u realnim
uslovima. Ovim je utvrdeno da je model kvalitetan, a
da algoritam protivklizne zastite, koji je trenutno
implementiran na lokomotivama moze  biti
optimizovan. U ovom radu su prikazani rezultati
primene naprednijih algoritama protivklizne zastite,
baziranih na fuzzy logici.

2. METODOLOGIJA

Adheziona karakteristika se opisuje nelinearnom
zavisno$éu koeficijenta adhezije £, od brzine klizanja

v, izmedu tocka i Sine, vremenski je promenljiva, a u

svakom trenutku ima karakteristiCan oblik (tzv.
adheziona kriva) prikazan na SI. 1.

EA

0
gmax

@)

»
VS

Slika 1. Karakteristican oblik adhezione krive

Vidi se da se maksimalna vrednost koeficijenta
adhezije ima pri nekoj, odredenoj vrednosti brzine
klizanja. Ova taCka razdvaja stabilnu oblast adhezije
(1) i nestabilnu oblast proklizavanja (2). Pod
maksimalnim iskori§¢enjem adhezije, tj. optimalnim
upravljanjem vuc¢nom silom vozila, podrazumeva se
odrzavanje radne tacke na vrhu adhezione krive.
Koeficijent adhezije i brzina klizanja se ne mogu
direktno meriti, ve¢ samo proceniti uz manji ili veci
stepen pouzdanosti. Oblik adhezione krive i poloZaj
ekstremuma su nepoznati i stohasticki promenljivi u
vremenu. Do sada su razvijeni razli¢iti matematicki
modeli koji analiti¢ki opisuju adhezionu krivu, uz
mogucnost simulacije razliCitih realnih uslova na
pruzi. Jedan takav [4] je i iskoriS¢en u simulacionom

! Petar MARKOVIC, dipl. inZ. el., Saobracajni fakultet u Beogradu, p.markovic@sf.bg.ac.rs
* Dragutin KOSTIC, Dr, Saobracajni fakultet u Beogradu, d.kostic@sf.bg.ac.rs
3 Nenad JEVTIC, Mr, Saobracajni fakultet u Beogradu, n.jevtic@sf.bg.ac.rs. 83
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modelu koji je predmet ovog rada.

Postoje dva tipa algoritama protivklizne zastite:
dijagnosticki i optimizacioni. Dijagnosticki algoritmi
imaju za cilj brzu i adekvatnu reakciju, u vidu
obaranja pogonskog momenta vu¢nog motora, nakon
uocene pojave proklizavanja, tj. prelaska radne tacke
u nestabilnu zonu (2) na Slici 1. S druge strane,
optimizacioni algoritmi imaju za cilj stalno odrzavanje
radne tacke Sto blize optimalnoj tacki na vrhu
adhezione krive, u stabilnoj zoni (1).

U radu ¢e biti opisana tehnika i prikazani rezultati
simulacija dva razlicita algoritma protivklizne zastite.

Prvi algoritam je dijagnostiCkog tipa. Koristi se
Cinjenica da u tenutku proklizavanja odredenih
pogonskih osovina dolazi do razlike u vrednosti
ugaoih brzina osovine koja proklizava i ostalih. Kada
razlika dostigne odredeni prag, reaguje se umanjenjem
struje motora po unapred definsanom $ablonu.

U drugom se upravlja strujom vucnih motora tako
da se radna tacka odrzava oko optimuma adhezione
krive, a na osnovu vrednosti prirastaja koeficijenta
adhezije 1 prirastaja brzine klizanja. Koristi se
¢injenica da su u stabilnoj zoni prirastaji istog znaka, a
u nestabilnoj suprotnog. Algoritam je realizovan
primenom fuzzy logike. U ovom algortimu neopodno
je izvrsiti estimaciju adhezione sile, a na osnovu toga i
koeficijenta  adhezije, S§to se <¢ini pomoéu
odgovarajuéeg opservera stanja.

3. OPIS SIMULACIONOG MODELA

Model lokomotive se moze podeliti na elektri¢ni i
mehanicki podsistem. FElektri¢ni podsistem sadrzi
nelinearni model vucnog motora za jednosmernu
struju sa rednom pobudom i jednofazni poluupravljivi
tiristorski ispravlja¢ sa pripadaju¢im upravljackim
kolima. Mehanicki podsistem opisuje prenos
pogonskog momenta od vratila rotora vu¢nog motora
do kontakta izmedu tocka i Sine, dinamiku kretanja
voza u longitudinalnom pravcu i, kona¢no, adhezionu
karakteristiku na kontaktu izmedu tocka i Sine prema
rezultatu iz [4]. Upravljacki deo sistema ima funkciju
protivklizne zaStite i regulaciju struje vuénog motora.
UproSceni blok-dijagram celokupnog modelovanog
sistema je predstavljen na Sl. 2, a sam model detaljno
opisan u [2].

(’Upmv[/'u("kisistem\‘ ;’ Elektricni podsistem Mehanicki podsistem
: P

| [ — Ty s,V !
L ) . . h . . 4> T x i
Fuzzy strujni l:f/"“ Tiristorski tru)rjo olo Dinamika Tocak |!
—‘ . N i v . . — |
kontroler || | ispravlja¢ vuenog svih kretanja < %ina
\ - motora b
T ; Op u
1 ‘ S —
Protivklizna| , | [
zadtita |

Slika 2. Blok—dijagl;am simulacionog modela

Da bi se moglo optimalno upravljati vu¢nom silom
lokomotive, neophodno je realizovati regulator struje
vuénog motora. Vuéni motori modelovanih
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lokomotiva su sa rednom pobudom, veoma su
nelinearnih karakteristika (/= f(U), T,=f{)) 1

promenljivih i delimi¢no nepoznatih parametara, pa se
i ovde, kao logi¢an izbor, namece primena nekog
nelinearnog regulatora, konkretno, fuzzy strujnog
kontrolera.

Tiristorski ispravlja¢ je uspesno modelovan, kao i
kontrolni blok za upravljanje njegovim radom, $to je
potvrdeno uspeSnim simulacijama sistema sa
zatvorenom spregom po struji motora 1 strujnim
kontrolerom. Medutim, zbog Zelje za ve¢om brzinom i
boljim kvalitetom izvrSavanja simulacija, kao i zbog
¢injenice da akcenat rada nije na upravljanju
ispravljacem, odlu¢eno je da se u daljim
simulacijama, u razvoju algoritama protivklizne
zastite ovaj blok isklju¢i iz modela, tj. smatra
jedini¢nim pojacavacem.

3.1. Fuzzy strujni regulator

Za upravljanje strujom motora, u modelu je
realizovan jednostavan fuzzy strujni regulator, PI tipa.
Posto se i u algoritmu protivklizne zaStite koristi
fuzzylogika, ovde ¢e biti dat kratak opis. Ulazi
kontrolera su strujna greska e i prirastaj greske de, dok
je izlaz prirastaj referentnog napona du (Slika 3). Sve
ove veliine su skalirane na opseg [-1,1], faktorima
¢ije su vrednosti eksperimantalno podesene.

Slika 3. Pojednostavijeni Simulink dijagram fuzzy
strujnog regulatora

Kontroler je Mamdani tipa, tj. izlazna veli¢ina
(prirastaj referentnog napona) se odreduje na osnovu
skupa [F-THEN pravila.

Fazifikacija ulaznih 1 defazifikacija izlaznih
veli¢ina je 1izvrSena definisanjem 7 opsega
kori$¢enjem jednakih trougaonih funkcija pripadnosti
(Membership Functions), kao $to je prikazano na Slici
4.

Membership function plats
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Slika 4. Trougaone funkcije pripadnosti svih ulaznih i
izlaznih velicina

UocCeno je da su fuzzy kontroleri osetljivi i na
najmanje promene njihovih parametara. To se
naroCito odnosi na broj, polozaj i oblik funkcija
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pripadnosti ulaznih i izlaznih veli¢ina. Medutim, u
ovom radu je u svim fuzzy kontrolerima koris¢en skup
funkcija pripadnosti prikazan na Sl. 4, §to otvara
pravac za dalje poboljsanje kontrolnih struktura u
modelu definisanjem novih funkcija pripadnosti.

Na SI. 5 je prikazana povrS koja opisuje zavisnost
izlaza od normalizovanih wulaznih veli¢ina, kod
projektovanog strujnog fuzzy kontrolera.

Slika. 5. Povrs koja opisuje zavisnost izlaza od ulaza
strujnog fuzzy kontrolera

Pored toga S$to je jednostavne strukture, ovaj
kontroler veoma dobro reguliSe struju motora, iako
nije posvecena paznja daljem poboljSavanju njegovih
karakteristika, npr. menjanjem funkcija pripadnosti ili
skupa pravila. Vremenski dijagram odziva struje
motora na neku karakteristi¢nu referencu prikazan je
na Sl. 6.

Sl. 6. Odziv struje motora (isprekidana linija) na
zadatu referencu (puna linija)

3.2. Protivklizna zastita

Prvi algoritam protivklizne zasttite, dijagnostickog
tipa, reaguje u trenutku kada razlika ugaonih brzina
osovine koja proklizava i minimalne ugaone brzine
ostalih osovina dostigne vrednost 0.2rad/s. U tom
trenutku, referenca struje se obara na 80% vrednosti, a

ond linearno vraca na 100%, kao §to je prikazano na
Slici 7.

C(1)

) — Al Fuzzy U 1 —

CCS o e T
Detekcija /-4
¢ proklizavanja ¢ l.ﬁ
C()
SI. 7. Realizacija dijagnostickog algoritma
protivklizne zastite

Drugi algoritam protivklizne zastite deluje na
osnovu odnosa prirastaja brzine klizanja i koeficijenta
adhezije. Koristi se Cinjenica da u stabilnoj zoni
adhezione krive (Sl. 1) oba prirastaja imaju isti znak, a
u nestabilnoj suprotan. [3]

Brzina klizanja je jednaka razlici brzine oboda
tocka na mestu dodira sa Sinom i brzine kretanja voza.
Signal ugaone brzine se uzima iz opservera stanja
umesto direktno sa enkodera zbog postojanja
znacajnog kvantizacionog Suma merenja, pa je:

v,=@R—-v = v, = @RV (1)
Prirastaj koeficijenta adhezije se dobija na osnovu
procenjene  vrednosti  diferencijala  adhezionog
momenta iz opservera stanja:
s T
£ ="t=—r @)
N RN

Izlaz iz fuzzy kontrolera je kompenzacioni prirastaj
reference struje motora, koji se dodaje spolja zadatoj
vrednosti strujne reference.

Na Sl 8 je prikazan uprosceni dijagram ove
kontrolne strukture.

I, I ‘
*f} J——» Sistem
Vv

Fuzzy R \
kontroler w, T '
Slika 8. Blok dijagram optimizacionog fuzzy algoritma
protivklizne zastite

4. REZULTATI SIMULACIJA

Kao ilustracija rezultata rada, izvrSene su dve
simulacije sa istim parametrima, samo sa razli¢itim
primenjenim  algoritmima  protivklizne  zastite.
Prikazani su vremenski dijagrami najbitnijih veli¢ina:
brzina voza, ugaona brzina jedne pogonske osovine i
struja odgovaraju¢eg motora.

Simulacija  dejstva  dijagnostickog  algoritma
protivklizne zastite:

R

e Sl SRR SEESEEEPY Zat
| | | | | N

) I O H IR IS RNV N B
| | | | | "\ |
| | | | 2 | |

1B — — b L M4
Y.

Ittt =t =4 =4 == 4= —

|
|
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Slika 9a. Vremenski dijagram brzine voza i jednog
pogonskog tocka
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Slika 9b. Vremenski dijagram struje vucnog motora

Simulacija dejstva optimizacionog fuzzy algoritma
protivklizne zastite:

Brzine [m/s]

SI. 10a. Vremenski dijagram brzine voza i jednog
pogonskog tocka

00 £ o+ — —— — - —+ — 4 - — + — 4 — —|— — A

Struja motora [A]

I
I
I
I
I
soo-[— + — —
I
I
I
I
I
L

Vreme [s]

S1. 10b. Vremenski dijagram struje vucnog motora

5. ZAKLJUCAK

Zbog mnogih nelinearnosti 1  vremenske
neodredenosti na koje se mora racunati u upravljanju
vucnom silom elektricnih vozila, koriS¢enje firzzy
logike u projektovanju kontrolnih algoritama je dobar
izbor, §to je 1 potvrdeno rezultatima izvedenih
simulacija.

Prvi prikazani algoritam bolje reguliSe nagle
negativne pojave vracaju¢i radnu tacku u stabilnu
zonu adhezione krive i jednostavniji je za primenu.
Medutim, oscilacije struje su prevelike, $to se moze
popraviti uvodenjem nekih optimizacionih tehnika, na
primer fuzzy logike.

Drugi algoritam koji je prikazan izvrSava finiju
regulaciju vucne sile, uz minimalne oscilacije struje
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vucnog motora, Sto je ocigledna prednost. Alj,
ograniCen je problemom poznavanja tacne vrednosti
brzine vozila, tako da postoji prostor u pravcu
razvijanja i primene nekih metoda za tacno merenje ili
estimaciju brzine kretanja voza.

Rad je realizovan u sklopu projekta TR-15020 pod
nazivom "Istrazivanje i1 razvoj novih metoda za
optimalno koriS¢enje adhezionih moguénosti vu¢nog
vozila", koji je finansiran od republickog Ministarstva
za nauku i tehnoloski razvoj.
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IMPLEMENTATION OF SLIP
CONTROLL ALGORITHMS ON THE
SIMULATION MODEL OF AN
ELECTRICAL LOCOMOTIVE

Petar MARKOVIC
Dragutin KOSTIC
Nenad JEVTIC

Abstract — The paper presents two
algorithms of slip control of electric
vehicles based on fuzzy logic. The first
algorithm is of diagnostic type, and the
second is an optimization algorithm.
The algorithms were tested on the
previously developed Simulink
electromechanical model of the electric
locomotive. The current regulator of the
locomotive is successfully developed, by
application of the fuzzy logic. Both
algorithms of slip control are using the
estimated values of the adhesion forces
on the contact of wheel/rail, derivated
from the state observer of the modeled
system.

Key words — slip control, electric

locomotive, model, Simulink
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Rezime — Oslanjajuci se na pokazane nedostatke postojecih resSenja razvijen je uredaj za kontrolu
izolovanosti elektricnih mreza i postrojenja, u okviru koga je posebna izvedba posvecena zastiti
elektricnih lokomotiva. Rad kontrolnika se zasniva na utiskivanju struje niske ucestanosti u Sticeni
strujni krug, izdvajanju tog signala od signala ostalih ucestanosti, merenju amplituda i faza
napona i struja koje se zatvaraju preko impedansi izolovanosti, sracunavanju otpora izolovanosti,
prikazu njegove vrednosti, upravijanju elementima svetlosne i zvucne signalizacije i, u kriticnim
slucajevima koji bi mogli dovesti do pozara, iskljucenju napajanja sticenog kola. Informaticnost o
promenama otpora izolovanosti tokom vremena koju kontrolnik, zasnovan na mikroracunarskoj
tehnici, poseduje, omogucuje racionalne i efikasne preventivne mere na ciséenju i odrzavanju
Sticenih uredaja i pratece instalacije. Kontrolnik izolovanosti elektricnih lokomotiva KI 200EV,
zasticen patentom kod Zavoda za intelektualnu svojinu, obavija trajnu i selektivanu kontrolu i
zastitu. Trajna kontrola odnosi se na pracenje otpora izolovanosti i pre nego sto lokomotiva krene,
a selektivna na posebnu zastitu strujnih krugova svakog vucnog motora i kola pomocénog pogona.

Kljucne reci — izolovanost, zastita, poZar, lokomotiva

KONTROLNIK IZOLOVANOSTI ELEKTRICNIH LOKOMOTIVA

1. UVOD

U odnosu na uzemljene (TT) i nulovane (NT)
elektricne mreze, izolovane (IT) mreze, kakva je
lokomotivska, su u prednosti zbog vece raspolozivosti
1 znatno manje opasnosti od pozara. Navedene
prednosti dolaze do izraZaja samo ako se izolovanost
mreze stalno meri i u skladu sa rezultatima merenja
preduzimaju mere na signalizaciji loSeg stanja i
eventualnom iskljucenju tj. prekidu napajanja Sticene
celine ili delova C¢iji je otpor izolovanosti krajnje
nizak. ReC eventualno govori o slobodi korisnika
kontrolnika izolovanosti da meru iskljuenja primeni.
Ta sloboda je data zbog toga S$to mreza posle prvog
zemljospoja moze i dalje da radi (na tome je, pored
ostalog, i zasnovana njena visoka raspolozivost) ali,
kao 1 svaka sloboda, povlaci odgovornost, jer sledeci
zemljospoj na drugom mestu moze da dovede do
tragicnih posledica. U slozenim mrezama se
praktikuje da se iskljue samo ugrozeni delovi, a da
ceo sistem nastavi da radi sa smanjenim
performansama.

Za sredstva merenja postoje stroga ograni¢enja, jer
ona, sama po sebi, ne smeju biti uzrok zagrevanja,
varnica 1 drugih uzroka slabljenja izolacije i pojave
pozara. Pravila za kontrola izolovanosti sadrzana su u
propisu Medunarodne elektrotehnicke komisije 1EC
61557-8, koji je odnedavna i srpski standard. U
nastavku, u svetlu tih propisa, najpre se analizira

stanje postojece zastite diodnih elektri¢nih lokomotiva
a zatim izlaze reSenje za =zaStitu tih 1 drugih
elektrovucnih vozila.

2. POSTOJECE ZASTITE OD
ZEMLJOSPOJA

Na diodnim elektricnim lokomotivama bivsih
Jugosovenskih zeleznica zaStita od zemljospoja
izvedena je pomocu takozvanih relea zemljospoja,
koji se zajedno sa jednim rednim otpornikom vezuju
izmedu mase lokomotive i dela Sticene mreze. Zastita
je izvedena na 4 nacina: a) postavljanjem relea
izmedu medusobno spojenih krajeva svih vuénih
sekundara i mase lokomotive, b) sa jednim ili dva
relea zemljospoja u seriji sa jednim ili viSe otpornika
spojenim izmedu krajeva sekundara transformatora i
mase lokomotive, ¢) tako $to su minus krajevi grupa
od po dva motora medusobno spojeni i preko zasebnih
relea zemljospoja i1 zajednickog predotpora vezani na
masu lokomotive 1 d) serijska veza relea
zemljospoja 1 predotpornika, posebno za svaki vucni
motor, vezana izmedu minus kraja ispravljaca i mase
lokomotive.

U okviru uZeg grupisanja vazna je podela na veze
relea zemljospoja za naizmeni¢nu ili jednosmernu
stranu vu¢nog strujnog kruga i, posebno, na potpunu,
delimi¢nu ili nikakvu selektivnost. Oslanjanjem na
jednosmerni umesto na naizmeni¢ni deo vucnog

' Prof. dr Sava JELIC, dipl. ing., 11111 Beograd, Nevesinjska 2. e-mail: sjelic@ptt.rs; Tel. 065 2000950
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strujnog kruga veca paznja se posvecuje kontroli
izolovanosti vu¢nih motora koji su, inace, daleko vise
podlozni zemljospoju od sekundara transformatora.
Znacaj selektivnosti je nesporan: pri oslabljenom
otporu izolovanosti iz rada se iskljucuju samo jedna
ili dve, zajedno Stiene, maSine a ostale mogu da
nastave rad. Po oba navedena osnova najbolje do sada
primenjivano reSenje je d). Analiza delotvornosti
zemljospojne zastite koja sledi, ima za osnovu najpre
ovo, do sada najbolje primenjivano reSenje.

2.1. Nacin rada i ekvivalentna Sema pobude
relea zemljospoja

Kod ove zastite strujni krug svakog vu¢nog motora
ima svoj rele zemljospoja, ¢ime ona zasluzuje naziv
selektivna. Svako rele i pripadajuéi redni predotpornik
vezano je izmedu minus kraja diodnog mosta i mase
lokomotive. Redni predotpornik (R) se ostvaruje u
vidu otpornika snage cija je omska vrednost par
desetina oma. Rele se podesava tako da deluje kad
kroz njega protekne struja od nekoliko ampera. U
slucaju koji analiziramo predotpor ima vrednost 50 €,
a struja kroz rele pri kojoj on reaguje je 6 A.

Sema napajanja jednog vuénog motora sa
pripadaju¢om zastitom od zemljospoja prikazana je na
slici 1.

Slika 1. Sema napajanja jednog vucnog motora sa
pripadajucom zastitom od zemljospoja

Isprekidanim linijama su na ovoj slici oznaceni
otpori izolovanosti plus i minus kraja jednosmernog
vuénog strujnog kruga Rp i Rm, kao i otpori
izolovanosti naizmeni¢nog dela Ry, i Ry,. Struja kroz
rele moze da teCe samo pod dejstvom ispravljenog
napona vucnog strujnog kruga (U) preko ovih otpora
izolovanosti prema masi lokomotive. Struja kroz rele
preko Rp i Rm tece pod puno ispravljenim, a kroz Ry,
i Ryy pod poluispravljenim naponom. Ry; i Ry, su u
odgovarajuéim periodama u svojevrsnoj redno-
paralelnoj sprezi sa Rm , pa ako ih uz njega svrstamo,
dobijamo jednostavnu ekvivalentnu $emu pobudivanja
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relea zemljospoja (slika 2).

o " [Jrr
f, h,

Slika 2. Ekvivalentna Sema pobudivanja relea
zemljospoja po selektivnoj zemljospojnoj zastiti

Glavni zadatak analize delovanja zaStite je da
pokaze kad ¢e rele, zavisno od visine napona U i
vrednosti otpora izolovanosti Rp i Rm, da se aktivira i
kakwve su pre toga prilike u kolu.

2.2. Osnovna Kkriti¢na stanja

Pre detaljne, matematicke analize uslova za
delovanje relea mogu se pregledom ekvivalentne Seme
uociti bitne karakteristike rada i kriticna stanja za
njegovo delovanje odnosno nedelovanje. To su lako
vidljiva stanja. Prvo, vidi se da rele nece delovati dok
na vuénom motoru nema napona. Struja za aktiviranje
relea je direktno srazmerna naponu motora, pa se
oslabljena izolovanost moze otkriti tek posto dovoljno
poraste napon na motoru tj. sve dok, u wvudi,
lokomotiva ne dostigne izvesnu brzinu.

Medu bitne karakteristike spada velika struja
potrebna za aktiviranje relea. Struja od blizu 6A, koja
teCe kroz rele pre nego Sto se ono aktivira prolazi
preko nekih otpora izolovanosti vuc¢nog strujnog
kruga prema masi. Iznos od 6 A je prevelik i
predstavlja opasnost od pozara, jer se kao opasna
granica za inicijalizaciju pozara smatra struja izmedu
dva metalna dela od samo 500 mA. Novi, vazeci
propis za kontrolu izolovanosti, dozvoljava da
kontrolnik za merenje izolovanosti koristi utisnutu
struju od najvise 1 mA.

(Pozar, ¢iji je Cest uzrok visok porast temperature
ili elektricni luk koji se javljaju kao posledica
oslabljene izolacije moze imati dramati¢ne posledice i
za ljude i za okolinu. Opasnost od pozara je to veca
Sto su vece struje zemljospoja, a zavisi i od lokalnih
uslova koji mogu pogodovati Sirenju vatre i1 eksploziji.
Elektricitet je, inace, Cest uzrok pozara. Ispitivanja su
pokazala da struja od samo pola ampera moze dovesti
do zarenja dvaju metalnih delova koji dolaze u
slucajan dodir. Taj prag rizika od 0,5 A uvrsten je u
francuski nacionalni standard NF C 15-100, deo
482.2.10.)

Najopasnije, pravo kriticno, stanje nastaje kad
minus kraj vu¢nog strujnog kruga prvi padne na masu
lokomotive tj. kad je Rm=0. U tom slucaju rele je, po
slici 2, premoSten pa nece nikad delovati, bez obzira
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koliko nizak bio otpor izolovanosti Rp. Ovo stanje se
ni¢im ne signalizira, a pri njemu otpornik Rp trpi ceo
napon vucénog strujnog kruga i apsorbuje snagu
upravno srazmernu kvadratu tog napona i obrnuto
srazmernu svojoj vrednosti. To su goleme snage od
kojih moze sve da se upali. Pri maksimalnom naponu
jednosmernog vuc¢nog strujnog kruga od 770 V i
otporu Rp od 10 oma razvijena snaga je 59 kW, a pri
otporu Rp od 1 oma skoro 600 kW! I u manje
kritiénim stanjima na Rp se razvija znatna snaga koja
predstavlja opasnost od pozara.

Navedene vrednosti su samo deo opste slike stanja
dobijene iz jednaCina za struje i snage koje se, pre
delovanja relea zemljospoja, razvijaju na otporima
izolovanosti Rp i Rm predstavljenim na slici 2.

2.3. Rezime karakteristika postojece selektivne

zastite
Pored nepostojanja opomene o oslabljenoj
izolovanosti, koja bi ukazivala na potrebu

preventivnog odrZavanja, za postojecu selektivnu
zastitu su karakteristicni:

-veoma S§iroka oblast otpora izolovanosti pri
kojima rele zemljospoja ne deluje (deluje samo pri
malim vrednostima otpora izolovanosti (reda nekoliko
desetina oma) plus kraja vucénog strujnog kruga prema
masi,

-mogucénost razvoja velikih snaga na otporima
izolovanosti pre delovanja relea i prate¢a opasnost od
poZara,

-potpuna eliminacija zaStitnog dejstva relea
zemljospoja ako prvi na masu padne minus kraj
jednosmernog vucnog strujnog kruga. Pri tom su
mogucée opasno velike struje zemljospoja i teske
pratece posledice.

2.4. Dodatne karakteristike neselektivnih zaStita

Neselektivne zastite ne zasluzuju posebnu paznju,
jer pored problema kojima su opterecene selektivne
zastite, neselektivne imaju i druge krupne dodatne
nedostatke. Prvi medu njima je Sto postoji viSe
slucajeva pri kojima se rele premoscuje tj. kad se
zaStita onesposobljuje pa cesc¢e moze doc¢i do velikih
struja zemljospoja i prate¢ih opasnosti od pozara.
Drugi, takode veoma znacajan, dodatni nedostatak su
vece disipirane snage, koje mogu biti ravne zbiru
snaga viSe vucnih motora koji rade u rezimima kad
rele zemljospoja ne deluje. I sama neselektivnost je,
razume se, ozbiljan nedostatak za eksploataciju
lokomotiva.

2.5. Zakljudci o stanju zemljospojne zaStite

Postojeca zemljospojna zastita diodnih
elektrolokomotiva ne predstavlja ni u jednom svom

vidu dovoljnu kontrolu izolovanosti vucnih strujnih
kola. Struje zemljospoja i disipirane snage pri kojima
relea zemljospoja ne reaguju su neprihvatljivo velike i
predstavljaju direktnu opasnost od pozara. Kod svih
primenjenih zastita postoje prilike u kojima je rele
zemljospoja potpuno neutralisan, pa od vrlo velikih
struja zemljospoja, koje pri tom mogu nastati i
prouzrokovati teske posledice, nema nikakve zastite.
U diodnim lokomotivama ne postoji zemljospojna
zastita kola pomoc¢nog niti kola baterijskog napona.

3. OSNOVE KONTROLNIKA KI 200EV

Kod kontrolnika izolovanosti za elektrovucna
vozila KI 200EV, koji se oslanja na mikrora¢unarske
industrijske kontrolnike KI 200 i Siroko primenjeni
kontrolnik dizelelektricnih lokomotiva EP 169A,
izmedu minus kraja ispravljata i mase lokomotive
prikljucuje se, kako je to pokazano na slici 3,
generator niske ucestanosti koji u kolo utiskuje struju
¢ija je jaCina obrnuto srazmerna impedansi
izolovanosti. Podaci o amplitudi i fazi napona ovog
generatora 1 struje, koja se meri kao pad napona na
sa njim redno vezanim otpornikom Rsh, uvode se u
mikroraCunar gde se obavlja filtriracija, eliminiSe
uticaj kapacitivne komponente i sraCunava rezistansa
izolovanosti. Na osnovu vrednosti izmerenog otpora
izolovanosti  mikroratunar daje komande za
signalizaciju niskog nivoa a na jo$ niZem pragu
delovanja  za  iskljuCenje  StiCenog  motora.
Informaticke funkcije kontrolnika obuhvataju prikaz
otpora izolovanosti svakog vu¢nog motora i kola
pomocénog pogona, paméenje dogadaja i vremena u
kom su se odigrali, te mogucnost preuzimanja
podataka u prenosni racunar i dr. Tako smo dobili

sveobuhvatan, selektivni, informaticki podrzan
kontrolnik nove tehnoloske generacije.
Z1; Z1y
[ I — L
[ | [
r—L_ -4
Zp
— H
Zm
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Slika 3. Sema utiskivanja ispitne ucestanosti u kolo
vucnog motora

4. ZAKLJUCAK

Prikaz postojecih sredstava zastite od zemljospoja
pracen rezultatima racunara, koji ukazuje na njihovu
neefikasnost i opasnosti od pozara koji se moze desiti
pre njihovog reagovanja, dao je podsticaj razvoju
kontrolnika izolovanosti KI 200EV namenjenog
elektri¢nim vu¢nim vozilima.

Novi kontrolnik je sveobuhvatna za$titna naprava
zasnovana na primeni mikroraCunara i prate¢ih
integrisanih elektronskih komponenata. Funkcionalne
karakteristike 1 pragovi delovanja odreduju se
programski.

Informaticke funkcije kontrolnika obuhvataju
prikaz otpora izolovanosti svakog vu¢nog motora i
kola pomoc¢nog pogona, paméenje dogadaja i vremena
u kom su se odigrali, te moguénost preuzimanja
podataka u prenosni racunar i dr. Tako smo dobili
sveobuhvatan, selektivni,  informaticki  podrzan
kontrolnik nove tehnoloske generacije.
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ELECTRICAL LOCOMOTIVES
INSULATION MONITOR

Sava JELIC

Abstract — The analyses of existing
monitors applied on diode electrical
locomotives is followed by description of
new microcontroller based selective
insulation monitor. Way of operation:
The monitors induce a low frequency
voltage, low current on traction motor
windings & supply circuits, filters,
measures their phase and amplitudes
against locomotive’s mass, calculates
circuit resistance to ground — should the
resistance fall below predetermined
levels, the monitor activates alarm (first,
warning level) and contacts prohibiting
the circuit to be energized (second,
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critical case in which fire could
happen). Information on insulation
resistances, continuously shown on the
monitor’s display, could make a basis
for rational and effective maintenance
measures. The monitoring of insulation
is selective (by each traction motor and
auxiliary circuits) and permanent, so
the locomotive insulation monitor is on-
and off-line monitoring device. The
construction is by patent-law protected.

Key words — insulation, protection, fire,
locomotive
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MODELIRANJE NOSECIH STRUKTURA TEHNIKOM
PODSTRUKTURA

Miomir JOVANOVIC'
Predrag MILIC?

Rezime — Rad pokazuje kako prevazicéi ogranicenja u generisanju diskretnih modela automatskim
predprocesorima (u FEA) kod velikih nosecih struktura kakva su postolja zeleznickih vozila.
Takodje u radu se mozZe videti kako se tehnikama mapiranja mogu razviti mreZe konacnih
elemenata koje svojom detaljnoscéu zadovoljavaju industrijske zahteve. To se u prvom redu odnosi
na odredjivanje slozenih naponskih stanja u ugaonim i suceonim Savovima zavarenih nosaca
zeleznickih vozila. Rezultati i tehnike su graficki interpretirane na slikama i predstavljaju prakticna
iskustva i procedure verifikacije odgovornih struktura na Zeleznici.

Kljucne reci — postolje lokomotive, podstrukture, FEA, megamodeli

1. UVOD

U prakti¢noj primeni metode konacnih elemenata
(FEM), sre¢emo se sa zahtevom da se reSavaju zadaci
koji  topoloski verno opisuju objekte koje
projektujemo. Kod Zeleznickih vozila potrebno je
taCno opisati sve elemente postolja jer je ta geometrija
osnova naponskog i deformacionog nagomilavanja.
Narucilac analiza naj¢e$¢e ne prihvata aproksimacije
geometrije. Sa druge strane, u stati¢koj i dinamickoj
analizi, velike sklopove zZeleznickih vozila ne mozemo
parcijalo (nezavisno) posmatrati. Tako nastaje
klasi¢an problem FEM analize — vrlo veliki diskretni
model. Taj model koji Cesto dostize vise miliona
jednacina, poznat je kao megamodel. Megamodeli
obavezno nose sa sobom probleme dobrog (numericki
Cistog) definisanja geometrije i veza medu kona¢nim
elementima. Problem najce$¢e nastaje u modulu za
prostornu podelu kontinuuma na pravilne volumene —
kona¢ne elemente. Probleme uslovljavaju zahtevi
generisanja mreza velikog obima i sloZenosti. Kako
reSavati takve zadatke kakav je postolje lokomotive?

2. KONCEPT PODSTRUKTURA

Generisanje velikih geometrijskih modela moze se
izvrsiti upros¢avanjem naloga automatske generacije
na viSe manjih submodela i njihovim pojedinacnim
sabiranjem. Naime, celokupan kompaktan kontinuum
3D geometrijskog modela treba podeliti na vise
geometrijskih  podcelina 1 na svakoj podcelini
generisati diskretni model. Podela geometrije celine
zavisice od samog programa za izradu mreZe.

Podelom geometrije celine na 3-4 dela znacajno se
smanjuje slozenost zahteva koji se daje automatskom
generatoru. Na taj nadin se parcijalno generiSu
diskretne strukture mreza na 3D geometrijskim
delovima celine — poznate kao podstrukture. Da bi te
podstrukture mogle da se spoje u jedinstven model,
potrebno je definisati uslove razvoja istih mreza na
njihovim medjusobnim kontaktnim povrSinama.
Dakle, potrebno je generisati identicne mreZe
kona¢nih  elemenata na spojnim  povrSinama
podstruktura. To se postize podeSavanjem kontrolnih
parametara mreze (size, bias, angle, element between).

Analiza podstruktura [1] koristi tehnke redukcije
matrica za redukciju matrice sistema na manji broj
stepena  slobode kretanja. Podstruktura (super
element) moze se koristiti u bilo kojoj vrsti analize (sa
nekim ograni¢enjima i kod spregnutih problema). On
jednostavno predstavlja skup elemenata redukovan
tako da se ponasa kao jedan element. Taj element
(super element) moze se koristiti za Zeljenu analizu ili
za formiranje novog super elementa. Nakon analize
koristi se detaljna rekonstrukcija reSenja super
elementa (npr. pomenja i naponi) u takozvanom
expansion-om prolazu. ReSavanje zadatka polazi od
osnovne staticke jednaCine koja glasi:

[K1{u} = {F} (1)

U jednacini (1), [K] je matrica krutosti, {u} su
globalna pomeranja a {F} vektor opterecenja.
Jednacina se moze podeliti u dve grupe, master-glavni
(zadrzani) stepeni slobode (oznaceni indeksom ,,m*) i
slave-pomoc¢ni stepeni slobode kretanja (oznaceni
indeksom ,,s°):

' dr Miomir J OVANOVIC, r. profesor, Maginski fakultet Nis, ul. A.Medvedeva 14, miomir@masfak.ni.ac.rs
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[y e} = () @
Sredjivanjem:

B Y0 } + D086 = B0}
Ko Yo} + LB 200 = €3 3)
Glavni stepeni slobode kretanja moraju sadrzati
stepene slobode kretanja svih ¢vorova na povrSinama
koje su u kontaktu sa ostalim delovima strukture.
LT ol P g 13 Rl VL ey P [T 4)
izdvajanjem
[[Hmm] - [Hm][Hﬂl]-"[Hsm]]{um} =
= {Fm} - [Hm][Hss]-l{Fﬂ} (5)
[A161] = °) (6)
gde su ¢lanovi jednacine podstruktura:

[El = [[Hmm] - [Hw][Hﬁ]-l[Hsm]]
ﬂz} = fit,}
{F} = ) - [KnallKL17F) R

Preostaje da se eliminiSe viSestrukost ¢vorova i sastavi
sloZena celina strukture iz podstruktura. To se postize:
1. Izborom jedinstvenog koordinatnog sistema,

Eksportovanjem CAD delova u format iges,
Importovanjem iges solida u generator mreza,
Mapiranje kontaktnih povrsina solida,
Parcijalno generisanje mreza i kontrola,
Eliminacija viSestrukih ¢vorova.

Dalje reSavanje obimnog zadatka iskljucivo zavisi
od solvera algebarskog sistema jednacina.

AN el

3. OPIS TEHNICKOG PROJEKTA

Fabrika Lokomotiva a.d. MIN-Ni§ u saradnji sa
Katedrom za Transportnu tehniku 1 logistiku
Masinskog fakulteta Nis, realizovala je Projekat [2]
poboljsanja kvaliteta Zeleznickog vozila DHD 200 DK
klasifikovanog kao dizel hidrauli¢na dresina snage
209 kW, nosivosti Q=8 t, bruto mase 28 t,
opremljenog dizalicom 6.1/2.1 t/m i opremom za
hidrauli¢no kipovanje tereta. Projekat tretira slozenu
konstrukciju postolja vozila sa aspekta ¢vrstoce radi
poboljsanja naponsko-deformacionog stanja postolja.
Projekat je dao razvojna poboljSanja konstrukcije
postolja korekcijom pocetnog reSenja, promenom
polozaja 1 geometrije Clanova, dodavanjem i
oduzimanjem masa. Projekat predstavlja skup
statickih CAD/FEA strukturnih analiza, kojima se
istrazuje  naprezanje kontinuuma postolja  pri
delovanju 12 nazivnih i 5 alternativnih kombinacija
optereenja [3]. Grupom sukcesivnih promena
polaznog tehni¢kog resenja (koje je dao Projektni biro
Lokomotive a.d.) uvedena su poboljsanja dovodenjem
napona i pomeranja u dozvoljene granice. Dobijenim
reSenjem zadovoljeni su Tehni¢ki uslovi br. 12 i JZ
V2.005. Strukturna analiza izvrSena je metodom
konac¢nih elemenata, na bazi linearne teorije
deformacija primenom programa SSAP 4.0. Izrada
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diskretnog modela je vrSena pre/post procesorom
FEMAP [6]. Geometrijsko modeliranje izvedeno je
programom SolidWorks 2005. Dozvoljeni naponi su
odredeni na bazi SRPS JUS U.E7.145-150 i EC3
standarda.

4. RAZVOJ CAD-FEA MODELA

Postolje vozila DHD 200 DK izradeno je od vruce
valjanih celika Fe 430 i Fe 510 (EN 10025). Noseca
konstrukcija postolja je forme krutog prostornog rama
geometrije paralelopipeda, slika 1. Sastoji se od dve
paralelne uzduzne centralne reSetke sa gornjim
pojasem od UNP 240, bo¢nim uzduZnim nosac¢ima
UNP 240, prednje i zadnje frontalne ploce, poprecnih
veza otvorenim profilima UNP 100/200, rama i ploca
za ugradnju dizalice. ReSetkasta konstrukcija je
netipicna, niska, bez ¢vornih limova, sa ojacanjima na
mestu spojeva. Dimenzije postolja bez odbojnika su
LxBxH= 8760 x 2800 x 1415 mm. Svi delovi postolja
spojeni su zavarivanjem.

Direktno generisanje diskretnog modela nije bilo
moguce zbog veli¢ine i slozenosti modela [4]. Zato je
geometrijski model podeljen u pet podcelina
pojedinacno bliskih dimenzija, slika 1. U tom
rasporedu kako stoje u konstrukciji, podceline su
eksportovane kao geometrijski iges modeli za
razmenu. Ti iges geometrijski modeli su ucitani u
jedan model dokument FEM modelera. Izvrseno je
mapiranje i predracun veliine elementa. Tada je na
svakom od pet solida generisana mreza konacnih
elemenata. KoriScen je tetracdar sa 12 stepeni slobode
po elementu. Razvijena je slobodna mreza. Glavni
uslov razvoja mreze je visoka vernos diskretnog i
geometrijskog modela. To znaci da su modelirani ne
samo glavni delovi kontinuuma ve¢ i otvori, radijusi,
Savovi, prelazna geometrija toplovaljanih profila,
rebra, nastavci profila, povrSinsko oslanjanje. Za
analizu sloZzenog prostornog naponskog stanja uzet je
uporedni Von Mises-ov napon i maksimalni tangentni
napon. Izbor uporenog napona izvrSen je prema
elasticnom ponasanju, kod koga se najveci deo rada
tro§i na deformaciju geometrije, hipoteza Henky-
Huber-Mises.

Izbor konac¢nih elemenata izvrSen u domenu solida.
Osnova za to je primena srednje debelih i debelih
limova za nosaCe i eclemente spajanja koji se
karakteriSu ~ prostornim  naponskim  stanjem.
OgraniCenje modela je uslovljeno veli¢inom (masom)
postolja, koja uslovljava obim numerickog modela.
Zato je ovaj model planiran sa DVA MILIONA
stepeni slobode kretanja Sto se efikasno moze reSiti
radnom stanicom na bazi viSeprocesorskog jezgra.
Velicina (size) kona¢nog elemenata mreze odredena je
na bazi drugog grani¢nog kriterijuma — maksimalnog
odnosa geometrije solida (D/d<5) sa veli¢inom
proseCnog elementa 5x4x4 mm, uslovljenog
debljinom zidova profila. Generisan broj elemenata u
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pravcu duzine postolja (L=8760 mm) odreden je iz
koli¢nika duzine i prosecne veli¢ine jednog elementa i
iznosi oko 2000. Iz ovih okvira odredjena je gruba
topologija mreze kona¢nih elemenata. Razvijena
mreza obuhvata sve geometrijske detalje konstrukcije
i verno opisuje kontinuum do nivoa Savova, otvora,
zaobljenja, rebara, suCeonih i ugaonih spojeva - tacne

geometrije strukture. Naredna slika 1. pokazuju
geometrijski model celine i pet geometrijskih
podmodela, izvedenih iz glavnog modela postolja.
Podmodeli su pojedinaéno eksportovani u FEM
modeler gde je pojedinacno obavljeno generisanje
mreze konaénih elemenata. Fazu mapiranja kontaktnih
povrsina pokazuje slika 2.

Slika 2. Detalj mapiranja podstrukture na mestu kontakta sa drugom podstrukturom [4]
5. RESENJA ANALIZA

Resavanje ovako velikih algebarskih sistema (broj
elemenata je 1.858.859, broj jednacina 1859064.) vrsi
se matematickim metodama dekompozicije [6].
Dekompozicija se moze izvesti dvema metodama:
Direktnom (sa tacnim reSenjem) i indirektnom (sa

aproksimativnim reSenjem). Popularnost primene
imaju Gauss-ova i Gauss-Jordan-ova direktna metoda
eliminacije kao i metoda LU dekompozicije (gde se
vrsi svodenje na donju ili gornju trougaonu matricu).
Indirektne (aproksimativne) metode se u softveru
koriste za velike algebarske sisteme, sa preko
100.000, jednacina, Sto je slucaj ovog megamodela.
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Naredna slika 3 pokazuju formu reSenja u grafickom
obliku sa continuous shadow image formom prikaza

slozenih napona centralne podstrukture.

Slika 3. Strukturna analiza naletanja na drugo vozilo. Simbolicko opterecenje: 1.3Fv + Fy (5g). Pogled na
donji centralni deo postolja: Maksimalni Solid Von Mises uporedni napon 388.762.432, N/m’.

6. ZAKLJUCAK

Pokazani primer postolja Zzeleznickog vozila resen
je dekompozicijom kompletne strukture u pet
sastavnih podstruktura, parcijalnim tretmanom svake.
Tako je prevazidena nemogucnost generisanja
diskretnog modela direktno iz celine. Vrednost
predstavljene CAD/FEA tehnologije je u numerickom
podesavanju modela sa aspekta fleksione i torzione
krutosti, statickih i dinamickih svojstava konstrukcije.

Napomena: Rad je uraden u okviru projekta 14068
»Razvoj modela i tehnologije logistike transporta
komunalnog otpada“ u okviru programa Tehnoloskog
razvoja — Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije.
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MODELING SUPPORTING
STRUCTURE USING TECHNOLOGY
SUBSTRUCTURE

Miomir JOVANoyIC
Predrag MILIC

Abstract — The paper shows how to
overcome the limitations of automatic
model generation discrete preprocessors
(in FEA) in large load-bearing
structures such as stands of railway
vehicles. Also in this paper can be seen
how the mapping techniques can
develop a network of finite elements
detail satisfy its industrial needs. This is
primarily related to the determination of
complex voltage state of the corner
seams and butt welded girders of
railway vehicles. Results and graphical
techniques are interpreted in the images
and the practices and procedures for
verification of responsible structure of
the railway.

Key words — Stand locomotives,
substructure, FEA, megamodels
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NOVI KRITERIJUMI ZA OCENU ISPRAVNOSTI KOCNICE

Zorica STARCEVIC!
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Rezime — U radu su prikazani minimalni tehnicki zahtevi za projektovanje i rad ispitnog uredaja
kocnice teretnih vagona. Ovi zahtevi su precizno definisani objavom UIC 543-1, za ugovorno
sporazumno odrzavanje kocnica teretnih vagona koje su postale neispravne na teritoriji Zeleznice
koja nije viasnik ili uvrstioc vagona. Kako je korektno utvrdivanje neispravnosti kocnice teretnog
vagona moguce samo ispitivanjem kocnice ispitnim uredajem koji je graden po istom principu u
svim zemljama clanicama medunarodne unije Zelezmica, to je ova UIC objava omogucila
ostvarenje ovog preduslova.

Kljucne reci — teretni vagon, kocnica, ispitivanje

1. UVOD

U predhodnom periodu propisima RIV (Pravilnik
o uzajamnom  koris¢enju  teretnih kola u
medunarodnom saobracaju), bilo je regulisano i
pitanje postupka sa neispravnim teretnim kolima na
teritoriji druge Zeleznice.

Zeleznica koja je  obavljala opravku i
osposobljavanje kola za ukljucenje u saobracaj, na
osnovu izvestaja Zeleznicke radionice o vrsti i obimu
opravaka, ispostavljala je racun o visini troskova
Zeleznici vlasniku kola.

U tadasnjoj praksi, bila je dovoljna izjava sa
kratkim opisom uzroka iskljucenja kola, dakle bez
pouzdanih podataka koji su pravi uzroci za iskljucenje
i stvarni obimi radova obavljeni.

Kao najces¢i razlozi iskljuenja navedena je
neispravnost koc¢nice kola, na pr. kao uzrok nastalih
ravnih mesta na toc¢kovima i obrada to¢kova.

Dokazi o vrsti neispravnosti nisu bili prilagani.
Ovo je imalo za posledicu ¢este zloupotrebe.

Novom objavom UIC 543-1, [1], stvoren je ispitni
standard za ugovorno sporazumno odrzavanje koc¢nica
teretnih vagona koje su postale neupotrebljive
(neispravne) na teritoriji Zeleznice koja nije vlasnik ili
uvrstioc vagona.

U tom smislu definisana je "Procedura minimalnih
ispitivanja kocnice". Ova ispitivanja sprovode se
isklju¢ivo u cilju provera bitnih pretpostavki za

sigurnu eksploataciju pojedinih vagona u sastavu
voza. Rezultati ovih ispitivanja sluze otkrivanju i
dokumentovanju Stete na kocnici kao dokaz prema
vlasniku/uvrstiocu, odnosno njegovoj radionici za
odrzavanje.

Pojedine ispitne tacke ovih minimalnih ispitivanja
definiSu potrebne (nazivne) vrednosti i dozvoljena
odstupanja merenih veli¢ina (koja se oslanjaju na
podatke objava UIC 540, 541-04 i 547, ali nisu u svim
slucajevima identicni).

2. MINIMALNI TEHNICKI ZAHTEVI ZA

ISPITNI UREDAJ
Osnovna pretpostavka korektnog utvrdivanja
neupotrebljivosti (neispravnosti) kocnice teretnog

vagona je ispitivanje kocnice ispitnim uredajem koji
je graden po istom principu u svim zemljama
¢lanicama medunarodne unije Zeleznica. Stoga su u
objavi UIC 543-1 u tacki 2, [1], definisani minimalni
tehnicki zahtevi za ispitni ureda;.

Ovi zahtevi se odnose na funkciju i cilj koriS¢enja
ispitnog uredaja kocnice, automatizaciju toka
ispitivanja (merenje i ocena vrednosti), postupak kod
greSaka u koCnom sistemu, memorisanje rezultata,
programiranje uredaja, autotestiranje i kalibraciju.

! Zorica STARCEVIC, dipl.inz., Institut "Kirilo Savié", Beograd Vojvode Stepe 51, zorica.starcevic@iks.rs

? Vladimir VAINHAL, dipl.inZ., Institut "Kirilo Savi¢", Beograd Vojvode Stepe 51, vainhal@gmail.com

’ Porde KRZIC, dipl.inZ., Institut "Kirilo Savié¢", Beograd Vojvode Stepe 51, krzici@gmail.com

* dr Ivana ATANASOVSKA, dipl.inz, Institut "Kirilo Savi¢", Beograd Vojvode Stepe 51, iviatanasov(@yahoo.com
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2.1. Funkecije i ciljevi koriS¢enja ispitnog
uredaja kocnice

Ispitni uredaj koc¢nice pojedina¢nog teretnog
vagona dizajnira se za sprovodenje "minimalnih
ispitivanja kocnice" prema tacki 1 UIC543-1. U
skladu sa tim definisani su sledece funkcije i ciljevi:

1. Funkcije:

Snabdevanje 1 upravljanje vazdusnom kocnicom

vagona preko glavnog voda i mernog ventila.

- Upravljanje ko¢nim uredajima (tok ispitivanja).

2. Glavni ciljevi:

- Merenje, prikazivanje 1 memorisanje parametara
(pritisci, vremena i brojevi vagona).

- Provera ispravnog rada koc¢nice i njenih komponenti

poredenjem sa zadatim parametrima ( tok promena

pritisaka u vremenskom intervalu).

Automatizovano upravljanje ispitnim uredajem

nezavisno od rukovaoca.

- Ocena i dokumentovanje rezultata ispitivanja.

3. Sporedni ciljevi:

- Moguénost izvodenja naknadnih ispitivanja

- Sprovodenje ponovljenih ciklusa

a) Kapacitet punjenja

Ispitni uredaj

- Efektivno trazenje greske
- Poboljsanje raspolozivosti vozila
- Sredivanje baze podataka

2.2. Zahtevi UIC543-1 za gradnju ispitnog
uredaja ko¢nice teretnih vagona

Ispitni uredaj kocnice teretnih vagona mora

ispuniti sledece:
1. MozZe se primeniti na Sirokom spektru
teretnih vagona.
2. Merni lanac (senzor pritiska i merno akvizicioni
sistem) ugraden u ispitni uredaj mora obezbediti:
merenje u opsegu 0 — 6 bar, tacnost merenja mora biti
najmanje +0,5% 1 digitalno prikazivanje rezultata
merenja sa dva decimalna mesta. Takode mora
obezbediti istovremeno merenje sledecih veli¢ina:

C - Pritisak u ko¢nom cilindru,

Cy — Komandni pritisak,

A — Pritisak u radnoj komori,

T — Pritisak mernog ventila,

R — pritisak u rezervoaru,

HL — Pritisak u glavnom vodu.

tipova

>

NV

@ @ bar,

S1 otvorena

S3,S4 zatvorene

»
»

300 S

&l 6.5bar< NV <10 bar
o) Tp

$1,S2 otvorene
Ap £0.15 bar
S3,S4 zatvorene

A
6.5bar< NV <10 bar

S3 otvorena
5 S1, S2, S4 zatvorene

bar

)|( o6bar/6s
d) Zaptivnost

Ispitni uredaj

(0.58 — 0.62 bar)

6.5 bar< NV <10 bar

Op

Sve slavine zatvarene
Ap <+£0.1bar

1200 s

Slika 1. Sematski i dijagramski prikaz kriterijuma za projektovanje ispitnog uredaja kocnice
teretnih RIV vagona
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VOZILA

ROLLING STOCK

3. Interna proveravanja: automatsko testiranje
svojih funkcija i kalibraciju.

4. Moguénost unosa podataka u Protokol o
ispitivanju: broj vagona, naziv ili oznaku radionice
koja sprovodi ispitivanje, broj ili identitet
ispitivaca, datum ispitivanja i tip kocnice.

Kao primer za formu protokola o ispitivanju,
koji mora obuhvatiti zahteve tacke 1 UIC 543-1, u
prilogu B ove objave data je cek-lista.

Kriterijumi UIC 543-1 za projektovanje ispitnog
uredaja kocnice teretnih RIV vagona Sematski i
dijagramski su prikazani na slici 1, [2].

2.3. Prethodni uslovi za sprovodenje
ispitivanja koc¢nice ispitnim uredajem

Pre pocetka ispitivanja kocnice neophodno je
obezbediti:

1. Priklju¢ke za uspostavljanje pneumatske veze
izmedu ispitnog uredaja i ko¢nice vagona:

- Univerzalni prikljucak (slika 2) za ispitivanje
koCnice  teretnih  vagona sa  automatskim
mehanickim ili pneumatskom menjacem sile
kocenja ili automatskim kocenjem tereta.

- Kontrolni prikljucak (slika 3) na vagonu sa
automatskim ili pneumatskim menjacem sile
kocenja ili sa automatskim kocenjem tereta.

2. Napajanje elektricnom energijom

3. Napajanje komprimovanim vazduhom od 6,5 do
10 bar (bez oscilacije pritiska iz mreze za
snabdevanje).

Osnovni uslov za primenu objave UIC 543-1
jeste posedovanje ispitnog uredaja i definisanje
Protokola o ispitivanja prema zahtevima ove
objave.

Na slici 4 prikazano je jedno izvodenje ispitnog
uredaja za ispitivanje kocnice pojedinacnog
teretnog vagona prema zahtevima UIC 543-1.

==rreEER

= —[ Stand far Prafung G
|~ Wagonbremse ﬁ

[Stand der EinrichiungEs vorbut o Tos dus Vet | %
& e e

Slika 4. Slika mobilnog probnog stola za ispitivanje
kocnice teretnog vagona

3. ZAKLJUCAK

Primena objave UIC 543-1 je neophodan uslov
za uceS¢e u medunarodnom teretnom saobracaju
ravnopravno sa ostalim Zeleznicama UIC.

Zeleznica ima obavezu da organizovano postavi
1 usaglasi jedinstvene kriterijume u pogledu
osposobljenosti i rada svih radionica na svojoj
teritoriji koje se bave odrzavanjem kocnih sistema

na vozilima. Postojanost ovih kriterijuma mora biti
periodi¢no proveravana.
Osposobljenost radionica podrazumeva:
- posedovanje ispitnih uredaja i opreme shodno
navedenim tehnickim zahtevima Objave UIC

Jasle Polozaj K
. “ Polozaj T-1-2 453-1,
- ) Napajanje sa strane v . . v .
17— Polozaj T2 - obucenim i strué¢no proverenim kadrom ,
- A Polozaj T

- postojanjem protokola o ispitivanju koji su u
potpunosti usaglaseni sa Check listom UIC 543-1
- 1 optimalnim uslovima za rad sa mobilnim
ispitnim uredajima u radionici i van radionice.
Vazno je napomenuti da se nasi ispitni kapaciteti u
- oblasti ispitivanja kocnica teretnih vagona moraju

POSITION A 3 vl . .
@ - e S ukljuciti u primenu ove UIC objave.

POSITION B 5 7 SN 78
3 4
LEE— ,"( ] - LITERATURA

POSITION C o J
@ [1] UIC Kodex 543-1, Medunarodna unija Zeleznica,
: 2009.

[2] Vladimir Vainhal, Porde Krzié: "PRIRUCNIK
tehnicke podloge za rad kontrolno prijemnih organa
u oblasti proizvodnje i odrzavanja ko¢ne opreme",
FSV "ZELVOZ", Smederevo, 2010.

Slika 2. Slika univerzalnog prikljucka

Slika 3. Slika kontrolnog prikljucka
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NEW CRITERIUM FOR
ASSESSMENT OF BRAKE
PROPERTLY

Zorica STARCEVIC
Vladimir VAINHAL
Porde KRZIC
Ivana ATANASOVSKA

Abstract — This paper presents the
minimal technical requirements for
the design and operation of wagon
brake testing unit. The leaflet UIC
543-1 gives the exact definition of
these requirements for contract
agreement maintenance of improper
wagon brakes on the territory of
railway that is not wagon owner. A
correctly determination of improper
wagon brake is only possible by brake
testing with testing unit with same
design in all international railway
member countries. The presented
leaflet makes possible realization of
this condition.

Key words — freight wagon, brake,
testing
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MODEL ZA ODREDIVANJE LOKACIJE ,,PARK AND RIDE*
OBJEKATA U SISTEMU ,,BEOVOZA*

Ivan MANCIC'
Slavko VESKOVIC 2
Sanjin MILINKOVIC *

Rezime — Park and ride objekti razlicitih formi postoje vec vise od 30 godina. Ovi sistemi se
primenjuju u gradovima koji su se susreli sa velikim problemima parkiranja, zagadenosti Zivotne
sredine, zaguSenja saobracajnica i teSke pristupacnosti u uzim centralnim delovima urbanih zona.
Predmet istrazivanja ovog rada je upravo park and ride koncept kao deo intermodalnog putnickog
saobracaja koji povezuje Zeleznicki saobraéaj sa ostalim vidovima. Primena ovog koncepta u nasoj
zemlji bila bi u velikim gradovima i regionima u kojima postoje potencijalni korisnici koncepta
park and ride. Akcenat je stavljen na analizu mogucnosti i uslova uvodenja u okviru sistema
Beovoz kao i visekriterijumske analize izbora prioritetnih lokacija za implementaciju ovog
koncepta na svakom od tri kraka sistema Beovoz.

Kljuéne re¢i — park and ride, visekriterijumska analiza, intermodalni transport putnika,

Zeleznicki prigradski saobracaj

1. UVOD

Transportni sistem povezuje sve privredne
delatnosti i u stalnoj je interakciji sa razli¢itim
politickim oblastima. Izuzetno je vazno da se
prepozna klju¢na uloga i uticaj koji prevoz ima i
moze imati na trenutne strategijske izazove, kao $to
je potreba da se stimuliSe ekonomski rast i smanji
negativni uticaj na Zzivotnu sredinu. Kao deo
principa slobode kretanja, mobilnost ljudi i robe je
osnova evropskog unutrasnjeg trzista. Najveci udeo
u putovanjima imaju gradovi koji su klju¢na karika
putnickog saobracaja. Gradske uprave imaju
kljuénu ulogu u ostvarivanju ciljeva politike na
lokalnom i nacionalnom nivou ne samo u okviru
transporta, ve¢ 1 ekonomskog razvoja, Zivotne
sredine, klimatskih promena, zdravlja i kvaliteta
zivota. Putni¢ka intermodalnost, kao politika i
princip planiranja i projektovanja koja omogucava
putnicima da koriste razli¢ite vidove saobracaja u
kombinovanom transportnom lancu sa neprekidnim
putovanjem, predstavlja dobar nain ostvarivanja
ovih ciljeva, a park and ride (u daljem tekstu P&R)
koncepti kao njen nerazdvojni deo veoma efikasno
sredstvo.

Predmet istrazivanja ovog rada je upravo P&R

koncept kao vitalni deo intermodalnog putnickog
saobracaja, narocito u okviru zeleznickog putnickog
saobracaja jer je danas u cilju ocuvanja zdrave
zivotne sredine potreba za “Cistim” nacinom
prevoza sve veca i uvek se stavlja u prvi plan.
Akcenat je stavljen na analizu moguc¢nosti i uslova
uvodenja u okviru sistema Beovoz kao i
viSekriterijumske  analize izbora prioritetnih
lokacija za implementaciju ovog koncepta na
svakom od tri kraka Zeleznickog gradskog-
prigradskog sistema Beovoz.

2. P&R OBJEKTI

P&R  (park-parkiranje; ride-voziti se; u
slobodnom prevodu parkiraj i vozi se) objekte
mozemo definisati kao tacke intermodalnog
transfera. Obezbeduju privremenu lokaciju za
putnike koji menjaju vid prevoza, odnosno koji
ostavljaju svoja vozila na parkiralistu i prelaze na
javni prevoz. ParkiraliSta P&R sistema mogu kao
integralni deo sloZzenog transportnog sistema da
ohrabre putnike da promene nacin prevoza sa
individualnih vozila na prevoz vozilima masovnog
prevoza putnika 1 tako povecaju efikasnost
celokupnog saobracajnog sistema. Parkiralista

' Ivan MANCIC dipl. inZ., Saobracajni fakultet, Vojvode Stepe 305, mancicivan@gmail.com.
* Dr Slavko VESKOVIC dipl. inZ., Saobracajni fakultet, Vojvode Stepe 305, veskos@sf.bg.ac.rs.
3 Mr Sanjin MILINKOVIC dipl. inZ., Saobraéajni fakultet, Vojvode Stepe 305, s.milinkovic@sf.bg.ac.rs.
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mogu da prihvate smestaj bicikala, motorcikala i
automobila, a mogu se predvideti i stajaliSta u
okviru P&R parkinga za kombi i autobuske linije
(Slika 1.). Sa promisljenim i dobrim planiranjem,
P&R objekti mogu sluziti Sirokom spektru
intermodalnih transfera, a sa povecanjem aktivnosti
na P&R objektima pruziti bolju integraciju sa
okruzenjem.

il
my o

{371
13

Zeleznitko stajaliste
Neophodni prateéi sadrzaji \ R

RN NN

|

Parking za
automobile

Mesto za
parkiranje
bicikala i
motorcikala

IRy — — — — — — — — — — — — — =
pesSake e e e
SraEs [
_mm. L= Tranzitni deo sa
Drumska pristupna S nadstre$nicom i

saobracajnica dodatnim uslugama

Slika 1. Sema Park and Ride koncepta [4]

Kao intermodalna tacka transfera izmedu
razli¢itih vidova prevoza, P&R objekti su
tradicionalno bili posmatrani samo kao deo veceg
tranzitnog oblika. Ipak, ukoliko na P&R gledamo
kao na sistem moZemo videti da se on izdvaja po
jedinstvenim karakteristikama koje obuhvataju
koncepciju usluzne oblasti, karakteristike putnika,
pristupacnost samom objektu. I kao takav, P&R
sistem obezbeduje priliku za privatne investicije i
privatno-javnih partnerstva.

2.1. Klasifikacija P&R objekata

Klasifikacija P&R objekata po funkcionalnim
karakteristikama moze biti od velikog znacaja kada
se odreduje namena nekog zemljista ili pogodnost
javnog investiranja u planirane objekte. Sest tipova
objekata je definisano na osnovnu funkcionalnih
karakteristika. To su neformalne P&R povrSine,
sporazumni P&R objekti, Park and Pool povrSine,
prigradske P&R povrsine, tranzitni centri i satelitski
parking objekti.

Pored funkcionalne klasifikacije, P&R objekti se
mogu definisati na osnovu udaljenosti od odredi$ne
lokacije gradskih oblasti u kojima su one smestene.
Pa tako mozemo definisati prigradske, gradske,
periferijske 1 daljinske P&R objekte. Svaki od njih
pruza jedinstvene vrste usluga, u zavisnosti od
njihove lokacije.
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3. DEFINISANJE BEOVOZ SISTEMA

Beovoz je sistem javnog masovnog prevoza
putnika ZelezniCkim saobracajem, sistem gradske i
prigradske Zeleznice za masovni prevoz putnika na
elektrificiranim Zelezni¢kim prugama, sa mrezom
linijja koje konvergiraju pravcima glavnih tokova
putnika u Sirem gradskom jezgru i u njegovim
prigradskim zonama. Planirani red voznje 2008./09.
god. za sistem Beovoz-a je organizovan u pet linija.
To su: 1. Stara Pazova - Batajnica - Beograd Centar
- Pancevo V.; 2. Ripanj - Resnik - Rakovica - Stara
Pazova; 3. Stara Pazova - Batajnica - Beograd
Centar - Rakovica Resnik - V. Plana ; 4.PanCevo V.
-Rakovica - Valjevo; 5. Zemun - Beograd Centar -
Rakovica - Mala Krsna

Sustinski to su tri kraka u ¢ijoj osnovi lezi
stanica Beograd Centar. Prostorno Beovoz povezuje
tri kraja Beograda: sremski, Sumadijski i banatski
koje kao "krajnje" tacke simbolizuju naselja
Batajnica i Resnik odnosno grad Pancevo. Glavna
namena danasnjeg zeleznickog sistema u Beogradu
je povezivanje prigradskih naselja sa centrom
grada.

3.1. Stanice i stajaliSta sa uslovima za
uvodenje P&R sistema

Na slici 2. predstavljena je karta Beograda sa
ucrtanim zonama privla¢nosti stajaliSta Beovoza na
svakom od tri kraka pomenutog sistema u slucaju
primene sistema P&R. Kod sistema P&R zone
privlacnosti imaju izgled paraboli¢ne krive koja je
okrenuta od periferije ka centru grada obuhvatajuci
vazne drumske saobracajnice i stambena naselja u
okolini stanica i stajaliSta Beovoza.

Uz postojece tokove putnika, primenom sistema
P&R dobili bi i tokove putnika koji ne stanuju u
blizini stanica i stajaliSta Beovoza a imaju zahtev za
putovanjem na duzim relacijama od periferije ka
centru. Ovi putnici bi kombinovali nekoliko vidova
saobracaja za ostvarenje putovanja gde bi se kraci
deo putovanja ostvario najce$¢e individualnim
prevozom (peske, biciklom, automobilom, itd.), dok
bi se duzi deo putovanja ostvario vozom. Ti tokovi
su na relaciji periferija — centar ili periferija — centar
— periferija.

Zone privlacnosti stajaliSta Beovoza mogu se
posmatrati sa viSe aspekata. Putnici koji su
zainteresovani za prevoz Beovozom mogu
integrisati svoje putovanje od starta do cilja
kombinujué¢i nekoliko vidova saobracaja: vozom,
drumskim javnim gradskim prevozom (autobus,
trolejbus,  tramvaj),  sopstvenim  prevozom
automobilom, biciklom ili peske. Najbolje resenje
za kombinaciju prevoza automobil-voz i bicikl-voz
je koncept P&R koji predlaze uvodenje posebnih
parking kapaciteta za pojedina stajalista. Lokacije
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parkirali$ta moraju biti takve da privuku putnike da
koriste sistem P&R. To zna¢i da lokacija
parkiraliSta mora da bude uz stajaliste Beovoza i u
blizini stambenog naselja i vec¢ih drumskih
saobracajnica.

[ Batdjnig

Slika 2. Zone privlacnosti stanica i stajalista
Beovoza u slucaju primene sistema Park and ride

U nasoj zemlji se nije do sad primenjivao
koncept P&R tako da uvodenje ovog sistema treba
pazljivo planirati. Kod stajaliSta koji imaju manje
tokove, parkiraliSta treba tako dimenzionisati da
pocetni kapaciteti parkiralista ne budu veliki i da u
buduénosti nakon prihvatanja i navikavanja putnika
na ovaj koncept postoji mogucénost daljeg
povecanja kapaciteta. Potrebno je i u okviru
parkiralista sistema P&R uvesti sadrzaje koje bi
privukle putnike i omoguéile im brz i jednostavan
transfer do slede¢eg vida prevoza (automati za
karte, info pultovi itd.). Kupovanjem karte putnik
sti¢e pravo koriS¢enja jednog parking mesta u
vremenu trajanja karte (npr. dnevna karta — parking
na jedan dan) ili bi se moglo razmisljati o
besplatnom parkingu koji se stice prilikom
kupovine karte. Na svim stanicama i stajaliStima
koja su pogodna za primenu sistema P&R
(obelezena na slici 2.) postoji mogucnost izgradnje
parkiraliSta u njihovoj blizini. To su, za krak 1:
Nova Pazova, Batajnica, Zemun Polje i Zemun
zatim za krak 2: Resnik, Kijevo, KnezZevac,
Rakovica i za krak 3: Pancevo Glavna, Ov¢a, Sebe$
i Krnjaca.

Konkretno, za svaki prikazani krak, primenom
visekriterijumske analize, odredicemo prioritet
ponudenih alternativa, i tako utvrditi onaj P&R
objekat sa kojim treba pocCeti implementaciju, za
sada jo$ uvek na ovim prostorima, slabo poznatog
sistema.

4. MODEL

Zadatak optimizacije je da se izabere najbolja
varijanta iz niza mogucih ili iz niza povoljnih, u
smislu usvojenog kriterijuma. Kriterijum definiSe
kvalitet 1 predstavlja meru za poredenje prilikom
odabiranja najbolje varijante. U ovom slucaju
kriterijumi su: troS§kovi izgradnje P&R povrSine,
troskovi  odrzavanja, pristupacnost parkingu,
udaljenost parkinga od stajalista, buka i zagadenje
vazduha, tokovi putnika koji ¢e se javiti
implementacijom sistema, gravitacione zone
privlacnosti, urbanisticki kriterijumi.

Kriterijum se izrazava kriterijumskom (ciljnom)
funkcijom koja za najbolju varijantu treba da
dostigne globalni ekstremum, s obzirom na
ograni¢enja  koja  predstavljaju  mogucnost
postizanja cilja. Za optimizaciju se koriste razlicite
metode, zavisno od tipa relacije u matematickom
modelu, kriterijumske funkcije i ograniCenja. Za
potrebe ovog rada koris¢ena je metoda
visekriterijumske analize PROMETHEE II koja ima
prakticnu primenu u saobracaju jer omogucéava
odredivanje  redosleda, odnosno  rangiranje
varijanata koja je zasnovana na uopStavanju pojma
kriterijuma generalizovanim kriterijumskim
funkcijama, na osnovu kojih se definiSu
matemati¢ke relacije za rangiranje. Vrs$i potpuno
vrednovanje pozitivnih i negativnih odstupanja
funkcija na skupu kriterijuma za svaku alternativu,
odnosno vrsi kompletno rangiranje postavljenih
alternativa.

Najcesc¢e kriterijum za optimizaciju bio je
ekonomski, uglavnom zato S§to se smatralo da
povecani dohodak ili profit vode proSirenoj
reprodukciji, a da ovo dalje vodi opStem
blagostanju. Medutim, to je dovelo da dosadasnji
razvoj nije mnogo brinuo o ljudskoj i u opste
prirodnoj okolini, i izazvalo potrebu da se prede na
optimizaciju po vise kriterijuma.

Za evaluaciju pomenutih kriterijuma koriS¢ena
je metoda ekspertnih ocena, konkretno za prognozu
potrebnog broja parking mesta svakog P&R objekta
posebno, dok su kod ostalih kriterijuma pomocu
anketa 1 statistickih podataka pretstavljene
kvalitativne ocene u nekom intervalu, za svaki
kriterijum posebno. Definisanje tezina kriterijuma
nije uvek jednostavno, i u suStini, u nekim
metodama imaju odlucujuéi uticaj na reSenje.
Vrednosti  tezinskih  koeficijenata  kori§¢enih
kriterijuma dobijeni su metodom skale, u intervalu
od 0 do 100.

U ulazne podatke neophodne za reSavanje ovog
problema metodama viSekriterijjumske analize
spadaju: matrica odlu¢ivanja, definisani tezinski
koeficijenti i za primenu PROMETHEE metoda
izabrane funkcije preferencije s parametrima.
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Tabela 1. Potpuni poredak varijanata kraka 1

Rang Alternative F F+ F-
1 Nova Pazova 0.01813 0.06208 0.04395
2 Zemun 0.00866 0.04415 0.03549
3 Batajnica -0.01017 0.02570 0.03586
4 Zemun Polje -0.01662 0.03432 0.05094

Preko definisanih  funkcija preferencija sa
parametrima za svaki kriterijjum dobijamo
medurezultate, ulazne (F+), izlazne (F-) i neto
tokove (F) za svaki krak posebno. Izlazni tok
pokazuje koliko neka alternativa dominira nad
ostalim, dok ulazni tok definiSe njenu podredenost
ostalim alternativama. Na osnovu veli¢ina njihovih
neto tokova, Sto ustvari pretstavlja razliku ulaznog i
ilaznog toka, dobijamo potpuni poredak alternativa
(Tabela 1.).

Na potpuno isti nacin, a na osnovu svih
prethodno definisanih i odredenih parametara u
ovoj viSekriterijumskoj analizi, dobijamo da je za
krak 2 prioritetna lokacija za implementaciju park
and ride objekata stanica Resnik, dok je za krak 3
stanica Pancevo.

5. ZAKLJUCAK

U skladu sa problemima sa kojima se suocava
Beograd, saobracajna zaguSenja i guzve u uzem
centru grada, probleme parkiranja i sve teze
pristupacnosti krajnjem odredistu, gradu se nudi
reSenje upravo u vidu P&R povrSina koje su
predlozene u radu. Ovo je samo pocetni korak u
slozenom procesu implementacije ovakvog novog
sistema. Drugi korak definisanja i odredivanja
mikrolokacije i1 kapaciteta parkiraliSta je izrada
cost-benefit 1 tehno-ekonomske analize preko
posebnih ispitivanja lokacija i anketa/analiza tokova
putnika kako bi utvrdili opravdanost uvodenja park
P&R koncepta. Tako bi grad Beograd ostvario
jedan veliki korak ka “zdravijem* i boljem
gradskom i prigradskom prevozu putnika.
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DEFINING LOCATION FOR PARK
AND RIDE FACILITATES IN
»BEOVOZ* SUBURBAN SYSTEM

Ivan MANCIC
Slavko VESKOVIC
Sanjin MILINKOVIC

Abstract - Park and ride facilities of
various forms have been existed for
more than 30 years. These systems
are applied in cities that have
experienced major problems with
parking, environmental pollution,
traffic  congestion and difficult
accessibility in downtowns of urban
areas. This system, in our country,
can be applied big cities and areas in
which exist potential users of the
concept of park and ride system.
Emphasis is on the possibility analasi
The application of this concept in our
country would be in big cities and
regions in which there are potential
users of the concept of park and ride.
Emphasis is on the possibility analysis
and analisys of conditions of the
iimplementation of the park and ride
system as part of the Beovoz system
and multicriteria analysis of the
selection of priority locations for
implementation of this concept at
each of the three branches of
suburban rail system Beovoz.

Keywords - Park and Ride System,
Multicriteria Analysis, Intermodal
Passenger Transport, Suburban Rail
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SIMULACIJA SAOBRACAJA U CILJU UTVRPIVANJA ,,USKIH
GRLA“ NA DELU ZELEZNICKOG CVORA BEOGRAD
Zorica MILANOVIC!

Tatjana MIKIC?
Giorgio MEDEOSSI’

Rezime —U ovom radu dat je prikaz simulacije saobracaja na delu pruge beogradskog zeleznickog
¢vora od Batajnice do Pancevackog Mosta. Osnovni cilj simulacije je utvrdivanje ,,uskih gria‘ na
infrastrukturi u uslovima povecanog obima saobracaja. Na osnovu rezultata simulacije dat je
predlog tehnicko — tehnoloskih mera koje treba da se sprovedu kako bi se obezbedili uslovi za
uspostavljanje nove organizacije saobracaja na posmatranom delu pruge.

Kljucne reci — simulacija, saobracaj, Zeleznica, infrastruktura

1. UVOD

Grad Beograd i JP ,,Zeleznice Srbije* su jula 2009.
godine potpisale Ugovor o medusobnim odnosima u
zajednickom projektu razvoja Zeleznickog prevoza
putnika na teritoriji grada i njegovog integrisanja u
sistem Javnog gradskog prevoza putnika. Postignuta
je saglasnost o saradnji u izvrSenju neophodnih radova
na Zeleznickoj infrastrukturi izmedu sluzbenih mesta
Batajnica 1 Pancevacki Most u cilju obezbedenja
uslova za uspostavljanje taktnog reda voznje gradskih
vozova, sa intervalom od 15 minuta. Istrazivanje
kompleksnog odnosa izmedu obima saobracaja prema
definisanoj organizaciji i kolosecnih kapaciteta na
posmatranom delu pruge, te utvrdivanje tehnicko -
tehnoloskih zahteva za obezbedenje uslova za
uspostavljanje nove organizacije saobracaja povereno
je Saobracajnom institutu CIP[1]. Kako domaca i
strana iskustva ukazuju da je za ovu namenu
neophodna primena metoda simulacije na modelu
velike detaljnosti, pristupilo se izradi simulacionog
modela u softveru OpenTrack [2] u saradnji sa
struénjacima Laboratorije za simulaciju zeleznickog
saobracaja Univerziteta u Trstu.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PRUGE

Duzina pruge od stanice Batajnica do rasp. i staj.
Pancevacki Most iznosi 23,3 km. Deonica pruge od
Batajnice do Beograd Centra, duzine 18,9 km, deo je

pruga od medunarodnog znacaja E70 i E85 i
medunarodnog saobracajnog koridora X (na ovom
delu pruga je dvokolose¢na), dok je deonica pruge od
Beograd Centra do rasp. i staj. Pancevacki Most,
duzine 4,4 km, i deo je pruge od medunarodnog
znacaja E66 (na ovom delu pruga je jednokolose¢na
jer nedostaje deo levog koloseka od stanice Beograd
Centar do Karadordevog Parka). Na pruzi izmedu
posmatranih stanica nalazi se 5 stanica, 2 rasputnice i
stajaliSta i 2 stajaliSta, Slika 1.

BELGRADE
DOWN TOWN

Slika 1. Deo Zeleznickog cvora Beograd od stanice
Batajnica do rasp. i staj. Pancevacki Most

Prose¢na razdaljina izmedu sluzbenih mesta iznosi
2,9 km (minimalna je 1,3 km, a maksimalna je 6,8
km). Na pruzi postoji 45 krivina, 2 dvokolose¢na i 4
jednokolosecna tunela, 13 mostova i 4 putna prelaza.
Pruga je od stanice Batajnica do stanice Novi Beograd
i od stanice Beograd Centar do rasp. i staj.
Karadordev Park opremljena APB, dok je od stanice

"' mr Zorica MILANOVIC, dipl.inz.saobr. istrazivaC saradnik, Saobracajni institut CIP, Nemanjina 6, Beograd,

milanovicz@sicip.co.rs.
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Novi Beograd do stanice Beograd Centar i od rasp. i
staj. Karadordev Park do rasp. i staj. Pancevacki Most
opremljena APB signalnim sistemom za obostrani
saobracaj. Brzine na pruzi dele se na: dozvoljene
brzine (od 60 do 120 km/h), ograni¢ene brzine (od 35
do 40 km/h) i lagane voznje (od 10 do 40 km/h).
Ograni¢enje brzine uvedeno je na 7 mesta na pruzi na
ukupnoj duzini od 11.331 m. Lagane voznje su
uvedene na 11 mesta na pruzi.

3. OBIM SAOBRACAJA

Na ovoj pruzi, prema redu voznje 2009./2010.
dnevno saobraca 156 vozova (118 vozova za prevoz
putnika, 38 vozova za prevoz robe i 10 lokomotivskih
vozova), Slika 2. Ocekuje se da ¢e 2011. godine na
delu pruge od Batajnice do Novog Beograda dnevni
broj vozova za prevoz putnika iznositi oko 300, a na
delu od Novog Beograda do Pancevackog Mosta oko
180. Takode, ocekuje se da ¢e broj vozova za prevoz
robe biti sveden na 2 do 4 para, Slika 3 [1].

Slika 2. Broj vozova na dan po medustanicnim
rastojanjima (2009./2010.)

Slika 3. Ocekivani broj vozova na dan po
medustanicnim rastojanjima 201 1. godine

Za organizaciju saobraaja ograniCavajuc¢a je
jednokolosecna deonica Beograd Centar — Pancevacki
Most na kojoj uzastopni voz (za parni grafikon) moze
da se propusti tek nakon T=24min, tj. preko ove
deonice moze da se propusti N=52 voza na dan ili oko
2 voza na sat [3]. Iz ovoga sledi da pri postojeCem
stanju na ovoj pruzi nije moguce organizovati
saobrac¢aj gradskih vozova u planiranom obimu i
prema taktnom redu voZznje, sa intervalima od 15 min.

4. OPIS SIMULACIONOG MODELA

Sa ciljem pracenja i utvrdivanja ,konflikata“ u
saobracaju i identifikacije ,,uskih grla“, tj. kriticnih
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mesta na infrastrukturi koja predstavljaju ogranicenja
za uspostavljanje i odvijanje definisane organizacije
saobracaja pristupilo se izradi simulacionog modela u
softveru OpenTrack, Slika 4.
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Slika 4. Moduli simulacionog alata

Ulazni podaci u model su podaci o voznim
sredstvima (Slika 5), infrastrukturi (Slika 6) i redu
voznje: broj voza, vuca, duzina, tezina, rang, vreme
polaska, dolaska, zadrzavnja u sluzbenim mestima i
putanj ama kretan]a kroz model (Slika 7).
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Slika 5. Moduli sa podacima o voznim sredstvima
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Slika 7. Moduli sa podacima o redu voznje i
putanjama kretanja kroz model

Izlazni podaci iz modela su vozni dijagram,
grafikon reda voznje, zauzetost koloseka i razne
statistike.

Model

posmatranog dela slozen

pruge je
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simulacioni model. Izgraden je na osnovu podataka o
postoje¢em stanju infrastrukturnih kapaciteta i obima
saobracaja. Sastoji se od elemenata koji su definisani
sa preko 45.360 razlic¢itih podataka (360 podataka o
lokomotivama, 36.815 podataka o infrastrukturnim
elementima, 7.700 podataka o vozovima), a kretanje
kroz model je definisano sa preko a 485 putanja. Svi
podaci ugradeni u model uneti su manuelno [1].

Stanica Batajnica se u modelu posmatra kao
pocetna tacka, a rasp. i staj. Pan¢evacki Most krajnja
tacka pruge. Granice modela su: ulazni signali od
strane stanica Nova Pazova i Surin u stanici
Batajnica; man. signal od strane TPS Zemun u stanici
Zemun; ul. signal od strane rasp. Savski Most u
stanici Novi Beograd; ul. signal od strane rasp.
Dedinje u stanici Beograd Centar; ul. signal od strane
rasp. Dedinje na rasp. i staj. Karadordev Park i ul.
signal od strane ukrs. i staj. Krnjaca na rasp. i staj.
Pancevacki Most. Ulazi u model su mesta na kojima
se generiSu vozovi. Specifi¢nost softvera OpenTrack
je u tome S§to vozovi mogu da se generiSu i terminisu
na raznim mestima u modelu. Svakom vozu iz baze
vozova pridruZena je putanja kretanja sa definisanim
mestima na kojima se generiSu i terminiSu. Za
simulaciju na osnovnom modelu usvojen je postojeci
rang vozova koji odreduje prioritet kretanja kroz
model, i to: I rang: medunarodni, ekspresni, poslovni,
brzi putnicki vozovi; Il rang: lokalni i gradsko-
prigradski vozovi sistema "Beovoz"; III rang: teretni
vozovi 1 IV rang: ostali vozovi. Kalibracija modela
radena je pomocu ,,nulte” simulacije €iji su rezultati
poredeni sa podacima iz stvarnog grafikona za period
od 1.10.2009. do 15.10.2009. godine [4]. Kada je
utvrdena validnost i postignuta visoka korelacija ovih
podataka model je verifikovan za dalju eksploataciju.
Utvrdeno je da se simulacija izvodi za period od 24
Casa.

5. SIMULACIJA I REZULTATI
SIMULACIJE NA MODELU

Simulacija saobracaja na izgradenom modelu radena je
sa ciljem detaljnog istrazivanja odnosa obima saobracaja i
infrastrukturnih kapaciteta. U toku procesa simulacije
softver na izgradenom modelu identifikuje ,,konflikte** ali
ih ne reSava automatski. ,,Konflikte” 1 ,,uska grla“ reSavaju
struénjaci koji izgraduju model i rade simulaciju, pre
svega, uvodenjem novih tehnoloskih mera (manuelnim
unosenjem izmena u organizaciji saobracaja, elementima
reda voznje itd.), a potom, kada ove mere ne daju Zeljene
rezultate, predlazu tehnicke mere (intervencije na
infrastrukturi) na osnovu kojih se rade modifikacije
modela. Kada postoji vise ,,uskih grla® pravi se odabir,
predlazu se poboljsanja i model se dograduje u iteracijama
,korak po korak*, odnosno jedan po jedan element. Nakon
modifikacije modela i putanja kretanja vozova kroz model
radi se nova simulacija sa ciljem iznalazenja novih ,,uskih
grla®“. Model se modifikuje sve dok se ne obezbedi

prohodnost svih planiranih vozova prema definisanoj
organizaciji i tehnologiji saobracaja.

Simulacija saobracaja na izgradenom modelu
posmatrane pruge radena je u vise iteracija i to za osnovni
scenario saobracaja (prema postoje¢em redu voznje) i novi
scenario saobracaja (pored postojecih, sadrzi i vozove Cije
se uvodenje u saobrac¢aj planira 2011. godine, pri ¢emu je
gradskim vozovima dodeljen I rang).

5.1. Rezultati simulacije

> Simulacija - Iteracija 1-Rezultati:

Dolazi do odstupanja od postoje¢eg reda voznje i
,konflikata* usled laganih voznji i ogranicenih brzina na
pruzi[4]. Predlog: eliminisanje uzroka koji su doveli do
uvodenja laganih voznji i ograni¢enih brzina. Na osnovu
predloga uradena je prva modifikacija modela.
> Simulacija - Iteracija 2 - Rezultati:

Nema kolizija izmedu definisanih trasa vozova. Model
je dograden novim stajalistima "Altina" u km 12+630 i
"Kamendin" u km 15+450 cija se izgradnja i pustanje u rad
planira 2011. godine kada se o¢ekuje uvodenje u saobracaj
gradskih vozova.
> Simulacija - Iteracija 3 Rezultati:

Za novi scenario saobracaja: vozovi se nagomilavaju
na izlaznom signalu iz stanice Beograd Centar (Slika 8) ka
rasp. 1 staj. Karadordev Park i na prostomim signalima na
jednokolosecnoj pruzi od rasp. i staj. Pancevacki Most do
stanice Beograd Centar, te da u stanici Batajnica nedostaje
izlazni signal uz 5. kolosek u pravcu stanice Nova Pazova.
Predlog: izgradnja dela ,levog banatskog® koloseka na
ulazu u stanicu Beograd Centar od strane rasp. i staj.
Karadordev Park, izgradnja 5. i 6. koloseka u stanici
Beograd Centar sa pripadaju¢éim kolose¢nim vezama,
signalno - sigurnosnim uredajima i kontaktnom mrezom
(Slika 9), te ugradnja nedostajuceg izlaznog signala u
stanici Batajnica. Model je dograden prema datom
predlogu.

. [- [DX]

acki Most.opentrack -- C:\Art hI a\Zorica Milanovic\OpenTrack-modeli\Beovoz-mart-2010\0T-Beo.
tions  Windows  Print Hide Quit

Slika 8. OpenTrack model stanice Beograd Centar
situacija sa postojecim infrastrukturnim elementima

Slika 9. OpenTrack model stanice Beograd Centar
situacija sa dogradenim infrastrukturnim elementima
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> Simulacija - Iteracija 4:

Rezultati simulacije ukazali su da vozovi ¢ekaju na
ulaz u stanicu Novi Beograd kada se istovremeno
pojave vozovi iz smera stanice Beograd Centar i rasp.
Savski Most. Predlog: izgradnja nove kolosecne veze
u stanici Novi Beograd za direktan ulazak vozova iz
pravca rasp. Savski Most na 2. kolosek i izvla¢njak u
produzetku ovog koloseka. Model je dograden.
> Simulacija - Iteracija 5:

Rezultati simulacije ukazali su da se izmedu nekih
vozova pojavljuju ,konflikti“ (,,voZznja na zuto*
vozova u sledenju, zaustavljanje na signalima,
produzeno bavljenje u stanicama, nagomilavanja
vozova). Poremecaji se najceS¢e javljaju kada se
izmedu dva voza u gradskom saobracaju propustaju
dva voza razli¢itih vrsta, ranga i brzina. Predlog: da se
vozovima koji ulaze u ,konflikt“ modeluje novo
vreme polaska ili bavljenja u sluzbenim mestima
(osim vozovima u gradskom saobracaju). Vozovima u
,.konfliktu“ modelovana su nova vremena polazaka,
zadrzavanja ili putanja kretanja, pa su iterativno
radene simulacije do stanja u kojem svi vozovi
prolaze kroz model bez ,,konflikta*, Slika 10..

Slika 10. OpenTrack grafikon reda voznje na delu
pruge od Batajnice do Pancevackog Mosta za period
od 00do 12hiod 12 do 24h

Kod oko 25% vozova modelovana su nova vremena
polazaka. UoCeno je da kada se izmedu dva voza u
gradskom saobracaju propustaju dva voza razlicite vrste i
brzine onda se vozovi slede prema I, koji ne ukljucuje
vremenske rezerve, tako da minimalna odstupanja od reda
voznje (od 0,5 min) dovode do poremecaja u saobracaju,
dok kada se propusta samo jedan voz onda su vremenske
rezerve znatne.

6. ZAKLJUCAK

Planiranje saobracaja i infrastrukturnih kapaciteta su
najslozeniji multidisciplinarni procesi na Zeleznici.
Rezultati simulacije na modelu prikazani u ovom radu
ukazuju da je na pruzi od Batajnice do Pancevackog Mosta
za definisanu organizaciju saobracaja i obim koji se
otekuje 2011. godine potrebno sprovodenje raznih
tehni¢ko — tehnoloskih mera. Uz to, rezultati simulacije
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ukazuju i da je neophodno da se saobracaj uzastopnih
vozova planira prema I, koji ukljue sve potrebne
vremenske rezerve. Budu¢im istrazivanjima potrebno je
da se utvrdi optimalna organizacija saobracaja gradskih
vozova i ostalih vozova sa ciljem racionalnog koris¢enja
voznih sredstava i1 propusne moc¢i pruge. Doprinos
simulacije na modelu za analizu odnosa obima saobracaja i
infrastrukturnih kapaciteta je znacajan. Na modelu mogu
na brz i relativno jednostavan nacin da se uvode novi
infrastrukturni elementi 1/ili da se menjaju scenariji
organizacije saobracaja, te da se iznova prati njihov
medusobni odnos u zavisnosti od postavljenog cilja.
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TRAFFIC SIMULATION IN ORDER
TO IDENTIFY "BOTTLE-NECKS”
ON THE SECTION OF BELGRADE

RAILWAY JUNCTION

Zorica MILANOVIC
Tatjana MIKIC
Giorgio MEDEOSSI

Abstract — This paper presents a traffic
simulation on the Batajnica — Pancevo
Bridge section of Belgrade Railway
Junction. The main objective of this
simulation is identification of the
“bottle-necks” in the infrastructure
under condition of increased traffic
volume. Based on the simulation results
technical and technological measures
were proposed in order to create
conditions for introduction of the new
traffic organization on the railway
section studied here.

Key words — simulation, traffic, railway,
infrastructure
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ODREDIVANJE POTREBNOG BROJA I OBRTA GARNITURA
DINAMICKIM PROGRAMIRANJEM U SAOBRACAJU
PRIGRADSKIH VOZOVA

Miljan PETROVIC '

Slavko VESKOVIC *
Sanjin MILINKOVIC *

Rezime — Kvalitet prevozne usluge zavisi od frekvencije polazaka vozova, tacnosti i pouzdanosti
reda voznje. Dobar kvalitet prevozne usluge postize se planiranjem reda voznje za prognozirane
tokove putnika, ali i optimizacijom potrebnog broja i turnusa garnitura. Turnusi garnitura su
optimalni kada su ukupna zadrzavanja u svim stanicama minimalna. U modelu je primenjena
metoda dinamickog programiranja kojom se odreduju turnusi garnitura za zadati taktni red voznje
prigradskih vozova. Model je testiran na primeru gradsko-prigradske Zeleznice Beograda -

"Beovoza" sa taktnim redom voznje vozova.

Kljucne reci — prigradski saobradaj, taktni red voznje, dinamicko programiranje, obrt garnitura

1. UVOD

Za dobar kvalitet prevozne usluge neophodno je
obezbediti nekoliko uslova: frekvenciju polazaka,
tacnost reda voznje, kao i pouzdanost predvidenih
polazaka .

Osnovni princip uspeSne koncepcije moderne
gradske Zeleznice je adekvatna frekvencija polazaka.
Da bi gradska zeleznica bila konkurent u transportu
putnika unutar gradskog tkiva, na kratkim ali
najmasovnijim putovanjima, potrebno je obezbediti
dovoljan broj garnitura kojima ¢e se ostvariti veliki
broj polazaka u toku dana, a narocito u vrSnom casu
kada najveéi broj stanovniStva odlazi na posao ili u
Skolu, tj. vraca se kuci.

Dobar kvalitet prevozne usluge postize se
planiranjem reda voZnje za prognozirane tokove
putnika, ali i optimizacijom potrebnog broja i turnusa
garnitura.

Metodom dinamic¢kog programiranja moguce je
odrediti optimalne turnuse garnitura tako da su
ukupna zadrzavanja garnitura u svim stanicama
minimalna.

1.1. Dinami¢ko programiranje

univerzalni
matematicku

Dinamicko
matematicki

programiranje
aparat, nema

nema
svoju

formulaciju. Ta formulacija nastaje u sklopu
definisanja problema i nije univerzalna, §to znaci da
se ne moze primeniti na problem druge vrste.

Karakteristi¢ne osobine dinamickog programiranja
jesu:

— Visevarjantnost reSavanja ( nejednoznacnost )

— Mogucnost podele procesa racunanja na etape

— Aditivnost kriterijuma ( opsti kriterijum ravan je
sumi kriterijuma na etapama )

Dinamicko programiranje dozvoljava da se
znacajno smanji broj varjanti koje se sagledavaju, a da
se pri tome ne narusi tacnost reSenja. Proces racunanja
pri resavanju zadatka obavlja se po etapama i sprovodi
se u opstem slucaju u obrnutom smeru, tj. od kraja
prema pocetku. U sklopu svake etape racunanjem je
neophodno naci takvo resenje koje je za date uslove
optimalno. Ono nije optimalno samo na posmatranoj
etapi, ve¢ kako na njoj, tako uzimajuci u obzir i uslove
narednih etapa. Takvo reSenje na etapi Cesto se u
literaturi naziva uslovno optimalno reSenje. Na
poslednjoj etapi racunanja zakljucujemo da se na njoj
nalaze optimalna reSenja jer na njih nemaju uticaja
slede¢a reSenja. Na pretposlednjoj etapi kod
iznalaZzenja optimalnog reSenja ve¢ je ukljuceno
optimalno reSenje na poslednjoj etapi. Analogno se
nalazi reSenje za tri poslednje etape itd. Na taj nacin,
zavisno od prirode problema, na svakoj etapi nalazimo

' Miljan PETROVIC dipl.inZ., Saobracajni Fakultet, Vojvode Stepe 305 Beograd, miljan.petrovic@gmail.com.
* Dr Slavko VESKOVIC dipl.inZ., Saobracajni Fakultet, Vojvode Stepe 305 Beograd,veskos@sf.bg.ac.rs.
> Mr Sanjin MILINKOVIC dipl.inZ., Saobra¢ajni Fakultet, Vojvode Stepe 305 Beograd, sanjin@sf.bg.ac.rs.
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viSe uslovno optimalnih resenja. Uporedujuci resenja,
nalazimo optimalno i ono je jedno od ve¢ izracunatih
uslovno optimalnih resenja.

2. MODEL ZA ODREDIVANJE TURNUSA I
POTREBNOG BROJA  GARNITURA
DINAMICKIM PROGRAMIRANJEM

Pod obrtom garniture podrazumeva se vreme koje
se utrosi na ciklusu operacija od momenta otpremanja
garniture iz stanice po trasi jednog voza, pa do
momenta otpremanja te iste garniture iz iste stanice po
trasi istog voza. Vreme obrta se sastoji iz vremena
zadrzavanja garniture u stanici njenog pokretanja,
vremena zadrzavanja u obrtnoj stanici, kao 1 vremena
koje garnitura provede u putu.

Obrt garniture se moze ubrzati na dva nacina:

1. Povecanje marSutne brzine, i

2. Smanjenjem vremena u tackama obrta.

Za zadati red voZnje moze se uticati samo
smanjenjem vremena u tackama obrta.

Potrebno je odrediti turnuse garnitura tako da se
ukupno vreme zadrzavanja garniture u svim stanicama
svede na minimum.

Model dinamic¢kog programiranja se sastoji od:

1. ¢vorova, trase garnitura mozemo posmatrati
kao ¢vorove

2. grana - rastojanje izmedu cvorova,tj. vreme
koje prode od moguceg trenutka otpreme i stvarnog
trenutka otpreme garniture

3. etapa, odredeni broj prvih trasa moZemo
povezati sa njima odgovaraju¢im narednim trasama,
to ¢ini prvu etapu, naredne trase povezujemo sa njima
odgovaraju¢im trasama, drugu etapu itd

4. ogranifenja, garnitura se iz obrtne stanice
moze otpremiti jednom od narede tri trase, jedan ¢vor
se moZe povezati sa naredna tri.

Pored minimalnog vremena zadrzavanja garnitura
u stanicama potrebno je odrediti moguée pocetne i
krajnje trase i1 tako povezati S§to veci broj trasa.
Pocetne trase su trase koje se nalaze na pocetku prve
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etape, ne mogu se na¢i u drugim etapama i krajnje
trase koje se nalaze u zadnjoj etapi.U vecini slucajeva
postoji veci broj pocetnih i krajnjih trasa. Za reSavanje
problema potrebno je imati jedan pocetni i jedan
krajnji ¢vor. To postizemo tako §to uvodimo pomoc¢ni
pocetni ¢vor koji povezujemo sa moguéim pocetnim
¢vorovima, i moguée krajnje ¢vorove sa pomocnim
krajnjim ¢vorom. Rastojanje izmedu njih, odnosno
vreme koje prode od mogucéeg trenutka otpreme i
stvarnog trenutka otpreme garniture je 0. Dobili smo
jedan pocetni i jedan krajnji ¢vor koji ne uti€u na
reSenje problema (slika 1.).

Odredivanjem najkrac¢eg puta izmedu pocetnih i
krajnih ¢vorova dobijamo minimalno ukupno
vremena zadrzavanja garnitura u svim stanicama.

3. PRIMER ODREDIVANJA TURNUSA
GARNITURA
Primer na kome primenjujemo model je

odredivanje turnusa garnitura taktnog reda voznje
gradsko-prigradske Zeleznice Beograda - "Beovoza".

Saobracaj je organizovan na tri linije:

1. Batajnica - Resnik

2. Batajnica - Pancevo Glavna

3. Resnik - Panc¢evo Glavna

Intervali sledenja i broj trasa u vrSnom i van
vr$nog perioda su dati u tabeli 1.

Saobrac¢aj je organizovan tako da garnitura moze
saobracati na bilo kojoj liniji, npr. prilikom dolaska iz
Batajnice u Resnik nakon 20 minuta, koliko iznosi
tehnoloski proces rada u stanici, moze nastaviti trasom
Resnik -Pancevo Glavna.

Za pocetnu stanicu uzimamo stanicu Batajnica.
Prvih sedam trasa koje kre¢u iz Batajnice posmatramo
kao pocetne.Trase 8, 9 itd. se ne uzimaju kao pocetne
jer se mogu javiti na kraju druge etape.

Za reSavanje problema koristimo program
winQSB.
>'| Bl
s’ S
>)| B2 0000

A — moguce pocetne trase garnitura
B — mogucée krainie trase garnitura

Slika 1. Geometrijska interpretacija uvodenja pomoc¢nog pocetnog i krajnjeg ¢vora
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Tabela 1. Broj trasa u vrsnom i van vrsnog perioda

Tabela 2. Vremena putovanja i zadrzavanja u obrtnim

Broi irasa Stanicama turnusa garnitura
Broj trasa | Broj trasa e
. . van vr$nog . Ukupno Dodatno
.| uvrSnom |u vrSnom . Ukupan Broj trasa u
[z stanice . y perioda po . Br. Vreme | vreme u vreme u
periodu casu y broj trasa turnusu . s . .
Casu gar o miture |© VO obrtnim obrtnim
Interval sledenja (min) & stanicama stanicama
12 6 3 1 15 766 348 68
Batajnica 72 2 13 832 336 72
10 10 20 3 14 916 368 76
12 6 3 4 15 741 352 88
Pancevo 72 5 14 840 372 92
10 10 20 6 15 767 372 92
7 14 840 312 112
8 4 2 8 12 748 294 74
Resnik 48 9 14 711 348 88
10,20 10,20 30 10 13 712 400 160
11 9 576 248 88
Podatke unosimo u vidu matrice, gde vrste i

kolone matrice predstavljaju ¢vorove odnosno trase,
vrste - pocetna trasa etape, kolone - krajnja trasa etape
a svaki elemenat matrice izrazava vreme zadrzavanja
voza u obrtnoj stanici izmedu trasa, tj. rastojanje
izmedu ¢vorova.

Nakon prve iteracije dobili smo optimalno resenje,
najkrace rastojanje izmedu pocetnog i krajnjeg ¢vora,
tj. turnus garniture sa minimalnim zadrzavanjem u
svim stanicama. Cvorove — trase koje smo dobili u
turnusu prve garniture ne posmatramo u daljem
reSavanju problema i vrSimo drugu iteraciju. Dobili
smo drugo optimalno reSenje — turnus druge garniture
itd.

Nakon prvih sedam iteracija iskoristili smo sve
moguce pocetne trase. Slede¢e mogucée pocetne trase
dobijamo tako §to pomoc¢ni pocetni ¢vor povezujemo
sa drugom etapom.

Pocetne trase prvih sedam garnitura ¢ine prvu
grupu iteracija, garnitura 8, 9 i 10 drugu grupu, a
garnitura 11 tre¢u ( grafikon 1.).
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0 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

vreme (min)

broj garniture

Gragikonl. Dodatna vremena u obrtnim stanicama.
Dobijeni turnusi garnitura i njihova dodatna vremena
zadrzavanja u svim stanicama dati su u tabeli 2.

Garniture 1, 4, 6 1 9 ve¢i deo trasa provode na
relaciji Batajnica-Resnik i Resnik-Pancevo. Prosecno
vreme provedeno na trasi ovih garnitura je od 74 do
76 minuta. Ostale garniture veci deo trasa provode na
relaciji Pancevo-Batajnica i njihovo prosecno vreme
je od 85 do 92 minuta (grafikon 2.).

1400
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

broj garniture

O provedeno na turnusu garniture
B prosecno vreme po trasi

Grafikon 2. Vremena provedena na turnusu garniture
i prosecno vreme po trasi

Od moguce 192 trase date u redu voznje sa 11
garnitura uspeli smo da povezemo 148 trasa , Sto Cini
3/4 svih trasa. Ostale trase se nalaze u jutarnjim
Casovima koje krecu iz stanica Resnik i Pancevo
Glavna, kao i u vr$nim periodima.

4. ZAKLJUCAK

Planiranjem reda voznje za prognozirane tokove
putnika i optimizacijom potrebnog broja i turnusa
garnitura postize se dobar kvalitet prevozne usluge.

Metodom dinamickog programiranja, kao $to smo
pokazali u primeru, uz primenu racunara moguce je na
jednostavan nacin  odrediti optimalne turnuse
garnitura. Model kao reSenje daje trase u turnusu
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garnitura

sa minimalnim ukupnim vremenom

zadrzavanja u svim stanicama.

Nedostatak ovog modela je u tome S§to nismo

uspeli da povezemo sve trase garnitura. Sa 11
garnitura koje saobracaju tokom celog dana uspeli
smo da pokrijemo 77% trasa.

(1]
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DETERMINATION OF THE
REQUIRED NUMBER AND TURN -
ROUND SET IN TRAFFIC
SUBURBAN TRAINS USING
DYNAMIC PROGRAMMING

Miljan PETROVIC
Slavko VESKOVIC
Sanjin MILINKOVIC

Abstract — The quality of transporting
services depends on the frequency of
train  departures, accuracy  and
reliability of the timetable. Good quality
transport service can be achieved by
planning the timetable for the forecasted
passenger flows, and optimize the
required number and turn-round sets.
Turn-round sets are optimal when the
total retention of all stations is minimal.
This model has applied dynamic
programming  methods that are
determined for a given turn-round set
suburban trains interval timetable. The
model was tested on the example of city
railway Belgrade - "Beovoz" with the
interval timetable of train departures.

Key words - Suburban
Transport,Interval Timetable, Dynamic
Programming, Turn-Round Sets.
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ANALIZA PROPUSNE MOCI PRUGE STUBLINE-VORBIS
KORISCENJEM SOFTVERSKOG PAKETA OPENTRACK

Aleksandar GAJICKI
Tatjana MIKIC *

Rezime — Radi prosirenja proizvodnih kapaciteta Privrednog drustva ,, Termoelektrane Nikola
Tesla*™ d.o.o. iz Obrenovca planira se nastavak gradnje bloka B-3, kao prvi aranzman EPS-a sa
stranim strateskim partnerom. Da bi se omogucilo nesmetano funkcionisanje novog bloka sistem
Zeleznickog transporta mora, pored postojecih 25.000.000 tona uglja, obezbediti prevoz dodatnih
8.000.000 tona na godisnjem nivou. U radu je razmatrano najpovoljnije resenje rekonstrukcije
postojece zeleznicke infrastrukture na jednokolosecnoj deonici Stubline-Vorbis koje ¢e obezbediti
redovan i pouzdan prevoz za potrebe novog bloka TENT ,,B3* i postojecih blokova TENT ,,BI1“ i
,B2“. Za svako predlozeno resenje rekonstrukcije data je odgovarajuca organizacija saobracaja
sa analizom prevozne i propusne moci deonice Stubline - Vorbis. Sve predvidene saobracajno-
tehnoloske analize i potrebne provere obavice se simulacionim modeliranjem koriséenjem

softverskog paketa ,,OpenTrack "

Kljucne reci — propusna mo’é, simulacija, OpenTrack

1. UVOD

Privredno drustvo ,,Termoelektrane Nikola Tesla“
d.o.o. iz Obrenovca, sa 14 blokova ukupne instalirane
snage 3.288 MW Ccini tre¢inu proizvodnog potencijala
Elektroprivrede Srbije i najve¢i je proizvodac
elektricne energije u jugoisto¢noj Evropi. Ukupna
godis$nja proizvodnja iznosi preko 18 milijardi kWh,
§to predstavlja polovinu ukupne proizvodnje
elektri¢ne energije u Elektroprivredi Srbije (EPS).

Radi prosirenja proizvodnih kapaciteta planira se
gradnja bloka ,,B3“, kao prvi aranzman EPS-a sa
stranim strateSkim partnerom. Da bi se omogucilo
nesmetano funkcionisanje novog bloka sistem
Zelezni¢kog transporta mora obezbediti prevoz
dodatnih 8.000.000 tona uglja na godi$njem nivou.

U radu je obuhvaena analiza propusnih moci
slede¢ih varijantnih reSenja rekonstrukcije postojece
infrastrukture na deonici od stanice Stubline do
stanice Vorbis:

e izgradnja ukrsnice Grabovac,

e izgradnja ukrsnice Grabovac i ugradnja uredaja
APB-a na celoj deonici i

e izgradnja drugog koloseka.

Sve predvidene saobracajno-tehnoloske analize i
potrebne provere obavljene su simulacionim
modeliranjem  koriS¢enjem  softverskog  paketa

»OpenTrack®.

2. POSTOJECE STANJE
ZELEZNICE TENT

INDUSTRIJSKE

Zeleznicka mreza PD "Termoelektrane Nikola
Tesla" sastoji se od pruga normalnog koloseka (1.435
mm) ukupne duzine 62,0 kilometara i pruga uzanog
koloseka (900 mm) duzine 5,2 kilometara.

Mreza  pruga normalnog  koloseka  ima
karakteristike pruga prvog reda, sa najveCom
dopustenom masom po osovini od 22,0 tona i
najvecom dopustenom masom po duznom metru od 8
tona. Najveca dopuStena brzina na pruzi iznosi 80
km/h.

Glavna pruga Obrenovac-Stubline-Brgule-Vreoci
duzine 33,6 kilometara pustena je u saobracaj 1967.
godine. Od glavne pruge odvaja se jednokolosecna
pruga Stubline-Vorbis duzine 14,4 kilometara i
jednokolose¢na pruga Brgule-Tamnava duzine 3,3
kilometara. Obe pruge su pustene u saobracaj 1979.
godine. Levi kolosek dvokolose¢ne pruge Stubline-
Brgule duzine 10,58 kilometara izgraden je 1982.
godine.

Pruge su elektrificirane monofaznim sistemom 25
kV, 50 Hz i svi koloseci otvorene pruge su u dugom
Sinskom traku. Na delu pruge uradena je telekomanda.

! Aleksandar GAJICKI, dipl.inZ.saob, Saobraéajni institut CIP, Nemanjina 6, 11000 Beograd, gajickia@sicip.co.rs
* Tatjana MIKIC, dipl.inZ.saob, Saobraéajni institut CIP, Nemanjina 6, 11000 Beograd, mikict@sicip.co.rs.
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Sema mreze pruga TENT-a, sa oznadenom
deonicom Stubline-Vorbis i budu¢om ukrsnicom
Grabovac, data je na slici 1.

Na industrijskoj zeleznici PD "Termoelektrane
Nikola Tesla" postoji Sest stanica sa striktnom
podelom rada. U stanicama Vreoci i Tamnava se vrsi
utovar uglja, medustanice Stubline i Brgule sluze za
regulisanje saobracaja vozova, dok se u stanicama
Vorbis i Obrenovac vrsi istovar uglja.

Za obavljanje saobra¢aja na prugama normalnog
koloseka ZT raspolaze sa 8 elektrolokomotiva serije
441, 2 dizel lokomotive serije 661, 10 elektro-
manevarskih lokomotiva serije 443 1 7 dizel-
manevarskih lokomotiva CEM.

Za transport uglja koriste se specijalna kola serije
Fbd tipa ,,ARBEL®“. U svom inventarskom parku 7T
ima 395 kola serije ,,Fbd* tipa ,,ARBEL".

2. SIMULACIONI MODEL

Simulacioni model Zeleznicke mreze TENT-a
obuhvatio je prugu Obrenovac-Stubline-Brgule-
Vreoci sa ograncima Stubline-Vorbis i Brgule-
Tamnava. Granice modela sa jedne strane
predstavljaju stanice Obrenovac i Vorbis, dok su sa
druge strane to stanice Vreoci i Tamnava.

Osnovni cilj izrade simulacionog modela mreze
pruga TENT-a je utvrdivanje odnosa izmedu obima
saobracaja i infrastrukturnih kapaciteta u uslovima:

e postojeCeg stanja Zeleznicke infrastrukture sa
obimom saobracaja prema redu voznje od
12.01.2008. godine.

e inoviranog stanja Zeleznicke infrastrukture na
deonici  Stubline-Vorbis prema predlozenim
varijantama  rekonstrukcije radi  povecanja
propusne i prevozne moci.
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Slika 1. Mreza pruga TENT-a
Simulacioni model definisan je primenom
softverskog paketa OpenTrack u verziji 1.6. Yrazu nogan Cumynauuja Manzsu nogaun
OpenTrack je program za simulaciju Zelezni¢kog emsmmm— | = - iﬁrﬁ
saobracaja koji je razvijen kao deo istrazivackog et uin| AN R

projekta  Svajcarskog  federalnog  Tehnoloskog
Instituta za transportne sisteme i planiranje (ETH
IVT).

Osnovna struktura OpenTrack-a prikazana je na
slici 2. Izrada modela pratila je redosled aktivnosti
prikazanih u osnovnoj strukturi ,,OpenTrack*-a.

Vozna sredstva: baza podataka o lokomotivama.
Date su detaljne tehnic¢ke specifikacije kao Sto su:
vucna snaga, vu¢ni paso$, brzina, sopstvena tezina,
adheziona tezina itd.

Infrastruktura: podaci o kolose¢noj situaciji
sastoje se od fizickog opisa infrastrukture na kojoj ¢e
se vrsiti simulacija. Sastoji se od svih elementa koji
definiSu postoje¢u infrastrukturu kao Sto su nagibi,
poluprecnici horizontalnih krivina, ograni¢ene brzine,
lagane voznje, signali, stanice itd.
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Slika 2. Osnovna struktura softverskog paketa
OpenTrack

Red voznje: sastoji se od informacija o saobracaju
vozova: vreme polazaka iz utovarnih stanica Vreoci i
Tamnava, odnosno istovarnih stanica Obrenovac i
Vorbis, informacije o konekcijama (vezama) izmedu
vozova, minimalno vreme bavljenja po pojedinim
stanicama i informacije o zaustavljanju.

Da bi se kompletirao model i omoguéila simulacija
potrebno je definisati i podatke o vozovima, kao i
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izvrSiti modelovanje saobracaja vozova na pruzi i kroz
stanice. Vozovi su definisani svojim sastavom,
duzinom, tezinom i vrstom vuce.

U modelu je poStovan osnovni princip
desnostranog odvijanja saobracaja, Seme zavisnosti
kretanja, te svi podaci definisani tehnoloSkim
procesima rada posmatranih stanica.

Da bi definisani model $to vise odgovarao realnim
uslovima potrebno je izvrSiti njegovo usaglasavanje sa
stvarnim  podacima.  Validacija, kalibracija i
verifikacija modela uradena je na osnovu reda voznje
iz stvarnog grafikona za dan 12.01.2008. godine.

U cilju $to realnijeg prikazivanja stvarnog sistema
definisana je funkcija distribucije performansi vozova
koji ¢e saobracati u sistemu. Predvideno je da ¢e 20%
od ukupnog broja vozova ostvarivati performanse
izmedu 90% i 92% od maksimalno moguéih (npr.
maksimalne brzine voza), 60% C¢e ostvarivati
performanse izmedu 92% i 94% od maksimalno
mogucih i 20% ¢e ostvarivati performanse izmedu
94% 1 96% od maksimalno mogucih. Distribucija
performansi je ista i za vozove koji idu po redu
voznje, kao 1 za vozove koji imaju kasnjenje.

Simulacija se izvodi za period od 12 casova u
vremenskom intervalu od 7 cCasova ujutro do 19
casova. U vreme simulacije uraCunata je smena
osoblja u periodu od 7% do 7', kao i smena u 19%.
Period od 19 €asova do 7 ¢asova ujutru narednog dana
se ponavlja, i nije bilo potrebe vrSiti njegovu
simulaciju. Ukupan broj vozova u sistemu za 24 Casa
se dobija dupliranjem dobijenih rezultata.

U skladu sa saobracajno-tehnoloskim zahtevima
prilikom izrade simulacionog modela definisano je da
na pocetku smene iz svake stanice moraju da krenu po
dve lokomotive, kao i da na kraju smene u svakoj
stanici voznju moraju da zavrSe po dve lokomotive.
Za proraun zadrzavanja u utovarnim i istovarnim
stanicama koriS¢ena su normirana vremena utovara,
istovara i pocetno-zavrsnih operacija.

Na ovaj nacin se dobija red voZnje sa grafikonom
prilagodenim kapacitetima utovara u stanicama
Vreoci i Tamnava, kao i istovara uglja u stanicama
Vorbis i Obrenovac. Ovako dobijeni broj vozova na
mrezi predstavlja moguc¢i maksimum u odnosu na
postojece utovarno-istovarne kapacitete.

Za perspektivni obim saobracaja definisano je da
¢e u sistemu saobracati 106 pari teretnih vozova u
toku dana. Prvi polazak voza u sistemu je u 7'°.

Simulacija je uradena na celoj mrezi pruga TENT-
a, ali se analiza vrSi samo za deonicu Stubline-Vorbis.
Na ovaj nacin se sagledava uticaj povecanog obima
saobracaja na celu mrezu.

Prosireni i nadogradeni osnovni model postojeceg
stanja uraden je na osnovu planova za rekonstrukciju
infrastrukture deonice Stubline-Vorbis u cilju
povecanja propusne i1 prevozne moci. ProSireni i

nadogradeni model je uraden u Cetiri verzije u skladu
sa varijantnim reSenjima rekonstrukcije infrastrukture,
ito:

Model V1, kod koga je na deonici Stubline-Vorbis
dodata ukrsnica Grabovac na stacionazi km 7+700.

Model V2, koji pored ukrsnice Grabovac na
deonicama Stubline-Grabovac i Grabovac-Vorbis ima
ugradene prostorne signale.

Model V3.1, kod koga je na deonici Stubline-
Vorbis dograden drugi kolosek. Izlaz iz stanice
Stubline je sa jednim kolosekom, dok se drugi kolosek
odvaja na stacionazi km 1+466 1 pruga kao
dvokolosecna ulazi u stanicu Vorbis.

Model V3.2, kod koga je na celoj deonici Stubline-
Vorbis izgraden drugi kolosek.

3. ANALIZA PROPUSNE MOCI

Propusna mo¢ odreduje se na osnovu analize svake
pojedinaéne deonice, utvrdenih wuslova, kao i
zahtevanog nivoa kvaliteta prevozne usluge, odnosno
smanjivanja uticaja mogu¢ih poremecaja na redovno
odvijanje saobracaja.

Maksimalni obim saobracaja u odnosu na utovarne
1 istovarne kapacitete na mrezi pruga TENT-a, dobijen
simulacijom na mrezi pruga prikazan po deonicama i
smerovima dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Maksimalni perspektivni broj vozova po
deonicama i smerovima

Deonica Smer A | Smer B
Vreoci-Brgule 36 36
Tamnava-Brgule 70 70
Brgule-Stubline 106 106
Stubline-Vorbis 68 68
Stubline-Obrenovac 38 38

Primer rezultata simulacije u obliku grafikona reda
voznje dat je na slici 3.

Broj vozova na deonici Stubline-Vorbis u
varijantama 1 i 2, dobijen simulacijom, istovremeno
predstavlja i maksimalni mogu¢i broj sa aspekta
propusne moéi. Saobra¢aj vozova se odvija sa veoma
malim rezervnim vremenima, odnosno sa smanjenim
kvalitetom prevozne usluge i velikom verovatno¢om
nastanka poremecaja u saobracaju. Da bi se dobila
realna propusna mo¢ potrebno je uracunati veca
rezervna vremena, odnosno smanjiti broj vozova na
deonici za oko 30%.

Realna propusna mo¢ deonice Stubline-Vorbis za predlozene
varijante 1 12 rekonstrukcije iznosi oko 46 pari vozova na dan, $to
¢e omoguciti prevoz perspektivnih koli¢ina uglja do TENT ,,B*.
Postoji rezerva od dva para vozova za prevoz ostalih vrsta roba.
Nedostatak ovih varijanti je da one ne omogucavaju dalje
povecanje obima prevoza uglja, kao i da ne zadovoljavaju potrebe
TENT-a za prevozom drugih vrsta roba.
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Slika 3. Grafikon reda voznje

U grafikonima reda vomje za vardjante 3.1 1 3.2.
rekonstrukcije deonice Stubline-Vorbis postoje velika rezervna
vremena tako da je dobijeni broj vozova ispod teorijske propusne
modi. Na deonici ima dovoljno slobodnih trasa za prolaz jo§
najmanje oko 15 pari vozova bez snizavanja kvaliteta prevozne
usluge.

4. ZAKLJUCAK

U pogledu propusne i prevozne moci izmedu varijanti 112
skoro da ne postoje razlike. Da bi ugradeni APB u varijanti 2 imao
efekta potrebno je da organizacija saobracaja bude drugacija, $to
zbog tehnologije rada na utovaru i istovaru uglja na mrezi pruga
TENT-a nije moguce. Saobracaj vozova u prostomom razmaku
na jednokoloseCnoj pruzi skracuje interval sledenja izmedu
uzastopnih vozova, dok vozovi iz suprotnih smerova saobracaju u
staninom razmaku. Kapaciteti istovamih stanica su takvi da ne
zahtevaju saobracaj vise od dva uzastopna voza. Takode, razlike u
pogledu propusne i prevozne moci izmedu varijanti 3.1 1 3.2 su
vrlo male.

Kwvalitet prevozne usluge u varijantama 1 1 2 je na nizem
nivou u odnosu na varijante 3.1 1 3.2. Na deonici saobraca veliki
broj vozova, rezervna vremena u grafikonu reda voznje su mala
tako da i relativno mala kasnjenja vozova mogu da izazovu
poremecaje u saobracaju. Ovo ¢e naro€ito biti izrazeno u slucaju
uvodenja u saobracaj dodatnih vozova za prevoz drugih vrsta
robe.

Napbitnija razlika izmedu predlozenih varjanti je u
pouzdanosti rada Zeleznickog sistema. U slucaju realizacije
varjjanti 1 1 2 bilo kakav prekid saobracaja na deonici Stubline-
Vorbis ¢e u potpunosti onemoguciti snabdevanje ugljem blokova
TENT ,,B*, dok se u sluaju varijanti 3.1 i 3.2 saobracaj vozova,
samo smanjenog intenziteta, mogao odvijati po drugom koloseku.
Za varijantu 3.1 ovo ne vazi u slucaju prekida saobracaja na delu
jednokolosecne pruge ispred stanice Stubline kada se saobracaj na
deonici obustavlja u potpunost. U rezimu rada sa jednim
kolosekom, varijante 3.1 1 3.2 ¢e omoguciti podmirenje oko 70%
dnevnih potreba za ugljem TENT ,,B*.
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CAPACITY ANALYSIS FOR THE
LINE STUBLINE AND VORBIS BY
OPENTRACK

Aleksandar GAJICKI
Tatjana MIKIC

Abstract - In order to expand the
productive capacity company "Thermal
Power Plant Nikola Tesla” d.o.o. from
Obrenovac plans to extend building
block B-3, as the first arrangement of
EPS with a foreign strategic partner. To
ensure smooth operation of the new
block system, in addition to the existing
25.000.000 tons of coal, it must provide
additional transport of 8.000.000 tons
per year. The paper discusses solutions
for reconstruction of  existing
infrastructure on single line Stubline-
Vorbis, which will provide regular and
reliable transport for the new block
TENT "B3" and the existing blocks
TENT "Bl1" and "B2'". For each
proposed solution of infrastructure
reconstruction appropriate organization
of railway traffic is given by analysis of
line capacity. All anticipated traffic and
technological analysis and all other
necessary steps were carried out using
simulation modeling software package
OpenTrack.

Key words - Line Capacity, Simulation,
OpenTrack




NAUCNO-STRUCNA
KONFERENCIJA O
ZELEZNICI

ZELKON '10/’5'1

RAZVOJ I PERSPEKTIVE KOMBINOVANOG TRANSPORTA
IZMEDU SRBIJE I JADRANSKIH LUKA

Zoran BUNDALO '
Andrija RISTOVIC *
Nadica OGRIZOVIC *
Mom¢ilo TUNIC *

Rezime — Svetska ekonomska globalizacija i proces stvaranja jedinstvenog svetskog trZista
generisali su nove tokove roba na svetskoj trgovinskoj mapi, a pre svega iz Kine i drzava dalekog
Istoka kao vodecih proizvodnih podrucja. Kao i citava Evropa, podrucje Balkana predstavija
velikog uvoznika robe poreklom iz ovog podrucja, koja se pre svega doprema pomorskim putem u
kontenerskim brodovima velikih kapaciteta. Zbog niskog kvaliteta postojece usluge prevoza
zeleznicom, doprema kontenera od morskih luka do krajnjih odredista u Srbiji danas se uglavnom
vrsi drumskim vozilima. Imajuci u vidu negativne posledice velikih drumskih tokova i prednosti
Zeleznice kao sistema, razvoj kvalitetne i konkurentne usluge prevoza kontenera zZeleznicom od
Jadranskih luka do krajnjih odredista u Srbiji, nije samo interes Zeleznice, vec i Citave privrede i
drustva. Za uspostavijanje takve usluge neophodan je razvoj odgovarajuce tehnicke baze (voznih
sredstava i kontenerskih terminala), ali je jos znacajnije sprovodenje neophodnih organizacionih,
regulativnih i promotivnih mera koje ce stvoriti uslove za brz i neometan prevoz kontenera i bolje

koriscenje postojec¢ih voznih sredstava.

Kljucne reci — kontenerski transport, tehnic¢ka baza, organizacija

1. UVOD
Stalni rast obima transporta robe zahteva
koris¢enje svih transportnih tehnika, a direktan

transport “od vrata do vrata” moze se realizovati kao:
e 7Zeleznicki transport preko industrijskih koloseka,
e drumski odnosno kamionski transport,
e kombinovani Zelezni¢ko — drumski transport.
Kombinovani kopneni transport obuhvata transport
robe u istim tovarnim jedinicama, koje se pretovaraju
sa jednih na druga transportna sredstva, pri cemu se ne
manipuliSe sa samom robom. U kombinovanom
transportu koriste se specificne prednosti svakog
pojedinacnog vida transporta. Rastuca svest o zastiti
zivotne sredine, usStedi energije, kao i preoptereceni
putevi, sve viSe doprinose razmisljanju o razvoju
kombinovanog zeleznicko — drumskog transporta u
Srbiji.
2. POSTOJECE STANJE. REGULATIVA U
OVOJ OBLASTI

Postoje¢a regulativa u ovoj oblati je veoma

skromna, na Zeleznici se primenjuju odredbe
postojeée robne tarife JP ,,Zeleznice Srbije” i za
organizaciju rada sa ISO kontenerima - Uputstvo o
prevozu velikih kontejnera u rezimu drustva ICF (Spt
69). Direkcija za Zzeleznicu je pripremila nacrt
Uputstva o tehnicko-eksploatacionim karakteristikama
tovarnih jedinica kombinovanog transporta i teretnih
kola za obavljanje kombinovanog transporta (Up.
276). IP ,Zeleznice Srbije* (ZS) je krajem 2007.
godine osnovalo DrusStvo za kombinovani transport
,»Srbijakombi®, u cilju daljeg razvoja kombinovanog
transporta.

2.1. Tehnicka baza

2.2.1. Terminali
Kontenerski terminal ZIT u Beogradu
Terminal ,,ZIT Beograd“ je bimodalni terminal
povrsine od 8,5 hektara. Trenutno je to terminal sa
najve¢im obimom pretovara kontenera u Srbiji. Nalazi
se u samom centru grada u neposrednoj blizini
zeleznicke stanice Beograd i ne postoji mogucnost

! Prof. dr Zoran BUNDALO dipl. inZ. Visoka zeleznicka $kola strukovnih studija, Zdravka Celara 14, Beograd,

cheminot@eunet.rs

* Andrija RISTOVIC dipl. inz. JP Zeleznice Srbije, Nemanjina 6, Beograd, kombi.roba@srbrail.rs
* Nadica OGRIZOVIC dipl. inz. AGIT, Zabica 5, Rijeka, nadica.ogrizovic@agit.hr

* Momg¢ilo TUNIC dipl. inz. SRBITAKOMBI, Nemanjina 6, Beograd, momcilo.tunic@srbrail.rs.
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prosirenja. Osim toga, urbanisticki planski dokumenti
predvidaju izmeStanje terminala sa postojece lokacije.
Od pretovarne mehanizacije poseduje portalni kran
opremljen hidrauli¢nim sprederima nosivosti 20 i 40
tona, kao 1 kljeStima za pretovar poluprikolica i
izmenljivih transportnih sudova. Preduzece LZIT
Beograd* poseduje odgovarajuci park drumskih vozila
kojima se vrsi razvoz kontenera od/do terminala.

Luka Beograd

Sa aspekta makrolokacije Luka Beograd poseduje
veoma povoljan polozaj, jer se nalazi u preseku dva
evropska transportna koridora. Osnovni nedostatak
lezi u Cinjenici da se nalazi na samom obodu centra
grada. U sastavu luke postoji kontenerski terminal
povrsine 12430 m’ &iji skladisni kapaciteti omoguéuju
10.000 TEU jedinica godiSnjeg prometa. Pretovar
kontenera obavlja se sa dve mosne dizalice sa
prepustima nosivosti 50 i 20 tona. Postoje i mobilna
sredstva, manipulator za kontenere nosivosti 27 tona i
viljuskari nosivosti do 14 tona, kao i servis za opravku
i remont kontenera. Na kontenerskom terminalu
postoji &eona hala povr§ine 4200 m”.

Luka Novi Sad

Luka je locirana u industrijskoj zoni grada i
omogucava povezivanja dva transportna koridora
(koridora VII i X), a §ire gravitaciono podrucje ima
pre svega razvijene privredne grane u oblasti
poljoprivrede, prehrambene i hemijske industrije, kao
i industrije gradevinskih materijala. Moguénosti luke
u pogledu pretovara kontenera su ograni¢ene na
manipulaciju sa dvadesetostopnim kontenerima. Luka
poseduje i rampu za Ro-Ro pretovar.

2.2.2. Teretna kolai UTI

Jedinice kombinovanog transporta prevoze se
klasiénim ili specijalnim plato teretnim kolima,
zavisno od vrste transportovane teretne jedinice.
Ukoliko se vrSi prevoz kontenera ili izmenljivih
transportnih sudova moguca je upotreba i1 klasi¢nih
plato kola sa ugradenim fitinzima u podlogu kola,
kako bi se spreCilo pomeranje prilikom transporta.
Ovakva kola (vlasni§tvo ZS ili Hrvatskih Zeleznica)
se najvise 1 koriste u transportima koji se obavljaju
izmedu Srbije i Jadranskih luka. Ukoliko se wvrsi
prevoz kamionskih poluprikolica koriste se najcesce
kola sa dzepom za smeStaj osovinskog agregata
poluprikolice, dok se za prevoz kompletnih drumskih
teretnih vozila upotrebljavaju specijalna niskopodna
plato kola sa tockovima izuzetno malog precnika.

Zeleznice Srbije u svom voznom parku poseduju
klasi¢na teretna plato kola serija Rgs, Regs i Kgs, kao
i kola serije Sgnss posebno konstruisana za prevoz
kontenera i izmenljivih transportnih sudova (tabela 1).

Jedinice kombinovanog transporta koje se
transportuju izmedu jadranskih luka i Srbije uglavnom
su konteneri, duzina 20 ili 40 stopa.
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Tabela 1. Tehnicke karakteristike teretnih kola
viasnistva ZS kojima se prevoze konteneri

Serija kola Regs | Rgs | Kgs | Sgnss
Broj osovina 4 4 2 4
DuZina kola (m) 20,60 | 20,90 | 13,86 | 19,74
Utovarna duzina (m) | 19,20 | 19,50 | 12,50 | 18,50
Utovarna §irina (m) | 2,740 | 2,700 | 2,750 | 2,259
Visina iznad GIS (m) | 1,260 | 1,260 | 1,240 | 1.155
Maks. opterecenje (t) | 55,0 58,0 | 26,5 70,0

2.2. Robni tokovi

U strukturi prevoza jedinica kombinovanog
transporta u uvozno - izvoznom saobracaju gotovo se
isklju¢ivo prevoze konteneri, dok je prevoz ostalih
tovarnih jedinica zanemarljiv.

Kontenerizovana roba se u Srbiju doprema
uglavnom iz zemalja Dalekog istoka, a pre svega iz
Kine. Pomorskim putem konteneri se prevoze do neke
od tri jadranske luke - Kopar, Bar ili najces¢e Rijeke,
a zatim se dalje kamionima ili Zeleznicom
transportuju do odredista u Srbiji. Ukoliko se transport
od luke obavlja zeleznicom, konteneri se prevoze do
terminala ZIT u Beogradu a zatim iz terminala vrsi
razvoz do krajnjeg korisnika sredstvima drumskog
saobracaja. Prevoz zeleznicom se vr§i i u drugoj
varijanti gde se konteneri transportuju do neke od
stanica na mrezi pruga 7S (Sid, Subotica, Batocina,
Pancevo, Novi Sad, i dr.), a zatim se roba pretovara
direktno iz kontenera u kamion. U toku 2008. godine
zeleznicom je od luke Rijeka ka Srbiji i obratno
prevezeno ukupno 9.501 kontenera (4.412 ka Srbiji i
5.089 ka luci Rijeka). Usled ekonomske krize u toku
2009. godine dolazi do pada u veliCini ovih tokova,
tako da je u toj godini izmedu Rijeke i odrediSta u
Srbiji Zeleznicom prevezeno ukupno 8.329 kontenera
(4.329 ka Srbiji 1 4.000 ka Rijeci). U strukturi ovako
ostvarenog obima prevoza kontenera Zzeleznicom u
2009. godini dominiraju konteneri duzine 20 stopa
(slika 1). Postojece robne tokove u kombinovanom
transportu koji se realizuju preko jadranskih luka
karakteriSe velika neujednacenost po smerovima, jer
je uvoz robe daleko veéi od izvoza (iz Rijeke ka Srbiji
se prevoze tovareni konteneri, a u suprotnom smeru
vracaju se u praznom stanju).

37%

@ 20" konteneri
040" konteneri

63%

Slika 1. Ucesce prevoza kontenera od 20" i 40 u
ukupno realizovanom prevozu kontenera Zeleznicom iz
i ka luci Rijeka u 2009. godini
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TRAFFIC

3. BUDUCI RAZVOJ

3.1. Regulativna i institucionalna oblast

Odlukom o osnivanju Drustva za kombinovani
transport ,,Srbijakombi d.o.o. Beograd, JP ,,Zeleznice
Srbije* su potvrdile reSenost da se osavremeni nacin
rada u oblasti kombinovanog transporta, na nacin
kako se radi u razvijenijim drzavama Evrope. Interes
zeleznice za osnivanje Drustva ogleda se u dobijanju
moguénosti da poveéa svoj udeo na transportnom
trzistu roba, koje su se prevozile isklju¢ivo drumom.

Opsti interes se ogleda u jacanju konkurencije u
sferi transporta jedinica kombinovanog transporta,
¢ime se klijentima pruzaju trziSno prihvatljive cene
transporta, uz rastereCenje i oCuvanje putne mreze,
kao 1 brojne ekoloske prednosti. Formiranje
nacionalnog operatera za kombinovani transport po
evropskim uzorima, podrazumeva obezbedenje
institucionalnog, pravnog i operativnhog okvira za
podsticaj razvoja kombinovanog transporta i
otklanjanje  svih uskih grla, uz koriS¢enje
komparativnih prednosti svakog vida transporta.
Uslov za prijem druStva ,Srbijakombi“ u
Medunarodnu  uniju  zeleznicko -  drumskih
transportnih kompanija (UIRR) je da njegov delokrug
bude slede¢i odnosno da:

1. povezuje ceo transportni lanac i nudi potpuni
paket usluga na trzistu,

2. obavlja posao svojim sredstvima, na sopstveni
rizik,

3. je nezavisna organizacija,
deonicari.

Jedna od osnovnih koncepcija rada drustva
"Srbijakombi" je da sva kombi Drustva na prevoznom
putu zajedno formiraju ponudu. S obzirom na glavne
tokove kontenera od Jadranskih luka, kao primer bio
bi voz na relaciji Rijeka — Beograd-terminal ZIT —
Rijeka, sa definisanim parametrima, kao §to su bruto
tezina, duzina, vreme putovanja voza. Takva
organizacija poznatija kao SATL - Kkoncept,
podrazumeva da kombi drustva svojim mati¢nim
Zeleznicama placaju cenu po kilometru voza za
kompletan voz, a rizik punjenja ostaje na njima.

a rad odreduju

3.2. Tehnicka baza

3.2.1 Terminali

Nedostatak terminala predstavlja najveée usko grlo
za kvalitetan i funkcionalan kombinovani transport u
Srbiji, kada je re¢ o infrastrukturnim kapacitetima.
Stoga je izgradnja novog, funkcionalnog terminala,
koji ¢e odgovoriti zahtevima efikasne organizacije
prevoza  transportnih  jedinica  kombinovanog
transporta u $atl vozovima jedan od prioriteta.

Budu¢i terminal potrebno je locirati na mestu
kojem gravitiraju najveci tokovi roba koje se prevoze
kontenerima. Adekvatan izbor lokacije terminala od

izuzetne je vaznosti i za operatera kombinovanog
transporta (akvizicija veceg broja kontenera u prevozu
zeleznicom smanjuje rizik punjenja Satl voza koji lezi
upravo na operateru kao organizatoru prevoza).
Pravilan izbor lokacije od sustinske je vaznosti i za
buduceg upravljaca samim terminalom, kako sa
aspekta opravdanosti ulaganja u infrastrukturu,
pretovarnu i drugu opremu u terminalu, tako i sa
aspekta ostvarivanja profita od rada samog terminala.

U postojetem kombinovanom transportu u Srbiji
(bez tranzita) dominira prevoz kontenera iz Jadranskih
luka. Ove prevoze karakteriSe velika neujednacenost
robnih tokova gde je uvoz znacajno veéi od izvoza,
odredista postojec¢ih robnih tokova su pre svega u
podru¢ju  velikih  potroSackih  centara.  Sa
makrolokacijskog aspekta vazan je 1 saobracéajni
polozaj terminala, odnosno da se nalazi na nekom od
glavnih transportnih koridora. U tom smislu se
posebno isticu podru¢ja Beograda i Novog Sada,
obzirom da se nalaze na seciStu dva vazna
panevropska koridora — koridor X i koridor VII.

Osim saobracajnih ogranicenja, trebalo bi istaci da
bi buduéi terminal trebalo locirati na podrucju gde ne
postoje stroga ograni¢enja u pogledu vrste robe kojom
se manipuliSe. Postojanje dozvole za pretovar tovarnih
jedinica kombinovanog transporta kojima se prevoze
opasne materije je od velike vaznosti. Broj kontenera
kojima se vrs$i prevoz opasnih materija za podrucje
Srbije nije zanemarljiv, ¢ak se moze re¢i i da je
znacajan. Treba imati u vidu da je Zzeleznica
bezbedniji vid prevoza od drumskog saobracaja, pa je
reSenje ovog problema svakako i1 u interesu
celokupnog drustva. Obzirom na veli¢inu postoje¢ih
tokova i u cilju umanjenja rizika investicija, pozeljno
je izgradnju novog terminala vrsiti u fazama. U prvoj
fazi bi se gradio manji terminal koji bi zadovoljio
opsluzivanje vozova kombinovanog transporta u
postoje¢em obimu prevoza. Poveéanjem obima robne
razmene ocekuje se 1 povecanje broja tovarnih
jedinica 1 vremenom C¢e kapaciteti izgradeni u prvoj
fazi postati ograni¢avajuci te ¢e se srazmerno novim
potrebama vrsiti proSirenje terminala. Ovakav pristup
izgradnji terminala predviden je i u Generalnom
Master planu saobracaja u Srbiji, koji je u junu 2010.
godine usvojio Nacionalni savet za infrastrukturu.

3.2.2. Teretna kolai UTI

U sklopu programa podsticanja domace
proizvodnje i remonta Sinskih vozila, Vlada Republike
Srbije je u 2009. godini obezbedila finansijska
sredstva za nabavku 85 novih teretnih kola serije
Sgnss za potrebe JP , Zeleznica Srbije”. Ovo su prva
teretna kola specijalizovana za prevoz jedinica
kombinovanog transporta u vlasniStvu srpskih
zeleznica. U toku 2010. godine vlada je finansirala
nabavku dodatnih 50 kola iste serije (do jula meseca
izradeno je 40 kola). Obzirom na broj kontenera koji
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se transportuje izmedu Srbije i Jadranskih luka moze
se re¢i da postoje¢i broj teretnih kola ne predstavlja
usko grlo za efikasan kombinovani transport.
Smanjenjem obrta kola kroz efikasniju organizaciju
prevoza i reSavanje uskih grla u pogledu carinskih i

prekograni¢nih procedura omoguci¢e se 1 bolje
kori$¢enje postojeceg parka teretnih kola.

4. ZAKLJUCAK

Kombinovani  kopneni transport eliminiSe

konkurentsku borbu izmedu zeleznickog i drumskog
saobracaja 1 kroz njihovu medusobnu saradnju
predstavlja znak prave koordinacije u saobracaju. Na
naSoj drzavi, zeleznici, drumskim 1 S$pediterskim
organizacijama je potez da pokazu kreativnost u
marketingu i kooperaciji u domenu usluga i finansija sa
inostranim partnerima. Zagadenost atmosfere u nasSoj
zemlji, pod uticajem saobracaja, a posebno naglim
razvojem drumskog saobracaja, intenzivno je rasla iz
godine u godinu.

U Evropi ovaj vid transporta uziva veoma dobar glas
u saobracajno - trziSnim i saobracajno - politickim
krugovima. Incijativa za dalji razvoj kombinovanog
transporta nalazi se danas u rukama EU. Kao jedan od
kljuénih elemenata u borbi sa negativnim posledicama
narastajuih robnih tokova, kombinovani transport
poslednjih godina dozivljava pravu ekspanziju u Evropi.
Broj prevezenih transportnih jedinica na prugama JP
,Zeleznica Srbije”. takode se nalazi u konstantnom
porastu, uz svakodnevno pojavljivanje novih zahteva za
prevozom.

Za uvodenje ovog vida transporta formirano drustvo
»Srbijakombi“ d.o.0. koje je po strukturi vlasniStva
jednoclano tj. drustvo sa ograni¢enom odgovornoséu
osnovano sredstvima u drzavnoj svojini. Medutim, sva
evropska kombi drustva su viseClana, a to je jedan od
uslova za prijem u medunarodnu uniju zeleznicko -
drumskih transportnih kompanija (UIRR), kao i
kori$¢enje brojnih prednosti, koje iz toga proisticu. Pored
Zeleznice svoj udeo u ovakvom drustvu trebalo bi da
imaju 1 drumski prevoznici, Spediterske 1 pretovarne
firme. PocCetno trziSte za delovanje drustva ,,Srbijakombi*
je organizacija dopreme i otpreme kontenera do
Jadranskih luka, u saradnji sa ostalim kombi operaterima
na tom prevoznom putu.

U narednom periodu strategija saobracajne politike u
nasoj zemlji mora imati za cilj razvoj i izgradnju
racionalnog, tehnicko - tehnoloski savremenog i trzisno
orijentisanog saobracajnog sistema. Struktura tako
koncipiranog sistema, u kome znacajno mesto pripada
kombinovanom transportu omoguci¢e  sniZavanje
troskova reprodukcije, racionalno kori§¢enje energije i
maksimalnu zastitu Zivotne sredine.
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DEVELOPMENT AND
PERSPECTIVES OF COMBINED
TRANSPORT BETWEEN SERBIA

AND ADRIATIC PORTS
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Momgéilo TUNIC

Summary - World economic
globalization and the process of creating
a single world market, generate new
streams of goods on the world trade
map, primarily from China and Far
East countries as the leading production
areas. Like the whole Europe, the
Balkans is a large importer of goods
originating from this area, which is
primarily  transported by sea in
container ships of large capacities.
Because of the low quality of existing
transport service by rail, transport of
containers from sea ports to the final
destinations in Serbia is mainly done by
road. Bearing in mind the negative
consequences of large flows in road
transport and advantages of railway as a
system, the development of high quality
and competitive container transport by
rail from Adriatic ports to final
destinations in Serbia, is not only the
interest of the railways but also the
whole economy and society. For the
establishment of such service the
development of appropriate technical
base is necessary (rolling stock and
terminals), but even more important is

the implementation of necessary
organizational, regulatory and
promotional measures will create

conditions for rapid and unimpeded
container transport and better use of
existing rolling stock.

Key words — Container Transport,
Technical Base, Organization
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ISTRAZIVANJE PROMETNE POTRAZNJE U FUNKCLJI
ODREDIVANJA TEHNOLOSKIH KRITERIJA ZA
DIMENZIONIRANJE RO-LA TERMINALA

Tomislav MLINARIC '

Nedjeljko SPILEK *
Kiril KARAGYOZOV *

Rezime — U ovom radu obraduju se teme geoprometnog polozaja Republike Hrvatske, i postojece
prometne potraznje na glavnim prometnim pravcima koji kroz nju prolaze. Dat je detaljan pregled
prometno-tehnoloskih parametara huckepack tehnologije prijevoza s posebnim osvrtom na A
tehnologiju (RoLa tehnologiju). U cilju kvalitetne primjene ove tehnologije u prijevozu roba, na
temelju istrazivanja prometne potraznje utvrduju se tehnicko-tehnoloski kriteriji RoLa terminala i

njima pripadajuci tehnoloski proces.

Kljuéne rijeci: prometna potraZnja, Ro-La terminal, tehnoloSki kriteriji

1. UVOD

Kombinirani i intermodalni prijevoz ima za cilj
suvremenim tehnologijama povezati dvije ili viSe
prometnih grana (cestovni, zeljezni¢ki, pomorski i
rijecni promet) u neprekinuti logisticki transportni
lanac koji naglaSava sustavne prednosti i snagu
pojedinih grana prometa, te omogucava njihovo
racionalno koristenje.

U Europi i svijetu veoma se intenzivno razvija
posljednja dva desetlje¢a. Osnovni razlozi ovako
intenzivnog razvoja kombiniranog prijevoza su
uocavanje Cinjenica da on moze znacajno rasteretiti i
ocuvati cestovnu infrastrukturu, zastititi covjekovu
okolinu od zagadenja 1 buke, osigurati veoma
znacajnu ustedu energije kao i u znatnoj mjeri zastiti
prostor od devastiranja.

Na Hrvatskim zeljeznicama udio kombiniranog
prijevoza u ukupnom prijevozu robe iznosi oko 5 %.
Od toga 70 do 90 % cini prijevoz kontejnera, 20 do 30
% prijevoz RoLa tehnologijom (s tendencijom
nestajanja) 1 2 do 5 % prijevoz izmjenjivih sanduka
(huckepack tehnologija C). Sve to ukazuje da
Hrvatska daleko zaostaje u razvoju kombiniranog
prijevoza, ne samo u odnosu zemalja Zapadne Europe,
nego 1 u odnosu na zemlje Srednje, pa ¢ak i Istocne
Europe.

U tom smislu Ro-La prijevoz ima posebnu ulogu u
afirmaciji kombiniranog prijevoza u Republici

Hrvatskoj. Da bi ga se pravilno dimenzionirali i
tehnoloski opisalo, potrebne su detaljne analize robnih
tokova, njihova struktura (vrste tereta) i koliCina
prevezenog tereta, usmjerenost robnih tokova kao i
korelacije sa relevantnim ekonomskim pokazateljima
kao Sto su BDP i vanjskotrgovinska razmjena.

2. ISTRAZIVANJE ROBNIH TOKOVA
REPUBLIKE HRVATSKE U ODNOSU NA
NJENE GLAVNE PROMETNE PRAVCE

U sustav europskih koridora koji prolaze
teritorijem Republike Hrvatske spadaju: X. koridor u
koji su ukljuceni zagorski dio pirinskog smjera i
posavski smjer Bregana-Zagreb-Lipovac, V. koridor u
koji su ukljuceni jadransko podunavski smjer Rijeka-
Zagreb-Gori¢an 1 neretvansko- podunavski smjer
Ploce-Sarajevo-Udvar- (Budimpesta) i VII. koridor
tokom rijeke Dunav kroz Hrvatsku.

Budu¢i da su najvazniji trgovinski partneri
Republike Hrvatske takoder drzave kroz koje prolaze
paneuropski koridori Vc, Vb, X,i VII, veli¢ina robnih
tokova na navedenim koridorima uvjetovana je
vanjskotrgovinskom razmjenom i poglavito tranzitom

budu¢i da navedene susjedne zemlje gravitiraju
Luci Rijeka i Luci Plo¢e kao ishodi$nim /tranzitnim
tockama.

Povezanost
izrazava se

prometa i
korelacijom

gospodarskog  sustava
osnovnih ekonomskih

' Tomislav MLINARIC, prof.dr. Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, Vukeli¢eva 4, mlinaric@fpz.hr
? Nedjeljko SPILEK, MSc, VTU Todor Kableshkov, Sofia 1574 , Geo Milev 158, nedspilek@yahoo.com
3 Kiril KARAGYOZOV, doc.dr. VTU Todor Kableshkov, Sofia 1574, Geo Milev 158,

kkaragyozov(@yahoo.com.
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pokazatelja, npr. BDP, inflacija, vanjsko-trgovinska
razmjena, stopa zaposlenosti s jedne strane te
koli¢inom prevezene robe ili putnika, brojem
prijevoznih sredstava, s druge strane. Uobicajeno se
utvrduje spomenuta povezanost prirasta prometa u
zavisnosti od promjene BDP iz kojeg je vidljivo da je
koli¢ina preradenog tereta u lukama u znacajnoj
korelaciji s BDP-om 1 vanjsko trgovinskom
razmjenom (uvozom i izvozom).

Linearno regresijske zavisnosti ukupnog prometa,
koji je preraden u lukama , kao generatorima robnih
tokova na Vb i V¢ koridoru, u odnosu na BDP i
vanjsko-trgovinsku razmjenu su :

Tov =8,3027+0,215226 x BDP(mil. tona) 1

R=0,9102
Tov =9,440+0,3037 X trg,razmjena (mil. tona) (2)
R=0,907

Prognoze prometa morskih luka koje pokazuju
gotovo linearan rast prometa opravdavaju razvoj Ro-
La infrastrukture i predvidena ulaganja neohodna za
razvoj kombiniranog i intermodalnog prijevoza u
Hrvatskoj.

3. HUCKEPACK TEHNOLOGIJA

Huckepack tehnologija prijevoza je specificna
tehnologija transporta za koju je karakteristican
horizontalni i/ili vertikalni utovar, prijevoz i istovar
cestovnih prijevoznih sredstava, kao na primjer
utovarenih, ali i praznih, kamiona s prikolicama,
prikolica i/ili poluprikolica te utovarenih zamjenjivih
sanduka ili spremnika koji se jednostavno prevoze
cestovnim vozilima i sve zajedno bar na jednom dijelu
prijevoznog puta na Zeljeznickim vagonima.
Huckepack tehnologiju A jo§ nazivamo tehnologijom
pokretne auto-ceste, njem. Rollende Landstrasse ili
skrac¢eno Ro-La.

Prednosti Ro-La tehnologije za korisnike prijevoza
su:

1. siguran i toCan dolazak na cilj prema unaprijed
poznatom voznom redu,

2. slobodno kretanje kamiona (bez dozvola) od
granice do terminala i od terminala do granice,

3. ubrzana procedura prelaska drzavne granice,

4. vrijeme provedeno u vlaku vozacu kamiona se
racuna kao odmor,

5. usteda na gorivu i na troskovima odrzavanja
kamiona,

6. uklanjanje administrativnih barijera-tranzitnih
dozvola (eko-bodovi),

7. uSteda na troSkovima cestarina,

8. lakse disponiranje voznim parkom,

9. povecanje obrta kamiona i

10. doprinos zastiti i oCuvanju prirode.

Prednosti Ro-La tehnologije za Zeljeznickog
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prijevoznika su:

1. primjenom suvremenih prijevoznih tehnologija
§iri paletu svojih usluga,

2. povecava svoje konkurentske sposobnosti,

3. pridobiva nove koli¢ine roba na prijevoz,

4. doprinosi zastiti i oCuvanju prirode,

5. povecava stupanj suradnje sa svojim izravnim
konkurentima, tj.s cestovnim prijevoznicima,

6. povetanjem prometa postize se
iskoristivost postojece infrastrukture.

bolja

4. UTVRDIVANJE TEHNOLOSKIH
KRITERIJA ZA DIMENZIONIRANJE RO-
LA TERMINALA

Utvrdivanju kapaciteta prethodi odredivanja
minimalnih prometno-tehnoloskih zahtjeva koje svaki
Ro-La terminal mora zadovoljiti. To su:

1. manipulativni kolosijek u pravecu minimalne
duljine 450 m,

2. za ukrcaj-iskrcaj cestovnih vozila metalna
rampa, postavljena na kraju manipulativhog
kolosijeka,

3. na terminalu mora biti osiguran adekvatan broj
parkirnih mjesta u dolasku i odlasku kamiona,

4. ispred rampe mora biti osiguran pravac duljine
25 m kako bi se cestovno vozilo moglo izravnati u
pravcu vlaka prije utovara,

5. minimalne radne prostore za obavljanje poslova
$pedicije, carine i policije.

4.1. Potrebna i stvarna korisna duljina
manipulativnog Ro-La kolosijeka

Potrebnu korisnu duljinu Ro-La kolosijeka[6]
izracunat ¢emo iz izraza:
L =L, +L, +tn

‘korisna

X Lopioms T2XD, (m)  (3)

saadkms saadkms
gdje je:
L - korisna —potrebna korisna duljina kolosijeka
(m),
L. —duljina putnickog vagona za spavanje(20 m),
Ly —duljina lokomotive (cca. 25 m),
Nsaaarms —broj vagona serije Saadkms u vlaku (22),
Luaarms —duljina vagona serije Saadkms(19,550 m),
Ds — rezervna duljina za zaustavljanje vlaka ispred
medika (5 m.).
Na temelju prije navedenog slijedi da je potrebna
duljina Ro-La kolosijeka:

L yepna = 485,10 = 486(m) @
Stvarna duljina manipulacijskog kolosijeka iznosi:
L oma =Ly it Ly M aiiontLs i 201 (m) (5)
gdje je:

dM — udaljenost medika od tjemena skretnice, u
ovisnosti o kutu skretnice[7].

Na temelju prije navedenog slijedi da je stvarna
duljina Ro-La kolosijeka:



SAOBRACAJ

TRAFFIC

L =541,9 = 542(m)

st varna

4.2. Utovarno-istovarna rampa RoLa vagona

Utovarna rampa Ro-La vagona je specijalna
Celicna konstrukcija namijenjena za utovar tegljaca s
prikolicom na specijalne vagone serije Saadkms u
RoLa terminalima. Ukoliko je kolosijek terminala
isklju¢ivo predviden za Rola prijevoz, rampa je
obi¢no fiksna, a ako ima viSenamjensku uporabu onda
je pokretna[8]. Nagib utovara iznosi 3°, a dimenzije
rampe su 6000x 2790x 420 mm, masa iznosi 2650 kg,

dok je nosivost  konstrukcije  prilagodena
maksimalnom optere¢enju vagona od 44 t. U
produzetku rampe radi mogucnosti odrzavanja

dozvoljenog razmaka predvidena je cesta u pravcu
duljine 25 m.

4.3. Prometne i parkirali$ne povrSine

Utjecaj broja vlakova na prometne i parkirne
povrsine prikazati ¢emo na primjeru Ro-La terminala
Spacve, koji se za sad koristi samo jednim Ro-La
kolosijekom korisne duljine 470 m. Slijedi:
Pry =Py =Py X0, = (22X5)x22 = 2420m°
Prosr = Py = Pre X110, = (2255)X 6 = 660m” (6)
Ppmm =P prom T Proios ¥ By + Py + [)pri[ws + Pmm,m

P, =(3,75%450)x2 +3,4x 450 +300 + 94 + 732 +17) = 6048m”

Py = Pooy + Posy + Prcior + Prezoar + Prrom + Prtieno

P, =2420 X2+ 660X 2 + 6048 + 73 = 12281 m>

Za Spacvu Ce biti potrebno 22 parkirna mjesta
(stajanke) u dolasku, odnosno 22 parkirna mjesta u
odlasku, plus 6 rezervnih mjesta po smjeru
(predvidenih zbog kvarova ili izvanrednih dogadaja.

4.4. Tehnoloske karakteristike Ro-La terminala

Glavni parametri  za utvrdivanje tehnoloskih
kriterija za dimenzioniranje i projektiranje Ro-La
terminala odnose se na potencijalne robne tokove za
transport navedenom tehnologijom.

Za kvalitetno dimenzioniranje ovih terminala
neophodno je uzeti u obzir aktualno stanje robnih
tokova, ali i ponasanje robnih tokova na prometnim
pravcima koji gravitiraju odredenom Ro-La terminalu
u proteklom periodu i ustanoviti na temelju tih
podataka prognoze robnih tokova.

Tada velicina i organizacija terminala, odnosno
njima pripadajuci tehnoloski proces u osnovi ovise o
veli¢ini prometnih 1 parkirnih kapaciteta, koje
odreduje broj vlakova koje terminal dnevno moze
primiti 1 otpremiti. Taj tehnoloski proces u osnovi
vrednujemo preko u nastavku detaljnije objaSnjenih
tehnoloskih parametara.

Dnevnu preradnu mo¢ ukrcajno — iskrcajne rampe
mozemo izracunati iz izraza:

Ny ioma =N XN (kam/dan) (7)

prosj.vl.dn prosj .kam.po.vi.

Satnu preradnu mo¢ izra¢unavamo:

= N N prosj.kam.po.vl. (kam/sat) (8)
24

gdje je:

NU.I dnevia—@nevna preradna mo¢ utovarne rampe

Nyrosjvian —prosjecan broj vlakova koje terminal
dnevno obradi

Nyrosjkampovi. —prosjecan broj kamiona po vlaku
(maksimalno 44)

Nu.1sama—Satna preradna moc¢ utovarne rampe

Pod preradnom sposobnosti Ro-La terminala
podrazumijevamo broj vlakova koji se mogu preraditi
u jednom danu. Odredujemo ga po formuli:

= T = T vlakova/ dan (9)
t.Xy (t,+t,+t;)Xy
gdje je:

Ny.p«— preradna sposobnost Ro-La terminala po
kolosijeku

T — dnevno radno vrijeme terminala (h)

t. — ukupno vrijeme zadrzavanja viaka na
kolosijeku (cca. 3h)

t; — prosjecno vrijeme postave viaka (h)

t, — prosjecno Vrijeme za utovar-istovar

cestovnih vozila (h)

t; — prosjecno vrijeme izvlacenja viaka (h)

vy — koeficijent neravnomjernosti  dolaska
kamiona

Na mrezi pruga HZ-a prema ustanovljenim
tehnoloSkim normama za ovu prijevoznu tehnologiju

to bi iznosilo:
T T 12

T Lxy (h+4+5)xy  3x12

prosj.vl.dn X

N,

h—p—t

= 3,33 = 3viaka / dan

h—p—-t

Kao $to vidimo na prugama HZ-a je jo§ uvijek
radno vrijeme rada kolodvora 12 sati (od 6 do 18), tj.
smjene od 12 sati. Kako se u Europi ve¢ odavno
usvojilo vrijeme rada kolodvora, osobito terminala, od
minimalno16 sati tada prema prora¢unu:

T _ T — 16 = 4,44 = 4vlaka | dan
t.Xy (Gt +)xy 3x12

h—-p-t —

Iz toga se jasno vidi da povecanjem radnih sati
terminala  paralelno poveéavamo 1 preradnu
sposobnost terminala, i to za cca. jedan vlak dnevno
(uz povecanje rada za 4 sata).

Za potrebe projektiranja tehnoloskog procesa rada
Ro-La terminala mora se utvrditi i potreban broj
djelatnika i normirati operacije koje oni izvode, te za
njih minimalni radni prostor. Ti su djelatnici: Sef
kolodvora, dva operativna radnika kombiniranog
prometa, od kojih jedan mora biti smjeSten na
terminalu radi prodaje karata, dva zeljeznicka radnika
za tehnicko odrzavanje i pregled kocCnica vagona,
skladistar (za pregled praznog vlaka prije i poslije
utovara), Cista¢ vagona, djelatnik carinske uprave
(carinsko evidentiranje), djelatnik policijske uprave.
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5. ZAKLJUCAK
Razvijanje logisticko-distributivnih centara u
kojima posebno mjesto zauzimaju interrmodalni

odnosno Ro-La terminali, donosi niz pozitivnih
efekata: jatanje uloge HZ Carga na medunarodnom i
domacéem prijevoznom trziStu, nakupljanje roba na
jednom mjestu, racionalna organizacija prijevoza,
logisticki centri postaju pocetni i zavr$ni kolodvori
vlakova u teretnom prijevozu, racionalna organizacija
tehnickog pregleda vagona, razvijanje suradnje s
cestovnim, rijecnim i pomorskim prijevoznicima,
udruzivanje sa Spediterima i logistiCarima, stvaranje
strateSkih saveza kroz medunarodne organizacije,
osiguravanje potrebnog broja vuénih vozila i teretnih
vagona, objedinjavanje razliCitih vidova prijevoza
(konvencionalni, kombinirani, integralni), formiranje
slobodnih zona, ponuda ugostiteljskih, bankarskih,
carinskih i drugih usluga, zbrinjavanje otpada itd.
Izgradnjom Logisticko distributivnih centara sa
mrezom Ro-La terminala povezanih kvalitetnom
zeljezni¢ko-cestovnom  infrastrukturom  bili  bi
ostvareni neki od strateskih ciljeva razvoja prometnog
sustava Republike Hrvatske. Osim S§to bi zeljeznicki
prometni podsustav nakon dugo vremena dozivio
napokon jednu kvalitetnu afirmaciju, time bi doslo do
jo§ veceg smanjivanja negativnog utjecaja na okolis,
Stednje energije i priklju¢ivanja domacih prometnica u
europsku prometnu mrezu i europske smjerove koji
prolaze preko Hrvatske ili se sijeku na njezinom
teritoriju. 1 za cestovne prijevoznike taj bi projekt
znacio opstanak i ekspanziju na europskom trzistu jer
bi se velik dio roba iskrcavao i ukrcavao u Hrvatskoj.
Uz dobru organizaciju stekla bi se velika prednost
pred konkurencijom, a Hrvatske Zeljeznice bi bile
kljuéni kota¢ intermodalnog sustava prijevoza roba,
pa tako i kroz primjenu Ro-La tehnologije transporta.

REFERENCE

[6] Korisna duljina kolosijeka je duljina mjerena
po osi kolosijeka od pocetne do zavrsne tocke dijela
kolosijeka na koji se mogu postaviti zeljeznicka
vozila, a da pritom ne ometaju voznju po susjednom
kolosijeku.

[7] Industrijski kolosijeci u praksi naj¢es¢e pocinju
jednostrukom, odvojnom skretnicom tipa 3bPLS —
200 - 6°, pa dobijemo d,, =33.4m.

[8] Pokretne rampe postavljaju se viljuskarima i
pri¢vrséuju za vagon prije ukrcaja ili iskrcaja na kraju
kolosijeka. Vrijeme trajanja otvaranja grudne grede i
postavljanja ¢eone rampe traje maksimalno deset
minuta, a isto je toliko vrijeme skidanja rampe. Bas u
tome uvidamo prednost fiksne rampe za koju su
pocetne 1 osobito zavr$ne radnje svedene na minimum
pa je time 1 manje vrijeme zadrZzavanja vagona
prilikom utovara i istovara.
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Abstract: In this paper we address the
topics geotraffic position of Croatia, and
the existing traffic demand on major
traffic routes which pass through it.
Gives a detailed review of traffic and
technological parameters of piggyback
transport technologies with special
emphasis on technology A (Ro-La
technology). In order to quality of this
technology in the transport of goods,
based on studies of traffic demand are
determined by technical and
technological  criteria  of Ro-La
terminals and their corresponding
technological process.
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NPUJIOI' OBJAIIIBEY ITOJMA KBAJIUTET TPAHCIIOPTHE
YCIYTE
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Abcmpaxm - YV pady je nacnawien 3uauaj npumere cmanHoapoa Keaiumema y ceum chepama
arcusoma u pada opywmea. Hasedena cy demasmna objawrberba nojmMosa Keaiumem, npou3eoo u
yeayea. Ob3upom 0a je pesynmam pada y mpaHcnopmy npomMeHa Mecma npeomema mpaHcnopma y
npocmopy, 00HOCHO MPAHCROPMHA YCAyed, Hajeuuie najxcree y paoy je noceeheno objauirbersy
nojma ycayea. Ilocebno OemasmHo je objauirbena MpaHCNOpmMHA YCly2d, €A HA2NACKOM HA
napamempe Keaiumema mpaHcnopmHe yciyee moKom npeeo3a NymHUKa u npu npeo3y mepemd.

Kuyune peuu — cmanoapou keanumema, npou3eoo, yciyza, Keaaiumem mpaHcnopmue yciyze

1. YBO/J,
Cucrem kBanuTeTa je HOBa  (Quiozoduja
MOCJIOBakbd M HOBH  TPHUCTYI  OpTaHU3aLUjH,

NpOM3BOABGU W Pa3Bojy. YHampeheme KBanuTeTa
MPOM3BOJA M YCIIyra O3HayaBa IJIOOATHU T0jaM KOjH
jé y CBOM ITyHOM 3Hademy OCBOJUO IIETH CBET.
KBamurer ce y cBeTy cMmaTpa Haj3HA4YajHUJUM
(eHOMEHOM Haler 00a ca TpajHUM M HEMOBPaTHUM
pactyhum  TpeHIOM  HETOBOT  HarjallaBarmba.
CBeoOyxBaTHO yBOheHme W YHampeheme KBaUTETa
Tpeba Ja  JIOTMpPHHECE  OCTBapely  YKYITHOT
no0oJbllaka  KBAINTETA JKUBOTA  JbYIOH, KOjH
[oJpasymMeBa MOOOJbIIAKE JKUBOTHOI CTAaHAAPIA,
3alITUTY KUBOTHE CpPE/IMHE, Ka0 W 3alITUTY 37paBiba
U J)KUBOTA JbY/IU.

VHampelhewme KBaauTeTa je MPUOPUTETaH 3aJaTak

HE caMO TIPUBpPEAHMX Opranm3anyja, Beh u
00pa30BHUX u HaYYHUX WHCTUTYLH]a,
npodecHOHANHUX W CTPYKTYpHHX acolujanuja,

cpencraBa nHpOpMHCama, IP)KaBHUX OpraHa u Jp.

VYV nmameM TOKy pamgy JAaT je KpaTak IpHKa3s
NpUMEHE CcTaHzapia KBaJIUTETa M YIPaBJbambe
KBAJIUTETOM Y APYIITBY 1 caoOpahajy u TpaHciopTy.

2. MIPUMEHA CTAHJAPJA KBAJIUTETA "
YIIPAB/BAIBE KBAJIUTETOM

Cranmapau  cTBapajy  HM3Y3€THO  BEIHKH |
MO3UTUBAH [JOIPHUHOC CBUM acIEKTHMa Haller
xuBoTa. OHM TapaHTyjy KeJbeHe KapaKTEPHUCTHKE
MIPOU3BOJA U yCIyra, Kao IITO Cy: KBAaJUTET, 3alITUTA

KUBOTHE  CcpeanHe,  0e30emHOCT,  TOY3/AaHOCT,
€KOHOMHUYHOCT | JAp. Y AOKyMEHTHMa Mel)yHapoaHuX
opraHuzanyja CTaHmapa ce  JchuHUIEe  Kao
"MOKYMEHT, YTBp)eH KOHCEH3yCOM U OJ00peH Oof
MPU3HATOT TeNla, KOJUM ce YTBphYjy, 3a ONIITY H
BUIIEKpaTHY YyHOTpeOy, IpaBuiIa, CMEPHULE WIH
KapaKTePHCTHUKE 32 AaKTHBHOCTH WM  HUXOBE
pesyaTare, pagd MOCTH3ama ONTHMAaIHOT HHBOA
ypeheHocTH y 1aTOM KOHTEKCTY".

Craamapmu cepuje ISO 9000:2000 mpumemyjy ce
y HEU3MEHCHOM BHJY Y CBUM 3eMJbaMa CBETa, Y CBUM
HHAYCTPUjCKO — EKOHOMCKHUM CEKTOpHMa U y CBUM
npemy3ehnma.

Peu xBammTer je Hacrama ox JATHHCKHX pEYH
qualitas (ocobuHa, cBOjcTBO, KapakTep) W qualis
(Bpcta, pox, xakBoha). Ca pa3BojeM HMHAYCTpHjEe U
TPKUIITHUX TTOTpeda MpeBa3uIilia je OCHOBHO 3HAYCHE
W Tpepacia y mojaM ca KOMIUIEKCHUM 3HauemeM, Ia
ce He MoOXe JaTh jegHa Kkpaha wu ¢opmanHa
nehUHAIHja KBATTUTETA.

Hajommutuje  pedeHo, KBaJNMTET je  MEpHUIIO
yHOTpeOHE BPEAHOCTH jEAHOr NMPOW3BOJA, OTHOCHO,
MEPUIIO HETr0BE COCOOHOCTH Ja YAOBOJbU 3aXTE€BUMA
oaroBapajyhmx moTpormada ¥ TpXKUINTA. 3HAYH,
KBaJIUTET MPEJCTaBJba CHHOHUM 32 BaJbaHOCT pobe u
WIEHTHYaH je ca ynorpeOHOM BpemHoIhy pooe.

Kpanurer ce naHac, Kao CIIOKEHAa KaTeropwja,
nedunuine kao [1]: atpudyt y nopehemy ca qpyrum
MPOM3BOAMMA WM Mpou3Bohaumma; y OIHOCY Ha
IIPOM3BOJ, Kao KBaHTUTaTMBHA Mepa OcoOuHa
MPOM3BOIa; OPUJEHTHUCAH Ka KOPUCHHUKY Kpo3 ocehaj

' ip Jby6ucmas BACHUH, nor., mykoBHuK, BojHa akagemuja, beorpaz, ljvasin@gmail.com
* mp Jlparan ITAMYYAP, acc, kaneran, Bojua akagemnja, Beorpax, dpamucar@gmail.com

3 Mp Becko JIVKOBALL, acc., kaneran, Bojua akagemuja, Beorpaz, lukovacvesko@yahoo.com.
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3a HEroBe KeJbe; OPHUjeHTHUCAH Ka MpoLecy Kpo3
OCTBapemE 3aJaTuX TOJEpaHIMja M OPUjEeHTHCAH Ka
LIEHH Ha OCHOBY pealiu3allfje BUCOKUX NepPopMaHCH
IO MPUXBAT/FUBO] LICHU.

IIpema cranmapny SRPS ISO 8402:2000 mara je
cnencha mepuwanmmja kBanurera: “Kpammrer je ckyn
CBHX CBOjCTaBa M KapaKTEPUCTHKA IMPOW3BOJA WIIH
yciayre, KOjU c€ OAHOCH Ha MoOryhHOCT Ja OH
3aJI0BOJbM yTBpHEeHe Wim m3paxeHe moTpede”. Opa
neUHUIMja Cce OJHOCH Ha: MaTepHjai, IleHY,
KOHCTPYKLHjY, TEXHOJOTHjy, U3pany, YyHoTpeoy,
onpkaBame, (yHKIHWjy, TpPajHOCT, KOJIHYHUHY,
TPOIIKOBE, 0€30€THOCT, ECTETHKY U Jp.

[Ipema ISO/TC 176 “npousBoj ce aedpuHHLIEC KO
pe3yaTaT aKkTHBHOCTM W Tpoleca, a MOXe OHTH
MaTtepHjajiaH, HEeMaTepHjaian HTH BUXO0BA
koMOuHanmja“ [1]. “Ycmyra Hacraje kao pe3y/Tar
aKTUBHOCTH w3Mel)y HcHopydynona ¥ KOPUCHHKA
ycIayre — TpOM3BEAEH  aKTUBHOCTUMA  YHYTap
HCTIOpYyYHOLa pamu 3a]I0BOJbCHHA norpeda
KOpUCHHKA . Yciyre cy HeMmaTepujallHi MPOU3BOIH
KOjH Cy LIEJIOBUTA WIIM TPETSKHH Je0 ToHyne. To je
takohe m yrpahjeHa ocoOwHa, KoOja Cc€ OJHOCH Ha
IUTAHUPake, MPOJajy, TPAHCIOPT, 00YKY WM YCIyTy
MaTepHjaaHor npoussoza [1].

KsamureT, ckym ocobrHa, je CBOjCTBEH MPOU3BOAY
win yciy3n. To Huje Haarpaama, HEelmTo IITO ce
MOYXe KacHHje JOAaTH MPOU3BOLY WIH yCIy3u. AKO ce
nocMaTpa TpPOHM3BO/KA HEKUX TNPOW3BOJA, Tpeba
HarJIACHTH JIa HE MOCTOj€ JbYAH KOjU MPaBe MPOU3BOT
W JIpyrd, KOjU MpaBe KBAIUTET. YIPaBO TOKOM
u3pange, MOYEBLIM OJf MpPOjeKTOBama, Ma CBE [0
peanm3ainyje, TMPOW3BOA 100Hja CBE 3aXTEBaHE
0COOMHE, OJTHOCHO JKEJbEHU KBAJIMTET.

VYhpaBbambe KBAINTETOM YHMHM LEIMHY ca
YIpaBJbakbeM TPOIIKOBUMA M POKOBHMaA (MHTETPAITHO
YIPaBJbabE TPOJCTBOM KBAIHTET - IIEHA - POK).

3. KBAJIUTET YCJIYTE

Crangapn ISO 8402:1994 nedwnuie mpousBoj
Kao pe3yiTaT akTUBHOCTH WM Tporeca. lIpomsson
MOXe Ja OOyXBaTH YCIyry, XapABep, NpolecHe
pou3Bojie, copTBep WiIM KOMOWHAIM]Y HaBEIESHUX
ejeMeHara, ITO 3Ha4u J1a MOKe OWTH MaTepHjayiaH U
HemarepujanaH (HOp. 3Hame, mojMoBH M 1p.). Ca
JOpyre cTpaHe, yciyra ce Ae]uHUIIE Kao pe3yiraT
CTBOpEH  aKTUBHOCTMMa y  cmpe3un  usMely
WCTIOPYYHOINla M KyIa W WHTEPHHM aKTHBHOCTHMA
KOJI HCIIOPYYHOIIa, 1a OU Ce UCITyHUJIC MOTpede KyIa
— KopHucHUKa [3].

IIpousBox (TIpenMeT) HacTaje TOKOM Ipolieca KOju
ce cacTOju OJf HHM3a IIOCTyINlaKa TNpOjeKTaBama H
peanuzanyje, OoH MOCTOjH, KUBH, OMII0 M3BpLIaBajyhn
CBOjy HaMeHY, OWJIO OJIIOKEH Ha BPX CKJIQJWINTA T/e
YeKa JIOK ce He Mpepaiy WK JOK ce HE TOTPOLIH.

VYcnyra (akuuja) ce Takohe miaHupa U IpuUnpema y
TOKY jeIHOT TIpolleca, ajll TOocjie dYera: TPeHYTaK
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mpyXama yCcIyre MpeicTaBjba HCTOBPEMEHO M|
TPEHyTaK HEHOT Tpollema (OHA Ce He MOXe
CKJIQNMIITUTH), KOPHUCHHK je  Hajuemhe y
HETNIOCPEAHOM KOHTAaKTy ca JaBaoleM YCIyre W Kao
pe3yaTaT Tora KOPUCHUK Ha HEKH HaYMH YYECTBYjE Yy
IpoLecy MpyKama yCIyTe, a 1o CBOjUM IOCIeANIIaMa
TO yqemhe MOXK€ OWTHM MO3UTHMBHO WM HETATUBHO.
Ilopen  oBora, HajBaXHHje  OCOOCHOCTH  H
KapakTepuctuke ycmyre cy cienehe [4]: ycmyra je
HEMaTepHjalaH MPOU3BOA M JIMIIEHA je (UINUKUX
CBOjCTaBa; yCIyry je TeLIKO MEPHUTH, IPATUTH U HOM
MaHUITYJIUCATH; TPOLECH MTPOU3BOABE U peann3almje
ycIyre BpPEeMEHCKH W MPOCTOPHO C€ TIOTIIYHO
[OKJIanajy; TMPOU3BOJHa, OJHOCHO peanu3aiuja
ycIoyre He MO)Ke OMTH u3BplIeHa 0e3 IUPEeKTHOT
yuemrha KOPUCHHKA; YCIIyTa j& Pe3yJITaT HeMPEKUIHOT
nporeca KoMyHHKanuje wu3melly mnpom3Bohaua u
KOPUCHHKA yCIyTe; y CIIyd4ajy yciayre, KOpHCHUK je y
MO3UIMjH [1a OIE’kYyje HEeH IPOoLec MPOU3BOAKE,
OJHOCHO IIJaCMaHa, KOPUCHHUK YCIYTy HE MOXe

MOCEA0BaTH; HEKBAIMTETHY YCIyry Huje Moryhe
moByhu ca TpxuimTa; ycuIyry Huje Moryhe
CKJIQIUIITHTH, CTBApaTH HEHE 3alnxe; KPUTHIHY

Tayky IMpoleca PenpoiaykKije y ciaydajy yciayre
MpeacTaB/ba KOHTUHYHUPAH NPUIMB KOPUCHUKA H AP.
WNmajyhn y Buay HaBeAeHEe KapaKTEpPHCTHKE
yciyre u aeuHUIMjy yciyre, aary y ctanmapay 1SO
8402, moxe ce pehu, na yciyra npeacraBiba NpyKeHU
KBUIUTET W CTBOpeHe pe3yirare Yy oOsactu
HeMaTepHujaHe TPOU3BOAE, KOJH Cy OCTBAPEHU Kao
NoCJIeMla aKTHBHOCTH TpOW3Bohada yciyre, anu H
Mel)ycOOHUX aKTHBHOCTH Ipou3Bohaya W KOPHCHHUKA
ycIyre yCMEepeHMX Ka  3aJ0BOJbEHY  IOoTpeda
kopucHuka. Kama je ped o ycnysw, ynora JbYACKOT
¢dakTopa je IOBOCTpyKa M HOApa3yMeBa Ha jeIHO]
CTpaHU yJOTy mpom3Bohaua yciyre, a Ha Jpyroj
yIIOTY HEHOT KOPHCHHKA, IITO 3HAYU Jia Ce Paju o
3ajeJHMYKMM aKTUBHOCTHMa JBa aKTepa. YJora
mpou3Bohaya BezaHa je 3a OpraHU3aldjy Hpolleca
MPON3BOIEE yciyre. KomIuiekcHOCT yrore JbyacKor
(dakTopa y cTBapamy yciayre M HEHOM KBAJIUTETY,
orjiefia c€ M Y YMICHHULM, J1a Y TOMEHYTOM HpOLECY
Ha CIIOKEHOCT M 3HAuyaj yJjore KOPUCHUKA YCIyre
yrudy cienehn pasiio3u: KOPUCHUK YCIIyre MHUIHPA
HacTaHaK yciyre M morpedy 3a HOM; KOPHUCHHK
JIMPEKTHO YYeCTByje Y TpolLecy TNPOU3BOIABE U
IlacMaHa ycllyre, 4YMMe IoCTaje Jeo cucreMa
npousBolaya; KOPHUCHUK j€ jeAMHU MOTpPOIay yCIyTe;
KOPHCHHK j€ y TO3HIHUJH J1a BPIIH OICHHBAKE CBAKOT
CerMEHTa YCIIyre W YCJIyre y LEeIUHH M KOPHUCHHUK
JUPEKTHO yTHYE Ha yHanpeleme KBaIuTeTa yciyre.
KBanurer yciyre ce Moxxe 00jacCHUTH, YKOJIUKO Ce
y Beh HaBemeHy neduHHNHjy KBalHWTETa, ATy Y
cragmapay ISO 8402, yBeme mojam yciyre, ma ce
Moxe pehu na KBaluTeT yciyre MpeacTaBiba CKYII
CBHX KapaKTepHCTHKa YCIIyre, Koje ce OJHOCe Ha
BeHy MOTYhHOCT na 3aJ0BOJBH MCKa3aHe MOTpede u
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notpebe Koje ce moApasyMeBajy.

VY cucremy KBanmuTeTa yciyre Tpeda yCTaHOBUTH
[OCTyIIKE KojuMa ce  yTBphyjy 3axTeBd 3a
KapaKTepHCTHKE CBUX TIpoleca BpLICHa YCIyTe,
yKJbyuyjyhu TpH TiaBHa Tpoleca BpIICHa yCIyre
(MapKeTHHT, TIPOjEeKTOBAE YCIYTE, BPIICHE YCIIYTE).

[Iponiec mpyxkama yciayre, y yxeMm 3HaYeHY TOT
mojMa, oJiBMja ce mpema cienehem [2]: nckazuBame
3axTeBa KOjU CE€ OJHOCE Ha YCIYTy; MpPOjeKTOBAmbE,
TOKOM KOjer HacTaje crnerudukanuja yciayre (0HO
TO UWHTEpecyje KOPUCHHMKA) U crenudukanuja
MOCTYTIKA Mpy’Kama yciryre (OHO INTO JaBasiall yciIyre
Tpeba ma ypaam); mpurpema 3a npykame yciyre, Koja
yKJbydyje TpubaBibame pecypca Koju Tpeba na
MOApKE YCIAYTy W U3BpIICHE YCIyre M IpOLEHa
CHOT KBAJIMTETA.

4. KBAJIMTET TPAHCIIOPTHE YCJIYTE

l'enepanno mocmarpano, moxe ce pehu, ma ce
CTaHIapau3aldja o 3Havyaja 3a caoOpahaj wu
TpaHCIIOpT pasBuja y ciueaehum  obmactuma:
TPaHCIIOPTHA CPEICTBa, OO0jeKTH WH(PPACTPYKType-
caoOpahajHuile (TEXHHYKa OINpeMa jaBHHUX ITyTeBa),
caobpahajau mporec (caoOpahajHu WHXEHEPHHT) U
TpaHCIIOpTHA yciayra (KBaJIUTET, KUBOTHA CpeaUHA,
0e30eaHOCT).

HoB Ha4MH XMBOTa M KOMYHHKAIHje IONPUHETH
Cy noTpelu J1a ce ¥ y TPaHCIOPTY CBE BHUIIE yCBajajy
npaBWia IOCIOBamka, y KOjUMa KBAIUTET MOCTaje
KJby4HAa pe€4, a KOPHUCHHMK TPAHCIIOPTHE yCIyre
rocraje Mepa KBaJIUTETa MOHyl)eHoT mpeBo3a.

Kao xputepujyM KOHKYPEHTHOCTH TpPaHCIIOPTHE
OpraHu3alyje CBe BHIIE C€ jaBjba YCIELIHO YBoheme
n yHanpeheme KBanmuTeTa TpaHCIOpTHE yciyre. To

3Ha4M, Ja TPUOPUTETaH 3aJaTak TPaHCIIOPTHE
opranmzauyje wund npegy3eha TmocTaje  cTamHO
UCTpaXMBamkbe IIOHAIamka, CTaBOBa M  3axTeBa

KopucHuka yciyre. McrpaxkuBama Koja cy paheHa
MOKa3yjy Jia ce JTMYHE MPOLICHe KOPUCHUKA U TaBaola
TPAHCIOPTHE YCIIyTe Pa3iIHKy]y.

Ja Ou ce YKIONWIM pa3IMdUTH WHTEPECH Ha
TPXKHUIITY TPAHCHOPHTHUX YCIyra moTpeOHO je
ycBojuth  oxapehjeHa  mpaBuia,  Koja  YIpaBo
npescTaBibajy crannapau. IlomaszHa Tauka Ha IyTy Ka
CTaHAApPAW30BAHOCTH  TPAHCIIOPTHE  yCIyre je
UCTPaKMBakhe KOPHUCHUYKUX CTAaBOBA O KBAIHUTETY
yciyre, Koja Tpeba nma Oyme OasmpaHa Ha
uHpopMaljaMa Koje y cebu campxke cienehe
eleMeHTe [S]: 1Ta KOPUCHHK JKENH M O4YeKyje; Kaja
KOPHCHHK JKeM  TPaHCIOPTHY  YCIyry; IeHa
TPAHCHOPTHE yCIIyre KOjy KOPUCHUK MOKE Jia IUIaTH;
obaBe3e JaBaola yciyre TmpeMa KOPHCHHKY;
uHpopMalmje 0 yciayramMa KOHKYPEHTHOT BHJQ WU
rpaHe TpaHCIOpTa W MOTYHHOCTH TPaHCIIOPTHE
opraHmM3aiMje 3a peaiu3alyjy mnorpeba M 3axTeBa
KOPHCHHKA.

HajBaxxHrja mopyka OBaKBHUX WCTpaXKMBama je Ja

CC KBAJIMTET yCJIYI€ MOpa pa3IMKOBATHU 3a pPa3JIN4ynTEe

CBpXE, pa3MYNTe KOPUCHUKE U pa3He YCIOBe
IIyTOBamba.
IlpeBo3 Jbyaqu W Tepera, Kao ¥ IPEHOC

nHpOpMaLMja U eHepruje, MpelcTaBiba crenupuyan

Mporec y HUHjo] OCHOBH je IUCIIOKAaNMja WA

npeMeIlTame JbyIu, pode, BeCTH Wiu eHepruje. Y

3aBUCHOCTH OJI BPCTE€ TPAHCIOPTHHUX CpPEACTaBa,

Mpeka Ha KOjuMa C€ TpaHCIOPT OJBHja, NPHPOJE

OHOTa MITO CE€ TPAHCIOPTYje, yIa/beHOCTH MpPeB03a,

CJIO’KEHOCTH CaMoT Ipoleca U Ap., TPAHCIIOPT ce AeH

Ha BHJOBE, IpaHe, BpcTe, cucreme W ci. EdukachHa

peliema y TpPaHCHOPTY pe3ynraTr Cy MOCTHTHYTOT

TEXHOJIOIIKOT pPa3Boja M YyTUIAja WH(POPMATHUKE

TEXHOJIOTH]E.

TparcmopT je yciayKHa IETaTHOCT Koja MMa 3a
CBPXY Ja 33/10BOJbM MoTpede KopucHuka. KopucHuke
TPaHCIIOPTHOT CHCTEMa, Y OCHOBH, HE HHTEpecyje
MIPEeBO3HA TEXHOIOTHja, Beh KBamuTeT yciyre Kojy
MOXe na My o0e30emum oxpehenm Bua mpeBosa.
Jlanamma ucKycTBa, moceOHO nomaha, yka3syjy naa
JIaBaoIM TPAHCIIOPTHE YCIIyr'e HEJOBOJHHO IMO3HAJY U
PECIEKTYjy CTaBOBE M )KeJbe KOPHCHHKA.

Heka ucrpaxuBama y HaIlUM YCIOBHMa yKa3yjy
Ha TO, 1a C€ ca CTaHOBMIITAa KOPHCHHKA TPaHCIIOPTa
HajBOXHUJU napamempu Keaaumema mpancnopmue
ycyze npu npeso3y HYMHUKA MOTY CBPCTaTH y
cienehe [6]:

— Op3uHa TmpeBo3a (OZHOCHO BpeMe  Tpajama
MyTOBamba 01 MECTa MOJIacKa J0 OJIPEANINTA),

— TPOIIKOBM TIpeBo3a (AMPEKTHH W3JAalH  Koje
KOPUCHUK UMa TP 00aBJbamky IMyTOBamkA),

— xomdop (mmpoka cKama yciaoBa TOJ KOjuMa ce
obaBjba TMpeBO3, IMOYEB OJ YCJIOBa MpHIIacKa
BO3WIy, HaynH Iulahawma ycmyre, moryhHocTn
yIOOHOT CMeIITaja y BO3WITY, JbyOa3HOCTH 0C00Jba
U C1.),

— Oe30ennocT (BepoBatHOha Ja ce myToBame 00aBU
0e3 NOXHMBJbEHE HE3rofe, OAHOCHO 0e3 IITETHUX
TTOCIICTNTIA),

— Toy3aaHocT (TapaHToBame onpeheHor BpemeHa
MyTOBama, KOj& ce YHAIpe MOXKe PEABH/IETH).
OCHOBHM TapaMeTpl KBaJUTEeTa TPaHCIOPTHE

yCIIyre 3a nIpeBo3 TepeTa cy [6]:

HOY3aHOCT,

CUTYpHOCT (KONMYWHA W3TyOJpeHOT, omTeheHor

WJIM YHUIIITEHOT TepeTa TOKOM TPaHCIIOpPTa),

— 0e30enHOCT,

— TPaH3UTHO BpEME,

— cmocoOHOCT 3a omnepanuje "ox BpaTa 10 Bpata',

— TPWIATOAJBMBOCT (KalalUTeT TIpeMa 3aXTeBY

KOPHCHHUKA y KEJHEHO BpeMe),

— TOCTOjaHOCT (OZHOCHM C€ Ha TEXHHYKE H

OpraHM3alMOHe KaPAKTEPUCTUKE NPEBO3a),

— eHeprercka cnocoOHOCT (IOTPOLIkbA TOPUBA, LITO

JUPEKTHO YTHYE Ha IIeHYy IPeB03a),
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— eKOJOWIKM yTHHaju (3arahjuBame
cTBapame Oyke u BUOpanuja).
KBanuter TpaHCTIOPTHE yCIIyre KOPUCHHUK HE MOXKeE
OILIEbMBATH Ha OCHOBY MaTepHjaTHOT JOXKHBJbaja Kao
KOJ Mpou3Boja (YKyc, AOAUP, HOTIen, MUPHC, 3BYK),
Beh Ha OCHOBY CyOjeKTHBHOT YTHCKa (HIIp. H3TIEI
OKpYXKema e ce 00aBjba yciyTa, MoHalIame 0co0Iba
u ci.). HuBo ycnyre ce Mopa MEpUTH, OAp>KaBaTH U
KOHTPOJIMCATH Ha OCHOBY CTaJHOT HCTPaKHUBamba
3a710BOJbCTBA KOpUCcHUKA. OcuM Tora, Tpeba uMaru y

OKOJIMHE,

BHIy, Ja TPAHCIOPTHA Yyciyra Hema yoOwdajeH
mpomec — peanuzauuje  (MPOM3BOAMA,  NpPOJaja,
morpomrmka), Beh ce mpBo mpomaje, a 3aTuM

HCTOBPEMEHO IPOM3BOAM M TPOIIM, U HE MOXE ce
ckmagumTuTd. [loceOHO je 3HayajHO CXBaTHTH Ja
TPAHCHOPTHE YCIIyTe MOAPa3yMeBajy CTAIHU KOHTAKT
ca KODHUCHUKOM, YaK W Kajga OH HHje (HHU3UUKH
MPUCYTaH y TOKY Bpiiema yciyre. [lopen HaBeneHor,
Ha CIIOKEHOCT U CIEeUU(PUYHOCT YCIIyra y TPaHCIOPTY
yKasyjy u cienehe KapakTepuUCTHKe — KIacH(pHUKaIwja
mpemMa OCHOBHHUM oOOeJeXjuMa yciIyra ykasyje Ha
U3y3€THY XETEPOTeHOCT Yy CEKTOpY TPaHCIOpTa, jep
yciyre MOTY ourtn npoduTaduIHe u
HenpoduTabuiaHe, 3acHOBaHE HAa TPUMCHH pa3HE
oTpeMe ¥ CKyTle TEXHOJIOTH]E, Y3 HCTHIAKE BAXKHOCTH
yuemha ocobjba, ca  PasIHMYUTHM  CTEICHOM
YKJby4eHha KOPUCHHUKA, KOJH MOTY OWTH TOjeTUHIIH
WIM opraHu3andje u ap. TpaHcropTHa yciayra cama
Mo ceOM HeMa HUKaKaB 3Hauaj 3a KOPUCHHKA, jep je
CAacTaBHU JI€0 HEKUX IPYTMX aKTUBHOCTH, OJ YHjer
YCIIEIIHOT 00aBIhaha 3aBUCH U HCHA BPEITHOCT.

CBe 0BO yKasyje Jia TPaHCHOPT 3aXxTeBa MOCCOHY
CTpaTerwjy oOpraHus3andje, HMIUIEMEHTalHje U
KOHTpOJIE KBAJIINTETA.

5. 3AK/bYYAK

KBanurer ce y cBery cMaTpa Haj3HaYajHUjUM
(¢eHomMeHOM Hamer g00a ca TpajHEM TPEHAOM
IECTOBOT HarjamaBama. [lopact 3Ha4gaja KBaIUTETA j©
JI0IIa0 Ka0 LMBWIM3ALM]CKH OJArOBOP Ha TMOCIEIUIe
WHAYCTPUjCKE PEBOIyIHje, UYHjH Cy OCHOBHHU
mapaMeTpu TPOAYKTHBHOCT ¥ TPO(UT, OCHOBHU
MoKa3aTreJbl O0OMM MpPOW3BOAIC M KBAJIUTET, a
nory0He IMOcJeIuIle 3a CBET YHHUINTEHE MPUPOIHUX
pecypca, 3araljeme KMBOTHE CpeauHe W CBe Behe
yrpokaBame 37paBiba H 0e30eqHOCTH Jbyau. Y
BpeMeHy moBehaHor 3Hauvaja (YHKIHUje KBaJTUTETa,
mehyHapoman  crammapau  ISO - 9000:2000 cy
npuxBaheHH Ka0 MHUHUMYM 3axTeBa 3a obOe30eheme
cucTeMa KBaJHMTeTa MpOM3BOAa M yciyra. [[pxxaBHe
WHCTUTYIIMje CYy YyCBojujie ojarosapajyhe mporpame
yHanpelhema KBanuTeTa MpoU3BOIa M YCIyra, TaKo 1a
je yHampeheme KBanmMTeTa IMOCTANIO MPEBACXOaH
3ajaTaKk He caMmo IpuBpene, Beh U apKaBHUX OpraHa,
00pa3oBHHUX 171 HAyYHUX WHCTHUTYIH]a,
npoeCHOHANHUX WM CTPYyYHHX  acolujaluja,
cpencraBa HHGOPMHCAHkA U JIP.
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To 3Haum, ga kBanuTeT W yHanpeheme KBaauTeTa
MOpajy OWTH TIPUCYTHH y CBUM cdepaMa XUBOTa U
pama [npymTBa, IITO 3Ha4d © y caoOpahajy wu
TpaHcmopty. JKenesnuiia Mopa aa noseha KBaaUTET
TPAHCHOPTHE YyCIyre Kako OM NMpHUBYKJIa KOPHCHUKE
TpaHCIIOpTa W TIOCTajla KOHKYPEHTHAa OCTAJINM
BpcTama caoOpahaja.
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A SUPPLEMENT TO THE QUALITY
OF TRANSPORTATION SERVICE
EXPLANATION

Ljubislav VASIN
Dragan PAMUCAR
Vesko LUKOVAC

Abstract — Paper points out the
contribution of quality standard
application in all areas of human life
and work. Detailed explanations of
terms: quality, product and service are
given in the paper, as well. Considering
the fact that result of the transportation
activity is change of the product’s
location — transportation, paper gives
special attention to the service. Final
attention is put onto the term
transportation service, pointing out the
parameters of quality of transportation
for passenger and cargo transportation

service.
Key words — Quality Standards,
Product, Service, Quality of

Transportation Service
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BENCMARKING PERFORMANSI ZELEZNICA - KLJUCNI
INDIKATORI
Nikola PETROVIC!

Snezana PEJCIC TARLE?
Nena TOMOVIC?

Rezime — Primena bencmarking metoda u Zeleznickom transportu omogucuje komparativnu
analizu eksploatacionih, komercijalnih i finansijskih performansi i identifikovanje najbolje prakse,
a samim tim i definisanje smernica za unapredenje poslovanja. U radu je dat prikaz preporucenih
kljucnih bencmarking indikatora za evropske Zeleznice kao i mogucnost i ogranicenja primene za

zeleznice Srbije.

Kljucne reci — bencmarking, Zeleznicki transport, performanse, kljucni indikatori

1. UVOD

Zeleznice su u mnogim zemljama izgubile ucesée na
trzi$tu transportnih usluga, $to za posledicu ima porast
zahteva za subvencijama, ili usporeni razvoj [1]. Ovo je
dovelo do Sirokog spektra reformi koje treba da
poboljSaju situaciju — pre svega vertikalno odvajanje
kompanije na infrastrukturu i saobracaj sa otvorenim
ulazom za nove provajdere usluga® i potpunu ili
delimi¢nu privatizaciju u mnogim delovima sveta.
Upravo zbog toga, postoji veliki interes zelezni¢kih
kompanija i vlada koje upravljaju procesima njihovog
reformisanja, da se karakteristike poslovanja kontinualno
mere u cilju poredenja sa drugim ekonomskim sektorima
ili sa drugim zeleznicama koje imaju pozitivno uskustvo
sa novom organizacionom strukturom. Ovaj proces,
uobiCajeno nazvan ben¢marking, ima razliite forme,
fokusiran je na merenje parcijalne produktivnosti ili na
ukupnu faktorsku produktivnost. Polazeci od aktuelnih
istrazivanja iz ove oblasti u Evropskoj uniji, u radu su
predstavljeni osnovni problemi merenja performansi

zeleznica, koji se pre svega odnose na kljucne indikatore.
Kada se radi o Zeleznici u Srbiji ova iskustva mogu
doprineti uspostavljanju sistema prikupljanja i pracenja
podataka za benémarking performansi poslovanja.

2. OSNOVNI PROBLEMI
BENCMARKINGA NA ZELEZNICI

Osnovni_problem merenja performansi, sto je
preduslov za uspesni ben¢marking, predstavljaju
sledece karakteristike Zeleznice:

1. Raznovrsnost usluga, ukljuCujuci raznovrsnost
ulaznih jedinica; u osnovi, Zeleznicke usluge se
odnose na transport putnika i tereta, pa se za merenje
rezultata ,,proizvodnje usluga“ koriste putnicki i neto-
tonski kilometri.

2. Kompleksnost procesa proizvodnje usluga,
zeleznicka tehnologija je veoma kompleksna, a
pokusaji da se izmere ulazne jedinice na jednostavan
nacin kroz kvantitativne parametre (kilometri pruge,
broj lokomotiva, koli¢ina tereta i kola) ne obuhvataju
kvalitativne parametre’.

"'Nikola PETROYI¢, dipl. mas. inz., Masinski fakultet, A. Medvedeva 14, Nis, petrovic.nikola@masfak.ni.ac.rs
*dr Snezana PEJCIC TARLE, vanr. prof., Saobracajni fakultet, V. Stepe 305, Beograd, s.tarle@sf.bg.ac.rs
3 Nena TOMOVIC, master, Zeleznice Srbije, Nemanjina 6, Beograd, tomovicnena@hotmail.com.

* Pristup karakteristican za Evropu

> Kada bi se transportna usluga kao i svaki proizvod definisala pojedinacno, to bi znacilo da Zeleznicki operatori za
prevoz putnika izmedu deset stanica, deset puta dnevno sa dve klase putovanja, treba da definisu oko 1,800 razlicitih
proizvoda, odnosno njihove troskove i prihode; evropska Zeleznicka mreza ima oko milion proizvoda u ponudi, a
dodatno, razliciti tipovi putnickog saobracaja - inter-city, podzemna Zeleznica, regionalna Zeleznica - razlicito kostaju.
Kod teretnog saobracaja tona tereta moze da kosta razlicito u zavisnosti od kompaktnosti i oblika, pa ima misljenja da
bruto-tonski kilometri mogu da budu bolji pokazatelj a razlike mogu biti znacajne kod marsutnih vozova, posiljaka,
kontejnera ili intermodalnog transporta.
% Dodatni problem su zajednicki troskovi pri povecanju obima poslovanja - na primer, jednokolosecna pruga moze
da obezbedi i putnicki i teretni saobracaj, putnicke vozove sa prvom i drugom klasom i teretni saobracaj za
razlicite terete. U ovoj situaciji, samo neki troskovi mogu biti specificno svojstveni za jednu vrstu saobracaja.
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3. Eksplaoatacija u Zivotnoj sredini i intervencije

vlade, imaju jak uticaj na karakteristike Zeleznice —
posebno sa geografskog aspekta- polozaj, klima i
kompleksnost mreze uti€u na troskove a vladine — Cesto
nesistematicne  intervencije = znacajno  uticu na
performanse.
Kljuéni benémarking indikatori moraju uzeti u obzir ove
specificnosti poslovanja Zeleznice, a pokusSaji da se
definiSu “univerzalno primenljivi” postupci merenja
performansi se uglavnom kre¢u u dva pravca - delimi¢na
merenja produktivnosti (PPMs, Oum 1999, [2]) koja se
viSe primenjuju za medusobno poredenje preduzeca u
praksi, i analize ukupne efikasnosti DEA (engl, Data
Envelop Analisys) 1 TFP (engl, Total Factor
Productivity), koje daju i dobre rezultate za Citav sektor,
ali zahtevaju sveobuhvatne podatke o poslovanju. Kod
pristupa PPMs izlazni indikatori se vezuju za
pojedinacne radne jedinice, odnosno ostvarene vozne
km. Smatra se da su uprkos nedostacima prihvacene
zbog svoje jednostavnosti raCunanja, intuitivnog
razumevanja i1 $to je mozda najznacajnije, ograni¢enih
zahteva Sto se tiCe podataka. U tabeli 1 su prikazani
kljucni benémarking indikatori koji se koriste za merenje
parcijalne produktivnosti, a dele se na eksploatacione,
komercijalne i fianansijske. Sugestija je da se gde je to
moguce vrsi dalja podela indikatora na putnicki i teretni
sektor i dalje na razne usluge. Takode se sve vise
uzimaju u obzir performanse Zeleznice koje se odnose na
pokazatelje kvaliteta i zastite zZivotne sredine.

Tabela 1. Kljucni bencmarking indikatori

Oblast Indikatori

1.1.Voznikm/zaposlenom

I.Eksploatacija = 1.2.Kolski km/godini (po svakom|

obavljanje tipu kola)
prevoza 1.3.Vozni km po km pruge
. 2.1. Uces¢e na trzistu
Komercijalna A
. 2.2. Srednja tezina voza
funkcija

2.3. Srednja duzina voza

3.1 Ukupni troskovi po voz. km
3.2 Prihodi po voznom km
3.3 Dobit/Tro8kovi

2.Finansije

Naime, postoji izrazena svest reformatora, putnika
i stanovniStva o pogodnostima Zelezni¢kih usluga
kada je zagadenje zZivotne sredine u pitanju. Kljucni
pokazatelji koji se odnose na kvalitet ukljucuju brzinu,

frekvenciju i taénost’ i objektivan opis vanrednih
dogadaja. Klju¢ni pokazatelj Zivotne sredine treba da
obuhvata zagadenje vazduha i buku po voznom
km.Problemi vezani za (NE)raspolozivost podataka su
veoma slozeni jer Zeleznica ima kompleksnu strukturu
koja ,,proizvodi‘ razlicite usluge. Iskustva istrazivaca
ukazuju na znacajne probleme u vezi sa podacima o
izlaznim rezultatima funkcionisanja Zeleznice®. Novi
izvori podataka na web sajtovima su u suStini
marketin§ki alat za prezentaciju Zzeleznickih
kompanija, koji nude putnicima mogucnost da prate
red voZnje, a sadrZe i korisne informacije ali ne u
zvani¢noj formi, tako da nisu sasvim pouzdane i
konzistentne. Jasno je da iako postoji nekoliko izvora
podataka za ben¢marking, najveci izvor predstavljaju
UIC statistike, Eurostat i godiSnji izvestaji kompanija.
Glavno pitanje koje je razmatrano u poslednjih par
godina je raspolozivost podataka podeljenih 1
privatizovanih Zeleznic¢kih kompanija, kao i Cinjenica
da se operateri privatizovanih sektora protive
»otkrivanju“ mnogih detalja svog poslovanja. Sa jedne
strane, povecCavanje broja operatera Cini zadatak
prikupljanja podataka za ben¢marking sloZenijim, a sa
druge strane prisustvo viSe operatera u svakoj zemlji
trebalo bi da poveca delokrug i kvalitet ben¢markinga.
Problem sa podacima je na neki nacin povezan i sa
ukidanjem/smanjenjem  granicnih  kontrola u
Evropskoj uniji — prema INFOSTAT-u (projekat
Evropske komisije koji ima zadatak razvoja
evropskog statistickog aparata, nazvanog ETIS),
postoji:  “odsustvo podataka o medunarodnim
saobracajnim  tokovima, novim  transportnim
tehnologijama, logistickim uslugama, transportnim
lancima 1 uticaju Zivotne sredine na zelezni¢ki
transport. I sa raspolozivim podacima postoje
odredeni problemi, pre svega:

- Razli¢iti  tretmani dodatnih i  aktivnosti
podugovaraca. Tradicionalno, Zeleznice imaju
sopstveno zemljiSte, hotele i druge transportne

kompanije, kao §to su autobuski prevoznici i trajekti.
Kada se porede zelezniCki operateri, vazno je da
finansijske performanse ne ukljucuju troskove ili dobit
iz drugih sektora. Slican problem se javlja kada
zeleznice sadrze pod-ugovorom odrzavanje i
inZzenjerski posao’.

- Postupak obracuna

amortizacije. Razlike u

" Vazna je preciznost merenja, npr. voz stize sa X minuta zakasnjenja od ocekivanog vremena.

8 Trenutno, mnogo privrednih analiticara i akademika koriste informacije o ulaznim i izlaznim jedinicama
zeleznice iz dva kljucna izvora: International Railway Statistics u okviru UIC-a i individulani izvori Zeleznica, a
cinjenica je da UIC statistika zavisi od kvaliteta podataka pojedinacnih zeleznica. Drugi izvori podataka
ukljucuju nacionalne statistike, kao Sto su Transport Statistics Great Britain, Eurostat i World Wide Web koje
stalno skupljaju podatke iz zvanicnih i nezvanicnih izvora. Eurostat ima slicne publikacije koje pokrivaju samo
¢lanice EU i nude manje detalja. Neki autori koriste i podatke sa sajtova koji su dizajnirani i obnavljani od

strane entuzijasta (Zeleznice Norveske).

9 . . . . . . . . . . . .
Na primer, odredena poboljsanja u radnoj produktivnosti na privatizovanim britanskim Zeleznicama su
ostvarena u delu odgovornom za odrzavanje i inZenjerski posao, a to razgranicenje je veoma vazno za

bencmarking.
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SAOBRACAJ

TRAFFIC

konvencijama Sirom EU stvaraju teskoce u
obracunavanju finansijskih ban¢marking pokazatelja,
sa razli¢itom pristupom obracunu amortizacije u
pojedina¢nim zemljma S$to otezava uporedivanje.

- Podaci 0 zelezniCkim  osoblju/voznom
parku/kvalitetu pruga. Za zeleznicko osoblje,
problemi sa podacima se odnose na podelu osoblja
koje radi u putnickom i teretnom sektoru. Uz to,
nedovoljni su podaci o radnim casovima osoblja;
sli¢no, postoji malo raspolozivih podataka o kvalitetu
voznog parka i pruga.

- Razli¢iti zakonski i bezbednosni zahtevi i uticaj
drzave na poslovanje. Zakonski 1 bezbednosni
zahtevi su razli¢iti izmedu zemalja i mogu imati veliki
uticaj na operativne troskove Zelezni¢kih kompanija'.
U proslosti, Zeleznice su Cesto koriS¢ene da povecaju
zaposlenost i ekonomsku aktivnost, pa subvencije i
prezaposlenost mogu da pokvare bencmarking
pokazatelje. Iako se subvencije ne racunaju u dobiti
zeleznica, njihov uticaj se jo$ oseca i u redukovanim
cenama prevoza.

- Greske pri merenju. Generalni problem kod bilo kog
podatka su greske koje se javljaju kod merenja - na
primer, koliko stani¢nog osoblja je alocirano na
poslove teretnog i putnickog saobracaja. Ovakve
greSeke su uobicajene, tesko ih je korigovati i mogu
da vode do pogresnih zakljucaka. Uz to, podaci su
nekada nedostuoni pa se koriste aproksimacije.

- Vremenska serija podataka. Veliki problem kod
ben¢markinga performansi je period za koji se radi
poredenje. Studije koje ispituju jednu godinu - presek
postojeéeg stanja, ne mogu da daju pravi odraz
situacije, a najbolje studije ben¢markinga su zasnovane
na dinamickom pristupu - istrazuju poslovanje za
odredeni vremenski period 1 tako identifikuju
dugoroc¢ne tendencije u performansama Zeleznice.

3. MOGUCNOSTI MERENJA
PERFORMANSI
Primeri za merenje performansi Zeleznickih

kompanija u 11 zemalja — ukljucujuéi i Srbiju, radeni
su po uzoru na proracun iz sveobuhvatne ben¢marking
studije koja je izvedena kao deo EC Fourth
Framework Transport Reseach Programme nazvanog
SORT-IT". Prikazani su eksploatacioni i komercijalni

indikatori za 2009. godinu, kao i prosecne vrednosti
za period 2004 -2009. (tabele 2 i 3), jer finansijski
podaci nisu bili dostupni u skladu sa problemima
iznetim u radu. Sto se ti¢e podataka za Srbiju za
komercijalne performanse — uceSce zeleznice na
transportnom trziStu koriS¢eni su podaci zvanicne
statistike, mada za kvalitetni ben¢marking treba uzeti
u obzir da ovi podaci nisu realni'?.

Tabela 2. Radna produktivnost Zeleznica pojedinih
zemalja EU i Srbije [3,4,5]

Vozni km/ zaposlenom
Kompanije 2009 | prosek 2004-09
Austrija 3220 3094
Belgija 2514 2654
Francuska 3285 3064
Nemacka 3625 4011
Italija 3192 3472
Holandija 8693 7355
Portugalija 7292 8731
Spanija 11216 7016
Slovenija 2250 2457
Svedska 12750 13906
Srbija 1106 1150

Tabela 3. Ucesce zeleznice na trZistu pojedinih
zemalja EU i Srbije sa akcentom na putnicki (1) i
teretni (2) saobracaj [3,4,5]

UcCesc¢e na trzistu | UceSce na trzistu
putnickog teretnog
saobracaja (%) (1) |saobaracaja (%) (2)
Kompanije | 2008 | 2003-08 | 2008 | 2003-08
Austrija 11.1 9.76 374 32.3
Belgija 7.2 6.46 15.1 13.18
Francuska 10.1 9.04 15.9 16.5
Nemacka 8.6 7.62 22.2 20.64
Italija 5.7 5.6 11.7 10.78
Holandija 9.7 8.88 54 4.54
Portugalija 4.1 3.82 6.1 5.62
Spanija 5.5 5.04 4.1 4.86
Slovenija 2.9 2.94 17.8 24.24
Svedska 9.3 7.98 353 | 35.96
Srbija 5.5 7.5 63.62 | 64.45

' Na primer, od Railtrack-a je zahtevano da izgradi ogradu oko pruga i da denivelise prelaze drugih
saobracajnica preko pruge. Neke druge zemlje nemaju jos takvih zakonskih zahteva i zato nemaju dodatne
troskove. Slicno, u zemljama zbog visokih temperatura postoji obaveza ugradnje klime u vozni park (Spanija),

Sto ne vazi za druge.

11 . . . . . .. . . . ..
Na osnovu podataka iz UIC izvora za period 1971-94 obracunati su indikatori za 10 evropskih zemalja koji
odrazavaju raznovrsnost evropske Zeleznice po velic¢ini mreza, vrsti saobracaja i politici viade u odnosu na

zeleznicu.

12 o v . .. . .

Prema Strategiji razvoja Zeleznickog, drumskog, vodnog, vazdusnog i intermodalnog transporta u Republici
Srbiji, 2008-2015 (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije, br. 4 /2008), ucesée drumskog transporta u ukupnom
obimu prevoza tereta je oko 80%, odnosno 74% u ukupnom obimu prevoza putnika.
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4. ZAKLJUCAK

Vlade evropskih zemalja su u procesu reformisanja
Zeleznice pokazale zainteresovanost da odrede
najefektnije i najefikasnije oblike regulacije 1
vlasnisStva za Zeleznicu, a uslov za to je da Zeleznicke
kompanije identifikuju svoje troskove i produktivnost
rada, dok vlasnici moraju biti spremni da realno i
transparentno ocenjuju poslovanje svojih kompanija.
Takode, regulatorima je potrebno da znaju da li su
troskovi kompanija opravdani i dovoljni u poredenju
sa troskovima koji nastaju kao posledica primene
regulatorne politike. Studije ben¢markinga
performansi Zeleznice imale su znacajnu ulogu u tom
procesu, a poteskoce uocene narocito kod pribavljanja
kvalitetnih podataka o kljucnim indikatorima i lekcije
naucene iz toga mogu predstavljati okvirne smernice
za sistemati¢no identifikovanje i pracenje podataka o
kljuénim  indikatorima  poslovnih  performansi
Zeleznica Srbije.
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Abstract -  Application of the
benchmarking method to railway
transport allows for a comparative
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defining of guidelines for business
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POREDENJE TURNUSA LOKOMOTIVA PREMA STABILNOSTI,
PRIMENOM MAX-PLUS ALGEBRE

Predrag JOVANOVIC'
Pavle KECMAN?

Rezime — Za jedan red voznje moguce je sastaviti vise razlicih turnusa lokomotiva. Najcescée
primenjivani kriterijumi za izbor optimalnog turnusa lokomotiva su do sada bili: minimalno vreme
Cekanja u obrtnim stanicama, maksimalni predeni broj kilometara izmedu kontrolnih pregleda i
minimalan broj praznih voznji lokomotiva. U ovom radu bice izvrSeno poredenje turnusa
lokomotiva sa aspekta stabilnosti izvrSenja turnusa lokomotiva, uzimajuci u obzir turnuse garnitura
putnickih vozova, tehnicka i tehnoloska ogranicenja kako saobracajne, tako i sluzbe vuce. Za ocenu
stabilnosti bice primenjena max-plus algebra koja se pokazala kao efikasan metod za ocenu
stabilnosti periodicnih sistema diskretnih dogadaja.

Kljucne reci — turnus lokomotiva, turnus garnitura, stabilnost, max-plus algebra

1. UVOD

Do sada se poredjenje dva turnusa lokomotiva, ili
ocena kvaliteta jednog turnusa, vrSila preko
definisanih ~ parametara  kvaliteta:  kriterijumi

optimizacije pri izradi su bili ili minimalno vreme
lokomotive u obrtnim stanicama ili maksimalno
dozvoljeni broj predjenih kilometara izmedu dva
pregleda. Pojavom analitickih sistema za ocenu
stabilnosti vremenski diskretnih ciklicnih sistema,
stvoreni su uslovi da se pokusa primena ovih
matematickih alata pri izradi turnusa lokomotiva, uz
uvodenje novih pokazatelja kvaliteta.

Turnus lokomotiva predstavlja nain povezivanja
predvidenih obrta lokomotiva i predstavlja osnov za
analizu rada sluzbe vuce u nekom zelezniCkom
sistemu. S obzirom na ograniCen broj vucnih
sredstava, izrada kvalitetnih turnusa je neophodna u
cilju omoguéivanja kvalitetnog 1 pouzdanog
funkcionisanja zeleznickog sistema u celini.

2. MODEL ZA UTVRDIVANJE
STABILNOSTI KORISCENJEM MAX-
PLUS ALGEBRE

Osnovna karakteristika Zeleznickog saobracaja,
nastala usled neophodnosti da viSe vozova koristi istu
infrastrukturu, a zbog potrebne bezbednosti odvijanja
saobracaja, je sinhronizacija saobrac¢aja vozova i
vremensko razdvajanje trasa vozova, kako bi se
onemogucili konflikti. Ovo moze biti predstavljeno
ograni¢enjima izmedu nastupanja dva dogadaja, gde

jedan dogadaj moze nastati ukoliko su zavrSeni svi
prethodno neophodni dogadaji. Rezultat ovakvog
posmatranja zeleznickog sistema je sistem sa
diskretnim vremenom, kako izmedu samih dogadaja,
tako i u pogledu trajanja samog jednog dogadaja.

U okviru max-plus algebre, karakteristike turnusa
garnitura i lokomotiva mogu biti efikasno ocenjivane.
Tako, na primer, stabilnost se moze ocenjivati
proraCunavanjem svojstvenog vektora matrice stanja
kojom je opisan redom voznje i turnusima predvideni
saobrac¢aj. Mozda jo§ vaznije, ovaj pristup ne samo da
daje odgovor na pitanje da li je sistem stabilan ili ne,
vec precizno identifikuje kriticne procese u njemu.

2.1. Max-plus algebra

Max-plus algebra je algebra nad skupom prirodnih
brojeva, koji je proSiren za —eo, koja raspolaze sa
operatorima sabiranja i mnozenja, u oznaci @ i ®
respektivno, koje definiSu sledece operacije nad
parom brojeva:

a®b=max(a,b) i a®b=a+b. @)

Takozvano ,,sabiranje", tj. operacija odredivanja
maksimuma, je komutativna, asocijativna i vazi da je
a®a=a, a takode poseduje tzv. nula-element
(e =—o0). Operacija tzv. ,,mnozenja” je asocijativna i
poseduje element (0), i ,,mnozenje” je distributivno
nad ,,sabiranjem”. Takode, prethodno definisani nula-
element je absorbojuci:

a®e=e®a=ce. 2)

Ove skalarne operacije u max-plus algebri su

' Predrag JOVANOVIC, Saobracajni fakultet, Vojvode Stepe 305, 11000 Beograd, p.jovanovic@sf.bg.ac.rs.

? Pavle KECMAN, TU Delft, Stevinweg 1, 2628 CN Delft, Nederland, P.Kecman@tudelft.nl.
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na nacin vrlo slican
Neka su Ad=(a;) 1

B=(b;) dve nxn kvadratne matrice Ciji su elementi

proSirene 1 na matrice,
konvencionalnoj algebri.

realni brojevi prosireni za & =—oco . Tada vazi:
(A® B)=a; ®b; =max(a;,b;) 3)

(A®B)= k@zl(aik ®by;)= krzrll%?(n(aik +by) “)

Nula matrica, u max-plus algebri, je matrica ¢iji su
svi elementi jednaki e. Matrica identiteta, £=(e;),

je dijagonalna matrica, ¢iji elementi na glavnoj
dijagonali imaju vrednost 0, dok su ostali elementi

jednaki e: e;=0 1 e; =e, Vi#j. Mnozenje
matrice skalarom definisano je kao:
(c®4);, =c®a; =c+ay. %)

Sam razvoj max-plus algebre potekao je zbog
bliske veze izmedu stepenovanja matrica u max-plus
algebri sa problemima kritiénog puta u grafovima.

Stepenovanje matrica u max-plus algebri je
rekurentno i definisano je na slede¢i nacin:
A% =E, A% =4""® 4 (6)

za svaki pozitivan ceo broj /. Sa druge strane, svaka
kvadratna matrica A4, nXxn, odgovara orijentisanom
grafu G(A4), sa n ¢vorova. Pod putem, u ovom grafu,

podrazumevamo odredenu sekvencu grana u njemu
izmedu dva ¢vora, a duzina puta predstavlja sumu
duZina grana u njemu.

Stepen matrice 4%> po definiciji je jednak:
2
®2\ _ _
(A7), —g)l(aik ®a,g)—1]31i)2<(aik +ay), (7

a zapravo predstavlja maksimalnu duzinu puta,
posmatrajuci sve puteve sacinjene od tacno dve grane,
od ¢vora j, preko bilo kog ¢vora k, do ¢vora i.

Uopsteno  gledano, matrica A%’ je matrica
maksimalnih duZina puteva u grafu, sastavljenih od
tano [ grana. Matrica kriticnog puta je matrica
duzina grana kriticnog puta, uopsSteno, maksimalnih
duZzina svih puteva u grafu, i definisana je kao:
AT=@ A% = 4@ 4% + 4% @ ... (8)
=
Ukoliko se u grafu prioriteta G(A4) ne nalazi ni
jednan ciklus sa pozitivnom vredno$¢u duzine puta,
tada je svaki kriticni put, u grafu od »n cvorova,
sastavljen od najviSe n grana, i takav kriticni put je
definisan kona¢nom sumom prvih » stepena matrice
A, odnosno:

A =® 4% )

=1

Matrica kriticnog puta predstavlja osnovni element
u max-plus teoriji linearnih sistema. Danas se,
naravno, u praksi, za odredivanje matrice kriticnog
puta koriste vrlo efikasni algoritmi i savremeni
softverski paketi, umesto komleksnog proracuna

134

stepenovanja matrica.

3. MODELIRANJE MAX-PLUS SISTEMA

Pri modeliranju turnusa, kao max-plus sistema,
promenljive znacajne za model predstavljaju vremena
nastanka pojedinih dogadaja koji se javljaju usled
saobracaja vozova ili normiranim vremenom trajanja
pojedinih operacija. Ove promenljive su medusobno
povezane ogranicenjima, koja su nazvana ogranicenja
prioriteta zbog Ccinjenice da se odredeni dogadaji
mogu realizovati tek nakon realizacije nekog drugog,
prethodnog dogadaja.

3.1. Analiza kriti¢nih ciklusa u max-plus
sistemima

Problem analize kriti¢nih ciklusa u max-plus
linearnim sistemima bazira se na ponaSanju max-plus
sistema kada svi dogadaji nastupaju najranije moguce.

Ukoliko se posmatra sistem jednacina:

X(0)=x,1

Xh)=4® X(k-1)

1 neka je poznata inicijalna vrednost x,. PoSto je

(10)

drugajednacina iz sistema (11) rekurentna, resenje
moze biti jednostavno odredeno za svaku vrednost
k=1

Kako su nezavisna od inicijalnog uslovax,,

vremena nekog dogadaja X (k) priblizavaju se
periodi¢nom rezimu i vazi:

Xk+1)-X(k)y=4,Vi,k>2K,

gde 4; predstavlja vreme ciklusa posmatranog
dogadaja, i zadovoljava jednacinu:

lim:ﬂ:ﬂi. (12)

k—oo

Analiza 1 definisanje stabilnosti jednog vremenski
diskretnog max-plus sistema zavisi od reSavanja
problema jedinstvene vrednosti. Posmatrano u
okvima problema turnusa, ovo se moze tumaciti na
slede¢i nadin: neka je vreme ciklusa A minimalno
vreme u kome se mogu realizovati svi dogadaji i
procesi, uzimaju¢i u obzir sva ogranicenja prioriteta
izmedu dogadaja; neka je V' pridruzeni vektor, Ciji
elementi predstavljaju vrednosti najranijih vremena
nastupanja dogadaja, takvi da vazi 0<v, <A za svaki

dogadaj i. Tada, problem odredivanja A i
pridruzenog vektora V' se moze izraziti kao problem
jedinstvene max-plus vrednosti:

ARV =A®V, (13)
gde se operacija maksimuma preduzima nad svim
dogadajima ; koji prethode dogadaju i. ReSenje ove

(11

jednacine po A se naziva jedinstvena vrednost, dok
se vektor V', koji je toj vrednosti pridruzen, naziva
jedinstveni vektor.

Osnovna teorema max-plus algebre izjednacava
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jedinstvenu vrednost A i maksimum srednjih
vrednosti vremena ciklusa:
A=max 1) (14)
¢ I(C)
gde je:
e W(C) - ,tezina” ciklusa, a to je zapravo

aritmeticka sredina duzine ciklusa,
e J(C) - duzina ciklusa, §to predstavlja broj
¢vorova u ciklusu.

Iz ovoga direktno proizilazi interpretacija
kriterijuma stabilnosti, posto 4 definiSe donju granicu
vremena ciklusa za sve dogadaje u posmatranom max-
plus sistemu: za vremenski diskretan max-plus
sistem kaZemo da je stabilan, ako i samo ako vaZi
A «2 T, kazemo da je kriti¢an, ako i samo ako vaZi
A =T, odnosno max-plus sistem je nestabilan ako i
samo ako vazi A = T.

Za stabilnost turnusa, definisanog kao vremenski
diskretan max-plus sistem, neophodno je da vreme
ciklusa turnusa bude ve¢e od minimalnog vremena za
koje je mogucée realizovati sve operacije. U ovom
slucaju, ,,prakti¢na” stabilnost ¢e biti definisana kao
A<T-6 A= T =4, gde & predstavlja vremensku
rezervu u jednom ciklusu.

Sa stanoviSta max-plus sistema, s obzirom da
izmedu dva ¢vora moze postojati viSe puteva u grafu,
kriticna vremenska rezerva izmedu dogadaja j 1 i
moze biti manja od vremena trajanja aktivnosti (j,7).

1z tog razloga, najpre se odreduju vrednosti prethodne
matrice S =(s;) Ciji se elementi definiSu kao:

s;=d;(0)—d,(0)+a, —u, T, (15)

$to predstavlja negativnu vrednost vremena izmedu
dogadaja j i i.Matrica vremenskih rezervi, R tada
se definise kao

R=-8". (16)

Matrica vremenskih rezervi se sastoji od najmanjih
kumulativnih vrednosti za svaku granu u grafu izmedu
dva dogadaja.

Razli¢iti elementi matrice vremenskih rezervi
imaju razliCitet interpretacije. Tako, i-ta kolona
matrice daje vremena oporavka, izmedu dogadaja 7 i
svakog kasnijeg dogadaja u sistemu. Zato se kolone
matrice R nazivaju vektori uticaja kaSnjenja. Sa
druge strane, i-ti red matrice vremenskih rezervi
pokazuje kolika je rezerva u vremenu izmedu svih
prethodnih dogadaja i dogadaja i, pa se zato redovi
matrice R nazivaju vektori osetljivosti na kasnjenje.

4. MODEL ZA UTVRDIVANJE
STABILNOSTI TURNUSA

Na slici 1. predtavljen je deo zamisljenog turnusa
lokomotiva i1 garnitura za koje ¢e biti odredena
stabilnost sistema.

St 0 1 2 3 4
A X0, )‘(11
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Slika 1. Segment turnusa lokomotiva i garnitura

Pretpostavljeno je da ¢e dolaziti do prelazaka
lokomotive sa jedna garniture na drugu. Isprekidanim
linijama na slici 1. prikazani su turnusi garnitura, a
razli¢itim bojama su prikazani turnusi lokomotiva. Na
slici su takode prikazani i trenuci nastanka relevantnih
dogadaja.

Da bi nastupio dogadaj x,(k)neophodno je da je
otpoceo 1 zavrsio se dogadaj x,;(k —1), odnosno da je
garnitura prikazana punom linijom stigla iz stanice C i
da su sa njom obavljene neophodne tehnoloske
operacije u stanici A, za koje je predvideno 15 minuta.
Takode, neophodno je da je prispeo voz iz stanice B
koji je dovukla lokomotiva ,,plavog” turnusa i da su sa
njom zavrSene sve predvidene operacije u mati¢noj
stanici, za §ta je takode predvideno 15 minuta. Na taj
nacin definisana je prva jednacina prioriteta:

x(0)=15®x;(k-1)D15®x,(k-1)®d,, (17)
gde je d, redom voZznje predvideno vreme nastanka
dogadaja x,(k), odnosno vreme otpreme prvog voza.

Na slican nacin se formiraju i ostale jednacine
prioriteta i njihov sistem jednak je:

X (k)=15@ x5 (k-1)®15@ x 4 (k- 1)@ d};

2y (k) =15® x5 (k —1) @15 @ x; 4 (k 1)@ dy:
x3(k):35®x1( )@ ds;
x4 (k)=35®x,(k)®dy;
x:(k)=15®x32(k) :
x(k)=15® x, (k)@ d (18)
%, (k)=30® x5 (k)@ d
xg(k)=15® x; (k)@ d

)=

xg(k)=40® x, (k)@ d
x10(k)=35® xg(k )@dlo;
i (k)=15@x (k)@ d|;

)
)
X, k)=15@ xg (k)@ d) 5;
)=
)=

x50k 15®x12( )®d,5;
x4k)=15® x) (k)@ d| 4;
KakOJC.

A=A4"® 4, (19)
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matrica svedenog sistema je jednaka:

rECECFEEEEEEER F F
EEECFFEEEPEEE F
cegeceeseeeeeldl B0
cceceeseeeeedl B0
cgeceerecee ol &
ccgeceereeee el B

4= ceereereeeeed 93

“|ececeesee e ell0110]
eeeceeeeeee elldl0d
ceereeeeeee eldildd
cgeceeeeeee elBDlG0
cgeceereeee ellll0
cgeceereeee eldBlEE
-gogogeeeeeeee elTRITE (20)

Iz prethodne matrice zakljuCuje se da u sistemu
postoje tri ciklusa:

X3 P X35 X3 > Xy P X3 x, Xy,
pri ¢emu je, po jednacini (14):

A =max(135,155,175) =175.

Ovo, sa aspekta stabilnosti, zna¢i da je sistem
stabilan, s obzirom da je vreme trajanja ciklusa vece
od kriticnog puta unutar sistema, iako vremenske
rezerve iznose samo 5 minuta.

Dalje, nakon definisanja matrice S, definiSe se
matrica vremenskih rezervi, matrica R . Iz nje se moze
videti da su dogadaji x, (k) (otprema voza 2 iz stanice
B), x¢(k) (otprema voza 4 iz stanica A) 1 x, (k)
(otprema voza 7 iz stanice C) najmanje osetljivi na
sebi prethodne dogadaje, dok su dogadaji x,(k)
(pocetak tehniloskih operacija sa lokomotivom
,»plavog” turnusa u obrtnoj stanici A i x, (k) (otprema
dogadaje. Sa druge strane, najveca vremena oporavka
formiraju dogadaji x,(k), xo(k) 1 x4(k).
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Jasno je da se na ovaj nacin moze izvrSiti provera
stabilnosti kompletnih turnusa, u zavisnosti od reda
voznje, turnusa garnitura i bilo kojih tehnoloskih
vremena predvidenih organizacijom vuce vozova, u
realnom vremenu.

i en e Pl en e 2 ew
w

5. ZAKLJUCAK

Turnus  lokomotiva predstavlja jedan od
najznacajnih elemenata koji definiSu nacin i kvalitet
rada unutar zelezniCkog sistema. OgraniCen broj
vucnih vozila i njihova visoka cena zahtevaju
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kvalitetnu izradu turnusa lokomotiva i njihovo
ostvarivanje prema planu u realnom vremenu. Ovo
dovodi do potrebe definisanja modela za ocenu
stabilnosti  izradenih turnusa u odnosu na
meduzavisnost tehnoloskih operacija koje definisu
sam turnus.

Model koji koristi max-plus algebru omogucava
analizu stabilnosti cikli¢nih diskretnih sistema, S$to
znaci da se moze primeniti i na turnuse zeleznickih
vozila, kao S§to je u radu i pokazano. Primena
pokazanog sistema je moguca i na stvarnim, vec
izradenim turnusima lokomotiva, ali se u tom slucaju
moraju koristiti softverski alati, jer se broj sistemskih
jednacina, a samim tim i dimienzije matrice sistema i
matrice vremenskih rezervi, znatno uvecavaju.
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COMPARISON OF LOCOMOTIVES
TURNOVERS BY STABILITY,
USING MAX-PLUS ALGEBRA

Predrag JOVANOVIC
Pavle KECMAN

Abstract — For unique timetable it’s
possible to create more than one
locomotives  turnover. Most used
criteria, for determination of optimal
turnover, so far were: minimal waiting
time in reversal Sstations, greatest
number of kilometers made between
controls and minimal number of
“empty” rides. In this paper comparison
will be done by stability, having in mind
turnovers of passenger train sets,
technical and technological limitation of
traffic and traction Service units. For
stability estimation max-plus algebra
will be used, as it shows to be an
effective method for stability estimation
of periodic systems with discrete events.

Key words — locomotive turnover, train
sets turnover, stability, max-plus algebra
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ETCS U EKSPLOATACIJI NA ZELEZNICI

Radomir BRKIC '
Radisav VUKADINOVIC 2

Rezime — Putevi voznje u Zeleznickom saobracaju, obezbeduju se novim mikroprocesorskim

signalno-sigurnosnim uredajima,

Cija pouzdanost i raspolozivost mozZe da se projektuje

zahvaljujuc¢i novoj tehnologiji, na potrebnu tj. zeljenu vrednost. Oba sistema, i kontinualno
upravljanje vozom i voznim putem, moraju da rade zajedno i interaktivno u realnom vremenu.
Prelaskom na kabinsku signalizaciju i ETCS, sa mogucnoscéu kontinualnog uticaja na voz, otvoren
je put za: kontinualno davanje nezauzeca duz pruge (oslobadanje od predhodnog voza);, mobilni

blok; vodenje na distanci zaustavnog puta.

Kljuéne reci — ETCS, automatska kontrola, automatsko upravljanje, sigurnost, pouzdanost,

raspoloZivost

1. UVOD

Dosadasnji konvencionalni signalni sistem koji
podrazumeva fiksna rastojanja izmedu glavnih signala
i predsignala, otezava postavljeni zadatak i
determiniSe postoje¢u prevoznu mo¢ pruge. ETCS
(European Train Controll System), podrzano linijsko
vodenje voza, je nasuprot tome nezavisno od podele
pruge na blok mesta i u moguénosti je da sagleda
aktuelno stanje voznog puta unapred 1 bez
ograni¢enja. Iz tih podataka sa pruge, sistem
masinovodi definiSe dozvoljenu brzinu voza u svakom
trenutku.

lako je na prugama sa meSovitim saobracajem
potrebno, bar u prvo vreme ostaviti konvencionalne
signale zbog teretnih vozova manjih brzina, kao
pomoc¢ni i nizi hijerarhijski nivo u slucaju otkazivanja
glavnog sistema, glavni sistem za automatsko vodenje
radi kao "overlay-system" i to je prvi sigurnosni
sistem softverski upravljan

Ovaj "overlay-system" u zonama vec¢ih brzina
postaje primarni signalni sistem koji se primenjuje
kao sredstvo za linijsko vodenje vozova na rastojanju
zaustavnog puta, i kao sredstvo za povecanje propusne
moc¢i pruge.

2. KONTINUALNO UPRAVLJANJE VOZOM

Kontinualno upravljanje vozom uspe$no se
realizuje sa sistemom ETCS. Ovaj sistem za
automatsko vodenje i zastitu voza razvija se kao prvi
panevropski sistem na nivou Evropske zelezniCke

"' Mr Radomir BRKIC, rbrkic@drenik.net,

unije. U prvo vreme je bio vezan za velike brzine, dok
je poslednjih godina razvojno orijentisan i na
povecanje propusne moci sistema.

Kontinualno linijsko upravljanje vozom, tacno
izrazava Cinjeni¢no stanje da je voz direktno
automatski upravljan. Upravljanje lokomotivom
obavlja se interaktivnim zajednickim dejstvom ETCS
centrale i glavnog racunara u vozu. Komuniciranje sa
lokomotivom izvodi se preko "euro balize" i
induktivne petlje, koje su polozene u koloseku na
odredenim rastojanjima i redundantno, permanentnom
radio-vezom lokomotive sa centralom (sl. 1.).

Pozicioniranje tacne lokacije voza na pruzi sledi
preko odometarskog sistema lokomotive na osnovu
dvostrukog principa:

- apsolutne pozicije na odgovarajucoj tacki pruge
(balize, petlje);

- relativne pozicije na osnovu merenja brzine na
lokomotivi i rastojanja od fiksne tacke.

Osnovni parametri koji vode proces su: potrebna
brzina; ciljno rastojanje i ciljna brzina (potrebna
brzina na ciljnoj tacki). Veze izmedu ovih parametara
i prikazivanja u kabini lokomotive date su na slici 2. a
na slici 3. prikazani su integrisano elementi strukture
sistema ETCS-a, sa akcentom na mobilni radio
prenos.

ETCS moze da radi na viSe nivoa, pri ¢emu na
pruzi mogu paralelno da ostanu i fiksni signali sistema
za vozove manjih brzina (Sto je povoljno kod
mesovitog saobracaja).

*Prof. dr. Radisav VUKADINOVIC, Visoka Zeleznitka §kola strukovnih studija Beograd, Zdravka Celara 14,

rajavuk@beotel.net.
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Slika 2.Prikaz u kabini lokomotive osnovnih
parametara koji vode proces

ETCS u ovom rezimu (do 160 km/h) sluzi za to da
omoguci signalizaciju i pre predsignalnog rastojanja i
da je najavi u kabini (OVERLAY sistem), a prednost
pri ovome ostaje na fiksnoj signalizaciji.

U rezimu vecih brzina kabinska signalizacija ima
prednost nad fiksnom signalizacijom. Kod velikih
brzina, spoljni signali ne vaze, a ETCS vodi voz.

3. KONTINUALNO UPRAVLJANJE
VOZNIM PUTEM

Kontinualno upravljanje bazira se na kontinualnom
oslobadanju puta voznje koji sledi neposredno od
prethodnog voza. Ono se zasniva na kontroli celosti
voza, odnosno na pouzdanoj informaciji da je ostvaren
integritet voza. PoSto ovaj problem nije do danas
potpuno reSen, voznja na apsolutnom odstojanju
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Slika 3. Integralni prikaz elemenata strukture sistema
automatskog vodenja sa akcentom na elemente
mobilnog radio prenosa
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zaustavnog puta nije moguca.

Ovako podeljeni odseci povecavaju propusnu moé
sistema 1 to kako na medustanicnom rastojanju, isto
tako (u sadejstvu sa elektronskom postavnicom) u
stanici i u stanicnom reonu. Ovo je ilustrovano za
medustani¢no rastojanje na slici 4. ab i ¢, a za
staniéni reon na slici 5. a, b, 1 c.

Legenda uz sliku 5:
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odseka

Stacionarni
signal

Voz

040



SAOBRACAJ TRAFFIC

81 [E]
D D
— o o +o
—O a) ETCS kao OVERLAY sistem
- I o N S B O
—® =l 0 O
—0

b) ETCS kao primarni sistem

> LBl
]

LHLH

¢) ETCS - Automatsko vodenje

Slika 4. ReZimi vozZnje na medustanicnom rastojanju u zavisnosti od stepena automatizacije
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Slika 5. Povecanje propusne moci u stanicnom reonu permanentnom kontrolom brzine voza

Efekti koji se mogu posti¢i na ovaj nacin su:

- podizanje nivoa sigurnosti voznje kontinualnom
kontrolom brzine i pozicije voza;

- povecanje brzine teretnih vozova, kra¢e vreme
voznje i vreme sledenja izmedu brzih i sporih vozova,
a time manji broj preticanja;

- pomeranje ciljne taCke krive kocenja preko
signala do prave tacke ugrozavanja sl. 5.a;

- skra¢ivanje odnosno napustanje puta pretréavanja
(zbog kontinualne kontrole brzine voza), a sa ovim
podizanje propusne moci stanica kroz moguénost
istovremenog davanja ulazne i izlazne voznje - slika
5.b;

- u stani¢nim reonima gde dolaze i polaze vozovi
moguce je izvrsiti podelu i prilagodenje odseka prema
dinamici vozova koji stizu i polaze iz stanice (slika 5.

c).

4. ZAKLJUCAK

Briga za koncepciju integralnog sistema postavlja
se kao neophodan strateski, a ne samo razvojni cilj.
Integralni model sistema za vodenje saobracaja
zahteva zajednicko dogovaranje stru¢njaka za
signalnu tehniku, telekomunikacije i informatiku. U
ovom radu definisane su pojedina¢ne strukture,
odnosno moduli integralnog sistema.

Veliki broj elemenata procesne ravni moguce je

blize definisati i to u skladu sa potrebom
interoperabiliteta mreze (balize, petlje, postavne
sprave, kompaktni signali, prenosni medijum,
terminalni sigurnosni procesori itd...).

Literatura
[1] Brki¢ R., Adamovi¢ Z., Sotirovié¢ V., Istrazivacki

Projekat - ETCS sa stanovista sigurnosti i bezbednosti
zeleznickog saobracaja, Univerzitet u Novom Sadu,
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ETCS IN RAILWAY EXPLOITATION

Radomir BRKIC
Radisav VUKADINOVIC

Abstract: Routes in railway traffic are
provided with new microprocessing
signalling devices, the reliability and
availability of which, thanks to a new
techology, may be projected to a
necessary, i. e. desired value. Both
systems, of continuons train and route
control, have to operate together and be
interactive in real time. The transition to
cabin signalling and ETCS, with the
possibility  of affecting the train
continuonsly, has opened a way of:
showing the continuons clear signal
along the line (freeng it from the
previons train); mobile block; vehide
guidance along a stopping distance.

Key words: ETCS, automatic control,
automatic guidance, safety, reliability,
availability.
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PARAMETRI ZA PROJEKTOVANJE KOLOSEKA ZA
SAOBRACANJE VOZOVA SA NAGINJANJEM SANDUKA KOLA

Ljiljana MILIC MARKOVIC'

Rezime — Zeleznice imaju veliku konkurenciju u avionskom i drumskom saobracaju i zato se kao
imperativ postavija zahtev za povecanjem brzine prevoza i skracenje vremena putovanja.Postoji
viSe mogucnosti za povecanje brzine na Zeleznici: izgradnja novih pruga za velike brzine i
rekonstrukcija postojecih pruga i primena vozova koji ce svojom konstrukcijom (naginjanje
sanduka za Zeleznicka putnicka kola i smanjenje tezine) omoguditi vece brzine kretanja u odnosu

na konvencionalne vozove.

Mnoge Zeleznicke uprave su u svojim dosadasnjim razvojnim planovima primenile oba sistema za
skracenje vremena putovanja Sto je uslovilo potrebu da se usvoje pravila koja regulisu
infrastrukturu za vozove sa naginjanjem sanduka, harmonizovana na dokumentovanoj osnovi.

U radu su date osnovne karakteristike vozova sa naginjanjem sanduka, dok se najvaznija
razmatranja odnose na definisanje osnovnih parametara (maksimalne i minimalne brzine,
osovinska opterecenja, trasa koloseka, nedostatak nadvisenja koje treba da se primeni),
kinematiku, kolosecnu opremu i kvalitet geometrije koloseka, parametara veze kolosek/voz itd.

Kljucne reci: Zeleznica, vozovi sa naginjanjem sanduka, brzina, kinematika, kolosek

1. UVOD

Osnovni cilj savremene Zeleznice je da obezbedi
zahtevani nivo kvaliteta u pogledu funkcionalnosti,
stabilnosti, bezbednosti, postojanosti i uklapanja u
okolinu.

Sporazum o mrezi pruga visoke performanse u
jugoisto¢noj  Evropi (SEECP) ima za cilj
osposobljavanje i stvaranje ZelezniCkih veza visokog
kvaliteta, sa znatno smanjenim vremenima putovanja
izmedu glavnih urbanih centara sa komercijalnom
brzinom od najmanje 130 km/h i sa minimalnom
projektovanom brzinom od 160 do 200+20 km/h.

Povecanje brzina na zeleznickim prugama i
smanjenje vremena putovanja moze se ostvariti
izgradnjom novih pruga za vozove velikih brzina
(poluprecnici krivina > 5000m) ili rekonstrukcijom
pruga 1 primenom vozova koji ¢e svojom
konstrukcijom (naginjanje sanduka za zeleznicka
putnicka kola i smanjenje tezine) omoguciti vece
brzine u krivinama, ¢ime bi se nadomestli nedostaci
usled nepovoljne konfiguracije terena .

Dilema koje reSenje prihvatiti, prisutna je kod svih
zeleznickih uprava koje planiraju izgradnju pruga za
velike brzine. Svaka zeleznica ima svoje specificne
razloge i odgovore na ta pitanje.

Francuske zeleznice (SNCF) protive se uvodenju

vozova sa naginjanjem kola i isklju¢ivo su za
izgradnju novih pruga za velike brzine. Njihovi
razlozi su koncepcijski, geografski, operativni i
komercijalni. Uporedujucéi troSkove po sedistu za voz
sa naginjanjem sanduka Zeleznickih putnickih kola za
brzinu od 200 km/h sa troskovima po sedistu za TGV
voz za brzinu od 300 km/h, dobija se odnos 2:1.

U zemljama sa nepovoljnom konfiguracijom terena
izgradnja novih pruga sa velikim polupre¢nicima
horizontalnih krivina nije ekonomski isplativa, ve¢ se
tezi da se brzina nadomesti primenom vozova sa
naginjanjem sanduka zeleznickih putnickih kola.

Mnoge zeleznicke uprave su u svojim dosadasnjim
razvojnim planovima primenile oba sistema za
skracenje vremena putovanja (RENFE, FS, DB, JNR).

Kako bi se omogucilo nesmetano saobracanje
ovakvih vozova na celoj transevropskoj Zeleznickoj
mrezi definisani su tehnicki parametri infrastrukture i
odredivanje njihovih grani¢nih vrednosti. U ovom
radu razmatrani su uslovi koje treba da ispuni
infrastruktura na konvencionalnim prugama za
redovno saobracanje vozova sa naginjanjem sanduka
zeleznickih kola u krivini.

" mr Ljiljana MILIC MARKOVIC, dipl.ing.grad., Saobraéajni Institut CIP, Nemanjina 6, miliclj@sicip.co.rs.
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2.VOZOVI SA
KOLA

NAGINJANJEM SANDUKA

Naginjanje sanduka je tehnika projektovanja za
zeleznicka putnicka kola koja omogucava da se
sanduk putnickih kola naginje oko poduZne ose i na
taj nacin ograni¢i poprecno ubrzanje sanduka kola i
njegov uticaj na komfor koji registruje putnik. Na taj
na¢in se kola sa naginjanjem sanduka voze u
krivinama sa veéim brzinama od konvencionalnih
kola, a da pri tome ne ugrozavaju komfor putnika.

Tehnika naginjanja sanduka vozila u krivini pocela
je da se proucava na evropskim Zeleznicama
pocetkom 60-tih godina i razvijala se postepeno.
Rezultat visSegodisnjeg istrazivanja je da se primenom
najsavremenijih vozova sa naginjanjem sanduka kola
u krivini, povecava brzina u krivinama za oko 25%
bez ugrozavanja komfora putnika.

Prva ideja o povecanju brzine Zeleznickog vozila
sa tehnikom naginjanja sanduka kola u krivini
prezentovana je 1965. god. na konferenciji u Penovi
od stru¢njaka Italijanskih Zeleznica (FS).

Pre 34 godine (1976) pusten je u saobracaj prvi
Pendolino voz serije ETR 401 sa naginjanjem sanduka
kola na relaciji Rim-Ankona. Komercijalni saobracaj
krenuo je juna 1988. g. Pendolino vozom serije ETR
450 na relaciji Milano—Rim.

Danas se u mnogim evropskim zeleznicama
(Nemagka, Italija, Svedska, Spanija, Finska, Austrija)
savremeni vozovi sa naginjanjem sanduka kola u
krivinama nalaze u saobra¢aju. U Japanu ova vozila
su ve¢ duze vremena u upotrebi.

3. OSNOVNI PARAMETRI ZA
PROJEKTOVANJE KOLOSEKA

3.1 Komercijalne brzine kod vozova sa
naginjanjem sanduka kola

Brzine kojima se kreéu vozovi sa naginjanjem
sanduka krecu se izmedu 70 km/h i 230 km/h. Donja
granica od 70 km/h uslovljena je sistemima za
upravljanje naginjanjem sanduka kola. Ti sistemi
uglavnom ne uklju¢uju (ne pokre¢u) mehanizam
naginjanja pri manjim brzinama, jer kada prelaze
preko skretnickih jezi¢aka na nekoj skretnici, sistem
naginjanja naglaSava pomeranje sanduka kola. Pored
toga, kori§¢enje ovakvih vozila pri manjim brzinama
nije isplativo.

Gornja granica 230 km/h odgovara brzini koja se
normalno dostize na prugama na kojima saobracaju
konvencionalni vozovi, a koje imaju nedostatak
nadviSenja od 150 mm.

Mogu se razmatrati dva raspona komercijalnih
brzina kod razli¢itih tipova vozova sa naginjanjem
sanduka:

-od 70 km/h do 160 km/h za regionalne
(prigradske) vozove, koji zahteva vozna sredstva sa
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naginjanjem kola pogodna =za eksploataciju na
prugama sa vec¢im brojem krivina;

-drugi od 70 km/h do 230 km/h za nacionalne
vozove, koji zahteva vozna sredstva pogodna za
kori$¢enje na prugama sa ve¢im brojem krivina, ali i
na prugama ¢iji su elementi trase projektovani za
velike brzine.

3.2 Maksimalna dopuStena optereéenja po
osovini

Vozovi sa naginjanem sanduka kola saobracaju sa
ve¢im nedostatkom nadviSenja u odnosu na ona koji
su potrebna za konvencionalne vozove i1 obicno
izazivaju veca optereCenja na koloseku. Stoga se
savetuje da osovinska opterecenja budu manja, a da
ogibljenje bude kvalitetnije.

Ogranicenje osovinskih opterecenja ima znacajan
uticaj na to da li granice sila Y i Q, koje su povezane
sa zamorom koloseka, doprinose zamoru koloseka i za
manyji stepen bocnog pomeranja koloseka.

Granica bo¢nog pomeranja koloseka regulisana je
Prud’homme-ovom formulom:

Y =0 (10 +2Q/3) (1)

gde je:

Y - suma boc¢nih sila koje se od osovinskog sklopa

prenose na Sine (kN)

Q - sila koja deluje na tocak (kN)

o - koeficijent propisan zeleznickom regulativom

na naconalnom nivou (0.85 — 1.0)

Preporucuje se da se ne prekoraci osovinsko
opterecenje od 180 kN. Mogu se razlikovati dva
kolosecna sistema:

1. normalni kolose¢ni
Prud’homme-ovim studijama);

2. "savremen" kolosec¢ni sistem, ¢ija je odlika viSa
granica zamora i veca otpornost u odnosu na poprecno
pomeranje koloseka.

Treba napraviti razliku izmedu wuslova za
odobravanje tipa voznih sredstava kako je to
specificirano u UIC Objavi 518, koja definiSe zahtev
za vozna sredstva i stvarnih saobrac¢ajnih uslova. Kao
posledica toga, menadzeri infrastrukture
zainteresovani su da se osovinsko opterecenje smanji
$to je to vise moguce.

sistem (koristi se u

4. PRILAGODAVANJE
TRASE PRUGE

(REGULACIJA)

U propisima ne postoje posebni uslovi za elemente
trase koje treba da ispunjava pruga u odnosu na
kvalitet kretanja vozova sa naginjanjem sanduka kola.
Klju¢ni parametri za saobrac¢aj kod konvencionalnih
vozova u opstem slucaju se primenjuju i za saobracaj
vozova za naginjanjem sanduka kola.



INFRASTRUKTURA

INFRASTRUCTURE

Buduée CEN ' specifikacije i kriterijumi koje su
postavile neke zeleznice (Banverket, REFFER,
Railtrack itd.) za izgradnju novih pruga ili poboljSanje
konvencionalne infrastrukture sadrze preporuke koje
se odnose na saobraCaj vozova za naginjanjem
sanduka.

4.1 Minimalni poluprecnik krivine (R)

Minimalne dozvoljene vrednosti za poluprecnike
krivina (R) kod vozova za naginjanjem sanduka kola
su po pravilu iste kao one koje se mogu primeniti na
standardne vozove. Ako vozovi za naginjanjem
sanduka kola treba da voze u krivinama sa malim
poluprecnikom, potrebno je da se smanji nedostatak
nadviSenja.

4.2 Prelazne Krivine

Prelazne krivine uticu na nacin kako vozovi sa
naginjanjem sanduka ulaze i izlaze iz krivina, a
naroCito na sposobnost mehanizma za naginjanje da
efikasno reaguje na promenu zakrivljenosti. I
aktivnom 1 pasivnom sistemu za naginjanje treba neko
vreme da sanduk prilagodi svoj ugao naginjanja
polupre¢niku krivine, pa je i to razlog Sto krivine
moraju da imaju prelazne krivine.

4.2.1 Duzina prelaznih krivina

Duzina prelaznih krivina trebalo bi da bude tolika, da
sistem za naginjanje moze da funkcionise ispravno u
zavisnosti od brzine voza. Dovoljno je da se postuju
koeficijenti promene nadviSenja dD/dt, kako je to
definisano u tacki 5.2.

4.2.2 Medusobni odnos krivine i nadviSenja

Prelazne krivine mora da odgovaraju nagibu
nadviSenja. Ako one nisu odgovaraju¢e, tada se
preporucuju specifi¢na ispitivanja u voznji, kako bi se
odredilo u kom obimu bi trebalo smanjiti maksimalni
dozvoljeni nedostatak nadvisenja.

4.2.3 Rastojanje izmedu uzastopnih prelaznih
krivina
Kada je u pitanju rastojanje izmedu prelaznih
krivina prihvatljivi su Cak i specijalni slucajevi kada
izmedu prelaznih krivina ne postoji pravac. To je

bolje resenje od kratkog pravca izmedu dve prelazne
krivine.

4.3 - NADVISENJE (D)

4.3.1 Minimalno nadviSenje (D)

Odredivanje vrednosti za minimalno nadvisenje
zavisi samo od sistema za detekciju krivine, koji je

' Evropski komitet za standardizaciju

instaliran na kolima. Ako je promena u nadviSenju
mala, postoji opasnost da ukoliko je mehanizam za
detekciju na vozu zasnovan na merenju nadvisenja, on
nece biti sposoban da detektuje krivinu. U takvim
slu¢ajevima, nadviSenje koje se specificira ne bi
trebalo da padne ispod odredenog praga (min 20 mm).

4.3.2 Maksimalno nadviSenje (D)

Ne postoje specifikacije koje se posebno odnose na
ograniCavanje maksimalnog nadviSenja. Grani¢ne
vrednosti su one koje su utvrdene za saobracaj kod
konvencionalnih vozova.

5. KINEMATIKA

Parametri koji su znacajni za kinematiku kretanja
vozova sa naginjanjem sanduka kola povezani su sa
profilom krivina u kombinaciji sa brzinom vozova.

5.1 Nedostatak nadviSenja (I)

5.1.1 Maksimalni nedostatak nadviSenja (I)

Maksimalna vrednost nedostatka nadvisSenja, koja
se najeS¢e usvaja u saobracaju je 275 mm na
koloseku standardne Sirine, t.j. 1,8 m/s2 neponiStenog
ubrzanja, i to se koristi kao referentna vrednost.

Nemacke Zzeleznice(DB AG) od 28. maja 2000.
koriste nedostatak nadviSenja do 300 mm
(neponiSteno ubrzanje od 2 m/s2 sa standardnim
kolosekom) u komercijalnom saobracaju.

5.1.2 Ogranic¢avanje manjka nadviSenja (I) u
funkciji poluprec¢nika krivine (R)

Kada su u pitanju krivine sa malim polupre¢nikom,
potreba da se ne prekoraci nivo sila koje deluju na
kolosek moze da ograni¢i maksimalni nedostatak
nadviSenja koji moze da se primeni. Kod krivina
poluprec¢nika od 250 do 400 m moze biti potrebno da
se ograni¢i nedostatak nadviSenja u skladu sa
rezultatima ispitivanja, koji su dobijeni pri
odobravanju tipa nekog voza.

5.1.3 Ogranicenja za nedostatak nadvisenja (I)
kod specijalnih karakteristika u koloseku

Pravila koja poticu od ovih ograni¢enja, ne mogu
se formulisati unapred, posSto ¢e ona biti uslovljena
projektom tih karakteristika; definisanje takvog okvira
mogucée je jedino prepustiti inicijativi zelezniCkih
preduzeca.

5.2 Koeficijent promene nadvi§enja dD/dt

Koeficijent promene nadviSenja utiCe na
sposobnost vozova sa naginjanjem sanduka kola da na
ispravan nacin nagnu sanduk. Maksimalna vrednost
dD/dt koja se primenjuje kod konvencionalnih vozova
je 60 mm/s (grani¢na vrednost postavljena u nacrtu
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CEN-a). Ova grani¢na vrednost se moze povecati za
25% (tj. do 75 mm/s) kod vozova sa naginjanjem
sanduka. Preporucuju se specifi¢na ispitivanja za
slucajeve u kojima bi se prekoracila vrednost od 75
mm/s.

5.3 - Koeficijent promene manjka nadviSenja
dl/dt

Nema opredeljenja u definisanju nekog (kvazi-
stati¢kog) kriterijuma za dl/dt kod voznih sredstava sa
naginjanjem sanduka.

Parametri za  projektovanje  koloseka za
saobracanje vozova sa naginjanjem sanduka kola koji
su propisani zelezni¢kom regulativom na nacionalnom
nivou prikazani su u Tabeli 1 ( tabela je prikazana u
zborniku radova u elektronskom obliku).

6. KOLOSECNA OPREMA

Kolose¢na oprema koja se koristi kod vozova sa
naginjanjem sanduka kola ista je kao oprema koja se
koristi za konvencionalne vozove:

Profil Sine : UIC 60, UIC 54 ,

Stepen Celika : 900A (preporucuje se),

Tip pragova : beton,

Razmak izmedu pragova : 60 cm,

Tip uévrscivanja: eleasticno direktno ili indirektno,
Kontinualna zavarena §ina : preporucuje se,

Tip i1 presek zastora : veoma visokog kvaliteta i
dovoljan profil zastora.

7. ZAKLJUCAK

Tendencija povecanja brzina vozova na prugama
jedinstveno se ispoljava kod gotovo svih Zeleznickih
uprava 1 postavlja permanentni problem izbora
odgovarajué¢ih vozila. To pitanje je utoliko znacajnije
Sto je savremeni razvoj tehnike 1 tehnologije
omogucuje niz novih reSenja, doskora tesko
zamislivih kao $§to je tehnologija vozova sa
naginjanjem sanduka kola.

Pri izboru novih reSenja potrebno je, pazljivom
analizom svega Sto se pritom dobija i gubi, ukazati na
ona optimalna reSenja koja ¢e zadovoljiti uslove
odredene eksploatacije. Kako bi vozovi sa
naginjanjem sanduka kola mogli da saobracaju na
konvencionalnim prugama potrebno je da kolosek
ispunjava odredene uslove i zato je bitno da budu
definisani uslovi neophodni za kolosek i
harmonizovani na dokumentovanoj osnovi.
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PARAMETERS FOR DESIGNING
TRACKS FOR TILTING TRAINS

Ljiljana MILIC MARKOVIC

Abstract - The Railways are having great
competition with airplane and road
passenger transportation which leads to
requirements for speed increase and
shorter travel times. There are several
possibilities for railway speed increase:
building of new high speed lines,
reconstruction of existing lines and
exploitation of trains which are faster
and lighter than conventional trains due
to their design characteristics (tilting
trains).

Many railway authorities had used both
approaches in planning and development
for shortening of travel times and
consequently the necessity for creating of
infrastructure regulation for tilting trains
came out.

This paper shows main characteristics of
tilting trains and further the main
parameters  (maximal and minimal
speeds, axle loads, track layout, cant
deficiency), kinematics, track equipment
and quality of track geometry, track/train
correlation parameters, etc.

Key words: Railway,
speed, kinematics, track

tilting trains,
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GEOMETRIJSKO OBLIKOVANJE PRELAZNE KRIVINE PREMA
EVROPSKIM STANDARDIMA
Leposava PUZAVAC'

Zdenka POPOVIC?
Luka LAZAREVIC®

Rezime — U Srbiji ne postoje tehnicki propisi za projektovanje konvencionalnih Zeleznickih pruga.
Zastareli, ali jos uvek vazeci Pravilnik 314 o odrzavanju gornjeg stroja Zeleznickih pruga definise
primenu prelazne krivine oblika kubne parabole. Prema evropskim tehnickim standardima (ENV
13803-1) primenjuje se Sest geometrijskih oblika prelaznih krivina na konvencionalnim Zeleznickim
prugama. U radu se navode opsti kriterijumi za izvodenje geometrijskog oblika prelazne krivine i
izvode se odgovarajuce matematicke formule za proracun parametara prelaznih krivina i

obelezavanje na terenu.

Kljucéne reci — Zeleznicka
harmonizacija

infrastruktura,

1. UVOD

Oblast planiranja i izgradnje zeleznickih pruga u
Republici Srbiji regulisana je Zakonom o planiranju i
izgradnji, Zakonom o prostornom planu Republike
Srbije, Zakonom o Zeleznici, Zakonom o bezbednosti
u Zeleznickom saobracaju, Zakonom o izmenama i
dopunama Zakona o zastiti Zivotne sredine, Zakonom
o izmenama i dopunama Zakona o proceni uticaja na
zivotnu sredinu, Zakonom o strateSkoj proceni uticaja
na zivotnu sredinu, Uredbom o utvrdjivanju projekata
za koje je obavezna procena uticaja i Liste projekata
za koje se moze zahtevati procena uticaja na zivotnu
sredinu. Pravni okvir za ovu oblast Cine i ratifikovani
medunarodni sporazumi.

Pored pomenutih zakona, postoji veliki broj
vaze€ih ZelezniCkih pravilnika i uputstava za gradenje
i odrzavanje Zeleznickih pruga, donetih uglavnom u
vreme bivse Jugoslavije, koji su ve¢inom zastareli u
odnosu na tehnicku regulativu EU. Prema registru
vaze¢ih Zeleznickih propisa za oblast gradenje i
odrzavanje zeleznickih pruga u upotrebi je 13
pravilnika i 25 uputstva.

Pored zastarelosti postojecih pravilnika i uputstava
i njihove medusobne neuskladenosti, izuzetnu teskocu
predstavlja nepostojanje pravilnika za projektovanje

geometrijsko oblikovanje, prelazna krivina,

zeleznicke infrastrukture za brzine do 160 km/h. U
procesu harmonizacije tehnicke regulative Republike
Srbije sa regulativom EU za oblast Zeleznicke
infrastrukture o¢ekuje se da se ovaj pravilnik konacno
definiSe, a ostali pravilnici i uputstva usklade sa
evropskim normama i UIC objavama.

U Srbiji je u toku proces usvajanja CEN standarda
za oblast ,,Primene na Zeleznici - kolosek* ¢ime ce se
resiti problemi zastarelosti standarda iz vremena bivse
Jugoslavije.

U radu ¢e se na osnovu evropskog standarda ENV
13803-1 ukazati na opste kriterijume za izvodenje
geometrijskih oblika prelaznih krivina i diskutovati
moguénost primene u oblasti rekonstrukcije i
projektovanja novih zeleznickih pruga.

2. OSNOVNI OBLICI PRELAZNIH KRIVINA
PREMA EVROPSKOM STANDARDU
ENYV 13803-1

Prema ENV 13803-1 koriste se slede¢i oblici
prelaznih krivina: klotoida, kubna parabola (prosta ili
popravljena), Blosova kriva, kosinusoida, Sramova
kriva i Klajnova kriva (sinusoida).

Svaka od pomenutih krivih zadovoljava uslove:
- pocetak i kraj prelazne krivine imaju zajednicku

'Asistent mr Leposava PUZAVAC, dipl.grad.inz., Gradevinski fakultet, Bulevar kralja Aleksandra 73 Beograd,

leposava@grf.rs

*V.prof. dr Zdenka POPOVIC, dipl.grad.inz., Gradevinski fakultet, Bulevar kralja Aleksandra 73 Beograd,

zdenka@grf.rs

‘Luka LAZAREVIC, dipl.grad.inz., Gradevinski fakultet, Bulevar kralja Aleksandra 73 Beograd,

luka.taliesyn.106@gmail.com.
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tangentu sa elementom situacionog plana (pravac ili
kruzna krivina), koji im prethodi, odnosno sledi,

- zakrivljenost na pocetku/kraju prelazne krivine
treba da bude jednaka zakrivljenosti elementa
situacionog plana koji joj prethodi/sledi;

- zakon promene zakrivljenosti duz prelazne
krivine treba da odgovara zakonu promene nadviSenja
spoljne Sine;

- duzina prelazne krivine treba da bude takva da se
puno nadvisenje postigne na poc¢etku prelazne krivine
uz ispunjenje uslova vitopernosti prema ORE BS55
koji garantuje sigurnost vozila od iskliznuca.

S obzirom na to da je prema, jo§s uvek vazeéem,
Pravilniku 314 propisana upotreba kubne parabole
(prosta ili popravljena Heferova kriva), predstavljeni
su parametri za konstrukciju ostalih oblika prelaznih
krivina prema ENV 13803-1, uz koris¢enje oznaka
prema slici 1. Detaljno izvodenje videti u [2].

<
%
%
%

— dd
=
x

|
1

Slika 1. Osnovni parametri za konstrukciju prelazne
krivine

2.1. Klotoida

Poluprecnik zakrivljenosti raste proporcionalno
rastojanju posmatrane tacke od pocetka krive:

1 [

—= (1)

r R-L

Na osnovu konstantne promene zakrivljenosti
odreduje se duzina projekcije klotoide na pravac
tangente:

x=.|.dl—'|.Z—2!-dl+J.Z—:~dl

& ’
=/- + —— 2)
40-R*-I* 3456-R*-I'
r r

I, =L

- + —...
40-R* 3456-R’

Maksimalna vrednost ordinate na kraju klotoidne
prelazne krivine odreduje se na osnovu izraza:
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y:je-dl—j‘j-duj?-dl

= LI S S
IR TRIs R
10
1 %-dl
51 932.R°.
1 ) 1 . (3)
= NP dl————— |1 dl +
4 2~R~LI 48~R3.LSJ
1
e |
3840-R°- I’ I
13 l7 lll
y= - 7 5 5 715
6-R-L 336-R-I) 42240-R°-L
2 4 6
l=L:>ymaX=L - L T+ L -
6-R 336-R* 42240-R

Prelazne krivine oblika kubne parabole (prosta ili
popravljena Heferova kriva), kao i klotoidna prelazna
krivina imaju konstantnu promenu zakrivljenosti
prema izrazu:

e d 1 1 4
@& = a\L-k) TR @
gde je:

0 - ugao izmedu pravca tangente i tangente u
proizvoljnoj tacki prelazne krivine,

do/dl - zakrivljenost u proizvoljnoj tacki.

Konstantnoj promeni zakrivljenosti odgovara
konstantna promena nadviSenja, odnosno najprostiji
oblik rampe sa pravolinijskom promenom nadviSenja.

Za razliku od kubne parabole (prosta ili

popravljena Heferova kriva), koja je izvedena
geometrijskim  upro$¢enjem  klotoidne  krive,
geometrijski oblici ostalih prelaznih krivina su

egzaktni, odnosno izvedeni iz opStih uslova bez
inzenjerskih uproscenja.

2.2. Blosova kriva

Zakrivljenost se menja prema slede¢oj formuli:
1 3.7 2.

r RI R

)

Duzina projekcije na pravac tangente i maksimalna
vrednost ordinate na kraju krive odreduje se:

02
x=jd1—j2—!.d1
S S AT
14-R*- L' 16-R*-I’ 72-R*-I°
B 23.1
1008 R

Maksimalna vrednost ordinate na kraju krive:
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lll ~ 112 N 113 (7) l4
44.-R*-I 96-R-I° 624-R°-I YE 6 RI2
_3r e 2
T =50 R T 22880-R° = 5= e S5 R
L
2.3. Kosinusoida E <I[I<L

Zakrivljenost sa menja po kosinusnom zakonu:

r 2R

Duzina proj ekcije na pravac tangente odreduje se:

x=[dl- j— dl

2
(NI | DR e AL |
2039 2R 2. 2R L

L3
48-7° - R’

Maksimalna vrednost ordinate na kraju krive:

y=[6-dl- j—dl

I=L=1,=L- (277 -9)

oLy =L (7 -4)-
™ 4.7°-R
L4 4 2
ﬁ-(ﬁﬂ' -54- +119)
1152-7"-R
2.4. Sramova kriva
Zakrivljenost se menja prema sledecoj formuli:

2
L2 (1] sk
r R \L 2

Duzina projekcije na pravac tangente odreduje se:

0<i<t
2

x=jd1—j72!-dz

. 3 2
YL | g,
23R L

17
315.R*-I°
L L r

l=—=1, =—

-l
1 1—cos(Lj
= ®)

(10)

(11

2 4032 R (12)

2 3 \2
x:l—ij L 1 21 212 dl
6-R R RL C3.R-L

gL, L 130

2 7 2 10080 R?

L3

l, =1, =C =—"—
X1 X2 x 960R2

451-1°
20160- R?

L2r 2k
———— dl
re J[6R RRL 3RL2j

L _r

I=L=1l,=L-

ymaxlzymaxzjcy:_
Ll I? N 2. _ I _ I’
6:R 2-R 3-R-L 6-R-I” 48-R
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y:

l:Ljymax:

2.5. Klajnova kriva (sinusoida)

Zakrivljenost se menja po sinusnom zakonu:

2-7z-z—L-sin(2'”'lj
L

1_ (13)
r 2-m-R-L
Duzina projekcije na pravac tangente odreduje se:
2
x=|dl-|—-dl
ja-{% »
I :L—L—3-(24'7r4 —40-7° +105)
* 960-7* - R*
Maksimalna vrednost ordinate na kraju krive:
r )
- . . 2 o= 3 —
ymax 12 . 7[2 R ( )
L (15)

107520-7° - R®
(320-7;6 —672-7* +4200- 72 —7315)
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3. POREDENJE OBLIKA PRELAZNIH
KRIVINA NA OSNOVU ANGAZOVANOG
PROSTORA

Jedna od osobina koju je vazno uoditi za
inZenjersku primenu razli¢itih geometrijskih oblika
prelaznih krivina je polozaj kruzne krivine u odnosu
na definisane pravce tangenata.

Najmanja duzina rastojanja od temena do sredine
kruzne krivine uocava se kod Klajnove krive, a
najveca kod klotoide i kubne parabole. Ova osobina
postaje izraZenija sa porastom racunske brzine.

flem] A

100 3
af\2 | 1\

\

- klotoida

- Blosova kriva
- kosinusoida

- Sramova kriva
- sinusoida

90

80

OB WN =

70
60
km

V=120 XM

50 h

40
30
20

10

® N @
S o o
S & o

Slika 2. Dijagram promene pomeranja "f" u zavisnosti
od poluprecnika kruzne krivine

Sa slike 2 se uocava da se Blosova, kosinusoidna,
Sramova i Klajnova kriva bolje prilagodavaju
odabranim tangentnim pravcima u odnosu na klotoidu
i kubnu parabolu, za istu vrednost poluprecnika
kruzne krivine. Ova osobina moze biti prednost u
uslovima rekonstrukcije ili izrazitih prostornih
ograniCenja pri projektovaju novih pruga.

U svakom slucaju, odabrani oblik prelazne krivine
i njoj odgovaraju¢e rampe za nadviSenje moraju biti
usaglaSeni sa uslovima odrzavanja prostorne
geometrije koloseka tokom eksploatacije Zeleznicke

pruge.

4. ZAKLJUCAK

Sa aspekta jednostavnosti izvodenja i odrzavanja
koloseka u zastoru od tucanika treba teziti primeni
klotoide ili kubne parabole, kojima odgovara prelazna
rampa konstantnog nagiba.

Ostali oblici prelaznih krivina i njima odgovarajuci
oblici krivolinijskih rampi za nadviSenje oblikovani su
tako da se smanje dinamicki uticaji na vozilo i
vertikalno ubrzanje koje osecaju putnici. Medutim,

nepostojanost  geometrije usled neujednacenog
sleganja koloseka u zastoru od tucanika pod
saobracajnim optere¢enjem dovodi tokom

eksploatacije do problema odrzavanja ,,zaobljenih”
rampi za nadviSenje i neZeljenog efekta povecanja
dinamickih udara na pocetku i kraju prelazne krivine.

Trajno smanjenje dinamickih uticaja primenom
Blosove, kosinusoidne, Sramove ili Klajnove krive
dolazi do izrazaja u uslovima stabilne geometrije
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koloseka na ¢vrstoj podlozi.

Savremeni pristup trasiranju zeleznicke pruge
podrazumeva izbor geometrijskog oblika prelazne
krivine 1 rampe za nadviSenje kao jedinstvenog
prostornog elementa trase. Izbor prostornog oblika
rampe za nadviSenje treba da odgovara tipu
konstrukcije gornjeg stroja i uslovima odrzavanja
geometrije koloseka tokom eksploatacije.
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TRANSITION CURVE DESIGN
ACCORDING TO EUROPEAN
STANDARDS

Leposava PUZAVAC
Zdenka POPOVIC
Luka LAZAREVIC

Abstract — In Republic of Serbia there
are no technical regulations for track
alignment design for conventional lines.
Obsolete, but still current Regulation
314 for maintenance of track
superstructure defines application of
cubic parabola as transition curve.
According to European standard (ENV
13803-1) six types of tranmsition curves
are applied on the conventional railway
lines. This paper presents general
criteria for different transition curves
shapes, and derivation of mathematical
formulas for calculation of transition
curves parameters and marking on site.

Key words — railway infrastructure,
track alignment design, transition curve,
harmonization
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PROSTORNO OBLIKOVANJE RAMPE ZA NADVISENJE PREMA
EVROPSKIM STANDARDIMA
Zdenka POPOVIC!

Leposava PUZAVAC?
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Rezime — U radu se detaljno obraduje geometrijsko oblikovanje rampe za nadvisenje koloseka u
krivini u skladu sa evropskim tehnickim normama. Rampa za nadvisenje se razmatra i oblikuje kao
prostorni element trase Zeleznicke pruge koji je uslovijen oblikom prelazne krivine i dopustenim
brzinama vozila na pruzi za mesoviti saobracaj prema evropskim tehnickim standardima (ENV
13803-1). Rad je deo napora da usaglasi domaca tehnicka regulativa sa evropskim normama za

projektovanje Zeleznicke infrastrukture.

Kljucéne reci — Zeleznicka infrastruktura, prelazna rampa za nadviSenje, prelazna krivina,

harmonizacija

1. UVOD

Evropski standard ENV 13803-1 definiSe prelaznu
rampu za nadviSenje spoljne Sine kao jedinstveni
prostorni element trase Zeleznicke pruge, Cija je
geometrija u vertikalnoj ravni uslovljena odabranom
geometrijom prelazne krivine u situacionom planu.
Ovakav pristup ima za cilj smanjenje dinamickih
uticaja koloseka na vozilo i vertikalnog ubrzanja koje
osecaju putnici u vozilu.

Kako bi se obezbedila sigurnost kretanja vozila
duz prostorne rampe za nadvisenje i udobnost putnika
u vozilu, geometrijski oblik rampe treba da zadovolji
sledece uslove:

- zakon promene zakrivljenosti prelazne krivine

odgovara zakonu promene nadviSenja spoljne
§ine,

- ograni¢ena vitopernost koloseka na duzini
rampe za nadvisenje (planska vitopernost zbog
izdizanja spoljne Sine + slucajna vitopernost
usled propadanja geometrije koloseka u oblasti
prelazne krivine tokom eksploatacije) kako bi
se sprecilo penjanje venca unutrasnjeg tocka
prednje osovine na glavu unutrasnje Sine,

- ogranicena brzina izdizanja vozila na rampi,

- ogranicCena vrednost vertikalnog ubrzanja.

2. GEOMETRIJSKI OBLICI RAMPI ZA
NADVISENJE SPOLJNE SINE

S obzirom na to da se rampe za nadvisenje koje
odgovaraju prelaznim krivinama oblika klotoide i
kubne parabole oblikuju na isti nacin (pravolinijska
rampa za nadviSenje), postoji ukupno Sest
geometrijskih oblika prelaznih krivina i pet oblika
prelaznih rampi (prema ENV 13803-1). U radu su
prikazani geometrijski oblici prelaznih rampi, pri
¢emu su koriS¢ene slede¢e oznake i veliine prema
ENV 13803-1:

- 1 nagib prelazne rampe, odnosno tangente

kod krivolinijskih rampi,

- dD/dt promena nadviSenja D kao funkcija

vremena t,

- D nadviSenje,

- Dx vrednost nadviSenja u proizvoljnoj tacki na

rastojanju x od pocetka prelazne rampe,

- R poluprec¢nik kruzne krivine,

- L duzina prelazne rampe,

-V brzina kretanja vozila duz prelazne rampe.

2.1. Rampa za nadviSenje za prelaznu Krivinu
oblika kubne parabole i klotoide

Kod pravolinijske rampe za nadviSenje koja
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odgovara prelaznoj krivini oblika klotoide i kubne 2.3. Rampa za nadviSenje za prelaznu krivinu
parabole (prosta ili Heferova kriva) nadviSenje se oblika kosinusoide
menja preDma zakonitosti: Promena nadviSenja, kao i promena zakrivljenosti
Dx=—"-x, (1)  prelazne krivine oblika kosinusode, odvijaju se prema
L kosinusnom zakonu, tako da vazi:
i . D .
u skladu sa slikom 1 D= 2. {1 B COS(/ZLxH ’ @)
1 KPK
Dits Geometrijski  oblik rampe za nadvisenje
predstavljen je na slici 3.
Y
D; R D ;17 A i
S
oY 1
PPK - A iR
X
L |
|
Slika 1. Pravolinijska rampa za nadviSenje PPK '
L(n-2)i2n 2U/n Lim-2)/2r, <
2.2. Rampa za nadviSenje za Blosovu krivu = e i i
Rampa za nadviSenje koja odgovara prelaznoj Slika 3. Kosinusna promena nadvisenja duz rampe

krivini oblika Blosove krive ima oblik parabole treceg kal i kol i " )
stepena sa promenom nadvisenja prema zakonitosti: e Xrei:/t(l)lfng(s)klilbcrhzl;njream?: giigzjlil?i p;l;n;:éé?lf??
2 3
D,=D- I:g . (x] - 2.(XJ } (2)  kraju rampe vrednosti jednakog intenziteta (videti
L L izraz (5)) 1 suprotnog smera.

2 2
u skladu sa slikom 2. a, = iﬂ (%)
2-L
1 KPK e - .. . . .
D:— 4 U tacki infleksije vertikalno ubrzanje menja smer
delovanja i uzima nultu vrednost.
\‘59/
2 v 2.4. Rampa za nadviSenje za prelaznu krivinu
,\(\ D: 1 . & .
'R oblika Sramove krive
Sramova kriva ima krivolinijsku prelaznu rampu,
¢ije se nadviSenje menja prema zakonitosti (slika 4):
PPK -
X )
L6 2L/3 . L6 _ Dx=2. D(j ) (6)
L
Slika 2. Rampa za nadvisenje oblika parabole treceg
Stepena D KPK
;— |
Vertikalno ubrzanje koje deluje na putnike menja '
se pravolinijski duz rampe uzimajuéi na pocetku i Q
kraju rampe vrednosti jednakog intenziteta (videti P 1
izraz (3)) i suprotnog smera. N DiR
6D-V*
a,=+°2 3)
U tacki infleksije vertikalno ubrzanje menja smer  PPK ! ’
delovanja i uzima nultu vrednost. L/4 L/2 L/4

Slika 4. Rampa za nadvisenje oblika parabole drugog
Stepena
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Vertikalno ubrzanje koje deluje na putnike ima
konstantu pozitivnu vrednost (videti izraz (7)) u prvoj
polovini duzine rampe i konstantu negativnu vrednost
u drugoj polovini rampe (videti izraz (7)). U tacki
infleksije dolazi do trenutne skokovite promena smera
vertikalnog ubrzanja od +a, do -a, (slika 5).

2

: ©)
L

Slika 5. Promena vertikalnog ubrzanja duz rampe za
nadvisenje koja odgovara Sramovoj prelaznoj krivini

2.5. Rampa za nadviSenje za prelaznu krivinu
oblika Klajnove (sinusne) krive

Kod Klajnove krive zakrivljenost se menja po
sinusnom zakonu. Zbog toga prelaznoj krivini oblika
Klajnove krive odgovara rampa cije se nadviSenje
menja prema sinusnom zakonu (slika 6):

D =p.| X1 g[27x (8)
L 2-r& L
: KPK
D ;T A i
Q
Ve
7 1
Q .
R D:p
PPK L
X
L/4 L2 L/4

Slika 6. Promena vertikalnog ubrzanja duz rampe za
nadvisenje

Vertikalno ubrzanje (slika 7) koje deluje na
putnike menja se krivolinijski duz rampe uzimajuc¢i na
pocetku i kraju rampe, kao i u tacki infleksije, nultu
vrednost. U tacki koja odgovara 1/4 duzine rampe
vertikalno ubrzanje dostize maksimalnu pozitivu
vrednost intenziteta prema izrazu (9). U tacki koja
odgovara 3/4 duzine rampe vertikalno ubrzanje
dostiZe negativnu vrednost prema izrazu (9).

2.72-D-V?

a, :iT (9)

‘\
l/

Slika 7. Promena vertikalnog ubrzanja duz rampe za
nadvisenje koja odgovara Klajnovoj prelaznoj krivini

2.6. Promena zakrivljenosti i nadviSenja za sve
oblike prelaznih krivina i rampi za
nadviSenje prema ENV 13803-1

Na slici 8 prikazane sve zakonitosti promene

zakrivljenosti 1 nadviSenja prema evropskom
standardu ENV 13803-1.
1 - klotoida
2 - Blosova kriva KPK
3 - kosinusoida
D 1 4  4-Sramovakriva 1
r 5 - sinusoida //
e
D .
"R
PPK !

Slika 8. Promena nadvisenja D duz razlicitih oblika
rampe za nadvisenje i zakrivijenosti 1/r duz razlicitih
oblika prelaznih krivina prema ENV 13803-1

Sa stanovista angazovanog prostora za smestanje
prostorne rampe za nadviSenje najpovoljniji
geometrijski oblik ima sinusna rampa za nadvisenje,
kojoj u situacionom planu odgovara prelazna krivina
oblika Klajnove krive, a najnepovoljniji oblik
pravolinijska rampa, kojoj u situacionom planu
odgovara prelazna krivina oblika klotoide ili kubne
parabole (prosta ili popravljena Heferova). Prethodni
stav se moze predstaviti poredenjem slike 9 i 10.

V... = 80 km/h

Vo= 90 km/h
Y M A kubna parabola i xmi 1? g Err://a
Vi

.= 120 km/h

A WN -
o o

52 a 9 ~N
S © © 9o 9
S © ©o o o

Slika 9. Promena ordinate na kraju prelazne krivine
oblika kubne parabole u zavisnosti od R i V
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V,..= 80 kmh
V,..= 90 km/h
-V,.,= 100 km/h
V.,
V,

sinusoida

.= 110 km/h
.= 120 km/h

AP ON =
o [

Slika 10. Promena ordinate na kraju prelazne krivine
oblika Klajnove krive u zavisnosti od Ri V

3. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano Sest oblika prelaznih krivina
prema ENV 13803-1 koji se mogu primeniti pri
oblikovanju trase zeleznicke pruge i pet oblika
prelaznih rampi za nadviSenje, pri ¢emu svakom
obliku prelazne krivine odgovara odredeni oblik
rampe za nadvisenje.

Sa aspekta jednostavnosti izvodenja i odrzavanja,
najbolje je primeniti klotoidu ili kubnu parabolu
(prostu ili popravljenu, u zavisnosti od njene duzine),
odnosno prostornu prelaznu rampu konstantnog
nagiba u vertikalnoj ravni. Medutim, analizom
angazovanog prostora (slike 9 i 10) moze se zakljuciti
da klotoida i kubna parabola zauzimaju najvise
prostora, a daju najmanje razvijanje duzine trase
zeleznicke pruge.

Blosova kriva, kosinusoida, Sramova kriva i
sinusoida su povoljnije sa aspekta zauzimanja prostora
i razvijanja duzine trase, ali njihove rampe su
krivolinijske. Ove rampe su oblikovane tako da se
smanje dinamicki uticaji na vozilo i vertikalno
ubrzanje koje deluje na putnike. Problem
krivolinijskih ~ prelaznih  rampi jeste trajnost
krivolinijske prostorne geometrije u uslovima primene
koloseka u zastoru od tucanika.

Prednosti primene krivolinijskih prostornih rampi
za nadvisSenje dolaze do izrazaja u uslovima primene
koloseka na ¢vrstoj podlozi, ¢ija je geometrija tokom
vremena stabilna.

Kubna parabola, koja je prema Pravilniku 314
propisana kao geometrijski oblik prelazne krivine na
konvencionalnim prugama u Republici Srbiji,
predstavlja geometrijsku aproksimaciju krive oblika
klotoide. Ovakvo priblizno inZenjersko reSenje nastalo
je u vreme kada nisu bila dostupna tehnicka sredstva
za proracun i obelezavanje na terenu koja danas
postoje. Zato bi vazna preporuka bila da se kubna
parabola koristi samo u projektima rekonstrukcije,
kada se tezi oCuvanju postojece geometrije planuma iz
prakticnih razloga. U protivnom, treba Kkoristiti
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klotoidu ili, ukoliko je za to ispunjen uslov, neki od
drugih oblika prelaznih krivina.
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THE SHAPE OF SUPERELEVATION
RAMPS ACCORDING TO
EUROPEAN STANDARDS

Zdenka POPOVIC
Leposava PUZAVAC
Luka LAZAREVIC

Abstract — This paper elaborates on the
geometrical design of superelevation
ramp according to European technical
standards. A superelevation ramp is
considered as a spatial element of a
railway line. It is determined by
transition curve shape and maximum
train speed on railway line with mixed
traffic,  according to  European
standards (ENV 13803-1). The paper is
a part of attempt to harmonize Serbian
technical regulations in the area of
railway infrastructure with those of the
European Union.

Key words — railway infrastructure,
superelevation ramp, transition curve,
harmonization
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PRILAGODENOST INFRASTRUKTURE I VOZNIH SREDSTAVA
OSOBAMA SA POSEBNIM POTREBAMA
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Rezime — Vecina uredenih zemalja poklanja veliku paznju osobama sa posebnim potrebama. Ovde
se pre svega misli na njihov normalan zZivot, obavljanje kupovine, odlazak kod lekara, izlazak u
prirodu, odlazak u kulturne ustanove, itd. Za sve ove aktivnosti ukoliko osoba sa posebnim
potrebama ne poseduje sopstveno prevozno sredstvo mora koristiti javni prevoz ili posebno
uredene delove pesackih komunikacija kako bi stigla na Zeljeno odrediste. Primena standarda
vezanih za ispunjenje osnovnih Zivotnih potreba ljudi sa posebnim potrebama kod nas u praksi
skoro i da ne postoji. U ovom radu bice prikazan deo problema koji se odnosi na zeleznicku
infrastrukturu i vozna sredstva kao i korake koji su neophodni da bi se oni resili.

Kljucne re¢i — Osobe sa posebnim potrebama, transport, Zeleznica

1. UVOD

Svrha ovog rada je da upozna i ponovo obavesti
Siru javnost o neophodnim aktivnostima i uputstvima
koje su potrebne za putovanje zZeleznicom osoba sa
smanjenom mobilnos¢u (PRM). Na prvom mestu se
polazi od toga da ove osobe, kao i svi ostali gradani,
moraju biti u ravnopravnom poloZzaju tj. da mogu da
se kretu svuda. Broj ljudi sa ogranicenom
sposobnoscu kretanja u Evropi ¢ini jako veliki deo
populacije koji se ne moZe zanemarivati. Ova
kategorija populacije sadrzi: ljude koji ne mogu da se
krecu (bilo uz pomo¢ kolica ili uopste), slabovide
osobe 1 slepe, osobe sa teSko¢ama spoznavanja i
ucenja, osobe sa ostalim tesko¢ama kao §to su astma
ili problem orjentacije, starije osobe i roditelje sa
malom decom. U Evropi se veoma ozbiljno razmislja
o ovim kategorijama populacije koja se sve vise i vise
povecava i time postaje zeCajan deo transportnog
trzista. Zeleznica pogotovo neée moéi da se odupre
ovim tendencijama i promenama koje je ¢e morati da
izvr$i da izade u susret ovoj kategoriji putnika. Sve
pravovremene aktivnosti u reSavanju i omogucéavanju

kretanja ove populacije u Evropi pa time i Srbiji.
Zeleznice Srbije ¢e svojom voljom ili pod odredenom
uslovljeno$éu morati reSavati u Sto skorijoj
buduénosti.

2. REGULATIVA

Dokumentacija odnosno izvestaji, objave koje
podrzavaju aktivnosti ze reSavanje ove problematike
razmatrani su kroz dokumente koji figuriSu na nivou
Evropske unije i kao takvi daju jasnu i obavezujucu
preporuku da se Sto viSe implementiraju u domace
izvestaje, uputstva i zakone koji se ticu osoba sa
posebnim potrebama, odnosno smanjenom
mobilnos¢éu  (Evropska  direktiva 2008/164/EC,
Evropski dokument COST 335 i UIC 140 objava o
pristupnosti osoba sa posebnim potrebama Zeleznickoj
infrastrukturi.

3. POSTOJECE STANJE NA ZELEZNICAMA
SRBIJE

Na Zeleznicama Srbije postoji nekoliko sluzbenih
mesta koja su delimi¢no opremljena neophodnom

'Dragan  DORDEVIC, diplinz.saob. CIP Saobraéajni institut, Nemanjina 6/IV, Beograd, Srbija,

dragandjordjevic@hotmail.com
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infrastrukturom za osobe sa posebnim potrebama,
odnosno smanjenom mobilnoséu.

Za prevoz slepih i slabovidih lica na Zeleznicama
Srbije opremljena sluZzbena mesta sa podlogama i
panelima za orijentaciju slepih lica su: Beograd, Novi
Sad, Ni§, Subotica, Kraljevo i Ca¢ak.

Sluzbena mesta u kojima se vrs$i prijem i otprema
putnika sa posebnim potrebama u invalidskim
kolicima su: Beograd, Novi Sad, Vrbas, Backa
Topola i Subotica. Sluzbena mesta koja spadaju u
ovu kategoriju samo su orjentisana na medunarodni
putni¢ki saobracaj. Putnik, osoba u invalidskim
kolicima, zauzima odredeno unapred rezervisano
mesto u kolima koja su tehnicki opremljena za njihov
prevoz u vozovima. Osobama u invalidskim kolicima
obezbeduje se u okviru prevozne usluge sledece:
parking mesto za drumsko vozilo koje se koristi za
osobe sa posebnim potrebama u invalidskim kolicima,
prilaz bez stepenista posebne mobilne dizalice kojima
se podizu osobe u invalidskim kolicima radi ulaska u
putnicki vagon, odnosno spusStanja iz putnickog
vagona.

4.PREGLED NEOPHODNE OPREME,
INFRASTRUKTURE 1 OZNAKA ZA
KRETANJE I USMERAVANJE OSOBA SA
POSEBNIM POTREBAMA (SA
SMANJENOM MOBILNOSCU)

Prijem i otprema putnika ne odnosi se samo na
izdavanje karata ve¢ na celokupan proces od dolaska
putnika do sluzbenog mesta (stanicne zgrade),
koriS¢enje sadrzaja u stanici i otprema putnika sa
stani¢nih perona.

Dostupnost putnika sa posebnim potrebama,
odnosno sa smanjenom mobilno§¢u moze da se
posmatra kroz ovaj niz ili lanac koji moze biti
prekinut u najslabijim tackama (ulica, pristupna
komunikacija-navozna rampa, traka za usmeravanje
slabovidih, lift ili neko drugo sredstvo za prenos i
prevoz lica, zazori izmedu perona i voznih sredstava,
vozna sredstva).

Za veliko planiranje infrastrukture opremljene
prema standardima za osobe sa posebnim potrebama,
odnosno sa smanjenom mobilno$¢u potrebno je
izvr$iti analizu 1 postaviti jasan stav po pitanju i
reSavanju istih.

Osnovni elementi koje je neophodno ispuniti za
reSavanje dostupnosti transporta svim licima sa
posebnim potrebama, odnosno smanjenom
mobilnoscu ogleda se kroz vise elemenata:
= omoguditi naru¢ivanje, prodaju karata i davanje

neophodnih informacija - dostupni sistemi za

prodaju karata sa audio-video uputstvom i

brajevom azbukom za slabovide i slepe,
= omoguciti vertikalna kretanja - vertikalni transport

se obavlja pomocu lifta i stepenica na kojima
postoji vozna Sina za ljude sa invalidskim
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kolicima,
= pripremiti mostove za prevazilazenje zazora

izmedu perona i voza - plan za reSavanje zazora

izmedu perona i vozila za invalidska kolica,

* vodiCi za slabovide i slepe - trake za slabovide i
mesta na kojima je lako prepoznati promenu
pravca kretanja,

= urediti vozna sredstva - u vozilima je potrebno
obezbediti sledece: mesta za osobe sa smanjenom
mobilno§¢u, monitori 1 servisne informacije,
iluminacioni paneli o slede¢oj stanici, svetlo za
upozorenje o zatvaranju vrata,

= omoguciti javnu bezbednost - vizuelni i akusticki
sistemi, SOS sistemi odnosno interfoni,
mogucénosti frontalnog izlaska iz voza u slucaju
vandrednih situacija, stolice nosece za osobe koje
ne mogu da hodaju, i posebna kola za prevoz
osoba sa kolicima preko $ina.

Indentifikacija odnosno predstavljanje kriticnih
mesta za kretanje osoba sa posebnim potrebama,
odnosno smanjenom mobilno$¢u razvrstavna je u niz
funkcionalnih jedinica. Ovaj funkcionalni niz jedinica
mora da funkcioniSe kao jedinstveni i samo tako se
mora posmatrati, jer svako parcijalno reSavanje nece
modi ispuniti traZzene kriterijume, odnosno zahteve za
usmeravanje odnosno kretanje osoba sa posebnim
potrebama.

U svakoj funkcionalnoj jedinici je za odredene

grupe ljudi potrebno izvrSiti uredenje, odnosno
prilagodavanje  infrastrukture prema  njihovim
potrebama.

Funkcionalne jedinice podeljene su prema

slede¢em: pristup stanici, stani¢no podrucje, pristup
peronima i peronsko podrucje i vozna sredstva. Kao
zasebni segment, a koji se mnalazi u svim
funkcionalnim celinama su generalna obelezja koja se
odnose na pristup stanici, stanicno podrucje, pristup
peronima i peronsko podrucje i na vozna sredstva.

1. Pristup stanici: mesto za parkiranje (potrebno je
prilagoditi svim kategorijama osobama s
invaliditetom), trotoari 1 navozne rampe
(potrebno je izvrsiti uredenje i prilagoditi fizicki
onesposobljenima, slepim 1 slabovidim, i
roditeljima sa kolicima), ulazna vrata (potrebno je
izviSiti  uredenje i prilagoditi fizicki
onesposobljenima, slepim i slabovidim i
roditeljima sa kolicima, ukoliko su ugradena
rotaciona vrata neophodno je napraviti poseban
prolaz za ove kategorije putnika, kod automatskih
kliznih vrata potrebno je izvrSiti uredenje za
fizicki onesposobljenima, slepim i slabovidim).

2. Stani¢no podruéje: eskalatori, travelatori, liftovi
(potrebno je prilagoditi fizicki onesposobljenima,
slepim 1 slabovidim), stepenice i rukohvati (
potrebno je prilagoditi slepim i slabovidim),
pokretni liftovi na stepenicama (potrebno je
prilagoditi fizicki onesposobljenima), kotrljajuci



INFRASTRUKTURA

INFRASTRUCTURE

konvejeri za prtljag (potrebno je prilagoditi
slepim, slabovidim, starijim osobama i roditeljima
sa malom decom), blagajne i masine za kupovinu
karata (prilagoditi svim kategorijama osobama s
invaliditetom), oprema u ¢ekaonicama (potrebno
je prilagoditi svim kategorijama osobama s
invaliditetom 1 roditeljima sa malom decom),
toaleti  (potrebno  je  prilagoditi  fizicki
onesposobljenima, slepim i  slabovidim),
telefonske govornice (potrebno je prilagoditi
fizicki onesposobljenima, slepim i slabovidim).

3. Podrudje i pristup peronima: generalna mapa
perona i informacione table i tacke za hitne pozive
(potrebno je prilagoditi svim osobama sa
invaliditetom), barijere za karte i maSine za karte (
potrebno je prilagoditi svim osobama sa
invaliditetom, osobama sa malom decom), liftovi
na peronima, izlaz: liftovi, stepenice, travelatori,
eskalatori (potrebno je prilagoditi  fizicki
onesposobljenima, slepim i slabovidim), servisni
liftovi za hospitalizovane osobe sa smanjenom
mobilnos¢u (potrebno je prilagoditi svim osobama
sa invaliditetom), nadstreSnice (potrebno je
prilagoditi svim osobama sa invaliditetom, pored
uredenja prostora za invalidska kolica izvrsiti
zaStitu od vremenskih prilika sa vetrobranima),
osetljiva upozoravaju¢a traka (potrebno je
prilagoditi  slabovidim 1 slepim osobama),
platforma za ulazak u kola sa perona (potrebno je
prilagoditi fiziCki onesposobljenim osobama) i
pesacki prelazi sa perona na peron ili do perona a
preko koloseka (potrebno je prilagoditi fizicki
onesposobljenim osobama).

4. Vozna sredstva: oprema za ulazak u voz na

5. ZAKLJUCAK

Svaki problem koji se reSava zahteva odredeni
pristup, odnosno nacin resavanja. Problem odnosno
pristupacnost osoba sa posebnim potrebama odnosno
smanjenom mobilnos¢u moguce je reSiti prema
slede¢em principu i potrebno je:

1. Napraviti analizu broja stanovnika (populacije) sa
posebnim potrebama,

2. Napraviti anketu broja stanovnika (populacije) o
njihovim potrebama za putovanjem Zeleznicom,

3. Napraviti analizu svih elemenata koji ucestvuju u
infrastrukturi pristupa, kratanja i zadrzavanja kroz
stanicu 1 pristupnih puteva i opreme za ulazak u
voz,

4. Napraviti analizu postoje¢ih oznaka i opreme za
usmeravanje putnika sa posebnim potrebama,

5. lzvrsiti ujedinjenje 1 razmatranje prethodnih
taCaka sa druStveno-ekonomskog i sa drustveno-
socijalnog aspekta i postaviti konaCan stav po
pitanju reSavanja problema osoba sa posebnim
potrebama,

peronu (prilagodava se kod fizicki

onesposobljenih osoba), oprema za ulazak u voz u

kolima (prilagodava se kod fizicki

onesposobljenih osoba), Sirina hodnika-prolaza
kroz kola (potrebno je prilagoditi za fizicki
onesposobljene osobe), mesto za postavljanje
invalidskih kolica (potrebno je prilagoditi za
fizicki onesposobljene osobe), toaleti (potrebno je
prilagoditi za fizicki onesposobljene osobe) i izlaz

u slucaju opasnosti (potrebno je prilagoditi za

fizicki onesposobljene osobe).

5.  Generalna obeleZja: Osetljiva upozoravajuca
traka (potrebno je prilagoditi svim osobama sa
invaliditetom),  elektronski  sistemi  za
navodenje (potrebno je prilagoditi slabovidim 1
slepim osobama), Vizuelne informacije -
kontrasti u bojama (potrebno je prilagoditi
fizicki onesposobljenim osobama i osobama sa
osteCenim sluhom i gluvonemima), akustice
informacije (potrebno je prilagoditi fizicki
onesposoblejnim osobama i slabovidim i
slepim osobama), osvetljenje (potrebno je
prilagoditi svim osobama sa invaliditetom),
ormari¢i za prtljag (potrebno je prilagoditi
fizicki onesposobljenim osobama) i izlaz u
slucaju opasnosti (potrebno je prilagoditi za
fizi¢ki onesposobljene osobe).

Nakon prilagodavanja i uredenja sluzbenih mesta
za osobe sa posebnim potrebama za ovu kategoriju
putnika u zeleznickom saobracaju potrebno je izvrSiti
postavljanje javnog uputstva sa svim vrstama
implementiranih sadrzaja:

- u sluzbenih mesta,
- 1inainternetu.

6. Pristupiti rekonstrukciji i modernizaciji potrebne

infrastrukture kao 1 voznih sredstava nakon
analize svih dobijenih rezultata i definisanih
pravaca  reSavanja  problema  stanovniStva
(populacije) osoba sa posebnim potrebama,

7. Po rekonstrukciji i modernizaciji infrastrukture i
voznih sredstava na Zeleznici ustavnoviti jedno
trajno telo koje ¢e pratiti potrebe ljudi sa
posebnim  potrebama, odnosno smanjenom
mobilnos¢éu koji ¢e preko odredenih formulara
dobijati sve potrebne informacije o planiranom
kretanju ove kategorije stanovnistva (populacije)
kako bi se §to bolje mogao resiti svaki postavljeni
zahtev ispred prevoznika u ovom slucaju
Zeleznice.
lako se u projektnoj dokumentaciji za

rekonstrukciju postoje¢ih ZelezniCkih kapaciteta u

vecini slucajeva reSavaju problemi vezani za osobe sa

posebnim potrebama potrebno je uloziti dodatne
napore da se prosiri dijapazon za kompletnije uredenje

ovih kapaciteta. Pored slicnih radova na ovu temu u

nasoj zemlji, ovaj rad je koncipiran kao polazna

osnova i nadogradnja za dalje reSavanje 1 unapredenje
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pristupacnosti i prevozu osoba sa posebnim
potrebama, odnosno sa smanjenom mobilnoséu
Zeleznicom.
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ADAPTING RAILWAY
INFRASTRUCTURE AND VEHICLES
FOR PEOPLE WITH SPECIAL
NEEDS

Dragan PORDEVIC
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Sandra KASALICA

Abstract - Most well organized countries
pay great attention to people with
special needs, thinking about their
normal everyday life, going shopping,
visiting the doctor, going to a picnic, or
visiting museums, theatres, etc. In order
to accomplish all these activities, unless
he/she has its own vehicle, a person with
special needs has to wuse public
transportation  or  other  specially
designed pedestrian communications to
reach the desired destination. The
application of standards connected with
fulfilling the basic daily life needs of
these people almost does not exist in
practice. This paper deals with some
problems related to railway
infrastructure and trains as well as steps
necessary to solve these problems.

Key words — Person with special needs,
transport, railway
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WEB-GIS APLIKACIJE NA ZELEZNICAMA SRBIJE

Spiro GOPCEVIC!
Zoran BUNDALO?
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Rezime — Osnovu Web-GIS aplikacije cini razvijena javascript gMapCreator biblioteka, koja
omogucava kreiranje Web-GIS aplikacije bez programiranja. Parametri Web-GIS aplikacije
zadaju se preko konfiguracionih datoteka. Javascript biblioteka gMapCreator omogucava analizu
sadrzaja konfiguracionih datoteka aplikacije i, na osnovu vrednosti parametara, generise web
strane Web-GIS aplikacije, koje korisniku daju mogucnost da: prikaze karte sastavljene od
proizvoljnog broja slojeva i tema; da uradi pretragu podataka vezanih za teme,; da rezultate
pretrage i karte Stampa u formi predefinisanih izvestaja; itd. Gde je to bilo moguce, da bi se ubrzao
razvoj i da se ne bi pisao kod za nesto Sto vec postoji i provereno je u praksi, koriséen je slobodan
softver i softver otvorenog koda. U radu je dat prikaz okruzenja za razvoj i implementaciju Web-
GIS aplikacije, Web-GIS aplikacija i primer konfiguracionih datoteka.

Kljucne reci — Zeleznicka infrastruktura, geografski informacioni sistem, web aplikacija

1. UVOD

Internet se pojavljuje kao glavno mesto za razmenu
informacija, jer podrzava globalizaciju i ima Sirok
stepen interoperabilnosti. Danas je internet sve
pristupacniji Sirokom krugu korisnika.

Kreiranje interaktivnih Web-GIS aplikacija je
vremenski zahtevno. Da bi se skratilo vreme razvoja
Web-GIS aplikacija, razvijen je generator Web-GIS
aplikacija. Jezgro generatora predstavlja javascript
biblioteka gMapCreator. Biblioteka gMapCreator
analizira sadrzaj konfiguracionih fajlova i na osnovu
vrednosti parametara u konfiguracionim fajlovima
generiSe web strane aplikacije koje korisniku pruzaju
odgovaraju¢u  funkcionalnost:  manipulaciju sa
kartama, pretragu

podataka u skladiStu podataka za slojeve i teme
karte, prikaz rezultata pretrage u grafickom obliku na
karti, kreiranje i Stampanje izveStaja, Stampanje karata
idr [1]. U razvoju i implementaciji jedan deo softvera,
koji je korisc¢en, je komercijalni softver, a drugi deo je
slobodni softver i softver otvorenog koda (eng.
Free/open source Software FOSS ili Free/Libre/open
source Software - FLOSS). Od komercijalnog
softvera, kori¢en je onaj softver za koji Zeleznice
Srbije imaju licencu: web i aplikativni server - Oracle
Aplication Server i skladiste podataka - Oracle DBMS

sa Oracle Spatial. Ostali slobodni softver i softver
otvorenog koda, koji je koris¢en, je: GeoServer,
softverski server razvijen u java programskom jeziku
koji korisnicima omogucava da: razmenjuju i edituju
geoprostorne podatke, iz razli¢itih vrsta skladiSta
podataka, upotrebom otvorenih standarda;
OpenLayers, javascript biblioteka za prikaz karata, u
vecini modernih web cCitaca, koja nije zavisna od
servera, iText, java biblioteka koja omoguéava
dinami¢ko generisanje 1 editovanje pdf fajlova;
JDOM, java biblioteka za pristupanje i manipulaciju
fajlovima u XML formatu; Prototype, javascript
biblioteka za razvoj dinamickih web aplikacija;
Proj4js, javascript biblioteka omogucava metode za
transformaciju koordinata izmedu razlicitih projekcija;
gvSig, desktop aplikacija za kreiranje i odrzavanje
vektorskih i rasterskih prostornih podataka koji se
¢uvaju u razlicitim formatima.

2. ARHITEKTURA SISTEMA

Organizaciono, Zeleznice Srbije, prisutne su na
celoj teritoriji Republike Srbije. Racunari - PC
raCunari 1 mainfram - su  raspolozivom
komunikacionom infrastrukturom povezani u lokalnu
mrezu - intranet. Racunari rade pod razliCitim
operativnim sistemima. Jedan deo podataka o

"dr Spiro GOPCEVIC, Javno preduzeée Zeleznice Srbije, Nemanjina 6, Beograd, spiro.gopcevic@srbrail.rs
2 dr Zoran BUNDALO, dipl.inz.saob., Visa zeleznicka Skola strukovnih studija, Zdravka Celara 14, Beograd,

Srbija, cheminot@eunet.rs

Dragan PORDEVIC diplinz.saob. CIP Saobradajni institut, Nemanjina 6/IV, Beograd, Srbija,

dragandjordjevic@hotmail.com.
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objektima Zeleznicke infrastrukture, sa tendencijom da
se svi podaci o Zeleznickoj infrastrukturi, se cuva u
skladi§tu podataka - bazi podataka, c¢ime se
obezbeduje konzistentnost podataka i omogucava da
budu dostupni svim korisnicima u lokalnoj mrezi, a
kojima su potrebni.

Savremeni trend, u domenu primene
tehnologije, karakteriSu slede¢e postavke:

* internet podrzava globalizaciju, ima Sirok stepen
interoperabilnosti i sve je pristupacniji Sirokom krugu
korisnika,

* komunikaciona infrastruktura dopusta velike
brzine i propusna mo¢ interneta je svakim danom sve
veca, §to omogucéava komforniji rad sa GIS podacima
preko interneta,

* web bazirane tehnologije se sve vise primenjuju
zbog lakSe 1 jeftinije administracije 1 odrzavanja
sistema,

* javljaju se nove tehnologije koje omogucavaju
udoban rad pri kori§éenju rasterskih mapa velikog
memorijskog kapaciteta.

Raspoloziva komunikaciona infrastruktura
zeleznica Srbije omogucava primenu web baziranih
sistema u svakodnevnoj praksi. Za razvoj Web-GIS
aplikacija, kao arhitektura sistema, usvojena je
viSeslojna web arhitektura koja se sastoji iz sledecih
slojeva:

* sloj klijenta - klijent ima web cita¢ u koji ucitava
dinamicki generisane web strane,

* sloj prezentacije - ovde se nalazi web server koji
generiSe web strane koje se ucitavaju u web cita¢ na
strani klijenta,

* sloj aplikacije - ovde se nalazi aplikativni server
na kojem je smeStena poslovna logika i servisi za
generisanje karata,

* sloj podataka - sadrzi skladiSta podataka u kojima

se ¢uvaju podaci.
I Jt

Direktan WMS WFS wCs
ist (GIF, PNG, (sHP, (TIFF,
PELSEUD JBG, ) MIF,..) GeoTIFF,..)

Oracle
Application GeoServer
(T-WFS, WMS, WCS)

Server
Sistem datoteka
DBMS (Vektorski podaci (format: SHP,
Oracle (vektorski podaci (format: MIF, .) & Rasterski podaci \4

GIS

Tanak web klijent
(Internet explorer, Mozilla
firefox)

Kiijent

Tanak desktop klijent
(gqvsIG)

Interfejs

Tok infonmaciia

i Aplikativni
Server

£l

Skladiste
podataka

Oracle Spatial)) (format: TIFF, GeoTIFF, JPG, PNG
GIF,..))

Slika 1: Arhitektura sistema i softverska reSenja

U implementaci i razvoju, svaki od ovih slojeva je
pokriven nekim od softverskih resenja (slika 1). Na
strani klijenta koristi se neki od web citaca: Internet
explorer, Mozilla firefox ili desktop aplikacija gvSig
[3]. Kao prezentacioni i aplikativni sloj koristi se
Oracle Aplication Server.
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Kao skladiste podataka, u sloju podataka, koristi se
Oracle DBMS i sistem datoteka u kojima se podaci
C¢uvaju u razli¢itim formatima: GIF, JPG, SHP,
GeoTIFF, Oracle Spatial i dr.

Pristup podacima, u skladiStu podataka, moze da
bude: direktan ili preko softverskog servera
GeoServer-a [4]. GeoServer moze da publikuje
podatke iz bilo kog skladista podataka (podatke koji
imaju prostornu komponentu) primenom otvorenih
standarda: WFS (eng. Web Feature Service), WMS
(eng. Web Map Service) i WCS (eng. Web Coverage
Service) standardi. Ove standarde propisuje Open
Geospatial Consortium (OGC) [2] - neprofitna,
internacionalna, na dobrovoljnom radu zasnovana
organizacija. GeoServer je referentna implementacija
ovih standarda.

3. PREGLED WEB-GIS APLIKACIJE

Web interfejs jedne od Web-GIS aplikacija,
aplikacije sluzbenih mesta Zeleznica Srbije, dat je na
slici 2. Osnovne funkcionalnosti koje nudi aplikacija
su: manipulaciju sa kartama, pretragu podataka u
skladiStu podataka za slojeve i teme karte, prikaz
rezultata pretrage u grafickom obliku na Kkarti,
kreiranje i Stampanje izvestaja, Stampanje karata i dr.

8 Gl

Slika 2: Interfejs Web-GIS aplikacije sluzbenih mesta

Karta, koja se vidi na web strani, sagradena je od
slojeva, koji se redaju jedan preko drugog. Sloj sadrzi
prostorne podatke o jednoj ili viSe tema (npr. ulice,
korisnici, zgrade, parcele) (slika 3). Slojevi karte
mogu se slagati proizvoljnim redosledom. Svaki od
slojeva moze da bude dat u sopstvenoj projekciji.
Tako, sloj koji prikazuje teren moze da bude zadat u
merkatorovoj projekciji, sloj sluzbenih mesta moze da
bude zadat u globalnom koordinatnom sistemu, a
karta moze da bude prikazana u Gaus-Kriger-ovoj
projekciji. Softverski server GeoServer, koji generiSe
karte iz vektorskih i rasterskih podataka, automatski
preracunava podatke iz jedne u drugu projekciju, pre
prikazivanja karte u web Citacu. Kao rasterske
podloge, koriste se: skenirane i georeferencirane karte
i planovi, ortofoto snimci, karte sa: Google-a, Yahoo-
a, VirtualEarth-a, OpenStreectMaps-a.

Korisnik ima mogucnost manipulacije sa kartom
koriste¢i kontrole karte. Tako, karta moze da se
pomera u svim pravcima, da se oblast interesovanja
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uveliava ili umanjuje. Korisnik, takode, moze da ode
na novu kartu selektovanjem stavke menija [lzaberi
kartu ili da ode na novu lokaciju, u okviru tekuce
karte, izborom stavke menija lzaberi lokaciju.

- -'“.ﬁ-'.%r‘“ - -

<: = » Korisnici
\ - Ulice
B
Parcele
Model

visina

Namena
zemljista

Stvaran
svet

Slika 3 Struktura karte

Karta predstavlja interfejs izmedu korisnika i
skladi§ta podataka. Svaka tema karte moze da bude
povezana sa sopstvenom tabelom u skladiStu
podataka, u kojoj se Cuvaju alfanumericki podaci o
svakom objektu teme, za teme date u vektorskom
formatu. Preko karte moze da se pristupa tabelama
tema u skladistima podataka i da se rade uobicajene
operacije nad tabelama u skladiStima podataka kao $to
su: kreiranje, brisanje i azuriranje slogova i upiti nad
podacima u tabeli. Za sada je razvijen samo modul za
upite nad podacima u tabelama, dok su ostali moduli
za kreiranje, brisanje i azuriranje slogova jo§ u
razvoju. Softverski server GeoServer, preko svojih
servisa WFS, WMS i WCS, omogucéava pristup
prostornim podacima, koji se Cuvaju u bilo kom
formatu podataka, u skladiStima podataka.

Da bi se dobila informacija o geografskom sloju,
korisnik mora da selektuje sloj, za koji zeli
informacije, u legendi i stavku menija Informacije o
sloju, a zatim da klikne na karti na lokaciju na kojoj
zeli da dobije informacije o sloju. Informacije o sloju,
sa vrednostima atributa objekata tema koje
savcinjavaju sloj, dobijaju se u novom prozoru.

Da bi se uradio upit nad temom, u legendi karte
bira se tema nad kojom ¢e da se radi upit i stavka
menija Pretrazi temu. Web forma, sa poljima koja
odgovaraju atributima teme koja se pretrazuje i
predstavljaju polja za unos kriterijjuma pretrage,
generiSe se automatski u novom prozoru. Rezultati
upita mogu da se prikazu:

* na ekranu - moguca su dva nacina: u grafickom
obliku oznaCavanjem na karti objekata teme koji
zadovoljavaju kriterijume upita i tabelarno u delu
prozora Rezultati pretrage teme,

* u formi izvestaja - izborom stavki menija lzvestaj
za sve objekte ili Izvestaj za izabrani objekat kreira se
izvestaj u pdf formatu koji moze da sadrzi podatke o
trazenom ili trazenim objektima, sliku karte koja je

vidljiva na ekranu racunara itd.

Posto je karta georeferencirana, pomeranjem
kursora misa preko karte, na displeju moze da se prati
promena koordinata kursora misa u referentnom
koordinatnom sistemu.

Kreiranje i odrzavanje vektorskih 1 rasterskih
prostornih podataka, dok ne bude razvijen deo web
aplikacije za te namene, obavlja se primenom
programa gvSig.

4. KONFIGURACIONE DATOTEKE WEB-
GIS APLIKACIJA

Osnovu  Web-GIS aplikacije ¢ini razvijena
javascript gMapCreator biblioteka i slobodan softver 1
softver otvorenog koda. Razvijena gMapCreator
biblioteka zasnovana je na objektno orijentisanoj
paradigmi i omoguéeno je lako proSirivanje softvera
kreiranjem novih klasa. Gde je to bilo moguce, da bi
se ubrzao razvoj i da se ne bi pisao kod za nesto Sto
ve¢ postoji 1 provereno je u praksi, koriséen je
slobodan softver i softvera otvorenog koda (poglavlje
1).

Parametri  aplikacije =~ zadaju se  preko
konfiguracionih datoteka, koje predstavljaju XML
dokumenta. gMapCreator biblioteka analizira sadrzaj
konfiguracionih datoteka. Na osnovu vrednosti
parametara, dobijenih analizom sadrzaja
konfiguracionih datoteka, i Sablona web strana
kreiraju se web strane aplikacije. Sablon web strane
sadrzi html div tagove, na koje se “kace” vizuelni
elementi, a preko vizuelnih elemenata moze da se
pristupi odgovarajucoj funkcionalnosti web strane.

Konfiguracione  datoteke mogu da se grupisu
prema ulozi:

* sistemska konfiguraciona datoteka:

- config.xml - osnovna konfiguraciona datoteka
koja sadrzi putanju do konfiguracione datoteke koja
sadrzi URL svih konfiguracionih datoteka,

* definisanje web strane:

- pages.xml - definiSe sadrZaj web strana,

* definisanje menija web strane:

- selectitems.xml - definiSu se pojedinacne stavke
menija (na primer: Izvestaj za sve objekte),

- menuboxes.xml - definiSu se grupe stavki menija
(na primer: Funkcije),

- outputboxe.xml - definiSu se oblasti izlaza poruka
i rezultata pretrage (na primer: Rezultati pretrage
tema),

* definisanje karte:

- coverages.xml - definiSu se rasterske teme,

- features.xml - definiSu se vektorske teme,

- layers.xml - defini$u se slojevi,

- maps.xml - definiSu se parametri karte,

» ostale konfiguracione datoteke:

- controls.xml - defini$u se kontole karte,

- featureschemas.xml - definiSu se atributi teme,

- servers.xml - definiSu se podaci za servere.
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5. ZAKLJUCCI

Razvijeno je okruzenje za brzi razvoj Web-GIS
aplikacija. Jezgro okruzenja sainjava razvijena
javascript biblioteka gMapCreator, koja omogucava
kreiranje Web-GIS aplikacija bez programiranja.
Karakteristike Web-GIS aplikacija su:

* web strane Web-GIS aplikacije generiSu se
automatski u letu, na osnovu sadrzaja
konfiguracionih fajlova i Sablona web strana,

» geografske teme mogu da se pretrazuju
primenom: grafickog interfejsa i web formi. Pri tome
se koriste standardni web Ccitaci. Rezultati pretrage
tema dobijaju se u: grafickom obliku na Kkarti,
tabelarno i u obliku izvestaja u pdf formatu,

* web forme, za upite nad pojedinim temama,
generiSu se automatski,

 dinamic¢ko prebacivanje sa karte date u jednoj
projekciji na kartu datu u drugoj projekciji i koja
prokriva neku drugu oblast interesovanja.

U razvoju i implementaciji koris¢en je slobodan
softver 1 softver otvorenog koda: GeoServer,
OpenLayers, iText, JDOM, Prototype, Proj4js i dr. Za
prezentacioni i aplikativni server i skladiSte podataka,
kori$éen je komercijalni softver, jer Zeleznice Srbije
za taj softver poseduje placene licence, i to: Oracle
Aplikativni  Server i Oracle DBMS. Umesto
komercijalnog reSenja moze da se koristi, takode, i
slobodan softver i softver otvorenog koda: Apache
Tomcat i PostgreSQL DBMS ili neki drugi softver.

Okvir za razvoj Web-GIS aplikacija je u stalnom
razvoju. Sledeca etapa u razvoju je:

» dodavanje mogucnosti kreiranja, editovanja i
brisanja vektorskih podataka u skladiStima podataka
primenom web reSenja. Taj posao, za sada, se obavlja
primenom programa gvSig,

» izrada aplikacija za kreiranje i odrZavanje
konfiguracionih fajlova. Sada se konfiguracioni fajlovi
kreiraju i odrzavaju u primenom nekog od XML
editora.

LITERATURA

[1] Bundalo Z., Pordevi¢ D., Gopéevi¢ S., Praéenje
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WEB-GIS APPLICATIONS FOR

SERBIAN RAILWAYS

Spiro GOPCEVIC
Zoran BUNDALO
Dragan PORDEVIC

Abstract - JavaScript gMapCreator
library makes up the basis for Web-GIS
application. This library enables Web-
GIS application development without
the use of any programming tools. Web-
GIS  application  parameters  are
activated via  configuration files.
JavaScript library gMapCreator enables
application configuration file content
analysis and generates web page
content, which allows users to: show
maps made of any number of layers
and themes, search theme database,
print the found results and maps in the
form of predefined reports, etc.
Wherever possible, coding was done
using free and opensource softwares
and libraries to enable faster application
development and to leverage from the
existing coding practices. This paper
shows the environment for Web-GIS
application development and
implementation, Web-GIS application
and configuration files example.

Key words — railway infrastructure,
geographic information system, web
applications
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KONTROLER PUTNOG PRELAZA GALEB FSU LC09
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Rezime — Rad opisuje elektronski putni prelaz LC09 zasnovan na udvojenim fail-safe PLC
kontrolerima tipa SIEMENS iz familije S7-300, predvidenim za rad u proSirenom temperaturskom
opsegu. Uredaj u potpunosti zadovoljava bezbednosni standard SIL4. U okviru sistema realizovan
je i upravijacko dijagnosticki softverski paket koji omogucava podesavanje parametara sistema,

kao i pracenje istorijata svih dogadaja na putnom prelazu.

Kljucne reci — Putni prelaz, bezbednost, SIL4, dijagnostika

1. UVOD

Osigurati bezbednost saobracaja je jedan od
izazova savremenog drustva. Zato ,,GFSU LCO09“
sistem putnog prelaza na prvom mestu obavlja
zadatak sigurnosti putnickog i teretnog Zeleznickog
saobracaja. Sistem putnog prelaza predstavlja efikasan
spoj infrastrukture (opreme za zeleznicki saobracaj) i
inteligentnog programabilnog logi¢kog upravljackog
sistema Cije se reSenje moze lako prilagoditi
standardnim uslovima putnog prelaza i specificnim
korisnic¢kim zahtevima.

Na svakom nivou prelaza, obezbedenje je brz i
jednostavan sistem potreban za zastitu drumskog
saobracaja. Projektovan je jednostavno za operatera
koji vrSi kontrolu urbane, industrijske i regionalne
mreze Zeleznica.

2. OPIS PRUZNIH I PUTNIH ELEMENATA

Broja¢ osovina Thales, model Az LS, ubrojava i
izbrojava osovine koje ulaze i izlaze iz segmenta.
Jedina informacija koju daje je da li je segment zauzet
ili slobodan i to u formi dva neekvivalentna digitalna
izlaza (jedan znali ‘zauzet', a drugi 'nije slobodan’).
Ovaj brojac osovina ima atest na SIL4. [3]

Polubranici koji blokiraju put su gravitacioni
(spustaju se sami kad su im iskljuéeni motori i
kocnice). Podizu se motorom, a fiksiraju u donjem ili
gornjem poloZaju ko¢nicom. Daju indikacije krajnjeg
gornjeg 1 krajnjeg donjeg polozaja. Takode daju
indikacije o tome da 1li je polubranik Ccitav ili
polomljen.

Sijalice pruznih i putnih svetlosnih signala su,

vecinom, sa dva vlakna, glavnim i pomo¢nim, a manji
broj su sa jednim.

Za svako vlakno svake sijalice uredaj putnog
prelaza dobija signal o tome da li je pregorelo.

3. FUNKCIONISANJE UREDAJA

Broja¢ osovina Thales, model Az LS, ubrojava i
izbrojava osovine koje ulaze i izlaze iz segmenta.
Jedina informacija koju daje je da li je segment zauzet
ili slobodan i to u formi dva neekvivalentna digitalna
izlaza (jedan znaci ‘zauzet', a drugi 'nije slobodan’).
Ovaj broja¢ osovina ima atest na SIL4.

Oba PLC-a, A i B, implementiraju isti algoritam
rada putnog prelaza, onako kako ga pravila zeleznice
nalazu, i to oba na isti nacin. Algoritam je, u osnovi,
state machine sa regularnim stanjima predzvonjenja,
ukljucivanja, stanja ukljucenosti, isklju¢ivanja i stanja
iskljuenosti putnog prelaza. U slu¢aju bilo kakvog
kvara putni prelaz prelazi u bezbedno stanje, $to znaci
da se ukljucuje.

Oba PLC-a nezavisno primaju iste informacije o
stanju pruznih 1 putnih elemenata (polozaji
polubranika, ispravnost vlakana sijalica) kao i o stanju
elektri¢nog napajanja sistema.

Tasteri kojima se, u slu¢aju potrebe, ru¢no
ukljucuje (kao da je pruzni segment zauzet), ili
iskljucuje (kao da je pruzni segment slobodan) putni
prelaz.

4. OPIS ELEMENATA 1 ARHITEKTURE
UREDAJA

Centralni deo sistema ¢ine 2 PLC-a Siemens Siplus

! Darko CELEBIC dipl.cl.inz., SDDITG, Volgina 15, 11000 Beograd, darko@sdditg.com
* mr Danko DBURIC, dipl.el.inz., SDDITG, Volgina 15, 11000 Beograd, danko@sdditg.com
3 mr Ljubomir BECEJAC, dipl.mas.inz.,GALEB FSU,Ustani¢ka 12A, Beograd, ljubomir.becejac@galeb.com. 163
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S7-300 315F-2DP sa digital input modulima Siplus
S7-300 SM326F 24xDI, i digital output modulima
Siplus S7-300 SM326F 8xDO [1] [2]. Procesorske
jedinice, input i output moduli su fail-safe, a takode su
predvidene za prosSireni temperaturski opseg. PLC-ovi
su u sistemu oznaceni kao PLC A i PLC B. Ovi PLC-
ovi imaju atest na SIL 3. Nalaze se u ormanu, ispod
napajanja (Slika 1).

Dva redundantna napajanja 24V/20A koja daju
indikacije o kvaru na svojim izlazima i o nestanku

Pregled dogadaja

Windows

Fretraga
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04 | 03022010 00:00 =
Do | 18022010 2359 v
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napajanja od 220V na svojim ulazima. Nalaze se na
vrhu ormana (Slika 1).

Dva akumulatora koja, u slucaju prestanka rada
regularnih napajanja nastavljaju da napajaju uredaj sa
24V. Nalaze se na dnu ormana.

Niz naponskih relea pobudivanih digitalnim
izlazima PLC-ova koji ukljucuju i isklju¢uju pruzne i
putne elemente (motore i1 koCnice polubranika, sijalice
svetlosnih signala, zvucne signale). Nalaze se na DIN
$ini ispod donjeg PLC-a (Slika 1).
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Slika 2. Standardni ekran dijagnoticko-upravijackog softverskog paketa
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Niz strujnih relea koji kontroliSu pregorelost
sijali¢nih vlakana (i u slu¢aju da su sijalice upaljene i
u slucaju da nisu, kada PLC A svakih 10 sekundi daje
slab napon na svojim digitalnim izlazima koji sluzi za
dijagnosticiranje pregorelosti ‘na hladno’). Nalaze se
na DIN $ini ispod donjeg PLC-a (Slika 1).

Sto se izlaza PLC-ova tice, izlazi koji kontrolisu
kljuéne elemente sistema, polubranike, su vezani na
slede¢i nacin. Signali za motore koji podizu
polubranike su vezani na red, tako da je za podizanje
(nebezbedni polozaj) potreban signal sa svakog PLC-
a. Signali za koc¢nice koje drze polubranike u gornjem
polozaju su vezane tekode na red, tako da je za
bezbedno stanje (spuSteni polubranici) dovoljno da
izostane signal sa bilo kog PLC-a. Izlazi koji
kontrolisu sijalice su, u normalnom stanju, vezani
samo za PLC A (jer bi inace bila onemoguéena
dijagnostika vlakana ‘na hladno’).

U slucaju da PLC B zaklju¢i da je PLC A
neispravan, on preuzima na sebe kontrolu sijalica i
prevodi sistem u bezbedno stanje.

PLC-ovi stalno razmenjuju heart bit, 1 svaki
proverava prisustvo drugog. U slucCaju izostanka
informacije o prisustvu drugog PLC-a, PLC
proglasava kvar i stavlja sistem u bezbedno stanje.

PLC-ovi razmenjuju informacije o odlukama za
prelazak iz stanja u stanje i informacije o kvarovima i
porede ih. U slucaju razlicitih odluka, oba
proglasavaju kvar i stavljaju sistem u bezbedno stanje.

5. KONTROLNO-DIJAGNOSTICKI
SOFTVER

Kontrolno-dijagnosticki softverski paket Ppdiag

(Slika 2) vrsi sledece funkcije:

e Akvizira tabele dogadaja na putnom prelazu
(regularnih dogadaja, kvarova, smetnji, ...) sa oba
PLC-a.

e Smesta podatke o dogadajima na putnom prelazu
u bazu podataka.

e Prikazuje tabelarno, graficki i u formi Stampanih
izvestaja podatke o dogadajima na putnom prelazu
filtrirane po raznim kriterijumima (vremenski
period, vrsta dogadaja, redosled prikazivanja, ...)

e (citava 1 podeSava parametre sistema na PLC-
ovima (sistemsko vreme, timeout-i, ...)

e Pripremljen je za daljinsko akviziranje podataka
sa proizvoljnog broja putnih prelaza.

6. ZAKLJUCAK

Uredaj ,GFSU LC09“ ispunjava zadatke
osiguravanja bezbednosti putnickog 1 teretnog
zelezni¢kog saobracaja po najsavremenijim evropskim
standardima. To se postize zahvaljuju¢i koncepciji
koja  predstavlja  efikasan  spoj  Zeleznicke
infrastrukture i inteligentnog programabilnog logi¢kog
upravljackog sistema cCije se reSenje moze lako

prilagoditi standardnim uslovima putnog prelaza i
specificnim korisnickim zahtevima.

Paralelni rad dva safety kontrolera atestirana na
SIL-3 bezbednostni standard, u sprezi sa ostalim
izabranim elementima uredaja, obezbeduje
celokupnom sistemu bezbednostni nivo SIL-4.

Temperaturne  karakteristike svih  elemenata
sistema osiguravaju normalan rad wuredaja u
prosirenom temperaturskom opsegu.

Literatura:
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LEVEL CROSSING CONTROLLER
GALEB FSU LC09

Darko CELEBIC
Danko PURIC 2
Ljubomir BECEJAC

Abstract — In this paper the LC09
automatic electronic level crossing
device is described. This device is based
on paired fail-safe PLCs SIEMENS S7-
300 series for extended temperature
range..This devce is completely SIL4
compliant. A specialized monitoring and
controlling  software  package is
developped within the system. This
software packege provdes parameter
adjusting and event logging
functionalities as well.

Key words — Level crossing, safety,
SIL4, diagnostics
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EKSPERIMENTALNE METODE U ODREDIVANJU
TEHNOLOSKIH PARAMETARA PRI IZRADI BETONSKIH
PRAGOVA B 70
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Rezime — Proizvodnja i uslovi kontrole betonskih pragova su propisani Uputstvom 334 ZJZ i BS
EN 13230-2 normama. Da bi se postigao propisani kvalitet betonskih pragova potrebno je izvrsiti
niz tehnoloskih i kontrolnih ispitivanja koja obezbeduju zeljeni kvalitet pragova. U akreditovanoj
laboratoriji za mehaniku masina MasSinskom fakultetu u Nisu je konstruisan sistem upravijanja
hidraulickom presom od 100 t koji se mogu proizvesti zahtevani uslovi ispitivanja prema EN
normama. U ovom radu je prikazan deo tehnoloskih ispitivanja sila zatezamja Zica za
prednapregnuti beton od kojih se izraduje betonski prag i kontrolnih statickih i dinamickih
ispitivanja prema EN normama. Ustanovljene su veze izmedu pritiska hidraulickih alata kojim se
vrsi zatezanje Zice i napona u zicama, kao i ravnomernost raspodele napona prednaprezanja u
svim zicama. Takode su prikazani rezultati statickih ispitivanja uzoraka betonskih kocki kojima se
obezbeduje potrebni kvalitet betona za izradu pragova. Prikazani su i rezultati dionamickog
ispitivanja praga prema EN normama. Dobijeni rezultati obezbeduju pouzdanost i kontrolisan

kvalitet tehnoloskih prametara za proizvodnju betonskih pragova u MIN DIV a.d. iz Svrijiga.

Kljucne reci — betonski prag B70, eksperimentalna ispitivanja, staticko i dinamicko ispitivanje

pragova prema EN 13230-2.

1. UVOD

Uputstvom 334 JZ, koji je jo§ uvek aktuelan
dokument o nacinu proizvodnje, kontrole i prijema
prednapregnutih betonskih pragova na mrezi pruga
srpskih Zeleznica, je propisano isto Sto i EN 13230-2
normama a vezano je za proizvodnju betonskih
pragova. Norme su veoma stroge i zahtevaju
zadovoljavanje ta¢no propisanih procedura u svim
elmentima pocev od proizvodnje do kontrole kvaliteta
proizvedenih pragova. Fabrika vijaka MIN DIV
Svrljig a.d. iz Svrljiga je dugogodiS$nji renomirani
proizvodac vijaka i delova Zeleznickih vozila.Krajem
2009. godine uz podsticaj vlade Srbije pusten je novi
savremeni pogon za proizvodnju prednapregnutih
betonskih pragova velikog kapaciteta proizvodnje koji
treba da bude podrska kapitalnom remontu srpskih
pruga.

Da bi se proizvod doveo do nivoa potrebnog za
upotrebu u mrezi srpskih Zeleznica potrebno je izvrsiti

¢itav niz tehnoloskih i kontrolnih ispitivanja kojim se
obezbeduje kvalitetan proizvod po najvis§im svetskim
normativima. MIN DIV Svrljig a.d. je ostvario
saradnju sa MasSinskim i Gradevinskim fakultetom
Univerziteta u NiSu 1 Technische Universitit
Miinchen, Lehrstuhl und Prifamt fiir Ferkehrs-
wegebau iz Nemacke sa ciljem da odredi i ustali
tehnoloske parametre radi dobijanja kvalitetnih
prednapregnutih betonskih pragova.

U ovom radu ¢e biti prikazani delovi tih
kompleksnih ispitivanja sprovedenih u proizvodnom
procesu i kontrolnih ispitivanja u cilju provere
kvaliteta proizvedenih pragova.

2. TEHNOLOSKA ISPITIVANJA
2.1. Ispitivanja sila prednaprezanja Zi¢ane
ispune praga
dobro znaju da je najteze
jednostavne proizvode.

Svi  proizvodaci
proizvesti naizgled

"' Mr Slobodan JOVANOVIC, Masinski faklutet Ni§, A.Medvedeva 14 Nis, slojo@masfak.ni.ac.rs.
* Slavisa PLANIC, MIN DIV a.d., D.Trivunca 31 Svrljig, slavisa.planic@minsvrljig.com
* Dragan S. JOVANOVIC, Maginski faklutet Ni§, A.Medvedeva 14 Ni§, dragan.jovanovic@masfak.ni.ac.rs.

* Ivan PULETIC, MIN DIV a.d., D.Trivunca 31 Svrljig, ivan.puletic@minsvrljig.com.
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Prednapregnuti betonski pragovi, da bi izdrzali
slozene testove propisane EN 13230-2, moraju imati
tatno definisanu silu prednaprezanja Zi¢anog jezgra
koje se sastoji od osam Zica koje su oslonjena na dva
nosaca zica Sematski prikazanih na slici 1.

G4 G3 G2 G1

NS

O OO0 Of
D4 D3 D2 D1
O 070 O]

Slika 1. Raspored Zica u betonskom kalupu

Za kvalitet prednapregnutih betonskih pragova
potrebno je ostvariti i ravnomernu raspodelu sila u
zicama i dovoljno veliku silu u specijalnim Zicama @7
mm sa visokom granicom elasticnosti. Osnovno
tehnolosko ispitivanje se vrsi sa ciljem utvrdivanja
veze izmedu hidrauliCkog pritiska koji je ocigledan i
jedini merljiv tehnolo§ki prametar u samom
proizvodnom procesu, kako to pokazuje slika 2.

=

T Nt e

oL

Slika 2.Veza sile prednaprezanja i pritiska

Ispitivanje veze izmedu hidraulickog pritiska i sile
prednaprezanja zica u betonskim pragovima vrsili su
Masinski fakultet Univerziteta u NiSu i Technische
Universitdit Miinchen, Lehrstuhl und Priifamt fiir
Ferkehrs-wegebau iz Nemacke. Postupak se sastoji u
merenju dilatacije pomocu mernih traka vezanih u
Whaetstonov polumost i sile koja se meri mernom
¢elijom sile. Na slici 3. su prikazana merna aparatura
Tehnickog univerziteta iz Minhena a na slici 4
rezultati merenja MasSinskog fakulteta u Nisu izraZeni
iskazani u veli¢ini dilatacije zica. Uocava se
ravnomerna raspodela po Zicama kaveza Cime se
obezbeduje potreban kvalitet betonskog praga. Na
osnovu izvrSenih ispitivanja steCena su znacajna
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iskustva potrebna za pravilno podesavanje tehnoloskih
parametara u izradi pragova.

Slika 3. Merenje sile prednaprezanja u Zicama

Proces zatezanja i otpustanja zica kalupa
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Slika 4. Rezultati ispitivanja prednaprezanja Zica u
pragu

Medutim, prednapregnuti betonski elementi imaju
svoja svojstva koja u jednom delu zavise od pravilno
istegnutih Zica ali veoma znacajan uticaj ima i sama
receptura i tehnologija izrade betona. Svojstva betona
zavise od upotrebljenih komponenata (sadrzaja
cementa, vode, kamenog agregata po obliku i
granulaciji kao i1 upotrebljenih aditiva) 1 samog
postupka izrade koji ukljuCuje nacin meSanja
komponenti, vibriranja i procesa zrenja betona.
Karakteristika tehnoloskog procesa je dugo zrenje
betona u toku kog se vr$i kompaktiranje mase i
umirenje napona u samom betonu i prednapregnutim
zicama. Obzirom da su merne trake postavljene na
zicama ostavljene u masi betona Tehnicki univerzitet
u Minhenu je dosao do dragocenih podataka o
promenama napona u Zicama u toku procesa zrenja
koja su tehnoloSka poslovna tajna MIN DIV Svrljig
a.d.. Znacajno je uociti da se tehnoloski parametri
reflektuju na kvalitet proizvoda koji se moze proverii
samo ispitivanjem karakteristika praga. Kvalitet praga
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se ustanovljava na uzorcima betona od kojih su
nacinjeni prednapregnuti pragovi i na zavrSnim
ispitivanjima gotovog proizvoda.

2.2. Ispitivanja betonskih gredica na savijanje

Normama EN 12390-5 je definisan nacin
ispitivanja kvaliteta betona ispitivanjem na savijanje
na uzorcima dimenzija 400x100x100mm. Na
Masinskom fakultetu u NiSu u akreditovanoj
laboratoriji za ispitivanje (ATS 01-093) su ispitivani
uzorci dostavljeni iz redovne proizvodnje. Ispitivanje
je vrSeno sa ciljem ustanovljavanja napona loma usled
savijanja na nacin kako je to prikazano slikom 5.
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Slika 5. Ispitivanje betonskih gredica na savijanje

Ispitan je veliki broj uzoraka iz redovne proiz-
vodnje nakon sedmodnevnog odlezavanja betonskih
gredica. Izmereni naponi loma savijanjem su iznosili
od 6.5 do 8.5 MPa, §to zadovoljava pomenute norme.
Na slici 6 prikazanje rezultat ispitivanja jednog
uzoraka redovne proizvodnje.

Vremenski dijagram ispitivanja betonske gredice 06-4

Sila[kN]; Hod[mm]
L
b
©

Vreme [s]

—— Sila — Hod

Slika 6. Ispitivanje betonskih gredica na savijanje

Sila se dozira brzinom propisanom standardom (0.04-
0.06 MPa/s) i ide se do loma uzorka a napon se
sra¢unava prema izrazu:

Fxl
=— MPa 1
fcf dlxdzz [ ] ( )
gde su:

F —izmerena sila loma savijanjem [N]

[ — rastojanje izmedu oslonih valjaka [mm)]
d —dimenzije popre¢nog preseka [mm]

Jo- najveci napon na savijanje [N/mm* MPa]

Tabela 1. Prikaz rezultata ispitivanja na savijanje

Redni broj|Izmerena sila| Izmereni Sracunati
uzorka loma [N] hod[mm] |napon [N/mm®
]
01/2 24.213 0.94 7.2639
02/2 22.699 1.535 6.8097
04/3 26.271 1.562 7.8813
05/4 23.683 1.461 7.1049
06/4 22.793 1.806 6.8379

Prisutna je velika disperzija rezultata kao posledica
provere razli¢itih receptura betona, ali svi rezultati
zadovoljavaju propisane kriterijume (za brzine preko
16 km/h) f;>.6,5 MPa.

3. ISPITIVANJA GOTOVOG PROIZVODA
3.1. Stati¢ka ispitivanja

Kod prednapregnutih betonskih pragova kvalitet se
manifestuje tek u zavrSnim ispitivanjima propisanim
Uputstvom 334 koje je ustvari identi¢no sa EN 13230-
2. Normativi sadrZze obimne testove koji se moraju
izvesti.

Na samom prednapregnutom betonskom pragu
ispitivanja se vrS$e na mestu nosaca $ine i na polovini
raspona praga. Pomenuti standard definiSe rastojanja
oslonaca, nacin prirastaja sile, uoc¢avanje pukotine i
sve druge detalje ispitivanja. Na slici 7 je prikazana
merna aparatura za statiCka ispitivanja na mestu
nosaca §ina.

Slika 7. Ispitivanje pragova na savijanje u zoni
nosaca §ina.

Standardom je propisano da se sila postepeno
unosi do pojave prvih pukotina na mestu ispitivanja.
Za sagledavanje pukotina potrebno je prag rasteretiti i
traziti pukotine. Na slici je prikazan jedan od ciklusa
ispitivanja do kontrolne sile 275 KN kada su uocene
pukotine 0.05mm.
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Ispitivanje betonskog praga br 2 ispod nosaca Sine ciklus 2
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Slika 8. Rezultati statickog ispitivanja praga

Staticka ispitivanja vrSena i do granice F,g a zatim i
do loma praga.

3.2. Dinamicka ispitivanja

U akreditovanoj laboratoriji za masine i mehanizme
Masinskog fakulteta u NiSu je za potrebe dinamiCkog
ispitivanja  betonskih  pragova projektovan sistem
upravljanja na hidrauli¢noj presi, koji potpuno podrzava
zahteve ispitivanja prema standardu i gde se prirastaj sile
odvija prema propisanom ciklusu. Na slici 9 je prikazan
jedan tok ispitivanja betonskog praga izveden po zadatom
programu koji je povratnu spregu dobijao od mernog
sistema.

Ispitivanje betonskog praga B70 uzorak D/3

500 -
400 4

300 -

Sila [kN]

200

100

T
-50 50 150 250 350 450 550

100

Vreme [s]

Slika 9. Ceo ciklus dinamickog ispitivanja betonskog
praga premaEN 13230-2

mestu
pragovi

Rezultati  dinamickih ispitivanja na
naleganja Sina pokazuju da ispitivani
zadovoljavaju zahteve.

4. ZAKLJUCAK

U radu su prikazana neka od ispitivanja pragova u
skladu sa uputstvom 334 koje objedinjava aktuelne
evropske norme i standarde i odnosi se na sve vrste
kontrole kako samog procesa proizvodnje tako i gotovih
proizvoda. MIN DIV Svrljig ad je, kao ozbiljan proizvodac
zeleznicke opreme, izveo potrebna tehnoloska ispitivanja
kako bi u realnim uslovima prilagodio skupu tehnolosku
linijju da proizvede kvalitetne prednapregnute betonske
pragove. S druge strane izveo je Citav niz potrebnih
ispitivanja da bi zadovoljio procedure potrebne za
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verifikaciju svog proizvoda pred kontrolnim organima
zeleznica Srbije 1 EU. MaSinski fakultet u Nisu je razvojem
procedura i opreme omogucio da se izvise potrebna
ispitivanja.
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EXPERIMENTAL METHODS IN
TECHNOLOGICAL PARAMETERS
DETERMINATION IN MAKING OF

THE B70 CONCRETE SLEEPERS

Abstract — Production and control
conditions of concrete sleepers are defined
by the Directive ZJZ 334 and EN 13230-2
standards. In order to achieve the
prescribed quality of concrete sleepers, it is
necessary to perform a series of
technological and control investigations
that provide the desired quality thresholds.
In the certified laboratory at Faculty for
Mechanical Engineering in Nis, a control
system for the hydraulic press of 100 tons
is designed which can produce the
required test conditions according to EN
norms. This paper presents the study of the
technological force of tension wire for
prestressed concrete is made out of
concrete threshold and static and dynamic
control tests according to EN norms. The
relation is established between the pressure
of hydraulic tools, which is tightening the
wire, and the tension in the strings, as well
as stress distribution uniformity in all
prestressed strings. It also presents the
results of static testing of concrete cube
samples to ensure the quality of concrete
required for making of the concrete
sleepers. Acquired results provide the
reliability and quality control of
technological parameters for production of
concrete sleepers in MIN DIV A.D. -
Svriljig.

Key words — Concrete Sleepers B70),
Experimental  Analysis, Static And
Dynamic Testing of Concrete Sleepers
According To En 13230-2 Standards
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INFORMACIONI SISTEM ZA OBAVESTAVANJE NA
ZELEZNICKIM STANICAMA
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Rezime —U mnogim ustanovama od javnog interesa javlja se potreba za usmeravanjem pojedinaca
na odredenu lokaciju javnim objavijivanjem informacija od opSteg znacaja za tu ustanovu, ali i
mogucnost personalizacije obavestavanja pojedinaca ili interesnih grupa. Sve veci broj mobilnih
uredaja sa bluetooth tehnologijom, njihova opsta prisutnost i niska cena opredelili su projektante
da koriste tu tehnologiju, kao baznu, pri komunikaciji sa korisnicima informacionog sistema.
Bluetooth komunikacija pruza veliki spektar upotrebljivosti, pocev od velike funkcionalnosti i
efikasnosti do velikih usteda. Mrezna infrastruktura i modularnost realizovanog informacionog
sistema omogucavaju efikasno pruzanje servisa putnicima i zaposljenima na Zeleznickim
stanicama. Pored informacija prikupljenih standardnim radnim stanicama, korisnicima su
dostupne informacije koje se prikupljaju sa Interneta parsiranjem RSS Feed datoteka.
Personalizacija informaisanja pojedinaca ili interesnih grupa realizovana je koris¢enjem OBEX
Object Push protokola, kojim je moguce opsluzivati vec¢i broj mobilnih korisnika istovremeno. U
radu je prikazan razvoj jednog takvog informacionog sistema za obavestavanje na zeleznickim
stanicama u kome su implementirana iskustva stecena prilikom realizacije slicnog sistema u
Visokoj poslovnoj skoli strukovnih studija u Blacu.

Kljucne reci — Bluetooth, Informacioni sistem, Mobilni korisnici, Zeleznicke stanice

1. UVOD

Informacioni sistemi (IS) je skup ljudi, podataka,
sredstava za obradu podataka i odgovarajuce
aktivnosti, ¢ijjom interakcijom dolazi do generisanja i
obrade informacija u nekoj organizaciji. Osnovna
uloga svakog informacionog sistema je sakupljanje,
Cuvanje, obrada 1 prenoSenje  informacija.
Internacionalna federacija za obradu podataka
(International Federation for Information Processing —
IFIP) definise informacioni sistem na sljedeci nacin:
"Informacioni sistem je sistem koji prikuplja, pamti,
Cuva, obraduje i isporucuje informacije vazne za
organizaciju i1 drustvo, tako da budu dostupne i
upotrebljive za svakog ko se Zzeli njima koristiti,
ukljucujuci rukovodstvo, klijente, zaposlene i ostale.
Informacioni sistem aktivni je drustveni sistem koji se
moze, ali 1 ne mora, Koristiti informacionom
tehnologijom."

Polazeé¢i od cinjenice da sve veci broj mobilnih
uredaja ima moguénost komunikacije koriS¢enjem
bluetooth tehnologije, opredelila je projektante da
izaberu bluetooth kao bazinu platformu za
komunikaciju sa ljudima. U informacionim sistemima
ovoga tipa, komunikacija medu partnerima
podrazumeva: medusobno otkrivanje, prepoznavanje,
dogovaranje komunikacijskih parametara i samu
komunikaciju u realnom vremenu. Bluetooth
tehnologija u potpunosti zadovoljava postavljene
zahteve za komunikaciju u ograniCenom prostoru
jedne ustanove, tj. na bliskim udaljenostima izmedu
datih uredaja.

Sistem za informisanje ljudi u ustanovama bi
trebalo da omogué¢i pravovremeno informisanje i
usmeravanje ljudi na ograni¢enom prostoru. Ovakav
sistem je veoma pogodan za primenu u svim javnim i
privatnim  ustanovama  kao  servis  usluge
obavestavanja i1 javljanja. Na primer, u Skolama ili

"dr Branislav T. JEVTOVIC dipl.inZ., Visoka poslovna $kola strukovnih studija, Blace, banej@vpskp.edu.rs.

? dr Danilo J. OKLOBDZIJA dipl. inz., Visoka poslovna $kola strukovnih studija, Blace, odanilo@vpskp.edu.rs.

? Vladica S. UBAVIC MSc informatike, Visoka poslovna $kola strukovnih studija, Blace, ubavic@vpskp.edu.rs.

* Stefan N. KOSTIC inz. informatike, Visoka poslovna kola strukovnih studija, Blace, kostic@vpskp.edu.rs.
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fakultetima sistem se moze koristiti za slanje
rasporeda ispita i predavanja, u cilju ustede vremena i
izbegavanja nepotrebnih guzvi u holovima.

Informacioni sistem za obaveStavanje ljudi
realizovan u visokoj poslovnoj Skoli strukovnih
studija u Blacu, projektovan je modularno. To
omoguéava da pojedini moduli mogu funkcionisati
zasebno ali i kao deo vece celine. Modularni sistem je
funkcionalniji, lakSe proSiriv, i1 jednostavniji za
odrzavanje. = Takode  modularna  organizacija
omogucava da se odredeni moduli postave na
udaljenim mestima, pri ¢emu ceo sistem i dalje
funkcioni$e kao sinhronizovana celina. Modularna
organizacija omoguéava 1 parcijalnu dogradnju
pojedinih modula, bez negativnog uticaja na ostale
module.

Pristupacénost, niska cena i velike opste mogucnosti
mobilnih uredaja sa bluetooth tehnologijama, stvaraju

moguénost komercijalne primene ovakvih
informacionih sistema. PoCev od trafika i stajaliSta
gradskih autobusa ovakvi sistemi bi putnike

obavestavali o informacijama koje su u njihovom
interesu. Takode je moguéa primena u bolnicama gde
bi ovakvi informacioni sistemi omogu¢ili izbegavanje
guzvi na Salterima, lutanja po zgradi i ometanje
osoblja traze¢i odredeno odeljenje.

U ovom radu prikazana je moguénost koris¢enja
ovakvih informacionih sistema na Zeleznickim
stanicama. Informacioni sistem za obavesStavanje
putnika i osoblja na Zzelezni¢kim stanicama bitno
unapreduje kvaliteta usluga Zeleznice, i time doprinosi
realizaciji  ciljeva definisanth u Povelji o
medunarodnom  putniCkom  saobracaju  donete

11.12.2005 godine [2]. Ilustracija primene ovakvog
informacionog sistema na zeleznickim stanicama dat
je naslici 1.

Slika 1. IS za obavestavanje na zZeleznickim stanicama

2. BLUETOOTH

Bluetooth je standard za bezi¢ni prenos podataka i
govora, kratkog dometa, namenjen za malu potrosnju i
jeftine bezi¢ne komunikacije, koje se baziraju na radio
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tehnologiji. Bluetooth specifikacija je sada postala
IEEE standard pod nazivom 802.15 WPAN (Wireless
Personal Area Network). Veliki broj kompanija kakve
su Ericsson, Intel, Nokia, Toshiba, Microsoft,
Motorola, i druge, clanovi su Bluetooth Special
Interest Group (SIG) koja prvenstveno ima za cilj da
radi na razvoju i evoluciji ovog standarda, kao i
njegovom masovnom uvodjenju na trziste.

Bluetooth bezi¢na tehnologija omogucava
povezivanje prenosnih i desktop racunara, racunarske
opreme, mobilnih telefona, kamera i drugih digitalnih
uredaja upotrebom bezi¢nih veza na relativno malim
udaljenostima. Bluetooth  uredaji rade u
frekvencijskom opsegu od 2.4 GHz do 2.4835 GHz, t;.
u tzv. industrijsko-nau¢no-medicinskom, ISM
(Industrial-Scientific-Medicine) opsegu. Kako je ISM
pojas svakom otvoren, radio sistemi koji rade u ovom
frekvencijskom opsegu moraju biti tako projektovani
da se uspes$no nose sa problemima interferencije i
fedinga (fading, promena jacine signala).

Dva ili vise uredaja koji dele isti kanal, ¢ine
mrezu, nazvanu piconet. U njoj se jedan uredaj ponasa
kao nadreden (master), kontroliSu¢i saobracaj u
piconet mrezi. Ostali su uredaji podredeni (slave). Da
bi uredaji mogli da komuniciraju moraju raditi

sinhronizovano 1 upotrebljavati istu sekvencu
preskakanja.
Tekuée implementacije  Bluetooth-a  se

prvenstveno odnose na jednostavne veze tipa taCka-
ka-tacki (point-to-point) izmedju dva uredjaja, koji se
medjusobno  nalaze u  dometu.  Bluetooth
specifikacijom ne definiSu se samo povezivanja tipa
tacka-ka-taki, nego i konekcije pomocu kojih se
ostvaruju slozene mrezne topologije. Bluetooth
specifikacija deli Bluetooth protokol stack na tri
logicke grupe. Kao §to se vidi sa slike 2 to su
Transport Protocol grupa, Middleware Protocol grupa,
i Application grupa [4].

Aplikacije Application grupa
TCP/IP H HID H RFCom ‘ 3 Middleware Protocol grupa
3
Ln podaci ) ;?'T Host Controller interfejs
LcAP |
audio
Link Manager

Baseband (osnovni opseg) » Transport Protocol grupa

RF

Slika 2. Bluetooth protokol grupe

Bluetooth specifikacija, za potrebe komunikacije
izmedju uredjaja, koristi tehnike TDD i TDMA [5].
Jedan vremenski slot traje 625 ms i odgovara paketu
jedini¢ne duzine. Na baseband nivou paket sadrzi kod-
pristupa (access code), zaglavlje, (header) i
informaciju za korisnika (payload), §to je prikazano na
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slici 3. 2. Modul info ekrana;

3. Modul za informisanje mobilnih korisnika.

LSt WSt Kao razvojni alat koriS¢en je Microsoft Visual
Pristupni kod S Aplikaciisk podac Stuth 2005. P.‘or.ed standardn}h b1b110t§ka k.orvlééena
Access Code Header Payload je 1 32.Feet biblioteka nezavisnog proizvodjaca ,,In

= ! The Hand LTd“ [3]. Ova biblioteka omoguéava
_/,,-»/’”" ! upravljanje Bluetooth uredajem koji je povezan na
— — racunar.
Zagiave ROTIEOIE] padac] CRC Modul referentskih stanica je standardan
Header Payload Data .,
modul za unos podataka u odgovarajuée tabele

Slika 3. Struktura Bluetooth paketa

3. ARHITEKTRUA INFORMACIONOG
SISTEMA
Bazi¢na infrastruktura realizovanog

informacionog sistema za obaveStavanje mobilnih
korisnika, na Zelezni¢kim stanicama, prikazana je na
slici 4. Specificnost ove infrastrukture ogleda se Sto
pored standardnih servera (Data server i Web server)
postoji 1 namenski PC raCunar, koji omogucava
Bluetooth komunikaciju. U konkretnoj realizaciji ovaj
PC racunar je iskoriSéen i za i prikaz informacija na
namenskom info ekranu.

—

Internet \3

Data Server ~ Web|Server

Info ekran

Referenty; Referenty  Referentyy, Administrator

Slika 4. Arhitektura informacionog sistema

Sa slike se moze uociti da je moguce bluetooth
komunikaciju realizovati i lokalno na bilo kojoj
referentskoj radnoj  stanici.  Osnovan  uloga
referentskih radnih stanica je da omoguce efikasno
prikupljanje podataka i njihovo smesStanje u
odgovarajuéu bazu podataka. Ovi podaci se odnose na
informacije od interesa za putnike i osoblje stanice.
Pored servera i referentskih radnih stanica postoji i
namenska administratorska radna stanica, koja
omogucéava pristup svim resursima informacionog
sistema.

4. SOFTVERSKI PODSISTEM

Osnovni softverski moduli realizovanog sistema
su:
1.  Modul referentskih stanica;

MySQL baze podatka. Arhitektura informacionog
sistema omogucava pristup bazama i posredstvom
Web servera, normalno uz odgovarajue dozvole
administratora.

Modul info ekrana realizovan je kroz dva
zasebna servisa. Prvi servis je zaduZen za prikaz
informacija na info ekran, dok je drugi servis zaduzen
za preuzimanje meteoroloskih podataka sa najblize
meteoroloSke stanice i prosledivanje tih podataka
servisu zaduzenom za prikaz. Servis za prikaz
podataka na ekranu, koristi Windows GDI drajvere za
prikaz slike na ekranu. Servis se sastoji od vise
modula: sat, meteoroloski podaci, i modul za skrol
teksta. Podaci se osvezavaju na svakih 60 sekundi.
Servis za prikupljane meteoroloskih podataka se sluzi
internet konekcijom za preuzimanje podataka u obliku
RSS Feed [1] sa zvaniCne internet prezentacije
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije. RSS
Feed datoteka se parsira i prevodi u programu
razumljive podatke, zatim te podatke upisuje u
MySQL bazu. Podatci o vremenu se osvezavaju na
svakih 60 minuta.

Proces slanja podataka se sastoji od vise faza,
pretrazivanje, uporedivanje pronadenih MAC adresa
uredaja sa tabelom adresa koja se nalazi u bazi
podataka (da bi se sprecilo ponovno slanje informacija
korisnicima), slanje podataka, upisivanje u tabelu
MAC adresa uredaja, slika 5.

PRETRAZIVANJE

LISTA
DOSTUPNIH
KORISNIKA

Y
NEMA
SLANJA

Slika 5. Komunikacija sa mobilnim korisnikom
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Faza pretrazivanja se ponavlja na svakih 30
sekundi, ukoliko slanje nije u toku. PretraZzivanjem se
dobija slika prisutnih uredaja. Slanje podataka je
omogucéeno na maksimalno pet uredaja istovremeno.
Komunikacija sa svakim uredajem se ostvaruje
pokretanjem posebne niti (thread) koja je zaduzena
samo za odabrani uredaj (K#1 .. K#5). Po zavrSetku
komunikacije sa uredajem, ne bitno od ishoda da li je
datoteka uspeSno prosledena ili ne, nit koja je bila
zaduzena za komunikaciju prekida sa radom. Na taj
nacin se dozvoljava komunikacija sa drugim uredajem
i kreiranje nove niti bez zauzimanja previse resursa na
racunaru.

5. ZAKLJUCAK

U ustanovama sa velikom fluktuacijom ljudi i
velikim brojem prostorija javlja se potreba za
usmeravanjem svakog pojedinca na odredenu
lokaciju. Da se ne bi uzalud tro$ili ljudski resursi i
gubilo vreme, a sa tendencijom razvoja novih
tehnologija, krenuli smo u razvoj digitalnog sistema
za obaveStavanje i informisanje u ustanovama od
javnog interesa.

Informacioni sistem za obaveStavanje mobilnih
korisnika, realizovan za potrebe obaveStavanja na
zeleznickim  stanicama, omogucava  efikasno
obavestavanje putnika i osoblja. Sve veci broj
mobilnih uredaja sa bluetooth tehnologijom i njihova
relativno niska cena opredelio je projektante da
koriste tu tehnologiju pri komunikaciji sa mobilnim
korisnicima. Bluetooth komunikacija pruza veliki
spektar  upotrebljivosti, pocev  od  velike
funkcionalnosti i efikasnosti do velikih usteda.

Modularna organizacija sistema omogucava
nezavisno informisanje putem info ekrana i putem
odgovaraju¢ih mobilnih uredajima. Takode modularna
organizacija omogucava da se odredeni moduli
postave na udaljenim mestima..
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INFORMATION SYSTEM FOR
SENDING INFORMATIONS ON
RAILWAY STATION

Branislav T. JEVTOVIC
Danilo J. OKLOBDZIJA
Vladica S. UBAVIC
Stefan N. KOSTIC

Abstract — In many public institutions
there is a need for guidance individuals
on the specific location, by publishing
information of general importance to
the institution, with the ability to
personalize information of individuals
or interest groups. An increasing
number of mobile devices with
Bluetooth technology, their general
presence and low price, have led
designers  to  choose  Bluetooth
technology as a basis  for
communication with mobile users.
Bluetooth communication provides a
wide range of usability, from the
powerful functionality and effectiveness
to big savings. Network infrastructure
and modularity of the realized
information systems enable the effective
delivery of services to travelers and
employees at railway stations. In
addition to information collected by
standard workstations, users have
access to information that is collected by
parsing the RSS files. Personalization of
information for individuals or interest
groups can be achieved by using the
OBEX Object Push Protocol, which can
serve multiple mobile users
simultaneously. This paper presents the
development of such an information
system for information on railway
stations in which are applied experience
learned during the implementation of
similar systems in the High Business
School of Professional Studies in Blace.

Key words — Bluetooth, Information
system, Mobile users, Railway station.
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MERNA OPREMA ZA DINAMICKA I KVAZISTATICKA
ISPITIVANJA ZELEZNICKIH VOZILA *
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Rezime — U radu je dat prikaz merne opreme koja je razvijena u Centru za zeleznicka vozila
Masinskog fakulteta u Kraljevu. Oprema se mozZe koristiti za ispitivanja Zeleznickih vozila
prema propisima UIC 518 (mirnoca hoda i stabilnost kretanja) i UIC 530-2 (ispitivanje
poduznih sila i ponasanja vagona pri prolasku kroz S-krivinu). Merna oprema sluzi za
kontinualno, bezZicno merenje sila u kontaktu tocak-Sina, poduznih sila na automatskim
kvacilima, bocnih sila, ubrzanja, visine odizanja tockova vagona, digitalizaciji mernog
signala, radio prenosu i odgovarajucoj obradi primljenih signala.

Kljucne reci — Vozila, Zeleznica, ispitivanje, dinamika

1. UVOD

Osnovna strategija razvoja Centra za Zeleznicka vozila
Masinskog fakulteta u Kraljevu usmerena je u tri pravca. Prvi
pravac razvoja odnosi se na sistemati¢no i efikasno izvodenje
nastave i obrazovanja studenata iz oblasti Zeleznickog masinstva
na Masinskom fakultetu u Kraljevu, na svim nivoima studija.
Drugi pravac razvoja odnosi se na nabavku savremene meme
opreme i adekvatno ojacavanje kadrova Centra, kao i na njihovo
kontinualno usavisavanje u skladu sa vode¢im svetskim
trendovima iz oblasti Zeleznickog masinstva. Tre¢i pravac razvoja
odnosi se na naucno-istrazivacki rad Centra koji podrazumeva
ucetée u naucno-strazivackim projektima i saradnju sa
privredom.

Trenutno se realizuje FP-7 projekat finansiran od strane
Evropske komisije i Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije Cije je trajanje 36 meseci (Maj 2008-April
2011), a ¢iji je cilj upravo ojacanje Centra za Zeleznicka vozila
Masinskog fakulteta u Kraljevu. Rezultati projekta koncipirani su
u skladu sa iznetim pravcima razvoja Centra, i u okviru projekta
razvijena je 1 nabavljena savremena mema oprema za
kvazistaticka 1 dinamicka ispitivanja Zeleznickih vozila, prema
medunarodnim propisima UIC 518 — za mimocu hoda i sigumost
kretanja, 1 UIC 530-2 — za ispitivanje poduznih sila i ponaSanja
vagona pri prolasku kroz S-krivinu.

2. MERNA OPREMA

Razvijena merna oprema sluzi za kvazistaticka i
dinamicka ispitivanja zeleznickih vozila, u skladu sa
medunarodnim propisima UIC 518, za mirno¢u hoda i
sigurnost kretanja, i UIC 530-2, za ispitivanje
poduznih sila i ponaSanja vagona pri prolasku kroz S-
krivinu.

U okviru merne opreme razvijeni su merni sistemi
koje karakteriSe kontinualno merenje sa bezicnim
prenosom signala, medu kojima su:
=  Merni sistem za merenje bo¢ne (Y) i vertikalne (Q)

komponente sile koja se javlja u kontaktu izmedu

tocka i Sine

= Merni sistem za merenje bo¢ne sile (H) 1 bo¢nog
ubrzanja osovinskog sklopa, kao i visine odizanja
tockova

= Merni sistem za merenje
automatskom kvacilu

= Merni sistem za merenje ubrzanja sanduka vagona

* Probnica za kalibraciju 1 ispitivanje mernih
osovinskih sklopova

sile pritiska na

3. MERNI SISTEM ZA MERENJE Y I Q

" Prof. Dr Dragan PETROVIC, Maginski fakultet Kraljevo, Dositejeva 19, Kraljevo, petrovic.d@mfkv.kg.ac.rs
? Prof. Dr Arandel BABIC, Masinski fakultet Kraljevo, Dositejeva 19, Kraljevo, babic.a@mfkv.kg.ac.rs

’ Milan BIZIC, Masinski fakultet Kraljevo, Dositejeva 19, Kraljevo, bizic. n@mfkv.kg.ac.rs

* Mr Mirko PELOSEVIC, Masinski fakultet Kraljevo, Dositejeva 19, Kraljevo, djelosevic.m@mfkv.kg.ac.rs

A Ovaj rad nastao je u sklopu Projekta finansiranog od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Vlade Republike Srbije, pod
nazivom ,,Osposobljavanje i priprema za akreditaciju Laboratorija za ispitivanje Zeleznickih vozila saglasno Evropskim normama —

podrska izvozu® — Evidencioni broj TR-14019
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SILE KOJA SE JAVLJA U KONTAKTU
IZMEDU TOCKA I SINE

Ovaj memi sistem namenjen je za kontinualno merenje bocne
i vertikalne sile koja se javlja u kontaktu izmedu tocka i Sine, a
odlikuje se bezicnim prenosom signala. Sistem je zasnovan na
merenju deformacije monoblok tocka u posebno odabranim
tackama, pomoc¢u memih traka, zatim na digitalizaciji memog
signala, radio prenosu do statickog elektronskog modula u kutiji
vagona, kao i na odgovarajucoj obradi primljenih signala radi
izraCunavanja vrednosti komponenata sila.

Osnovne komponente sistema su: dva mema osovinska
sklopa teretnog vagona opremljena sa memim trakama,
elektronsko racunarska jedinica za prijem 1 skladistenje signala
tokom merenja, i raCunarski modul za obradu i prikazivanje
rezultata merenja. Navedene komponente medusobno su
povezane u bezicnu etemet mrezu koja im omogucava
medusobnu komunikaciju.

OCOBUHA 1 OCOBUHA 4

MPC-OCC PC.OCC
) —
- BEWIAUHA MPEXA
S L7 1sM55GHz sl MPC-OEP
A
——

VI30BOJEHO MECTO BAH
MPC-BAT 13BOIEHO MECTC B

KYTUIA MEPHOF BAFOHA

Slika 1. Osnovna blok Sema mernog sistema za
merenje bocne (Y) i vertikalne (Q) komponente sile

3.1. Merni osovinski sklop

Memni osovinski sklop zasnovan je na osovinskom
sklopu ¢eskog proizvodaca Bonatrans, nosivosti 22,5t,
sa dva monoblok tocka precnika 920mm. Na
monoblok toCkovima nalaze se merne trake Cija je
namena merenje deformacije koju izaziva dejstvo
vertikalne 1 bocne sile. Polozaj postavljanja mernih
traka odreden je na osnovu analize deformacija tocka,
pri ¢emu je koriS¢en softverski paket zasnovan na
metodi konacnih elemenata.

Slika 3. Deformacija tocka pod dejstvom Q sile

Merna mesta su po obimu tocka rasporedena na 8
jednako udaljenih pozicija, sa ugaonim rastojanjem od
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45°, a memne trake su grupisane po Cetiri obima na
razli¢itim radijalnim rastojanjima. Dve grupe od po 8
mernih traka na jednom precniku nalaze se sa
spoljasnje strane toCka, a dve grupe sa unutra$nje
strane tocka.

Slika 4. Raspored mernih traka na dva radijalna
rastojanja na jednoj strani tocka

Povezivanjem mernih traka u granama mernog
mosta obezbedena je maksimalna osetljivost.
Vrednosti napona mernog mosta u svakoj od Cetiri
trake detektuju se odgovarajuéom obradom u
racunarskoj jedinici. Otpornost pojedinacnih traka je
350 Q, a ukupna otpornost svakog od osam punih
mostova po tocku je 350 Q. Prenos podataka merenja
sa rotiraju¢e osovine do kutije u mernom vagonu
ostvaruje se radio vezom pomocu specijalnog
elektronskog modula.

Slika 5. Elektronski radio modul kojim se prenose
merni signali sa rotirajuce osovine

Napajanje kompletnog mernog sistema obavlja se
preko odgovaraju¢eg modula za napajanje koji
obezbeduje nominalni napon od 7,2 V, a zasnovan je
na bazi 12 ponovo punjivih baterijskih ¢elija. Ovaj
baterijski modul montira se na rotirajuu osovinu
preko posebnog mehanickog sklopa koji omogucéava
lako skidanje i postavljanje.

3.2. Elektronsko-racunarska jedinica za prijem
i skladiStenje signala tokom merenja

Elektronsko-racunarska jedinica za prijem i
skladisStenje signala tokom merenja smesta se u kutiju
unutar mernog vagona. Osnovni deo ove jedinice je
personalni racunar koji radi pod operativnim
sistemom Linux Ubuntu, koji je centralni deo LAN
eternet mreze. Posredstvom ove mreze sabiraju se
signali sa mernih osovina, akcelerometara, meraca
odizanja toCkova i ostalih senzorskih elemenata.
Kompletna jedinica je, radi lakSeg rada, skladiStenja i
transporta smeStena u aluminijumsku kutiju, zajedno
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sa akumulatorskim napajanjem i elementima koji su
potrebni za instalaciju sistema u merni vagon.

3.3. Racunarski modul za obradu i prikazivanje
rezultata merenja

Racunarski modul za obradu i prikazivanje
rezultata merenja nalazi se na izdvojenom mestu van
kompozicije sa mernim vagonom.

Slika 6. Racunarski modul na izdvojenom mestu van
kompozicije sa mernim vagonom

U realnom vremenu prima rezultate merenja od
jedinice za skladiStenje, obraduje ih na odgovarajuci
nacin u cilju dobijanja merenih veli¢ina — vertikalne
sile, bocne sile i izvedenih veliina, i prikazuje
dobijene rezultate. Po potrebi, ovaj modul moze se
nalaziti i u samom mernom vagonu.

3.4. Softverski paket za podeSavanje
parametara mernih mostova

Softverski paket MRS-PPM-S sluzi za podesavanje
parametara vezanih za akviziciju signala sa mernih
traka, kao Sto su rezolucija i brzina konverzije, ofset i
pojacanje signala, temperaturska kompenzacija i sl.

ormasan
cUCTEMA

Slika 7. Korisnicki interfejs softverskog paketa

4. MERNI SISTEM ZA MERENJE BOCNE

SILE | BOCNOG UBRZANJA
OSOVINSKOG SKLOPA, KAO I VISINE
ODIZANJA TOCKOVA

Merenje bo¢ne (H) sile i bocnog ubrzanja vrsi se
posredstvom  posebnog mehanickog sklopa —
pretvaraca H sile, na kome je omoguceno postavljanje
mernih traka. Ovaj sklop je specijalno konstruisan
tako da omoguéi efikasnu i linearnu konverziju sile
koja deluje u bonom pravcu u deformaciju
senzorskog elementa.

Slika 8. Pretvarac za merenje bocne sile

Dve bocne strane pretvaraca sile kod ovog
mehanickog sklopa nose po par mernih traka, koje su
medusobno postavljenje pod pravim uglom. Ove Cetiri
merne trake ¢ine jedan puni merni most, pri ¢emu je
ostvarena maksimalna osetljivost merenja deformacija
pritiska i istezanja (odnosa H sila) i kompenzacija svih
drugih uticaja (momenta savijanja, temperature).

Ubrzanje u bo¢nom pravcu meri se pomocu
posebnog elektronskog sklopa dimenzija 20x10mm,
koji je opremljen dvoosnim akcelerometrom Analog
Devices ADXL320JCP. Napajanje i signal sa
akcelerometra, napajanje elektronskog modula,
napajanje i signal mernog mosta za merenje H sile se,
posredstvom 7-pinskog konektora, koji se nalazi na
izlaznom vrhu pretvaraca sile, povezuju sa
odgovaraju¢om elektronskom jedinicom.

Mehanicki sklop za merenje visine odizanja tocka
pretvara visinu odizanja u ugaoni pomeraj kraka koji
drzi klizac¢e na §ini, sa prednje i zadnje strane tocka.
Prilikom odizanja toCka telo pretvaraca se izdize i
uglovi oba kraka klizaca po §ini smanjuju se u odnosu
na normalu.

Slika 9. Pretvarac za merenje visine odizanja tocka

5. MERNI SISTEM ZA MERENJE SILE
PRITISKA NA AUTOMATSKOM
KVACILU

Sila pritiska na automatskom kvacilu meri se
posebno instrumentalizovanim setom kvacila tipa SA-
3, koja se postavljaju na vagone koji se nalaze ispred i
iza mernog vagona u mernoj kompoziciji.

Slika 10. Automatsko kvacilo tipa SA-3

Dva para memih traka postavljena su u pun memi most na
jednom od kvacila. Dve meme trake su postavljene u pravcu
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izduzenja pri zatezanju, a druge dve su nommalne na pravac
istezanja 1 korise se za kompenzaciju. Detekcija i pobudivanje
memog mosta, digitalizacija i slanje memog signala visi se
odgovaraju¢om elektronskom jedinicom. Ovaj elektronski modul
napaja se iz baterijskog modula, a etemet komunikaciju sa
raCunarskim jedinicama ostvaruje posredstvom beZi¢ne radio
veze uISM opseguna 2.4 GHz.

6. MERNI SISTEM ZA MERENJE
UBRZANJA SANDUKA VAGONA

Merenje ubrzanja sanduka vagaona u boc¢nom i
vertikalnom pravcu vrsi se posredstvom kalibrisanog
dvoosnog akcelerometra SUMMIT INSTRUMENTS
23200CR010-B031-T004-C001, opsega merenja =10g
i frekvencijskog propusnog opsega 31 Hz.

KYTUJA BATOHA

| ETEPHET
+HAMAJAHE

AylAz+HANAJAKE

Bie g3 ometer
23200C-R010-B031-T004-C001

Slika 11. Blok sSema mernog kompleta za merenje
ubrzanja sanduka vagona

Ova merna jedinica se direktno vezuje za
odgovarajuéu raCunarsku jedinicu Zzi¢nom eternet
vezom, posredstvom UTP kabla, preko koga se i
napaja.

7. PROBNICA ZA KALIBRACIJU I
ISPITIVANJE MERNIH OSOVINSKIH
SKLOPOVA

Probnica je namenjena za kalibraciju 1 ispitivanje memih

osovinskih sklopova u kvazistatickom i dinamickom rezimu.
Osnovna namena probnice je kalibracija memog osovinskog
sklopa koji stuzi za odredivanje bocne Y 1 vertikalne Q sile, koje
delyju u kontaktu totak—Sina, i njihovog odnosa Y/Q.
Opremljena je hidraulickim sistemima za zadavanje opterecenja u
vertikalnom i bocnom praveu do 100kN i 50kN po tocku,
respektivno. Sila se meri pomocu pretvaraca sile C klase koji se
nalaze u vertikalnom i bo¢nom pravcu u odnosu na pravac
delovanja  hidraulinih ~ cilindara. U toku  kalibracije
instrumentalizovanog osovinskog sklopa sila se o€itava na alfa
numerickom displeju sa tatnoséu od lkg Zadane sile u
vertikalnom i bonom pravcu proizvode u tocku elastiCne
deformacije koje se preko sistema memih traka povezanih u
Vitstonove mostove mere u vidu elektri¢nog naponskog signala.
Memi signali se beskontakino putem radio veze prenose do
prijemnog racunara gde se visi akvizicija i obrada signala. U
dinamickom rezimu kalibracije obezbedeno je obrtanje memog
osovinskog sklopa preko pogonskog osovinskog sklopa koji ima
ulogu sine. Pogonski sklop je preko kardanskog vratila povezan sa
elektromotorom sa reduktorom, ¢iji se broj obrtaja menja pomocu
frekventnog regulatora do 10Hz. Probnica omogucava ispitivanje
odnosa bocne 1 vertikalne sile Y/Q u zavisnosti od polozaja
napadne tacke tocka na glavu Sine.
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Slika 12. Probnica za kalibraciju i ispitivanje seta
mernih osovinskih sklopova
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Abstract — This paper presents
measuring equipment that has been
developed at the Center for Railway
Vehicles at the Faculty of Mechanical
Engineering in Kraljevo. Equipment
can be used to test railway vehicle
according to UIC 518 (quiet walk and
stability of movement) and UIC 530-2
(testing of longitudinal force and the
behavior of cars passing through the S-
curve). Measuring equipment is used to
continuously measure the force in the
wireless  wheel-rail  contact, the
longitudinal force of the automatic
clutch, side force, acceleration, altitude
of up-lifting of wagon wheels, the
digitalization of the measuring signals,
radio transmission and appropriate
processing of received signals.
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WCTIUTHU CTO 3A MEPEILE KPYTOCTH T'YMEHO-
METAJTHUX EJJEMEHATA IIPUMAPHOT OTUBJbEHA YV TPU
MPABIIA
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Pezume — Enexmpuune 10Komomuse cCpncke dceiesHuye umajy npumMapho o2ub.werbe ca 2yMeHo-
MemanHum onpyeama. Ancopnyuone Kapaxmepucmuke u KpYMOCm 02ubmera Cy U3V3emHo
3HauajHu 3a mupHoly xo0a 6o3una. Y yumy munckoe uCnumuearsd 2yMeHo-MemaiHux eiemeHama
npumapHoz o2ub.berba Uuspaler je UCnUmuy Cmo 3a Meperve cmamuike Kpymocmu y mpu npasyda.
Y paoy je onucano mepno mecmo u npoyedypa ucnumusaroa.

R'/bylmepelm — UCnumHu CMo, CYyMEeHO-MemajiHu ejiemenmu, 02”6/b€l-be, Kpymocm,

eJleKmpuiuna jloKkomomuea

1. YBOJ

PamonanHa KOHCTpyKLMja BO3MJIa ca MPAaBHIIHUM
(hyHKIIMOHUCAeM OTHOJbEHA j€ O]l BEITUKOT 3Haudaja
3a HOpMaJHY M 0e30emHy eKCIUIoaTalijy BO3WIA U
kosnoceka. Orubspeme JKeNe3HNYKNX Bo3uia Tpeda na
00e30enn CcTaOMIIHOCT W MHPHONY XO0lla yV BOXKHBU.
Orubspeme ce Hajuemhe OCTBapyje JHCHATUM
orpyrama-ruOmeBrMa, 3aBOjHIM OIpyrama, TYMEHO-
METaJHUM €JIEMEHTHUMA U Ba3ILyLIHUM jacTylMa.

[TpumapHO Ornbibeme eTeKTPUYHUX JOKOMOTHBA
JIT "Xenesnuna Cpb6uje" cepuje 441 (444) u 461
W3BEJICHO j€ TyMEHO-METAJIHUM eJeMEHTHMa Tula
"meBpor". Kox mpujema y cepHjcKoM MPOU3BOAHOM
mporiecy BpIIM C€ HCIHUTHBAKE I10jeTUHAYHUX
TYMEHO-METATHUX eJieMeHaTa. ¥ OOpTHOM IOCTOJBY,
TYMEHO-METaJHU eJIeMeHTH ce yrpalyjy y mapy u
300r TOra, KOJA THUIICKOI MCIHUTHBama CE€ 00aBE3HO
BpIIM UCIUTHBAKE KPYTOCTH/ENACTUYHOCTH Yy Mapy.
30or Tora je wu3paleH HCIUTHH CTO 3a MeEpeme
CTaTHYKe KPYTOCTH y TpH IpaBma. MepHO MecTo 3a
WUCIIUTUBAkE KPYTOCTH Yy TPH TMpaBla TyMEHO-

METAaJHUX  eJeMeHara TNpPUMapHOT  OruOJbema
CJIEKTPUYHUX JIOKOMOTHBA IPOjEKTOBaHO je Ha
MammHckoM dakynTtery y Humny y okBupy mpojekra
TP14007. OHo je uzpaheno y3 momoh JIT "Kenesuurie
Cpbuje" u ¢adbpuke MUH JlokomoruBa xopuctehu
OpUTMHATHE JIeOBE ca JIOKOMOTHBE Y3 OpojHe
agantarnuje. Kopumhemem xumpayiaudHe Tpece,
J1a00PaTOPUjCKEe MEpHE ONpeMe M aJalTUBHUX ajiaTa
BpPIIM C€ HCIUTHBAKE BEPTHKATHE  CTaTHYKe
KPYTOCTH, CTaTHYKE KPYTOCTH y OOYHOM MpaBIy H
MOMy>KHOM mpaBlly. HMcnutHu cro o06e30ehyje
ayTeHTUYHE  ycJIOBE ca  OOpTHOI  MOCTOJba
CNIEKTPUYHUX JJOKOMOTHBA.

C o03upoM 1a mpoIeaypa OBAaKBOT HCIIUTHBAKHA
HUje JeuHUCAHA >KENE3HWYKUM TMPOMUCHMA, Y
OKBHPY IPOjeKTa je yTBpheH MoCTynak UCIUTHBAbA U
dbopMmupaHe Cy MepHE JHCTE KOje Cc€ KOpHCTE ¥
OKBHPY THIICKOT HCIHMTHBama OBUX IPOM3BOAA, 32
mra je gobujeHa carmacHocT Jlupekuuje 3a
xene3anne Penyommke Cpowuje.
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2. MTIPUMAPHO OI'MB/bEILE
EJIEKTPUYHHUX JIOKOMOTHUBA

OcHoBHa  (yHKIMja OpUMapHOr  OrulJbeHa
JOKOMOTHBA j€ OCTBapHBame€ EIACTHYHHUX Be3a
n3Mel)ly OCOBHMHCKHMX CKJIONOBa M paMa OOpPTHHX
MIOCTOJbA Ty K npaBama: HOY>KHOT Tj.
JIOTUTY IMHATHOT (X — MpaBaly), 00YHOT Tj. JIATEPATHOT
(y — mpaBan) u BepTHKaJHOT (z — npasan). Enactuune
Be3e Yy BEPTUKATHOM TIpaBIly BpiIe (yHKIH]Y
Belllakba-ocliambakba pamMa OOPTHHUX IOCTOJhbA, JIOK
eJIACTHYHE Be3e Y OOYHOM M MOIY>KHOM MpaBIly BpIIe
(hyHKIMjY Bohema OCOBHHCKHX CKJIONOBA IO MPY3H.

Ha cmmmm 1 mpukasaH je neo oOpTHOT IOCTOJhA
CJICKTPUYHE JIOKOMOTHBE cepuje 441 (444), omHOCHO
MPUMapHO OrHOJbEHE N3BEACHO Ca TYMEHO-METAIHUM
eJIeMeHTHMA.

Cnuxa 1. I'ymeno-memanuu enemenmu npumapHoz
ocubmera y pamy 06pmHo2 nOCMoba eleKmpuyHe
Joxomomuee cepuje 441

Uz6opom oarosapajyher oOnumka M KBajmuTeTa
ryme, Moryhe je y IIHpOKOM JAWjalla3oHy BapupaTd
BPEIHOCTH KPYTOCTH y TpH mpaBua (c,,c,,c,) u y3
TO joml TOCTHhH >keJbeHHM Mel)ycoOHM OmHOC THX
BPETHOCTH.BPEJJHOCTH KPYTOCTH Yy TpH TIpaBla
(¢,,c,,c,)ny3 10 jow nocruhu xesbeHu MehycobHu

OJHOC THUX BpPEAHOCTH. Y  U3y3€THO PETKO]j
JUTEPATypH y OBOj 00JacTh HaljeHe Cy mpenopyke 3a
yCBajambe OJHOCA KPYTOCTH y TPH mpaBma. Tako je
npernopyka Aa Koa oOpTHUX MOCTOJba 32 KpeTame I0
mpyraMa ca OINTPHM KpPUBHHAMAa U CPEIEBUM

Op3uHama, Tpeba yCBOJUTH Majle BPEJIHOCTH 3a C, H

C,; KoJ OOpTHUX TIOCTOJhA 32 BENMKe Op3uHE Tpeda

y b
yCBOJUTH Behe BPEJHOCTH C, M Cpe/llbe BPEIHOCTH
€,; y ClyYajeBUMa HCINO3HATUX M HeAeQMHHCAHUX
ycioBa Tpeba MMaTH y BHAY rpyOy OpHjeHTalUuOHY
penamjy: ¢ :c, ¢, = 1:(2-6) : (7-13)

Ja 6u ce o0e30emmno yjemHaueHo ontepeheme
CBHX OCOBMHa JIOKOMOTHBE W Ja OH OCTBapHo
KOHCTPYKIMJCKM  CTaTU4KH  YruO  oru0Jbema,

noTpeOHO je Aa TyMEHO-METAlIHU €JIEMEHTH HMajy
MPOIHCaHe TeOMEeTpHjcke W MeljycoOHO yjemHadeHe
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€J1aCTUYHE KapaKTepUCTHKE.
Kox npujema y cepujckoM MpOM3BOAHOM IIPOLIECY

BpIIM CE€ WCIHUTUBAkE MOjeJMHAYHUX TyMEHO-
METaTHUX  eneMeHara. MelhyTuM, HCOUTHBamE
BEpPTUKAIHE CTaTW4YKe KPYTOCTH TIOjeIUHAYHHUX

eleMeHara He OAroBapa eKCIUIOATAI[HOHNM YCIOBHMaA
onrepehema, a Takol)e He Jaaje MOTIYHY CIUKY O
KPYTOCTH y cBa TpH TMpaBua. | yMeHO-MeTaTHH
eneMeHTH ce yrpalyjy y mapy ¥ KOA THIICKOT
WUCTHTUBamba ce 00aBe3HO BPIIUM  HCIHUTHBAC
KPYTOCTH Yy Mapy, LITO OAroBapa eKCIIOaTalHOHUM
ycioBuMa. 300r TOra je IIOCTaBJbeH IMJb Ja ce
dbopMupa MEpPHO MECTO, OJHOCHO H3paIM HCIUTHU
CTO 32 MEPEHE CTaTUYKE KPYTOCTH Y TPH MpaBIa.
MepHO MecTO 3a HCIUTHBAHKE KPYTOCTH Yy TPH
IpaBIla TYMEHO-METAIHHX eJIeMEHaTa IPUMapHOT
orubJbemha eJNeKTPUYHUX JIOKOMOTHBa cepuje 441
(444) u cepuje 461 mpojexToBaHO je Ha MaIIMHCKOM
(akynrery y Humy y okBupy mpojekra TP14007
MuHHCTapCTBa 32 HAYKy M TEXHOJOUIKH Pa3Boj
Peny6muke Cp6uje Tokom 2008. u 2009. roguse.

3. MEPHO MECTO

UcnutuBame ce BpIIM Ha XUIPAyJTUIHO] IPECH ca
CTIEITHjaTHO M3paljeHUM alaTOM KOjH y TOTIYHOCTH
oJroBapa YCJIOBHMa KOjU TIOCTOje Ha OOpPTHOM
MOCTOJbY JIOKOMOTHBE. 3a CBakM THII €JIEeMEHTa
[IOCTOj€ TTOCEOHN AprKaur MaKeTa, KyhuiinTe u Joaarm.
Anamu3oMm je yrtBpheHo Jna je Moryhe H3BECHUM
JopajamMa paMa OOpTHOT IIOCTOJba €JIEKTPHUYHE
nokoMoTHBe cepuje 441 u U3pamoM AOAATHUX AeToBa
" ajmanTtepa 00e30equTH 1a jeIaH UCTH paM MOXKe J1a
Ce HCKOPHCTH 3a TPH pasziIHydTa THNA TYMEHO-
METaJHUX eJeMeHara:

e Kocu TrymMeHH €JeMEHT NpUMapHOr OrulJbema
17/1453 (L-9) - nok. 441 (444)

e Kocu rymMeHH eJeMEHT HpUMapHOI OrulJpema
cpenme ocopune 17/1313 (J 5.1) -  nok. 461

e Kocu TyMeHH eNeMEHT NPHUMAapHOT OTrHOJbeHha
Kpajibe ocoBune 17/1314 (J 5.2) - nok. 461.

JIT "Xemnesnune CpOuje" ycTynmiio je jenan crapu
paM OOpTHOT TOCTOJbA EJIEKTPHYHE JIOKOMOTHBE
cepuje 441 3a wm3pamy wucnutHOr croia. llpema
uprexxuma MamuHckor ¢axkynrtera y dadbpurnum MUH
JlokomoTBa wW3BpIIeHA je oOpama pamMa W H3paaa
JOAAaTHUX JIENOBA 33 UCIIUTHH CTO.

Mopen anara 3a mpuKa3aH je Ha CIUIH 2a) JOK je
Ha ciumm 20) MpHUKa3aH je€ pealln30BaHu UCITUTHHA CTO
32 WMCIUTHBAKE KPYTOCTH Iapa TYMEHO-METATHHX
elemMeHata y Tpu mpaBua y JlaGoparopuju
MammHckor ¢akynrtera y Humry. Anar je uctu 3a cBa
TPU Pa3IUYUTa TUIA TYMEHO-METAIHUX eJeMeHara,
aIIK ce PasHKyjy ApKayu U TOJATHU YMETIH.

[lTemarcku MIpHUKa3 MEpHOT MecTa -
mabopaTOPHjCKOT  TIOCTPOjeha 332  HCIUTHBAE
CTaTMYKe  KPYTOCTH  Mapa  TyMEHO-METaJIHHX

cJIeMecHara aaTt je Ha CJIMOn 3.
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Cruxa 2. Mooen u peannu ucnummuu 3a meperbe Kpymocmu napa 2yMeHo-Memaiiux elemeHama y mpu npasya
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Cnuka 3. Lllemamcku npuxas mepHoz mecma 3a
Meperbe KpYmOCHmu 2yMeHO-MemaiHux eremMeHama

MepHU nojadasay

4. IOCTYINAK UCITUTUBAIBA

VYciioBH HCIMTHBama Tj. TEXHHYKH YCIOBU 3a
HCTIOPYKY TYMEHO-METAIHUX eJieMeHaTa MpUMapHOT
oru0Jberha JKEINe3HHYKHX BO3WJIA HUCY JIe(UHUCAHH
XKENe3HNYKUM TPONHcUMa, Tako JAa Mpou3Bohau u
KOPUCHHUK yCKialjyjy TexXHW4YKe ycioe. JKernesHurie
CpbOuje ¢y  npuxBaTWIC  YCJIOBE  CEPHjCKOT
HCIHUTHBaka Koje je moctaBuna ASEA - mpousBohau
mokoMoTnBe 441 W WBHUXOB H00aBJbad-TIPOM3BOHad
T'yMEHO-METAIHUX eneMeHara METALASTIK
(manammsu TRELLEBORG).

Y oxBupy mpojekra YyTBpheH je mocTymak
WCIINTABAakha W MEPHE JHUCTEe Koje Cy KopuimheHe y
OKBHPY THIICKOT UCTIUTHBAbA.

Vertikalna krutost L9 TIGAR (31.01.2010)

CV?}“ = F2 _E

=8
Fi=19.6 kN
F,=86.6 kN

s;= 8.0 mm

s»= 34.4 mm

Cyer= 2.61 KN/mm

Sila (kN)

Akumulirana energija:
1.44 kJ

cndaB R8RS ABRIIBREY

Apsorbovana energija:

0 5 10 15 20 25 30

Ugib (mm)

0.18 kJ

Histerezis:
12.5%

Cruxa 4. Mepua aucma eepmukante cmamuyke Kpymocmu 2yMeHO-MeMmaiHoe eleMeHma eleKmpuite
aoxomomuse cep. 441

HcnutuBame BEPTUKAJIHE CTATUYKE KPYTOCTH U
oapehuBame cTaTMUKOr XUCTepe3uca mapa TyMEHO-
METAIHHUX eJieMeHaTa MPUMapHO OrHOJbErha Ce BPIIN
cabujambeM Tapa ejeMeHaTra y BEPTUKAIHOM MpaBIly
JI0 OCTBapemha MaKCHMalHE CHJIe W IOoCie Tora ce
Bpu pacrepehuBame. [Ipu ToMe ce Mepe U CHUMA]y
BeJIMUnMHEe cuie u yruOa. bp3uHa caOujama u
pactepehema Tpeba ma Oyne ox 0.1 qo 1 m/min.

Ha cmunm 4 npukasana je MepHa JikMcTa ca

HCIIMTUBaka BEPTUKAIHE CTaTHYKEC KpYyTOCTH.
Cratnuku XHCTEPE3nC npeacTaBiba 0JTHOC
arcopOoBaHe W aKyMylMpaHE €Hepruje W OIHCYje
KapaKTEPUCTUKY aMOPTU3alMje T'yMEHO-METATHUX
elieMeHara Oru0Jberba.

BepTukanHa cTaTHuKe KPYTOCTH Iapa eleMeHaTa
ce oapelyje npema cinenehem odpacity:
— F, 2 Fl

Sy =8

c

ver
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rae je: F, — cuna ox 86.6 kN 3a nok. 441 u 89.2 kN
3a JIOK. 461; F; — cuna ox 19.6 kN 3a nok. 441 u 44.8
kN 3a sok. 461; s, — yru0 npu cuiau ox 86.6 kN 3a
nok. 441, 1j. yru6 npu cwm ox 89.2 kN 3a jok. 461;
s; — yrub npu cunm of 19.6 kN 3a nok. 441, 1j. yrub
ripu cwm o1 44.8 kN 3a mok. 461.

IToctymak wucnuTHBama CTATUYKE KPYTOCTH Yy
JaTepaIHOM U JIOHTUTYIMHAIHOM MpaBIyy je cienchu:

Cabujame mapa eneMeHaTa CTaTHYKOM CHIIOM O
90 kN y BepTHKaJIHOM IIpaBILy;

VY ycnosuma BepTukanHor ontepehema o 90 kN
BpIILIK CE MPUTUCAK HA KyhuiiTe y 60YHOM MpaBIly, 10
MaKCUMaJIHe cuiie o1 0ko 25 kN;

VY ycnosuma BepTukanHOr ontepehema o 90 kN
BpIIIK € MPUTHCAK Ha KyNHIITE y y3MyKHOM MPAaBILy
JI0 MakcuMajiHe cuie of oko 45 kN;

Crarnyka KpyTOCT Mapa ejeMeHara y OOYHOM
paBIly ce oapehyje U3 CHUMIbEHE KapaKTEPUCTUKE Y
004YHOM TIpaBIly, IpeMa cienehem obpaciyy:

— F L2 EL

lat
SLZ SL]

rae je: Fp; — cuna y narepannom mpasny oz 10.0
kN, S;; — yru6 npu cumm od 10.0 kN; Fj, — cuna y
naTepanHoM npasity oa 22.0 kN, Sy, — yrub npu cuiu
on 22.0 kN.

_E-F
Lateralna krutost TIGAR J52 TG-A-515/2 (06.042010) C[a/ - Sz _sl
. F,=10 kN
z
_ 4 F,=22Kn
<3
83 s;1= 2.28 mm
g $,= 5.3 mm
. Ch= 3.97
Ugib (mm)
KN/mm

Cruxa 5. Mepua nucma namepante Kpymocmu
ellemeHama cpedre ocogute eil. 10K. cep. 461

Ha camum 5 mpukasana je MepHa JucTa ca
UCIMUTHBAaka JlaTepajHe CTAaTHYKe KPYTOCTH Iapa
FYMEHO-METallHUX €JIeMEHaTa CPelHhe OCOBUHE JIOK.
cep. 461. Cratuuka KpyTOCT Yy JIOHTMTYAMHAIHOM
IpaBlly C€ CpadyyHaBa CIMYHO Kao U y OOYHOM
npasny. Ha cimnm 6 mpukasaHa je MepHa JIHCTa ca
HCIUTHBAaKbA JOHTUTYAUHAIHE CTATUYKE KPYTOCTH.

_h-h

Longitudinalna krutost J52 TG-A-515 TIGAR (09.04.2010)
Clong -

S, =5
*® F]z 22 kN

- F,=40 kN

h s;= 1.24 mm
o $,=2.31 mm

sila (kN)

Ugib (mm)

C1.=16.82 KN/ mm

Cruxa 6. Mepua aucma n0H2umyOuHaiHe Kpymocmu
enemenama cpeore ocosune ei. 10K. cep. 461
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5.3AK/bYYAK

HcnmtiBame KpyTOCTH T'YMEHO-METATHUX elleMeHaTa
TPUMApHOT OTHOJBEHA ENEKTPHIHUX JIOKOMOTHBA Y TPU
TpaBlia, je U3y3eTHO 3HauajHo 3a nomaher mpousBohaua -
¢adpuxy TUI'AP Texnuuka ryma xKako Ou MorJja ja ce
M3BPIH Bepr(HKaIlHja TIPOU3BOa U Jo0MIa yroTpeOHa
no3Bosa. C 003UpoM J1a OBaKaB UCIITHH CTO HE TTOCTOjH Y
CpOuju M pPETHOHATHOM OKpYXEHY, H3paia HCIUTHOT
CTOJa je 3HAYajHO YHANPEAWIIO TIPOLeC W3paje H
BepuQUKalpje T'yMEHO-METATHHAX elleMeHaTa TIPUMapHOT
oru0Jbera eJIeKTPUYHUX JIOKOMOTHBa cepuje 441 (444) u
cepuje 461.

OBaj TIPOjEeKT je TOKa3ao Ja 3HAkE W FWCKYCTBO
CTpyumbaka Ca YHUBEP3UTETa, Kao W J1abopaTopHjcKa
onpemMa Ha YHUBEP3HUTETY MOKE YCIEIIHO Jja CE IPUMEHI
y TIpOIleCy WCIMTHBAE-a TPOM3BOAA YMME ce aomahoj
WHIYCTPUjU TIpY’Ka EKCIepTCKa TOAPINKa Yy pa3Bojy U
yHarpeherwy Mpon3Boza.
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TESTING BENCH FOR THREE
DIRECTION MEASURING
STIFFNESS OF RUBBER-METAL
SPRINGS OF PRIMARY
SUSPENSION
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Petar PEKIC

Natural

Abstract — Serbian Railway electric
locomotives possess primary suspension
with  rubber/metal  springs.  Absorb
characteristic and stiffness of suspension
are very important for vehicle running
behaviour. Testing bench for measuring
the stiffness was made up in order to
perform the approval test. Measuring place
and procedure are described in the paper.

Key words — testing bench, rubber/metal
spring, suspension, Sstiffness, electric
locomotive
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TERMICKO OPTERECENJE TOCKOVA ZELEZNICKIH VOZILA 1
OPASNOST OD PUCANJA TOCKOVA

Milorad PAVIC'
Vojkan LUCANIN?

Rezime —Tocak zeleznickih vozila je izlozen znacajnim mehanickim opterecenjima nastalim kao
posledica slozenog dinamickog kretanja voza. Pored toga, kod zeleznickih vozila koja imaju
kocnice sa papucama, u eksploataciji tockovi trpe termicka opterecenja koja mogu da dostignu
veoma velike vrednosti u slucaju dugotrajnog kocemnja i nepovoljno uticu na sam tocak. Kao
posledica toga, temperatura tocka raste i Cesto dostize vrednosti koje izazivaju napone iznad

granice elasticnosti

materijala. To uzrokuje plasticne deformacije i nakon hladenja tocka i

zaostale napone na istezanje. Vrednosti napona kod tockova kocenih papucama mogu dostici
visoke vrednosti koji mogu dovesti do kriticnog naponskog stanja, a u pojedinim slucajevima moze

nastati i lom tocka.

Kljucne reci — vagon, termicka optereéenja, zaostali naponi, kocenje.

1. UVOD

Opterecenje toCka zeleznickih vagona osim
normalnih optereéenja (optereéenja od neravnina
koloseka, vertikalnih i bocnih oscilacija vozila,
prolaska kroz krivinu i dr.), moze biti izloZzen i
izuzetnim optereéenjima. Izuzetna optereenja su
posledica izuzetnih i ekstremnih okolnosti koje se
veoma retko desavaju. Ova optereCenja nastaju zbog
nepaznje u odrzavanju, ili nepaznje u eksploataciji. U
eksploataciji posebnu paznju treba posvetiti pravilnom
kocCenju vagona. To se prvenstveno odnosi na vagone
kocene kocionim papucama. Blokiranje tocka usled
neispravnih ko¢nih uredaja, ili ekstremo dugo i jako
kocenje, nepovoljno uticu na kvalitet tocka. Ovakvom
eksploatacijom u pojedinim sluc¢ajevima moze doc¢i do
opasnosti od pucanja tocka. Na zalost, u periodu
2008-2010. godine na teritoriji mreze Zeleznica Srbije
desilo se 10 slucajeva lomova ili naprsnu¢a monoblok
tockova na vagonima za prevoz putnika. Svi slucajevi
su bili kod vagona za prevoz putnika koji su
saobracali na barskoj pruzi. Zbog same konfiguracije
pruge Beograd-Bar i svojih karakteristika (duzina
466,5 km, sa visinskom razlikom 1020m i usponom -
padom 25%o), ova pruga spada u pruge sa najvecom
energijom kocenja. TermiCka preopterecenja toCka
nastaju najc¢esce kao posledica dugotrajnog kocenja u
cilju odrzavanja konstantne brzine kretanja voza na
padu.

Zbog velike odgovornosti tockova kod vagona za

prevoz putnika i mogucnosti da se to desi u voznji (sa
nesagledivim posledicama), ovoj temi treba posvetiti
posebnu paznju.

2. TERMICKA OPTERECENJA 1
PRORACUN TOCKA

Prilikom kocenja u kontaktu kocione papuce i
povrsine kotrljanja tocka kinetiCka energija vozila
radom sile trenja pretvara se u toplotnu i u vrlo
visokom procentu prenosi na tocak. Na dugim
padovima pri dugotajnom kocenju, u cilju odrzavanja
konstantne brzine kretanja voza, ovo toplotno
preoptereCenje je izrazenije. Kao posledica toga,
temperatura tocka raste i ¢esto dostize vrednosti koje
izazivaju napone iznad granice elasticnosti materijala i
nastaju plasticne deformacije. Nakon hladenja tocka,
dolazi do pojave zaostalih napona na istezanje i u
ekstremnim sluc¢ajevima do pucanja tocka sa teskim
ugrozavanjem bezbednosti saobracaja. Ovo se
prvenstveno odnosi na monoblok tocak. Kod to¢kova
sa obru¢em dolazi do labavosti obruca u odnosu na
telo tocka, Sto se na vreme moze pouzdano otkriti
(pomerene kontrolne oznake, tup zvuk itd.) i spreciti
dalje posledice.

Da bi istrazila ovu pojavu, medunarodna
zeleznicka unija formirala je Komitet B169. Od 1987.
godine do danas, ovaj Komitet je objavio ukupno 12
izveStaja. Rezultati svih do sada ojavljenih
istrazivanja posluzili su kao osnova za donoSenje

"' mr Milorad PAVIC, dipl.mas.ing., JP ,,ZELEZNICE SRBIJE”, pajom@beotel.net

? Prof. dr Vojkan LUCANIN, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, vlucanin@mas.bg.ac.rs.
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propisa o kontroli monoblok tockova u eksploataciji u
cilju spreCavanja pojave njihovih lomova usled
termiCkih optere¢enja. Takode su definisani postupci
tehnicke homologacije novih monoblok tockova
donosenjem objave UIC 510-5.

3. EVIDENTIRANI SLUCAJEVI LOMA
TOCKA U PERIODU 2008-2010. GODINE

Lomovi monoblok tockova kod ¢etvoroosovinskih
putni¢kih vagona evidentirani su u vefem broju
krajem proslog veka. Tako je u periodu od 1993. do
1998. godine bilo evidentirano 11 slucajeva loma
monoblok tocka.

Zabrinjavajuéi podatak je da je samo u toku 2008-
2010. godine evidentirano 10 slucajeva loma
monoblok to¢ka na vagonima za prevoz putnika.
Putnicki vagoni na kojima su slomljeni to¢kovi bili su
u sastavu kompozicija na relaciji Beograd-Bar-
Beograd. Lomovi to¢kova su se uglavnom desavali pri
manevrima u stanicama pri malim brzinama.
Interesantno je da se ni jedan lom to¢ka nije desio na
vozovima koji su saobracali na relaciji Subotica-
Beograd-Nis. To jo§ viSe ukazuje na problem
termickog preopterecenja tockova pri saobracaju voza
na dugim padovima pruge Beograd-Bar.

3.1. Karakteristi¢ni slu¢ajevi loma tocka

Hronoloski redosled uoc€enih slucajeva:

1. Lom tocka u stanici Bar, 01.01.2008. godine, pri
stanicnoj manevri na vagonu broj 51722010650-7
(zadnje rev. Smed 28.08.2007. god.) koji je bio u
sastavu voza 433 na relaciji Beograd-Bar. Doslo je do
iskliznuca i vanrednog dogadaja.

Izgled loma tocka prikazan je na slici 1.

Slika 1. Lom tocka u stanici Bar, voz 433

2. Lom tocka u stanici Bar, 24.11.2008. godine, na
kolima broj 50729700721-7 (zadnja rev. Smed.
21.07.2007. god.)

3. Naprsnuc¢e tocka u stanici Bar, 28.11.2008.
godine, na kolima broj 50723910693-7 (zadnja rev.
Smed. 31.07.2007. god.)
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4. Lom tocka u stanici Kni¢, 27.02.2009. godine,
na vagonu broj 51722010724-0 (zadnja rev. Smed.
26.07.2007. god.) koji je bio u sastavu voza 437 na
relaciji Bar-Nis.

Izgled loma tocka prikazan je na slici 2.

o

Slika 2. Lom tocka u stanici Kni¢, voz 437

5. Naprsnuée na tocku u stanici Beograd
17.03.2009. godine, na vagonu broj 50722027700-2
(zadnja rev. Smed. 31.05.2007. god.) koji je bio u
sastavu voza 432 na relaciji Bar-Beograd.

Izgled loma tocka prikazan je na slici 3.

Slika 3. Beograd 17.03.2009. godine voz 432

6. Naprsnuce tocka u stanici Priboj, 10.08.2009.
godine, na vagonu broj 51722210706-5 (zadnja rev.
Smed 03.11.2006. god.) koji je bio u sastavu voza 433
na relaciji Beograd-Bar.

Izgled loma tocka prikazan je na slici 4.

7. Naprsnuce tocka u stanici Novi Sad, 21.08.2009.
godine, na vagonu broj 50729700647-4 (zadnja rev.
Smed 30.08.2007. god.) koji je bio u sastavu voza 436
na relaciji Bar-Novi Sad.

8. Naprsnu¢e tocka u stanici Bar, 07.12.2009.
godine, na vagonu broj 51722010731-5 (zadnja rev.
Smed 18.04.2007. god.).
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Slika 4. Lom tocka u stanici Priboj, voz 433

9. Lom tocka u stanici Beograd, 01.02.2010.
godine. na vagonu broj 51723910675-3 (zadnja rev.
Smed. 04.06.2009. god.).

Izgled loma tocka prikazan je na slici 5.

Slika 5. Lom toc¢ka u stanici Beograd

10. Napuknu¢e tocka u stanici Beograd,
10.03.2010. godine, na vagonu broj 51722010650-7
(zadnja rev. Smed. 21.11.2009. god.) koji je bio u
sastavu voza broj 431 na relaciji Beograd-Bar.

Izgled loma tocka prikazan je na slici 6.

: - B

Slika 6. Lom tocka u stanici Beograd, voz 431

Kod evidentiranih kvarova, moZemo razlikovati
naprsnuce tocka i lom tocka. Od ukupno 10 primera, u
7 slucajeva isklju¢enje vagona bilo je uslovljeno

naprsnucem tocka. U preostala tri slucaja desila su se
pucanja komplet tockova, Sto je u dva slucaja dovelo
i do iskliznu¢a vagona iz Sina. Sva naprsnuca tockova
uocena su na vreme pre tezih posledica po bezbednost
saobracaja. Takode se moze zakljuciti da je od
navedenih 10 slucajeva loma i naprsnuca tocka, kod 7
slucajeva zadnja revizija bila u Smederevu 2007.
godine.

4. MERE ZA SPRE(‘JAVANJA LOMOVA
TERMICKI OPTERECENIH TOCKOVA

Mere za sprecavanje pojave naprslina i lomova
tockova  nastalih  kao  posledica  termickih
preopterecenja rezultat su dugogodiSnjih istrazivanja u
svetu i kod nas. Najvaznije mere date su u objavama
UIC 510-5, UIC 510-2, UIC 812-3, ORE komiteta B
169. Druga grupa mera definisana je od strane ORE
komiteta B126 i odnosi se na mere pri ko¢enju voza
na sprecavanju termickog preopterec¢enja. Takodje, u
spreCavanju pojave naprslina i lomova tockova
primenjuju se i konstrukcijske mere pri prizvodn;ji
tocka manje osetljivog na dejstvo termickih
opterecenja.

Objava UIC 510-2, u cilju sprecavanja pojave
naprslina i lomova tockova kocenih papucama,
predvida:

- ugradnju tockova sa kaljenim obodom,

- kontrolu i uklanjanje zareza na obodu tocka
nastalih usled stezanja prilikom obrade reprofilisanja
tocka,

- merenje zaostalih napona,

- kontrolu polozaja ko¢nih papuca na povrSini
kotrljanja tocka,

- vizuelnu kontrolu termickog preopterecenja
(nagorevanje boje i pojava oksidisanih delova plave
boje).

4.1. Vazni pokazatelji termickog optereéenja
tocka

Pokazatelji termickog opterecenja tockova su:

- Nagorevanje boje na telu tocka u neposrednoj
blizini oboda. Temperatura nagorevanja boje je
izmedu 300 i 350° C.

- Rastojanje unutrasnjih povrSina oboda tockova
osovinskog sklopa. Usled pojave zaostalih napona u
tocku vecih od granice razvlacenja materijala, dolazi
do plasti¢ne deformacije i promene geometrije tocka.

- Polozaj kocionih papuca na povrsini kotrljanja
tocka. Kocione papuce ne smeju da bocno $trée u
odnosu na spoljnu ivicu povrSine Kkotrljanja.
Nepravilan polozaj papuce dovodi do visokog
termickog optereéenja, posebno na spoljnjem delu
povrsine kotrljanja.

- Zarezi na tocku nastali usled stezanja prilikom
njegovog reprofilisanja. Neotklonjeni zarezi pri
dejstvu  termiCkih  opterecenja  postaju  izvori
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koncentracije napona i uzroci stvaranja naprslina na
obodu i mogu¢nosti loma tocka.

- Zaostali naponi na zatezanje u obodu i pojava
naprslina na povrsini kotrljanja tocka. Velika termicka
opterecenja stvaraju u obodu toCka velike zaostale
napone koji se vremenom akumuliraju i uzrokuju
pojavu naprslina na povrsini kotrljanja.

4.2. Mere preporucene izveStajima ERRI
B126/RP21i DT366

Izvestaji ERRI B126/RP21 i DT 366 se odnose na
upotrebu kocnica pri kocenju na dugim padovima.
Dugi padovi su najizrazeniji na pruzi Beograd-Bar.
Ova pruga je najteza u nasoj zemlji (i jedna medu
najtezim u Evropi) u odnosu na dejstvo termickih
opterecenja.

Preporuke se odnose na koris¢enje
elektrodinamickih kocnica kod elektrolokomotiva
serija 441 i 461. Vecina lokomotiva koje se kod nas
koriste ima neispravnu elektrodinamicku kocnicu,
tako da najcesce nema ucesca ove kocnice u ukupnom
kocenju voza.

Drugi deo mera preporuka pomenutih izvestaja se
odnose na detaljno definisanje rezima eksploatacije
svakog voza ponaosob (masa voza, vreme voznje,
procenti kocne mase ..). Za pravilnu primenu
naizmeni¢nog kocenja i otkocivanja, neophodna je i
odgovarajuéa obuka masinovoda za rukovanje
koc¢nicom. Pravilno rukovanje kocnicom u mnogome
doprinosi smanjenju termickog opterecenja tockova.

4.3. Uvodenje u eksploataciju tockova manje
osetljivih na dejstvo termickih opterecenja

Ispitivanja konstrukcija tockova manje osetljivih
na dejstvo termickih optere¢enja radena su pre
dvadesetak godina i standardizovana 90-ih godina
proslog veka. Vecina svetskih proizvoda¢a monoblok
tockova razvila je tocak koji ima vecu elasticnost u
radijalnom pravcu i smanjene zaostale napone na
zatezanje. Propisane metode novih konstrukcija su
objavljene u objavi UIC 510-5 i predstavljaju primer
dosledne primene najsavremenijih naucnih saznanja
na unapredenju novih konstrukcija tockova.

5. ZAKLJUCAK

Obzirom na zabrinjavajuéi broj lomova i naprsnuca
monoblok to¢kova na vagonima za prevoz putnika u
prethodnih nekoliko godina, neophodno je ovoj temi
posvetiti posebnu paznju u daljoj eksploataciji. To se
prvenstveno odnosi na eksploataciju pruge Beograd-
Bar.

Primena mera propisanih odgovaraju¢im UIC
objavama treba da obezbedi eksploataciju tockova bez
pojave naprslina i lomova nastalih usled termickih
preopterecenja. Trenutna ispravnost koCne opreme
elektrolokomotiva i vagona Zeleznica Srbije nije
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zadovoljavaju¢a. Navedeni primeri lomova tockova su
direktno ugrozavanje bezbednosti saobracaja Sto nas
sve obavezuje da merama za spreCavanje ovakvih
slucajeva pridemo sa mnogo vise odgovornosti, kako
pri radu na redovnoj opravci vagona, tako pri
svakodnevnoj eksploataciji vagona.
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THERMAL LOAD OF RAILWAY
VEHICLES WHEELS AND HAYARD
OF CRACK APPEARANCE

Milorad PAVIC
Vojkan LUCANIN

Abstract — Railway vehicle wheel is
exposed to significant mechanical loads
arising as a result of a complex dynamic
of the train movement. In addition, the
rail cars braked using brake shoes in
service suffer from thermal loads, which
can reach very high values in the case
of prolonged braking and are
inconvenient for the wheel itself. As a
result, temperature rises and very often
reaches values that produce stresses
over material elastic limit. This causes
plastic deformations and after cooling
of the wheel produces tensional stresses.
Stress values at wheels braked using
brake shoes can reach high values that
can lead to critical stress state, and in
some cases can cause wheel breaking.

Key words — wagon, thermal load,
residual stresses, braking
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MERNA STANICA BATAJNICA ZA DINAMICKU KONTROLU
ZELEZNICKIH VOZILA
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Rezime — Zasnovano na sprovedenim analizama potreba i trzista od strane JP , Zeleznice Srbije”,
Saobracajnog instituta CIP i u saradnji sa Tehnickim Univerzitetom u Becu donesena je odluka da
se izvr$i ugradnja prve merne stanice na mrezi pruga ZS na pruzi izmedu Beograda i Nove
Pazove,na Koridoru X u blizini stanice Batajnica. Ovaj rad dace prikaz dva merna sistema koji ée
biti ugradeni, a oba su projektovana i bice isporucena od strane Austrijskih Zeleznica (OBB). Prvi
sistem bice postavijen na oba koloseka i namenjen je pracenju temperaturnih stanja kotrljajnih
lezajeva, tockova i kocnih diskova svih zZeleznickih vozila koja budu prolazila tom prugom u oba
smera. Drugi sistem bice dinamicka vaga za merenje osovinskih opterecenja, neuravnotezZenosti
tovarenja i otkrivanje ravnih mesta na povrsinama kotrljanja tockova. Ovaj sistem bice postavljen
na levom koloseku tako da ce pratiti osovinska opterecenja i vertikalne interakcije izmedu Sina i
tockova svih zeleznickih vozila koja dolaze sa zapada i severa Srbije.

Kljucne reci — Zeleznicka vozila, tockovi, leZajevi, ravna mesta

1. UVOD

JP , Zeleznice Srbije” planira da u cilju poveéanja
bezbednosti i osavremenjavanja svog poslovanja
izgrade sistem mernih stanica za dinamicku kontrolu
tehnickog stanja voznih sredstava. Izgradnjom mernih
stanica smanjio bi se uticaj ljudskog faktora pri
pregledu voznih sredstava i omogucilo pravovremeno
otkrivanje nedostataka. Sve ovo direktno utice na
povecanje bezbednosti u saobracaju.

Merne stanice omogucavaju stalno pracenje statusa
vozila i parametara optere¢enja gornjeg stroja, merna
oprema 1 proces merenja ne ometaju normalno
obavljanje saobracaju, a vozna sredstva nije potrebno
opremiti nikakvom dodatnom opremom.

Zivotni vek infrastrukture ¢ée se progresivno

grani¢ne vrednosti. Nepravilnosti i defekti oblika
toka su glavni razlog za emisiju buke i vibracija.
Ovim sistemima moguce je stalno podizati kvalitet
voznje. Dobijeni podaci mogu biti koriS¢eni i za
strategiju optimalnog odrzavanja zeleznickih vozila.
Sve ovo ¢ini moguc¢im da se identifikuju oSte¢enja na
svakom pojedinatnom voznom sredstvu, napravi
istorija oStec¢enja (analiza trenda) i da se osigura bolje
planiranje odrzavanja.

U saradnji sa Austrijskim drzavnim Zeleznicama i
Tehnickim univerzitetom u Becu planira se ugradnja
prve merne stanica Batajnica, koja ¢e imati uredaje za
otkrivanje pregrejanih lezajeva osovinskih sklopova i
blokiranih kocnica oznake TK99 i dinamicku vagu G-
2000 za merenje osovinskih optereCenja (mase

o . . vozova) 1 detekciju ravnih mesta na povrsini
povecati ako se naprezanje prouzrokovano voznim L . o .
. .. “ kotrljanja. Ove wuredaje razvila je 1 proizvela
sredstvima smanji. Ravna mesta na tockovima, npr. 3. M : A
o . y . o . Infrastruktura  austrijskih ~ Zeleznica (OBB -
povecavaju troskove odrzavanja do 20%. Isto vazi i za
. , . . . Infrastruktur AG).
osovinska optereCenja koja prelaze dozvoljene
Zivota DORDPEVIC dipl.mas.inz., Zeleznice Srbije, Nemanjina 6, 11000 Beograd, Srbija,
zivota.djordjevic@srbrail.rs
2 Johannes KARNER, OBB Infrastruktur AG, Laxenburgerstrale 4, 1100 Vienna, Austria,

johannes. karner@oebb.at

3 Andreas SCHOBEL, PhD, Institute of Transportation, Vienna University of Technology, Karlsplatz 13/232,

1040 Vienna, Austria, andreas.schoebel@tuwien.ac.at

* Simo MIRKOVIC dipl.mas.inz., Saobracajni institut CIP, Nemanjina /IV, 11000 Beograd, Srbija

smirkovic@sicip.co.rs.
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2. LOKACIJA, IZGLED I STRUKTURA

Merna stanica bi¢e ugradena na km 24+776 (od km
24+734 do km 24+818) sa leve strane dvokolosecne
pruge broj 5: Beograd - Sid - drzavna granica i pratiée
osovinska opterecenja i vertikalne interakcije izmedu
Sina i tockova svih Zeleznickih vozila koja dolaze sa
zapada i severa Srbije.

Mernu stanicu Cinice uredaji TK 99 i G2000
postavljeni na koloseke i poseban objekat u km
24+776 sa leve strane pruge broj 5, pored levog
koloseka (slika 1).

T e g e

Slika 1 - Izgled merne stanice

Spoljni deo merne stanice Cine broja¢i osovina
RSR180 (2x3 kom.), dva uredaja TK99 (po jedan za
svaki kolosek) i jedna vaga G-2000.

Brojac¢i osovina su identi¢ni, razlikuju se samo
stacionaze na kojima ¢e biti postavljeni (km 24+734,
km 24+776 1 km 24+818, na svakoj po jedan i na oba
koloseka).

Uredaji u kojima su smesSteni senzori brojaca
tockova - osovinskih sklopova (RSR180, slika 2)
smeSteni su na oba koloseka (na jednoj Sini, sa
unutras$nje strane Sine - sa strane venca tocka, na
sredini izmedu dva praga). Krajnji senzori tockova
(osovinskih sklopova) udaljeni su 42 m od sredi$njeg
senzora koji se nalazi gde i uredaj TK99.

SrediSnji senzor nalazi se u okviru uredaja za
detekciju pregrejanih leZajeva osovinskih sklopova i
blokiranih koc¢nica kako bi se pravovremeno ocitale i
zabelezile zeljene veliCine.

Slika 2 Uredaj senzora brojaca tockova (osovina)
190

Uredaj =za detekciju pregrejanih  lezajeva
osovinskih sklopova i blokiranih ko¢nica TK99 (slika
3) bi¢e postavljen na oba koloseka dvokolosecne
pruge. Registruje temperature kucista lezajeva
osovinskih sklopova sa leve i desne strane koloseka
(HOA), registruje temperaturu tela tocka (FOA)
pomodéu senzora koji je smeSten unutar koloseka i
registruje temperaturu diska kocnice (SOA).

Kocni disk

Kugiste £

Slika 3 - Uredaj za merenje temperatura osovinskih
lezajeva, tockova i kocnih diskova

Dinamicka vaga G-2000 biée postavljena na levom
koloseku od km 24+779 do km 24+789,80 (slika 4).

Slika 4 - Uredaj za dinamicko merenje mase i
otkrivanje ravnih mesta na tockovima

Unutras$nji deo merne stanice za dinamicku
kontrolu tehni¢kog stanja voznih sredstava u Batajnici
sastojace se od elektronike za upravljanje i napajanje
Citaca (skenera), dva industrijska PC racunara za
obradu izmernih vrednosti i prosledivanje podataka i
dela za neprekidno snabdevanja elektri¢cnom
energijom u cilju premos¢ivanja kratkotrajnog
ispadanja mreznog napona (do 15 minuta). Oprema
bi¢e smestena u kontejner dimenzija 2,40x2,40m ili
slicnu zidanu 1 termicki izolovanu kuéicu. Sva
elektronika, kako za merenje pregrejanih leZajeva
osovinskih sklopova i blokiranih kocnica (TK99),
tako 1 za otkrivanje i registrovanje ravnih mesta na
tocku (dinamicka vaga G-2000) bi¢e smeStena na dve
pomerljive police na tocki¢ima. Prednja strana objekta
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bic¢e udaljena od ose koloseka 6m, a imace obezbeden
prilaz sa poljskog puta koji se nalazi pored objekta.

Objekat ¢e se napajati naponom 230V/50Hz, sa
stubne trafostanice sa napajanjem iz kontaktne mreze
snage 5 kW.

Veza raCunara sa stanicama Batajnica i Nova
Pazova bice ostvarena preko modemske veze. U
stanicama Batajnica i Nova Pazova raCunari bice
smeSteni u kancelariji otpravnika vozova (ili na
prikladnom mestu do nje). Opsluzivace ih nadlezna
lica iz Sektora za tehni¢ko-kolske poslove JP ZS.

3. NACIN RADA

U standardnom postupku vozovi se registruju u
oba pravca voznje, pri tome se bez dodira meri
temperatura leZajeva osovinskih sklopova levo i
desno, kao i1 ploce (tela) tockova i diskova kocnice.
Svako telo sa temperaturom koje je iznad apsolutne
nulte tacke emituje srazmerno svojoj temperaturi
elektromagnetno zracenje. Spektar ovog zracenja je u
rasponu od 0,7 do 1000 um talasne duzine. Merno-
tehnicki interesantno je podrucje od 0,7 um do 14 pm
(slika 5). PoSto u ovom podrucju spektra nastaju
gubici transmisije zbog vodene pare i ugljendioksida,
govori se o tzv. mernim prozorima. Tipi¢an merni
prozor su 1,1...1,7 ym, 2..2,5 pm, 3...5 pm i 8...14
um (slika 6). Ovi merni prozori medutim, imaju,
zavisno od temperature objekta, razli¢ite maksimume
zraCenja (slika 7). Za merenje temperature lezajeva i
tockova (0-600°C) najpodesnije je podrucje od 3 do 5
um. Za ovo podruje se upotrebljavaju infracrveni
detektori (IR) sa termoelektricnim hladenjem, posto
imaju vreme reagovanja manje od 5 ps.

sichtbares
Licht
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Slika 5. Merno podrucje od 0,7 um do 14 um
(Sichtbares Licht=Vidljivo svetlo;
Wellenlange=talasna duzina, Messbereich
Infrarot=infracrveno merno podrucje)
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Slika 6. Stepen transmisije
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Slika 7 Spektralna gustina mlaza L As

Najvaznija karakteristika uredaja za detekciju
pregrejanih osovinskih lezajeva (HOA) je dvostruko
ispitivanje lezajeva osovinskih sklopova. Oba lezaja
jedne osovine ispituju se i vertikalno od dole i
poprecno sa spoljne strane. Time se pored lezaja bilo
koje vrste konstrukcije koja su otvorena u pravcu na
dole sigurno detektuju i tipovi lezaja sa izvrSenom
rekonstukcijom lezista (npr. Y25, Y31).

Pomoc¢u modularne strukture uredaja mogué je
razli¢iti raspored taCaka merenja na tockovima i
diskovima (FOA i SOA). Temperatura disk koc¢nice
meri se vertikalno na dole. Temperatura to¢kova meri
se jednim posebnim senzorom u podru¢ju venca
tocka.

Sistem G2000 koristi merne trake pomocu kojih se
meri ugibanje Sine usled sile kojom tocak naleze.
Senzori se postavljaju na §inu, izmedu pragova (na
osnom rastojanju od 1,2 m), tako da ih na koloseku
ima deset parova. RaCunar, ucitava podatke o merenju
kada voz prede preko mernog mesta i izraCunava
osovinska optere¢enja svakog tocka i veli¢inu ravnih
mesta ako ih ima. Mrezni most senzora je postavljen
na vrat §ine, duz neutralne linije. Merne trake su
zavarene na Sinu. Ceo mrezni most se sastoji od 4
dela, postavljenih odmah pored modula za merenje
(dva su postavljena sa unutrasnje, a druga dva sa
spoljasnje strane Sine, slika 8).

S

Slika 8 - Modul za merenje u zastitnoj kutiji, desno i
levo od njega su senzori
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4. UPOZORENJA - ALARMI

U slucaju pojave neke neregularnosti na vozu koji
prelazi preko merne stanice javlja se upozorenje
(alarm), na ekranu monitora prikazuju se registrovane
neregularnosti u vidu odgovarajuc¢ih jasnih slika za
razumevanje (slika 9 a, b, ¢, d) koje prate i izmerene
vrednosti date u tabelama. U skladu sa dogovorenim
procedurama voz se zaustavlja i iz saobracaja se
blagovremeno iskljucuje neispravno vozilo.

°

a) Neregularna tezina i ravno mesto na tocku

=T

b) Neregularana temperatura osovinskog lezaja

e

¢) Neregularna temperatura tocka

]

d) Neregularna temperatura diska kocnice

Slika 9

Na ekranu monitora prikazuju se sledece veliCine:
identifikacioni broj, datum i vreme voza, ime merne
opreme, broj koloseka, Sifra greske, status greske,
pocetak ili kraj, opis greske.

5. ZAKLJUCAK

Blagovremeno uocavanje tehnickih neispravnosti i
izbegavanje naknadnih oSte¢enja pruza mnogo
prednosti za obavljanje zeleznickog saobracaja:

- garancija i poveéanje bezbednosti,

- izbegavanje smetnji u saobracaju,

- smanjivanje troskova zbog izbegavanja nesreca,
- manji rizici od opasne robe koja se prevozi,

- smanjenje rizika od udesa u tunelima,

- bolji kvalitet putnickog i robnog saobracaja,

- povecanje brzina i osovinskih opterecenja,

- produzenje rokova revizije i odrzavanja vozila,
- optimizacija upravljanja saobracajem,

- smanjenje aktivnih radova na odrzavanju pruga,
- smanjenje opterec¢enja gornjeg stroja.

Realizacijom projekta ugradnje mernih stanica za
dinamicku kontrolu tehnickog stanja voznih sredstava
JP ,Zeleznice Srbije” ¢e se ukljuéiti u savremeni
evropski transportni sistem kroz znatno podizanje
nivoa pouzdanosti i kvaliteta usluga. Merna stanica
Batajnica predstavlja prvi korak na ovom putu, a

192

pored direktne koristi od dobijenih podataka stvorice
se i kadrovi sa razvijenim veStinama i znanjima
uskladenim sa evropskim trendovima.
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BATAJNICA CHECKPOINT FOR
WAYSIDE TRAIN MONITORING

Zivota PORPEVIC

Johannes KARNER

Andreas SCHOBEL
Simo MIRKOVIC

Abstract — Based upon a demand and
market analysis carried out by the
Serbian Railways, CIP Institute of
Transportation and in collaboration
with Vienna University of Technology
the first Check point for wayside train
monitoring on Serbian Railways is
going to be build on Corridor X near
station Batajnica on the line from
Beograd to Nova Pazova. This paper
describes the two monitoring systems
which will be implemented there. Both
systems are provided and assembled by
Austrian Railways (OBB). First system
will be on both tracks for hot box and
hot break detection suitable for all types
of boogies. Second system will be for
dynamic weighing and flat spot
detection. This second one is going to be
positioned on the left track in order to
measure all axle loads and vertical
interactions between rails and wheels on
vehicles coming from West and North of
Serbia.

Key words — Rolling Stock, wheels,
bearings, flat spots
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PRILOG ANALIZI LOMA OSOVINA NA LOKOMOTIVAMA
SERIJE 441, 461 1 444

Dragan B. RAJKOVIC '

Rezime — Rad je pokusaj da se sistematizuju podaci kod lomova osovina na elektro lokomotivama
serija 441, 461 i 444 koje su u viasnistvu Zeleznica Srbije. Koriséeni su podaci iz izvestaja komisija
koje su formirane kada se desio lom osovine na nekoj od lokomotiva. Sistematizovani su podaci
koji su bili dostupni autoru. Pored podataka iz izvestaja komisija koris¢ena su iskustva iz
dugogodisnjeg rada i saznanja iz literature koja se bavila ovom pojavom.

Kljucne reci: lom osovina, elektro lokomotive serije 441, 444, 461.

1. UVOD

Osovinski sklopovi na lokomotivama serije 441,
461 1 444 su isti u potpunosti i koriste se na sve tri
serije. Lokomotive su nabavljane u dugom
vremenskom periodu (441: od 1969 do 1988, 461 od
1972 do 1980 godine). Modernizovane lokomotive
444 1 461-200 isporucene su u periodu od jula 1994 do
maja 1994 godine. Na modernizovanim lokomotivama
ostali su osovinski sklopovi od lokomotiva 441 i 461
koje su bile odredene za modernizaciju. U
terminologiji o greSkama na osovinama koriste se reci
lom osovine, koji podrazumeva razdvajanje osovine
na dva dela, i pucanje osovine koji podrazumeva
greske na osovini koja se otkriva putem neke od
metoda bez razaranja.

2. LOMOVI OSOVINA

Prvi lom osovine u ZTP Beograd desio se
(formirana komisija da utvrdi uzroke loma) na
lokomotivi 441 — 315 23.03.1993 godine.

Drugi lom osovine u ZTP Beograd desio se na
lokomotivi 441 — 418 14.04.2003 godine.

Treéi lom osovine u ZTP Beograd desio se na
lokomotivi 461 — 418 03.08.2004 godine.

Cetvrti lom osovine u ZTP Beograd desio se na
lokomotivi 444 — 002 19.04.2005 godine.

Peti lom osovine u ZTP Beograd desio se na
lokomotivi 444 — 013 09.09.2006 godine.

Sesti lom osovine u ZTP Beograd desio se na
lokomotivi 441 — 514 26.03.2007 godine.

Sedmi lom osovine u ZTP Beograd desio se na
lokomotivi 444 — 029 03.07.2007.godine.

2.1. KARAKTERISTIKE LOMOVA

Pod karakteristikama lomova bi¢e navedeni razni
podaci koji su vezani za vanredni dogadaj loma
osovine na lokomotivi.

2.1.1 Mesto loma osovine i vrsta voza i stanje
kretanja voza (kad je primecen lom
osovine)

Tabela 1 Mesto loma osovine, vrsta voza i stanje
kretanja voza

Lokomotiva | Mesto loma | Vrstavoza | Kretanje
441-315 Prijepolje Putnicki Polazak
441-418 Sr. Karlovci Teretni Kocenje
461-006 Ristovac Teretni Otvorena
444-002 Mala Plana | Sama lok. | Otvorena
444-013 Beska Teretni Kocenje
441-514 Nis Teretni Stanica
444-029 Rakovica Sama lok. | Skretnica

Mesto loma podrazumeva najblizu stanicu, vrsta
voza je sastav voza ili sama lokomotiva, 1 kretanje
podrazumava polazak voznju na otvorenoj pruzi ili
kocenje.

Iz tabele 1 se moze videti da su se lomovi desavali
na svim prugama, pri vuci teretnih, putnic¢kih vozova,
kada je bila sama lokomotiva, u polasku, ko¢enju na
otvorenoj pruzi i pri prelasku preko skretnica.

2.1.2 Mesto osovine u smeru Kkretanja, brzina
kretanja lokomotive u trenutku kad je
primecen lom osovine i zona loma na osovini

Zone su odredene prema karakteristicnim
presecima osovine

' Dragan B. RAJKOVIC, dipl.inz.ma$.Zeleznice Srbije, Novi Sad, LoZzioni¢ka 7, draganbrajkovic@gmail.com.
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I : izmedu toc¢ka i1 reduktora,

IT : pored reduktora

III : na sredini osovine

IV : blize glav¢ini daljeg tocka.

Tabela 2 Mesto osovine , brzina kretanja lokomotive
zona loma na osovini

lokomotiva | Mesto os. brzina Zona loma
441-315 Druga 30 v
441-418 Prva 30 I
461-006 Sesta 45 111
444-002 Prva 20 I
444-013 Prva 65 11
441-514 Treca 20 11
444-029 Druga 20 11

Zone loma su date prema skicama na slici 1.

ZONA 1
e i

ZONA 11

ZONA 1T

ZONA IV

Slika 1

Iz tabele 2 vidi se da mesto osovine u smeru
kretanja moze biti svako mesto, da je brzina uglavnom
niska manja od 65 km/h i da su zastupljene sve zone
loma osovine.
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2.1.3 Materijal osovine, proizvida¢ i vrsta
osovine

Tabela 3 Materijal osovine, proizvidac i vrsta osovine

Lokomo Materijal Proizv. Vrsta
tiva 0s.
441-315 PC 4732 Klockner | Puna
441-418 | 25NiCrMoV14,5 Thyssen Suplja
461-006 | 34MoCNI15 UCMR Puna
444-002 | 25NiCrMoV14, UCMR | Suplja
444-013 PC 4732 Klockner | Puna
441-514 | 34MoCNI15 UCMR Puna
444-029 | 34MoCNI15 UCMR Puna

Iz tabele 3 vidi se da su se lomile osovine od svih
materijala, svih proizvodaca i pune i Suplje. Kao iza
sve podatke koji ¢e biti dati u radu mali je broj
uzoraka za bilo kakvu statistiCku obradu ovih
podataka.

2.1.4 Datum izrade, starost osovine u
trenutku loma i broj meseci od pregleda
u remontnoj radionici do loma.

Tabela 4 Datum izrade, starost osovine i vreme do
loma

. Datum Starost Meseci do
Lokomotiva . .

izrade osovine loma
441-315 6.68 24 g 09m 22
441-418 5.79 24 ¢ 11lm 14
461-006 1.72 32g 07m 19
444-002 5.76 29¢g 1lm 22
444-013 8.69 37g 0lm 2.5
441-514 11.71 35g 04m 9
444-029 5.73 34g 0lm 4.5

Tabela 4 daje jako interesantne podatke vezane za
starost osovine koja se kre¢e od 24 do 37 godina, i
broj meseci od pregleda u remontnoj radionici koji se
kre¢u od 2,5 do 22 meseca.

2.1.5 Kilometar od ugradnje do loma, datum
zadnje ultrazvuc¢ne kontrole, broj dana
od zadnje ultrazvué¢ne kontrole

Tabela 5 Datum izrade, starost osovine i vreme do
loma

Lokomotiva | Km do loma | Datum UZ | Dana od UZ
441-315 260,000 |04.03.1991 660
441-418 111,814 | 07.03.2003 38
461-006 227,935 |13.06.2004 51
444-002 67,515 14.03.2005 36
444-013 28,793 |08.08.2006 32
441-514 133,152 |09.03.2007 17
444-029 31,127 25.05.2007 39

Kilometar od ugradnje do loma predstavlja predeni
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kilometar od izvrSenja zadnje redovne opravke kod
remontera a datum UZ (ultrazvucne kontrole)
predstavlja datum zadnje kontrole. Dana od UZ
predstavlja proteklo vreme u danima od zadnje
ultrazvuéne kontrole u depoima za odrzavanje
lokomtiva.

2.1.6 PovrSina preloma i ukupno predeni
kilometar lokomotiva do loma osovine

Povrsina preloma kod svih lomova sastoji se od
dva dela i to prvi deo (I) koji predstavlja lom u tabeli
(oko 1/3) koji je svetao i ima oblik cupanja materijala.
Drugi deo (II) je braon boje i nema oblik Cupanja
meterijala i relativno su ravne povrsine, na slikama 1 i
2 se taj deo lepo vidi.

Tabela 6 Datum izrade, starost osovine i vreme do
loma

Lokomotiva Povrsina preloma Ukupno Km
D lokomotive
441-315 Jako osteCena Oko 2 miliona
441-418 Oko 1/3 3.958.374
461-006 Jako osteCena 2.158.960
444-002 Oko 1/3 3.514.442
444-013 Oko 1/3 4.401.402
441-514 Oko 1/3 3.335.559
444-029 Oko 1/3 3.044.824

Slika 2 Prelom sa povrsinama braon boje (II) ostali
deo preloma je posledica autogenog secenja a na tom
delu bilo cupanje materijala (1)

Deo (I) preloma ima razne poloZaje u lomu i to tri
osnovne grupe: a) kroz osu osovine, b) dva odvojena
dela koji ne idu kroz osu osovine i ¢) jedan deo koji ne

ide kroz osu osovine.

Kod osovina koje imaju jako osteCen prelom
pokazuje da je proteklo dosta vremena od loma do
zaustavljanja lokomotive.

Predeni kilometar lokomotive od pustanja u
saobracaj do loma osovine je izmedu 2 i 4,4 miliona
km.

2.1.7 Predeni kilometar lokomotiva

Predeni kilometar osovina moze da se prati preko
predenog kilometra lokomotiva. Tu postoji greska
koja se sastoji u tome da se osovine kod bilo kakve
intervencije na njima ne vracaju uvek pod lokomotivu
sa koje je skinuta. Tokom eksploatacije 96 lokomotiva
serije 441 i 78 lokomotiva serije 461 presle su ukupno
do 31.12.2009 godine.

441:319 412 398 km;

461: 183992 017 km i

444: 14 613 192 km

Sto za sve tri serije iznosi: 519 017 607 km.

Prosecni kilometar po lokomotivi veéi je od 3
miliona kilometara s tim §to ima lokomotiva koje su
pretrcale vise od 4,9 miliona kilomerara.

3. ANALIZA PODATAKA

Podaci koji su analizirani su podaci koji su
evidentirani u izveStajima o radu komisija koje su
formirane posle loma osovine. Svi podaci koji su
nabrojani ne ukazuju na neki uzrok koji se izdvaja i za
koji se moZze re¢i da se ponavlja u svim slucajevima
loma osovina.

Lomovi su se desavali na prugama Beograd - Bar i
Subotica — PreSevo, pri vuc¢i putnickih, teretnih i pri
kretanju same lokomotive, pri polasku, kocenju i na
otvorenoj pruzi.

Mesto slomljene osovine u obrtnim postoljima je
bilo prva druga tre¢a i Sesta u smeru kretanja
lokomotive. Lomovi su se deSavali u zonama I, II, IIT i
IV a brzina pri kojoj je primecen lom se kretala od 20
do 65 km/h.

Materijali slomljenih osovina su svi koris¢eni
materijali na osovinama i to 34NiCrMoV14,5;
PC4732; 34MoCN15 proizvodata UCMR, Klekner,
Thyssen u izvedbi pune i Suplje osovine.

PovrSina preloma se sastoji od zone sa ¢upanjem
materijala i zone sa relatino ravnim povrSinama.
Predeni km osovina se krece od oko 2 miliona do 4,4
miliona kilometara stim da su sve lokomotive do
31.12.2009 godine presle preko 2 miliona km a u
proseku od oko 3 miliona km, stim da ima par
lokomotiva koje su blizu 5 miliona km.

Jedan ciklus opterec¢enja osovine predstavlja jedan
obrtaj tocka tako da se za 1 km predenog puta desi
250 ciklusa. Na osnovu ovoga sve osovine imaju od
500 miliona do milijardu i 250 miliona ciklusa.

Vazna napomena da do sada nije slomljena ni
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jedna osovina na lokomotivi koja ima reduktore za
brzinu od 140 km/h koje su stare od 22 do 34 godine a
presle su od oko 2 miliona do 3,9 miliona km.

Starost slomljenih osovina je od 24 godina a ima ih
slomljenih i sa 37 godina a osovine koje su danas na
lokomotivama imaju starost od 22 do 41 godinu.

Sa obzirom da su lokomotive serija 441, 461 i 444
ukupno presle 519 017 607 km jedan lom se desio na
74,14 miliona predenih kilometara lokomotiva.
Ucestalost pojave loma moze se raCunati na broj
lokomotiva onda se lom desio na svakoj 24
lokomotivi ili na 4% lokomotiva. Ako se ucestalost
loma racuna na broj osovina koji je oko 900 jer su
nabavljane osovine za agregatnu zamenu onda je broj
slomljenih osovina 0,77% ili 1 od 129.

Steta koja je nastala pri lomu osovine je samo §teta
koja je nastala na lokomotivi pri tome nije bilo
iskliznu¢a cele lokomotive i nije bilo iskliznuca
vagona iz voza.

Na lokomotivama serije 444 dosSlo je do loma
osovina, u relativno kratkom razmaku, na tri
lokomotive 444-002 (2005 godine posle 67515km),
444-013 (2006 godine posle 28793km) i 444-029
(2007 godine posle 31127 predenih kilometara). Posle
viSe izmena na protivkliznoj zastiti nije bilo lomova
osovina.

Ultrazvuéna kontrola osovine, prema pravilniku JZ
241 wvrsi se pri svakoj redovnoj opravci i na
kontrolnim pregledima ranga P3, P6, i P12 stim da je
za seriju 444 uvedeno da se kontrola ultrazvukom radi
i na pregledu P1. Iz licnih saznanja (razgovora sa
ljudima koji vrSe UZ kontrolu) na kontrolama
ultrazvukom pri kontrolnim pregledima nije uocen ni
jedan nedostatak na osovinama i nema evidentiranog
nedostatka. Kod remontera na redovnim opravkama
evidentirano je u zadnjih pet godina nedostataka koji
su uoceni kod ultrazvu¢ne kontrole kod 21 osovine.
Ove osovine su izbacene iz upotrebe ali nije vrSena

superkontrola drugim naclinima ispitivanja radi
potvrde ultrazvu¢nog nalaza.
U radu Lomovi pogonskih vratila-osovina

elektricnih lokomotiva’> [1] na osnovu radenih
elaborata o merenju napona u obrtnom postolju i
vibracijama osovina i na osnovu izvedenih proracuna i
analiza dati su slede¢i zakljucci:

1. Lom nije neposredna posledica radnih
opterecenja koja dovode do savijanja i uvijanja vratila.
Ipak, u zoni koncentracije napona, kod osovina koje
su u radu dva miliona 1 viSe kilometara, verovatnoca
loma usled savijanja nije zanemarljiva.

2. Lom nastaje tako S§to vibracije dovedu do
inicijalne naprsline, a savijanje vrlo brzo proSiri
naprslinu do potpunog loma.

3. Zbog toga Sto naprslina nastaje u povrSinskom
sloju i Sto se nakon nastanka vrlo brzo §iri, kontrola
ultrazvukom je potpuno neefikasna.

4. Ako se vibracije ne mogu otkloniti, osovine
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treba ojacati i revitalizovati povrSinskim kaljenjem.

4. ZAKLJUCAK

Prikazani podaci, koji su sakupljeni posle lomova
sedam osovina na sedam lokomotiva, u potpunosti
potvrduju zakljucke rada *’Lomovi pogonskih vratila-
osovina elektri¢nih lokomotiva’’[1]. Sa obzirom na
ucestalost loma koji se vrlo retko dogada, otklonjene
izvore vibracija kod serije 444 i Steta koje su do sada
nastajale kao posledica loma osovina, moze se
razmisliti o potrebi preduzimanja i redosledu mera za
otklanjanje pojave loma osovina na elektro
lokomotivama.

LITERATURA
[1] Milisav Ognjanovi¢, Mileta Ristivijevié¢, Milorad Mili¢

“Lomovi  pogonskih  vratila-osovina  elektr¢nih
lokomotiva’’. Zeleznice, 1997, broj 1-2.(23-28),
Beograd.

[2] Izvestaji komisija za lom osovina za lokomotive 441-
315, 441-418, 461-006, 444-002, 444-013, 444-029.
ZTP”’Beograd, Zeleznice Srbije. 1993, 2003, 2004,
2005, 2006, 2007 godine, Beograd.

[3] Pravilnik JZ 241, 1983, Beograd.

SUPPLEMENT FOR THE AXLE
BREAKAGE ANALYSIS ON THE
ELECTRIC LOCOMOTIVES SERIES
441, 461 AND 444

Dragan B. RAJKOVIC

Abstract — The paper represents the
effort to systematize collected axle
breakage data on the electric
locomotives series 441, 461, and 444
owned by Serbian Railways. The paper
uses data from the reports made by the
committees formed to analyze the axle
breakage on the locomotives. Author
has systematized the available data and
used the knowledge from his long term
experience from the filed and available
literature that analyzed this problem.

Keywords — axle breakage, electric

locomotives series 441, 444, 461
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MOGUCNOSTI PRIMENE IC TERMOGRAFIJE U DIJAGNOSTICI 1
ISPITIVANJU ZELEZNICKIH SISTEMA

Ivan T. RANDELOVIC !
Nenad T. PAVLOVIC ?

Rezime — U radu je prikazana mogucnost primene IC termografije za dijagnostiku i ispitivanje
termofizickih osobina Zeleznickih sistema u cilju ranog otkrivanja anomalija i kvarova. IC
termografija koristi instrumente predvidene za analizu zracenja energije u infracrvenom delu
svetlosnog spektra. Pri analizi se traZe anomalije u predvidenoj raspodeli temperatura, odnosno
podrucja sistema koja su toplija ili hladnija nego Sto bi ocekivano trebalo da budu. IC
termografija spada u relativno nove vizualne beskontaktne metode za dijagnostiku i ispitivanje, i
nasla je je siroku primenu u odrZavanju ne samo Zeleznickih, ve¢ i mnogih drugih tehnickih

sistema.

Kljucéne reci — IC termografija, odrzavanje zeleznickih sistema, ispitivanje bez razaranja, daljinsko

merenje temperature

1. UVOD

IC termografija je beskontaktna metoda merenja
temperature i njene raspodele na povrsini tela. Temelji
se na merenju intenziteta infracrvenog zraCenja s
posmatrane povrSine. Rezultat termografskog merenja
je termogram, koji u sivim tonovima ili nekom kodu
boja daje sliku temperaturne raspodele na povrsini
posmatranog  objekta. Temperaturna raspodela
posredno daje informaciju o razliitim stanjima same
povrsine ili je pak odraz strukture i unutrasnjeg stanja
posmatranog objekta.

Ova metoda ima Siroku primenu u dijagnostici i
ispitivanju tehnickih sistema. Kao takva nasla je
primenu za ispitivanje i dijagnostifikovanju kvarova
zeleznickih sistema.

2. OSNOVE ZRACENJA TOPLOTE

Zracenje toplote je mehanizam prenosa toplote koji
zavisi iskljucivo od temperature tela, kao i od stanja
njegove povrSine. Sva tela sa temperaturom iznad
apsolutne  nule emituju energiju u formi
elektromagnetnog zracenja, koje se krec¢e kroz prostor
brzinom svetlosti 3-10° m/s.

Talasna duzina zracenja A je vezana za frekvenciju
talasa v 1 brzinu Sirenja talasa c preko izraza:

c=v-A (1)

U spektru elektromagnetnih talasa toplotno

zraCenje se pojavljuje u podrucju talasnih duzina od
3nm do 400 nm - oblast ultraljubi¢astog (UV)
zracenja, od 0.4 um do 0.76 um — oblast vidljive
svetlosti, i posebno u pojasu talasnih duzina od 1 um
do 1000 um — oblast infracrvenog (IC) zracenja.

«— Frekvencija talasa (v)
10* 102 10% 10" 10'% 10%* 100 10' 10° 10° 10* 107 10° v (Hz)

M AN
IC MIKROTALASI DUGI RADIO TALAST
ADIO TALAST
=
" | g ' ¥

107 101 1012 1071 10° | 10 104 102 100 107 10* 105 10° A(m)
e ——__Talasna duZina zradenja (k) —

v - zraci

X

078 1 17 3 5 8§ 12am_

H E N

Kratko Srednje Dugo
IC zracenje IC zraCenje IC zraenje

03gm

Vidljiva svetlost

Slika 1. Spektar elektromagnetnih talasa

Za razliku od provodenja i konvekcije, zracenju
nije neophodan medijum kao posrednik.

3. IC TERMOGRAFSKE KAMERE

IC termografske kamere predstavljaju najsavrSenije
i najsavremenije instrumente za beskontaktno merenje
temperature preko pracenja IC zraCenja. Za ove
instrumente paraleleno se koristi viSe naziva kao Sto
su termografske kamere, infracrvene kamere,
termovizijske kamere.

Termografske kamere mogu biti prenosne ili
prilagodene za fiksnu upotrebu. Drugi tip kamera je

! Tvan RANDELOVIC, dipl.mas.inZ., MasSinski fakultet Nis, Aleksandra Medvedeva 14, e-mail: icirand@gmail.com
*Nenad T. PAVLOVIC, Prof. dr Maginski fakultet Ni§, Aleksandra Medvedeva 14, e-mail: pnenad@masfak.ni.ac.rs.
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namenjen za primenu u laboratorijama, procesnoj
industriji i sl., dok prenosne termografske kamere
predstavljaju osnovni instrument za primenu u
tehnickoj dijagnostici.

Savremeni sistem za termografiju sastoji se od
kamere i odgovarajuceg softvera. Kamera se sastoji iz
optickih  elemenata, detektora IC  zracenja,
elektronskog dela sa memorijom za obradu signala u
video signal, i monitora za prikaz.
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Slika 2. Software za obradu i pregled IC snimka

Propratni softver (slika 2) koji prati uredaj sluzi za
obradu, pregled 1 dokumentovanje snimaka.
Unosenjem dodatnih parametara (kao S$to su npr.
razdaljina od snimanog objekta, karakteristike objekta
i temperatura okoline), softver moze na osnovu
snimaka da izra¢una temperature snimanih objekata.

IC detektor zracenja je osnovni element od koga
direktno zavisi kvalitet samog uredaja. U ovakve
kamere se ugraduju uglavnom dva tipa detektora:

— hladeni i nehladeni IC detektori u linijskoj
ravni,
— nehladeni IC detektori u fokusnoj ravni.

Nehladeni IC detektori u linijskoj ravni (IRLS-
Infra Red Line Scaning) su se ugradivali pre desetak
godina u IC fotoaparate, §to je dovelo do revolucije i
Siroke primene ovakvih uredaja. Medutim, ovi uredaji
nisu pruzali mogucnost video zapisa. Zato se danas
koriste nehladeni IC detektori u fokusnoj ravni (FPA-
Focal Plane Array). Na slici 3 se moze videti kako se
lik predmeta formira na matrici fotodetektora.

soCivo

predmet

Slika 3. Formiranje lika predmeta na FPA

Rezolucija detektora IC zracenja je osobina vezana
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za sve kamere, tako da je i na isti naCin definisana
preko broja piksela. Naravno, rezolucija IC kamera je
dosta manja nego kod obi¢nih kamera.

Obzirom na talasni i temperaturni opseg merenja,
IC kamere se dele na kamere osetljive na dugotalasno
1 kratkotalasno IC zrafenje. Kamere za dugotalasno
zrac¢enje mere temerature na nizem opsegu od [120 °C
do 500 °C. U ovoj grupi su standardne termografske
kamere koje se koriste u odrzavanju. Mogu se koristiti
i za temperature i do 2000°C uz pomo¢ dodatnih
filtera, kao i za merenje na velikim udaljenostima.

Kamere  za  kratkotalasno  zraCenje  su
specijalizovane za visoke temperature preko 500°C.
Mada se ne mogu koristiti na velikim udaljenostima,
koriste se u postrojenjima sa visokim temperaturama u
proizvodnji.

Pored ovih osnovnih  karakteristika  bitne
karakteristike su 1 termi¢ka rezolucija, prostorna
rezolucija i tacnost merenja.

4. DIJAGNOSTIKA I ISPITIVANJE STANJA
ZELEZNICKIH SISTEMA IC
TERMOGRAFIJOM

Savremeni programi odrzavanja Zzeleznickih
sistema 1 opreme se sve viSe oslanjaju na
prediktivnom odrzavanju, primenom metoda tehnicke
dijagnostike. Pod pojmom tehnicka dijagnostika
podrazumeva se naucno-tehni¢ka disciplina kojoj
pripadaju teorija, metode i sredstva za raspoznavanje
stanja tehnickih sistema u uslovima ograni¢enih
informacija. Osnovni cilj tehni¢ke dijagnostike je da
se otkrije i spre¢i potencijalni otkaz. To se postize
merenjem karakteristi¢nih (dijagnostickih) parametara
i na osnovu odredenih kriterijuma donosi zakljuc¢ak o
tome da li se oni nalaze u dozvoljenim granicama ili
ne. Kod savremenih tehnickih sistema, sa aspekta
identifikacije koriste se metode tehnicke dijagnostike
zasnovane na:

1. merenju i analizi vibracija i merenju buke
(vibroakusticke dijagnosticke metode),

2. pracenju termickog stanja (IC termografija) i

3. metode ispitivanja bez razaranja (ultrazvucne

metode i videoskopske metode).

Kada je re¢ o tehnickoj dijagnostici i ispitivanju
zelezni¢kih  sistema primenom IC termografije,
razlikujemo tri tipa ispitivanja: dijagnostiku 1
ispitivanje mehanickih komponenti; elektricnih i
elektronskih sistema, odnosno gradevinske
infrastrukture i gradevinskih objekata.

4.1. Ispitivanje mehanickih komponenti i
sklopova Zeleznickih sistema

Veliki broj razli¢itih mehani¢kih komponenti i
sklopova zeleznickih sistema moze biti predmet IC
termografskog ispitivanja, u cilju utvrdivanja
rasporeda  temperaturskih  polja 1  otkrivanja
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potencijalnog neregularnog zagrevanja.

Ispitivanje se svodi na mehanicke sisteme u kojim
postoji neki oblik kretanja (pravolinijsko ili
rotaciono). Jasno je da su triboloski procesi u
mehanickim sistemima osnovni generator stvaranja
toplote koja se prenosi sa mesta nastanka na ostale
komponente. Praéenjem pravca prostiranja toplote i
lociranjem tacaka sa najviSom temperaturom moguce
je identifikovati komponente koje nepravilno
funkcioni$u, odnosno imaju rane simptome otkaza.
To su najceS¢e kotrljajni lezajevi, razliCiti oblici
zaptivki, spojnice, vratila i osovine, ogibljenje,
kocioni sistem (disk kocnice, tockovi), Sine itd.

2006-03-09 12:16:43 e=1.00

Slika 4. Ispitivanje zagrejanosti tocka vagona

Na slici 4 prikazano je ispitivanje zagrejanosti
povrsine na obodu tockova, usled trenja sa frikcionim
paknovima kocionog sistema. Primenom IC kamere
omoguéen je uvid u temperaturnu raspodelu na
povrSini  toCka. Triboloski proces koji izaziva
povecanje temperature na povrsini oboda tocka moze
biti posledica intenzivnog habanja koje zasigurno vodi
ka otkazu komponente i sistema, ali i rezultat
nepodeSenosti  sistema,  odnosno  nepravilnog
odrzavanja. Ovakva ispitivanja se najcesce izvode u
laboratorijskim  uslovima, u  kombinaciji sa
vibrodijagnostikom. Medutim, mogu se primeniti i u
realnim uslovima, za “on line” analizu. Za to je
potrebno iskoristiti prenosnu IC kameru i namontirati
je neposredno pored tockova, ispod karoserije vagona.
Na taj nacin se obezbeduje najpreciznija identifikacija
otkaza koji se javlja u funkcionisanju kocionog
sistema.

A

Vibracije Buin

\Zagrevanje

Dim

Pocetak
promene
stanja

STANJE SISTEMA

Prisilno
zaustavljanje

>
= [*=10 min.

2dana VREME

2 nedelje

3 meseca

Slika 5. Stanje kocionog sistema tockova vagona

Na slici 5 prikazan je dijagram stanja kocionog
sistema u funkciji vremena.

4.2. Ispitivanje elektri¢nih i elektronskih
sistema

Ispitivanje elektri¢nih i elektronskih komponenti
zeleznickih sistema primenom IC termografije koristi
se za:

e identifikaciju elektricnih komponenti na
visokim i niskim temperaturama,

e identifikaciju slabih  kontakata
komponenti elektricnog sistema,

e igpitivanje visokonaponskih komponenti i
sistema za napajanje vozova.

Identifikacija komponenti na visokim i niskim
temperaturama. Porast temperature je po pravilu
signal da je odredena komponenta preoptereéena ili
ima probleme u funkcionisanju. U oba slucaja postoji
velika verovatnoc¢a nastanka potpunog i iznenadnog
otkaza, pa je identifikacija ovakvih komponenti od
suStinskog znacaja. Identifikacija komponenti sa
niskim (ambijentalnim) temperaturama omogucava
identifikaciju komponenti koje su iz nekog razloga
(npr. pregorevanje osigurac¢a) izvan funkcije. Ovo
moze biti veoma korisno kada je neophodno brzo i
bez isklju¢ivanja utvrditi koje je strujno kolo u
prekidu.

Identifikacija slabih kontakata izmedu komponenti
sistema. Povezivanje komponenti elektri¢nih i
elektronskih sistema obezbeduje se na razlicite nacine,
pri ¢emu je zajednicka karakteristika da su svi
kontakti vremenom podlozni degradaciji i slabljenju.
Iz razli¢itih razloga dolazi do smanjenja kontaktne
povrsine ili do stvaranja oksidnih prevlaka koje imaju
veliku otpornost. Ovo dovodi do povecanja
temperature  koje se izuzetno dobro moZze
dijagnostifikovati koris¢enjem IC termografije.

Ispitivanje visokonaponskih komponenti i sistema
za napajanje vozova. Sve prednosti beskontaktnog
merenja temperature najviSe dolaze do izrazaja kod
primene IC termografije za ispitivanje
visokonaponskih komponenti i napajanja elektricnom
energijom lokomotive.

1izmedu

Slika 6. Ispitivanje visokonaponskog voda i trole
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Pored toga Sto je pristup ovakvim sistemima uvek
strogo kontrolisan i redukovan, radi se o sistemima
koji rade u kontinuitetu veoma dug vremenski period,
i kod kojih je svako isklju¢ivanje radi sprovodenja
inspekcijskih procedura nepozeljno i praktikuje se
samo u krajnjoj nuzdi.

Upravo =zato je IC termografija osnovni
dijagnosticki metod za ispitivanje visokonaponskih
transformatora 1 trafostanica, dalekovoda, razvodnih
polja, izolatora itd, sa znacajnom primenom u
distribuciji elektri¢ne energije vozovima (slika 6).

4.3. Ispitivanje gradevinskih objekta i
Zeleznicke infrastrukture

IC termografija ima S§iroku primenu i u
gradevinarstvu, gde se pre svega koristi za ispitivanje
efikasnosti termicke izolovanosti objekata
(zeleznickih stanica), ispitivanju pruga (Sina, pragova,
pruznih prelaza), mostova, tunela itd.

Slika 7. Termovizijska slika tunela

Na slici 7 prikazana je termovizijska slika tunela.
Sa slike jasno mogu da se uoce temperaturne razlike
koje su uslovljene vlagom i kodenzacijom.
Termografska ispitivanja za ovakve gradevinske
objekte danas u svetu predstavljaju deo uobicajene
procedure u sklopu tehnickog prijema novih ili
rekonstrukcije starih objekata.

5. ZAKLJUCAK

Razvoj sofisticiranih i po ceni dostupnih IC
kamera doveo je do toga da ova metoda, uz
vibrodijagnostiku, = postane  osnovna  aktivnost
dijagnostifikovanja zeleznickih sistema. Ova metoda
otkriva citav niz razli¢itih potencijalnih otkaza na
veoma razli¢itim tehni¢kim sistemima. Iznenadni
otkazi izazivaju velike troSkove, pa su ustede koje
nastaju primenom ove metode izuzetno velike.

Metoda IC termografije je nasla Siroku primenu u
dijagnostici kako mehanickih, tako i elektricnih
komponenata ZzelezniCkih sistema, a pokazala se
pogodnom i za ispitivanje gradevinske ZzelezniCke
infrastrukture.
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APPLICATION POSSIBILITY OF IR
THERMOGRAPHY IN DIAGNOSIS
AND TESTING OF RAIL SYSTEMS

Ivan T. RANPELOVIC
Nenad T. PAVLOVIC

Abstract — This paper deals with application of
IR thermography for diagnosis and testing of
thermical properties of the railway systems.
This method should enable early detection of
anomalies and failures. The method of IR
thermography uses the tools for analysis of
radiation energy in the infrared area of the
light spectrum. The deviations in predicted
temperature distribution point to the possible
anomalies of the system elements. IR
termography is one of the relatively new visual
contactless methods for diagnosis and testing,
and therefore it is widely used in the
maintenance of the railway systems, as well as
other technical systems.

Key words — IR thermography,
maintenance of railway  systems,
nondestructive testing, remote

temperature measurement
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PRIMENA HOLOGRAFSKE INTERFEROMETRIJE ZA ANALIZU

VIBRACIJA KOD ZELEZNICKIH SISTEMA

Emina PETROVIC!
Nenad T. PAVLOVIC?

Rezime — Merenje, odnosno ispitivanje vibracija je pogodan metod za opsti nadzor stanja
zeleznickih sistema i predstavija jednu znacajnu fazu u odrzavanju njegovih delova i ispitivanju
njihovih performansi. Sve vibracije iznad dozvoljenih vrednosti ugrozavaju bezbednost korisnika,
kao i radnu sposobnost sistema. Pravilna dijagnostika uzroka vibracija direktno utice na
pouzdanost i ima bitan ekonomski znacaj. Ukoliko se tacno utvrdi uzrok nedozvoljenih vibracija,
eliminisace se troSkovi visestrukog rastavljanja, pregleda i sastavljanja. Ovaj rad se bavi
mogucnostima koje nudi holografska interferometrija za analizu oscilacija i vibracija kod
razlicitih delova zeleznickih sistema (osovina, ogibljenja, Sina i tockova). Bice prikazana jedna od
metoda holografske interferometrije - elektronska holografija sa viemenskim usrednjavanjem koja
omogucava da se na telu ispitivanog objekta uoce tamne i svetle linije, koje odgovaraju tackama u
razlicitim stanjima oscilovanja i omoguéavaju sagledavanje razlicitih prostornih modova

oscilovanja ispitivanog objekta.

Kljucne reci — holografska interferometrija, analiza vibracija, nadzor Zeleznickih sistema

1. UVOD

Metode i tehnike merenja i analize vibracija i buke
su najrasprostranjenije u masinskoj tehnici. Sluze za
dijagnostiku uleziStenja, osovina, vratila, ozubljenja,
kavitacija 1 dr. Pradenjem buke se mogu
dijagnosticirati isti parametri kao 1 pri merenju
vibracija, ali se ¢e$¢e analiziraju vibracije, jer su one
uzrok buke (zvuka).

Holografija 1 holografska interferometrija su
metode koje se Siroko primenjuju kod laboratorijskih
ispitivanja, a imaju i znac¢ajnu industrijsku primenu za
ispitivanje bez razaranja materijala (ispitivanje
deformacija). Zahvaljujuéi razvoju kompjuterske
tehnike i digitalnih kamera holografska intrferometrija
se sve ¢esce primenjuje u industrijskoj metrologiji (u
avionskoj industriji, Zeleznici, kontroli kvaliteta
masina u procesu proizvodnje itd.), za dijagnostiku
masina 1 delova, uporedivanjem dva stanja iz dva
razli¢ita vremenska trenutka [3]. U ovom radu su
izloZeni osnovni principi holografske interferometrije
sa posebnim osvrtom na primenu u ispitivanju
vibracija.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Svetlost moze da prenese informacije o nekom
predmetu kao modulaciju amplitude, frekvence, faze

ili polarizacije. Holografija je postupak, pomocu koga
je moguée istovremeno sacuvati informacije o
amplitudi 1 fazi, Sto se postize interferencijom
predmetnog i pomoénog (referentnog), uniformnog
snopa svetlosti. Hologram predstavlja  zapis
interferencije ova dva svetlosna talasa, i sadrzi
skrivenu sliku objekta. Hologram se osvetljava
laserskom svetlos¢u da bi se videlo §ta je snimljeno.
Osnova rekonstrukcije slike, odnosno skrivenog lika
holograma je difrakacija svetlosti. Dobijeni lik je
prostorni, tj. moze da se posmatra pod raznim
uglovima, da se rekonstruiSe cak i na osnovu delova
holograma. Na slici 1 prikazan je sistem za snimanje
holograma.

referentni talas R

predmetni talas S

svetlosni talas

Slika 1. Sistem za snimanje holograma
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3. HOLOGRAFSKA INTERFEROMETRIJA

ZA VIBRACIONU ANALIZU
3.1. Elektronska holografija sa vremenskim
usrednjavanjem
Elektronska holografija sa vremenskim
usrednjavanjem je interferometrijska, beskontaktna

metoda ispitivanja, za merenje celog vibracionog
polja zasnovana na snimanju vibracionog objekta,
osvetljenog laserskom svetlos¢u, CCD kamerom.
CCD kamera dobija uzastopne slike dobijene
interferencijom predmetnog i referentnog talasa

[4][5]. Svetlosni snop je fazno pomeren, obi¢no
pomocu ogledala postavljenog na PZT aktuatoru.
(Olgledalo 1) Reference \T'ave (Ogledalo 2)
pzT _/h}:rrori II I (Referentn-[ta\as) (‘\:::?‘morz
(Sociva
Spatial filter kamere)
( Prostorni filter ) Camera
Vibrating (Predmetni talas) |ens
R object Object-wave | KN
[V|bracmn| ] I BS2
Laser
objekat) |]| ~ |

i,

f Camera
. (kamera) CCD

Lens %/
(Sotiva) y 4
~ Mirror 3 | ]

Ogledalo 3)
e, i =

Slika 2. Dijagram holografskog sistema koji se koristi
za merenje celog vibracionog polja elektronskom
holografijom sa vremenskim usrednjavanjem

Obradivanjem odredenog broja (obicno 4)
uzastopnih frejmova snimljenih kamerom, dobija se
nova slika, koja predstavlja predmet prekriven
naizmeni¢no svetlim i tamnim prugama. Pruge se
obi¢no smatraju, s razumnom pretpostavkom,
mestima sa jednakim amplitudama vibracija. Funkcija
koja karakteriSe dijagram pruga je apsolutna vrednost
nultog reda, Beselovih funkcija prve vrste, Ciji je
argument proporcionalan amplitudi vibracije [4].

Beselove funkcije prve vrste, koje se oznacavaju sa
J«(x), su reSenja Beselove diferencijalne jednacine
koja su konac¢na u koordintnom pocetku (x = 0) za
nenegativne celobrojne  vrednosti {, dok su
beskonacna kada x tezi nuli za negativne ne-
celobrojne vrednosti . Tip resenja (npr. celobrojna ili
ne-celobrojna) 1 normalizacija J(x) su definisani
osobinama Beselove funkcije [12][13].

3.2. Merenje vibracija vremenski usrednjenom
elektronskom holografijom

Kod elektronske holografije sa vremenskim
usrednjavanjem, u tacki (x,y), na CCD kameri, talas
objekta proizvodi zracenje [;=Iy(x,y), a referentni talas
zracenje I,=1(x,y). Izmedu dva uzastopna frejma, faza
objektnog talasa uveca se za tacno (m/2) koraka.
Ukoliko je ucestanost prikupljanja frejmova mnogo
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manja od ucestanosti vibriranja objekta, polje zracenja
I,i=Li(x,y) se dobija integraljenjem tokom trenutnog i-

= 2 JT0f,.,

tog frejma. Ozna&ivdi da je A, = I+l i &

njegova jednacina je:
Fo = Ay + Byeoslpg—r 0630 + alfolwufa 30 (1)
I3
o= fi: - 1}5; E: = 1.12.13.14'|

U jednacini (1) Jo(,) je Bessel-ova funkcija nultog
reda prve vrste i argumenta .

Uzimaju¢i u obzir osvetljenje, posmatranje i
identi¢ne pravce vibracija, fazni uslov @.(x,y) koji je
zavisan od vibracija, zavisi od amplitude vibriranja
van ravni d(x,y) tacke objekta slikane u (x,y) 1 A-
talasne duzine laserske svetlosti u aproksimativnoj
relaciji koja uzima u obzir osvetljenje 1 pravce
posmatranja bliske pravcu vibriranja:

&
{Pl-‘{xf }1} = T d’fx* }?}' (2)

Proizvoljna faza ¢g.(X,y) oznaCava faznu razliku
izmedu homogenog (ravnomernog) referentnog talasa
i rasejanog objektnog talasa koja odgovara
ravnoteznom polozaju vibrirajuceg objekta.

Uzimajuéi poslednji skup od cetiri prikupljene
fazno pomerene interferometrijske slike Ly, Ly, Iis, Lis,
procesor racuna (obicno u realnom vremenu) razlike:
Co = Ly = lya = 2B,005(@0-» + L@o-Nol@sd (3)

-511: = fz.nl - fz:: = 2-&53$nﬁ5ﬁ—r + ﬁ'ﬁt’ﬁ-nﬁnf@h} (4)

i prikazuje rezultujuéi vremenski usrednjeni hologram
I741, predstavljen formulom:

Itav,= 38+ C§ (5)

Moguce je lako potvrditi da ovaj izraz vodi do:

Irav,= 2B,/ ol Cx. 201 (6)
gde je |Jo(@y)| apsolutna vrednost od Jo(@y).

Prikazana slika se neprekidno azurira kao funkcija
skupa od cetiri poslednja frejma. Prikazana slika 3
predstavlja sliku predmeta (vibraciona ploca)
prekrivenu interferencijskim prugama, opisanim
jednacinom (6).

Slika 3. Sema vibracionih pruga dobijenih
elektronskom holografskom interferometrijom s
vremenskim usrednjavanjem
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4. MOGUCNOSTI HOLOGRAFSKE
INTERFEROMETRIJE ZA PRIMENU U
ZELEZNICKIM SISTEMIMA

U radu [11] prikazana je primena impulsne 3D
elektronske interferometrije (3D-PulsESPI), razvijene
iz  elektronske  holografije s  vremenskim
usrednjavanjem, za ispitivanje vibracija kocionog
diska i zidova kabine kod kamiona. Ista tehnika
ispitivanja mogla bi se lako primeniti i kod ispitivanja
zidova kod Zeleznickih vagona ili nekih drugih delova
zeleznickog sistema.

3D - Puls ESPI omogu¢ava kompletnu
trodimenzionalnu i veoma osetljivu vibracionu analizu
bilo koje komponente.

Na slici 4 su prikazane mape faza i odgovarajuce
mape amplituda za svaku rezonantnu frekvencu
zadnjeg zida kamionske kabine, koje su dobijene
ispitivanjem ovom metodom.

A ol e o 1 Tk mi
- n > % - < -l . .=
%7 " = 7. ’ o ".
5 g ey R ret P «
L ') i o % N
ay <
- N > -y R
g T ey F = I 2
| i i )
1 J / i /
- Ny / J =t
i A ™ A
H

el 38 H

48 Hs

B s —————a

Slika 4. Vibracioni modovi zadnjeg zida kamionske
kabine na razlicitim frekvencijama.

)\ N ' |
I |

Slika 5. 3D-PulsESPI sistem

Problem analize interferencionih linija se relativno
Cesto srece u industrijskim merenjima. Naime,
potrebno je iz sistema crnih i svetlih linija, koje su
superponirane na sliku objekta, izdvojiti neophodnu
informaciju. Ovo nije jednostavan zadatak, jer
podrazumeva odredivanje pozicije maksimuma
sistema linija, a zatim dobijanje odgovarajuce
dimenzione informacije.

Firma Holo3 je razvila softver upravo za ovakvu

vrstu merenja. Moze da analizira slike dobijene

klasi¢nom 1ili holografskom interferometrijom, spekle

i Moare interferometrijom, kao 1 projekcionim

metodama (fringe projection) [14].

Metod holografske interferometrije za analizu
vibracija nudi velike moguénosti u oblasti tehnicke
dijagnostike. Kod zZeleznickih sistema ovaj metod bi u
buduénosti mogao da ima veliku primenu za:

e merenje buke na pruzi, umesto metoda merenja
buke na referentnom delu koloseka prema
direktivi 2001/16/EC — Interoperability of the
trans-European conventional rail system, koja
predvida merenje buke pomocu mikrofona
postavljenih na ta¢no odredenim mestima [6],

e za merenje vibracija kod elektricnih lokomotiva,
umesto metoda merenja vibracija ventilatorskog
sklopa vucnih blokova elektricne lokomotive
pomocu visenamenskog uredaja T-30, u funkciji
efikasnijeg remonta elektri¢nih lokomotiva [7],

e za merenje buke kod manevarskih lokomotiva,
umesto metoda  eksperimentalnog = merenja
pozicije, frekvencije i nivoa zvucnog pritiska
svakog izvora buke na manevarskoj lokomotivi
Y 8000-SNCF pomocu akusti¢nih antena [8],

e za monitoring pojedinih odgovornih komponenata
voznih sredstava, koji ukljucuje, izmedu ostalog, i
detekciju udarnih opterecenja tockova, a umesto
metoda koji koristi nove integrisane stacionarne
detektorske  sisteme  koji  su  postavljeni
neposredno uz kolosek, i koji treba da obezbede
efikasnije funkcionisanje Zeleznice 1 povecaju
bezbednost [9],

e za identifikovanje i analizu vibracija na
osovinskim sklopovima, kao i na podu sanduka
Sinskih vozila, umesto metoda frekventne analize
za analizu spektra vibracija i stanja lezajeva
osovinskog sklopa, kao i sanduka zeleznickog
vozila u toku ekploatacije [10].

5. ZAKLJUCAK

Holografska interferometrija je dugi niz godina
bila i jo§ uvek je dominantna u laboratorijskim
ispitivanjima. Industrijska  primena holografske
interferometrije postavlja niz zahteva kao $to su rad u
realnom vremenu, jednostavnost opreme,
ekonomic¢nost, efikasnost, uz ¢esto manju preciznost u
odnosu na laboratorijaska ispitivanja. lako je jos uvek
nedovoljno razvijena, pronasla je brojne primene.
Veliki broj proizvodaca danas u svetu nudi jeftine
komercijalne sisteme, a takode su dostupni i specijalni
sistemi sa strogo definisanom namenom, $to
omogucava njenu intenzivniju primenu.

Holografska interferometrija predstavlja nov i
veoma koristan alat za maSinskog inzinjera zaduzenog
za optimizaciju sklopova u pogledu buke i vibracija.
Brzi tehnoloski napredak omoguéava optimizaciju
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postoje¢ih 1 razvoj novih metoda holografske
interferometrije i otvara nove mogucnosti za njihovu
primenu za analizu oscilacija i vibracija razli¢itih
delova zeleznickih sistema (osovina, ogibljenja, Sina i
tockova), kao i u drugim industrijskim sistemima.
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APPLICATION OF HOLOGRAPHIC
INTERFEROMETRY FOR
VIBRATION ANALYSIS OF RAIL
SYSTEMS

Emina PETROVIC
Nenad T. PAVLOVIC

Abstract — Measurement of vibrations is
a convenient method for the general
supervision of the state of railway
systems, and represents a significant
phase in maintaining of their parts as
well as testing of their performance. All
the vibrations above the allowed values
threaten the security of users as well as
working ability of the system. Proper
diagnosis of the causes of vibration
directly affects on the reliability and has
substantial economic importance. If the
exact cause of illegal vibration has been
determined, the costs of multiple
disassembly, examination and
preparation will be avoided. This paper
deals with the possibilities for
application of holographic
interferometry for the analysis of
oscillation and vibration of various
parts of the railway system (axles,
suspensions, tracks and wheels). The
one of the methods of holographic
interferometry - time average electronic
holography will be presented. This
method enables detecting of dark and
bright lines on testing object, which
correspond to the points in different
states of the oscillation. In this way the
various modes of spatial oscillation of
testing object can be considered.

Key words — holographic interferometry,
vibration  analysis, monitoring of
railway systems
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POKAZATELJI ODRZAVANJA PUTNICKIH VAGONA HZ
PUTNICKOG PRIJEVOZA U TROGODISNJEM RAZDOBLJU 2007-
2009

Milan BRKIC!
Mario SIMIC?

Rezime —Podjelom Hrvatskih Zeljeznica od 1.1.2007. samostalno djeluju Zeljeznicki prijevoznici
HZ Putnicki prijevoz, HZ Cargo i HZ Vuca viakova. Temeljna djelatnost HZ Putnickog prijevoza
jest prijevoz putnika u domacem i medunarodnom zeljeznickom prometu, a obavlja se putnickim
vagonima i motornim vilakovima. Vozni park putnickih vagona u viasnistvu HZ PP cini 285
aktivnih vagona cije se odrzavanje vagona ugovara s vise razlicitih tvrtki. U ovom se radu iznose
iskustva iz odrzavanja putnickih vagona i daje se kratka analiza trogodisnjeg odrzavanje na
temelju ostvarenih troskova i eksploatacijskih pokazatelja. Takoder se iznose prijedlozi za
poboljsanje postojeceg modela odrzavanja voznog parka HZ Putnickog prijevoza uzimajuci u obzir
planiranu modernizaciju voznog parka do 2015. godine.

Kljucne rijeci — putnicki vagon, imobilizacija, troSkovi odriavanja, raspoloZivost

1. UVOD

HZ Putni¢ki prijevoz kao samostalna pravna osoba
zapoceo je s radom nakon podjele Hrvatskih
zeljeznica 1.1.2007., a bavi se prijevozom putnika u
domacéem i medunarodnom Zeljeznickom prometu. U
tu svrhu koristi motorne vlakove, koji su kao i druga
vuéna vozila u vlasni$tvu HZ Vuée vlakova, vlastite
putnicke vagone i manjim dijelom strane putnicke
vagone na medunarodnim linijama. Motornim
vlakovima obavlja se otprilike 50% putnickog
prometa u Hrvatskoj mjereno u kilometrima vlakovnih
voznji (vlak-km). HZ Vuéa vlakova brine o
odrzavanju motornih vlakova dok je CiS¢enje i pranje
motornih vlakova u domeni HZ PP-a.

HZ Putni¢ki prijevoz nema vlastitih kapaciteta za
odrzavanje vagona ve¢ se odrzavanje ugovara s
tvrtkama Odrzavanje vagona i TZV Gredelj. Pojedine
usluge odrzavanja ugovaraju se i s drugim tvrtkama
(¢iscenje 1 njega, tokarenje kotaCa, specijalistickom
odrzavanje i dr.). S obzirom da se odrzavanje
putni¢kih vagona HZ Putnic¢ki prijevoz obavlja na vise
lokacija koje pripadaju razli¢itim pravnim osobama
eksploatacija vagona se odvija s dosta praznih hodova
i uz relativno veliku planiranu imobilizaciju. Stoga se
prema planovima modernizacije voznog parka za
razdoblje do 2015.g. predvida nabavka novih
motornih vlakova i izgradnja kapaciteta za odrzavanje
kojima ¢e se objediniti svi radovi tekuceg odrzavanje

na jednom mjestu dok ¢e se remontni radovi obavljati
u novim pogonima tvornice TZV Gredelj koji su vec¢
stavljeni u funkciji.

1.1. Struktura voznog parka putnic¢kih vagona

Vozni park putni¢kih vagona HZ Putnickog
prijevoza ¢ini ukupno 399 vagona od kojih je 285 u
aktivnom stanju, a od tog broja za promet je prema
voznom redu 2009/10 potrebno 245 wvagona Sto
odgovara planiranoj imobilizaciju od 17,5 %. Takva,
relativno visoka stopa planirane imobilizacije
posljedica je funkcioniranja postojeceg sustava
odrzavanja kojeg karakterizira dugotrajno ugovaranje
zbog ovisnosti o usvajanju godiSnjih planova
poslovanja na razini HZ Holdinga, dugotrajne
procedure nabavke rezervnih dijelova te tehnoloSka
ograniCenja postojeCih kapaciteta za odrzavanje i
pripremu vagona za promet.

Struktura vagonskog voznog parka HZ Putni¢kog
prijevoza je takva da omogucava pruzanje kvalitetne
prijevozne usluge u daljinskom tuzemnom prometu i
medunarodnom prometu za brzine do 160 km/h.

Od ukupnog broja od 285 aktivnih putnickih
vagona, 14 vagona je 1. razreda (A), 10 vagona je 1. i
2. razreda (AB), a 220 putnickih vagona su 2. razreda
(B). Pored navedenih serija u aktivhom vagonskom
parku su i odredeni broj vagon restorana (WR),
vagona za spavanja (WL), vagoni sa lezajevima (Bc)

' Milan BRKIC, dipl.ing., HZ Putni¢ki prijevoz d.o.o., Zagreb, Mihanoviéeva 12, milan.brkic@hznet.hr

* Mario SIMIC, dipl.ing., HZ Putni&ki prijevoz d.o.o., Zagreb, Mihanoviéeva 12, mario.simic@hznet.hr.
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vagon za prijevoz prtljage (Ds) i vagoni za prijevoz
automobila (MDDIm). Broj vagona sposoban za
medunarodni promet s oznakom RIC iznosi 217 a
ostatak od 68 vagona mogu prometovati samo u
lokalnom i regionalnom prometu. Od ukupnog broja
aktivnih  putni¢kih  vagona, 32% vagona je
modernizirano §to zna¢i da su opremljeni statickim
pretvaracima, klima uredajima, zatvorenim sustavom
vakuum toaleta, ep i mg kocnicom i koriste se u
medunarodnom 1 unutarnjem daljinskom prometu.
Vagoni koji se koriste u lokalnom i regionalnom
prometu nisu klimatizirani i imaju zastarjela tehnicka
rjeSenja. Prosjecna starost svih aktivnih putnickih
vagona iznosi 29 godina. Vagonski park se
modernizira i obnavlja, ali pored toga dio vagona je u
dosta loSem tehnickom stanji i trebalo bi ih
modernizirati. Prosje¢an broj prevezenih kilometara
po putnickom vagonu za protekle tri godine iznosi
priblizno 130.000 km godiSnje.

2. ORGANIZACIJA ODRZAVANJA
PUTNICKIH VAGONA

Odrzavanje putnickih vagona HZ Putni¢kog
prijevoza, u periodu 2007-2009, odvijalo se prema
Pravilniku o odrzavanju Zeljeznickih vozila Hrvatskih
zeljeznica (Pravilnik 241) 1 drugim vaZeé¢im
zeljezni¢kim propisima.

Prema Pravilniku 241 odrzavanje putnic¢kih vagona
obuhvaca:

- stalni nadzor

- pranje, ¢iS¢enje i dezodoraciju

- dezinfekciju, dezinsekciju i deratizaciju

- kontrolne preglede

- redovite popravke.

Stalni nadzor nad tehnickom ispravnoscéu putnic¢kih
vagona obavljaju pregleda¢i vagona na temelju
ugovora izmedu HZ Putni¢kog prijevoza i HZ Carga.
Dakle, svaki vagon, koji se nalazi u sastavu vlaka se
pregledava prije polaska od strane pregledaca vagona.
Tijekom voznje vlaka nadzor nad ispravno$¢u vagona
obavlja vlakopratitelj koji je sve uocene neispravnosti
duzan prijaviti pregleda¢u vagona u dolaznom
kolodvoru.

Cis¢enje i njega putni¢kih vagona obavlja se
svakodnevno prema ugovoru izmedu HZ PP-a i
drustva Ciscenje i njega putni¢kih vagona po principu
,dnevno &ist vagon“. Sto zna¢i da se svakodnevno
Ciste vagoni koji se nalaze u dnevnoj eksploataciji u
domicilnom kolodvoru i obrtnim kolodvorima.

Kontrolni pregledi, kao sastavni dio redovitog
odrzavanja obavljaju se uglavnom u Pogonu Zagreb
GK drustva Odrzavanje vagona na temelju godis$njeg
ugovora o odrzavanju. Jedan dio kontrolnih pregleda
ugovara se i sa drustvom TZV Gredelj. Mali popravci
su u stvari kontrolni pregledi koji su zamijenili
nekadaSnje RIC revizije i u sklopu takvih popravaka
obavljaju se radovi veceg opsega te su se takvi
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popravci obavljali i u Odrzavanja vagona i u TZV
Gredelju. Kriteriji za odabir drustva koje ¢e vrsiti
pojedini mali popravak odreduju se operativno vodeéi
raCuna o planiranim financijskim sredstvima, stanju
vagona 1 trenutnim moguénostima  druStava
(zaposlenost kapaciteta, moguénost nabavke rezervnih
dijelova i dr.).

Srednje i velike popravke je obavljalo drustvo
TZV Gredelj. U sklopu velikih popravka vagoni se
ujedno i moderniziraju.

Radove izvanrednog odrzavanja manjeg opsega
obavljaju vagonski elektri¢ari HZ Putni¢kog prijevoza
i bravari HZ Carga bez povladenja vagona u
radionicu.

Radove izvanrednog odrzavanja veceg opsega
obavljaju se u pogonima drustava Odrzavanje vagona
i TZV Gredelj na temelju ugovora ili posebnih
narudzbi osim radova tokarenja kotaca bez izgradnje
osovinskih sklopova koje obavlja drustvo Odrzavanje
vucnih vozila na temelju posebnih narudzbi.

Kontrolu kvalitete radova odrzavanja HZ Putnicki
prijevoz provodi putem svojih stalnih predstavnika
(kontrolno-prijamnih djelatnika) u drustvu Odrzavanje
vagona te u drustvu TZV Gredelj putem svojih
inZenjera iz Sluzbe za mobilne kapacitete.

3. POKAZATELJI ODRZAVANJA
PUTNICKIH VAGONA

3.1. Inventarsko stanje i raspoloZivost

Tijekom  proteklog trogodiSnjeg  razdoblja
prosjecna raspolozivost vagona bila je neSto niza od
planski izrazenih potreba prema postavljenim voznim
redovima. Ukupan broj vagona smanjen je za 13
jedinica otpisivanjem vagona koji su viSe godina
neaktivni i za koje je ocijenjeno da su u tako loSem
stanju da se u njihovu obnovu ne isplati ulagati.

Tablica 1. Brojno stanje putnickih vagona HZ
Putnickog prijevoza u razdoblju 2007-2009

2007.(2008.(2009.
Inventarsko stanje na dan 31.12. | 412 | 412 | 399
Aktivni inventarski park 293 | 298 | 285
RaspoloZivo za promet 247 | 248 | 237
Potrebno za promet 251 | 253 | 245
Inventarsko stanje ¢ine svi vagoni. Aktivni

inventarski park c¢ine vagoni koji se nalaze u
eksploataciji, koji su u rezervi ili na nekom od oblika
odrzavanja.

3.2. Struktura odrZavanja i troskovi

Tablica 2 daje koli¢ine izvrSenih radova kod
teku¢eg odrzavanja putnickih vagona u razdoblju
2007-2009.
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Tablica 2.

2007.

Vrsta radova Broj izvrSenja

Kontrolni pregled P1 944
Kontrolni pregled P2 723
Mali popravak 104
Izvanplanski popravci 2421
Pregledi zbog produzenja

. 49
roka redovitog popravka

2008.

Vrsta radova Broj izvrSenja
Kontrolni pregled P1 1054
Kontrolni pregled P2 729
Mali popravak 63
Izvanplanski popravci 2647
Pregledi zbog produzenja 105

roka redovitog popravka
2009.

Vrsta radova Broj izvrsenja

Kontrolni pregled P1 901
Kontrolni pregled P2 972
Mali popravak 119
Izvanplanski popravci 2066
Pregledi zbog produzenja 174

roka redovitog popravka

Prema prethodnoj tablici moze se zakljuciti da je
broj kontrolnih pregleda na godi$njoj razini 1.980 Sto
odgovara podatku da svaki vagon u prosjeku 7 puta
godisnje dolazi na kontrolni pregled i 8 puta godis$nje
dolazi na izvanplanski popravak u §to je ukljuceno i
tokarenje kotaca. Broj malih popravaka se na
godi$njoj razini mijenja iz razloga ucesS¢a srednjih
popravaka. Modernizacijom voznog parka ocekuje se
daljnje smanjenje broja iskljucenja vagona iz prometa
zbog izvanrednih popravaka.

3.3. Manjkavosti postojeceg sustava odrZavanja

Postojeci sustav odrzavanja putni¢kih vagona HZ
Putnic¢kog prijevoza karakterizira sljedece:
- prevelik broj subjekata koji obavljaju radove
odrzavanja
- neodgovarajuci kapaciteti odrzavanja
- neusuglaseni modeli za obracun izvrSene
usluge odrzavanja
- otezana dostava vagona na mjesto odrzavanja
- otezana nabavka rezervnih dijelova.
Temeljni problem odrzavanja vagona predstavljaju

neodgovaraju¢i kapaciteti na podrucju kolodvora
Zagreb GK. U posljednjih nekoliko godina znatno je
izmijenjena struktura voznog parka putnickih vagona
tako da je veéina vagona opremljena statiCkim
pretvara¢ima. S tim u vezi postoji potreba za
radovima specijalistickog odrzavanja (popravci
pretvaraca, sustava klimatizacije, ozvucenja i sl.) za
¢iju provedbu je neophodan energetski prikljucak s
jednim od UIC napona. Takvih prikljucaka je na
kolodvoru Zagreb GK premalo te se stoga vagoni
Cesto povlace u radionicu radi kvarova koje je moguce
otkloniti na vagonu dok stoji na kolodvoru. To
poskupljuje odrzavanje, komplicira gospodarenje
vagonima i negativno utjeCe na tehnologiju rada
kolodvora.

Tablica 3. TroSak tekuceg odrzavanja (bez ciscenja),
predeni kilometri i imobilizacija putnickih vagona u
razdoblju 2007-2009

Trovéak te'kuéeg I"redeni‘ Imobilizacija
odrzavanja (€)* | kilometri
2007. 9.746.525,00 36.665.633 12,47 %
2008. 8.987.069,00 38.997.259 11,50 %
2009. 7.875.000,00 40.750.052 14,64 %

* preracunato po paritetu da 1 € vrijedi 7,2 kn

Potreba za ugovaranjem radova odrzavanja s vise
subjekta generira teskoce jer je planiranje odrzavanja
samo po sebi sloZzeno, a procedure ugovaranja
odvijaju sukladno Zakonu o javnoj nabavi i poslovnim
odlukama na razini HZ Holdinga. Postoje¢i kapaciteti
za odrzavanje putnickih vagona ne odgovaraju
danasnjim zahtjevima koji proizlaze iz znatno
izmijenjene strukture vagonskog parka jer je veliki
broj putnickih vagona modernizirana. Postojeci
kapaciteti nisu medusobno povezani te se kod svake
dostave vagona na odrzavanje mora koristiti podrucje
kolodvora Zagreb GK na kojem se odvija vrlo
intenzivan promet. Potpunim preseljenjem postojecih
pogona za novogradnju i odrZavanje vagona druStva
TZV Gredelj na lokaciju u Vukomercu (isto¢ni dio
Zagreba) dodatno ¢e otezati odrzavanje vagona zbog
udaljenosti od Glavnog kolodvora.

Nabavka rezervnih dijelova od kojih je veéi dio
uvoznog podrijetla predstavlja najve¢i problem u
odrzavanju vagona. Drustva koja se bave odrzavanjem
nemaju dovoljno obrtnih financijskih sredstava za
pravovremenu nabavku rezervnih dijelova te su stoga
Ceste situacije da vozilo vise tjedana stoji
imobilizirano zbog ¢ekanja na rezervne dijelove.

4. PRIJEDLOZI ZA UNAPREDENJE
SUSTAVA ODRZAVANJA

Prema stavovima HZ Putni¢kog prijevoza, najvece
unapredenje postojeCeg sustava odrzavanja moze se
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realizirati izgradnjom kompletnog tehni¢ko-putnickog
kolodvora. = Takva  lokacija  bi  omogudila
objedinjavanje razli¢itih vidova odrzavanja na jednom
mjestu (CiS¢enje i njega, kontrolni pregledi manjeg
obujma radova, manji izvanredni popravci, tehnicki
pregled kompletne garniture i dr.). S tim u vezi treba
oformiti posebnu organizacijsku jedinicu unutar HZ
Putnickog prijevoza koja bi ubuduce obavljala
djelatnost redovitog i izvanrednog odrzavanja
putni¢kih vagona na bazi jednosmjenskog rada u
radionici te osiguravla 24-satni mobilni vagonski
servis u kolodvoru Zagreb GK.

Osim prethodno navedenog sustav odrzavanja
mobilnih kapaciteta HZ Putni¢kog prijevoza znatno
¢e unaprijediti sustav fleet-managementa koji se
uskoro uvodi. Takav sustav ¢e omoguditi
komunikaciju dispeCerskog sredista sa svakim
vozilom kako bi se u svakom trenutku moglo znati
gdje se vozilo trenutno nalazi, kakvo je njegovo
pogonsko stanje, kakav mu je status, koji mu je
nadolaze¢i termin redovitog odrzavanja. Time Ce se
olakSati  operativno  optimiranje  raspolozivih
kapaciteta za zadovoljenje prijevoznih potreba uz
najmanje troSkove. Sustav fleet mangementa trebao bi
objediniti i druge podsustave kod kojih je bitna
trenutna pozicija vlaka (vozila) u prometu kao $to su
sustav informiranja putnika u vlaku i na sluzbenim
mjestima te prije svega sustav za brojanje prevezenih
putnika.

5. ZAKLJUCAK

U trogodi$njem razdoblju odrzavanje putnickih
vagona HZ Putni¢kog prijevoza obavljalo se na vise
razli¢itih lokacija na temelju ugovora ili narudzbi s
tvrtkama odrzavateljima. Unato¢ prisutnim teSkocama
ostvareni pokazatelji ukazuju na stabilnost sustava
odrzavanja jer se ono odvijalo sukladno postavljenim
planovima i u zadanim tehnoloSkim i i financijskim
okvirima.

Zbog neodgovarajuc¢ih kapaciteta za odrzavanje i
dugotrajnih procedura ugovaranja i realizacije radova
odrzavanja planska imobilizacija je relativno visoka
Sto ukazuje na potrebu unapredenja sustava
odrzavanja putnickih vagona.

Za unapredenje postojeCeg sustava odrzavanja
mobilnih kapaciteta za prijevoz putnika neophodna je
izgradnja  novog, odgovarajuée  opremljenog,
tehnicko-putnickog kolodvora u Zagrebu kao
srediSnjeg mjesta za tekuce odrzavanje mobilnih
kapaciteta za prijevoz putnika.

Osim novih kapaciteta za ucinkovito odrzavanje
neophodni su pravovremeni eksploatacijski podaci o
pojedinom vozilu koje moze pruziti sustav za
upravljanje voznim parkom (fleet-management).
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INDICATORS OF MAINTENANCE
OF PASSENGER COACHES OWNED
BY HZ PASSENGER TRANSPORT
DURING TREE-YEAR PERIOD 2007-
2009

Milan BRKIC
Mario SIMIC

Abstract —  After division of the
Croatian Railways from 1. January
2007 independently  operate  rail
operators HZ Passenger transport, HZ
Cargo and HZ Traction. The principal
activity of HZ Passenger transport is
the carriage of passengers in domestic
and international rail traffic by
passenger cars and motor units. Fleet of
passenger coaches owned by the HZ PT
consists of 285 active coaches whose
maintenance HZ PT negotiates with
several firms In this paper experiences
from maintenance of passenger coaches
are presented and the short analyse of

three-years maintenance based on
realised  costs and  exploitation
indicators is given too. Also some

proposals for improvement of existing
models of the maintenance fleet HZ
Passenger transport are given taking
into account the planned modernization
of the fleet to 2015th year.

Key words — passenger coach,
immobility, maintenance costs,
availability
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MODIFICIRANE ELEKTRICNE LOKOMOTIVE SERIJE 461
ZELJEZNICA CRNE GORE - 25 GODINA EKSPLOATACIJE

Zoran SAVELJIC !

Rezime — U radu je razmatrana problematika tehnickog stanja elektricne lokomotive serije 461
viasnistvo Zeljeznica Crne Gore, njihova nedovoljna raspolozivost i pouzdanost, kao i modifikacije
koje trebaju da poboljsaju tehnicko stanje istih u eksploataciji. Analizirani su eksploatacioni
pokazatelji modificiranih lokomotiva serije 461, sagledano je koliko su modifikacije koje su
izvrSene na lokomotivama uticale na povecanje raspolozivosti i pouzdanosti istih, kao i faktori koji

su uticali na smanjenje raspolozZivosti.

Kljucne reci — Zeljeznica, lokomotive,modifikacije,eksploatacija

1. UVOD

Uspostavljanjem u saobra¢aj a na pruzi Bar —
Beograd 1976 godine, i uvodenjem elektro vuce
Zeljeznitko Transportnoj Organizacija  Titograd
preraspodjelom elektricnih lokomotiva serije 461 u
inventarski park dodijeljeno je 17 lokomotiva.
Lokomotive su proizvedene u fabrici
”ELEKTROPUTERE”’ Craiova, Rumunija u periodu
1972 — 1974.

U toku eksploatacije na pruzi Bar — Bijelo Polje u
periodu 1974 — 1982 godine uoceni su znacajni
tehnicki nedostaci na sklopovima i uredajima, koji su
tokom njihovog koriS¢enja u eksploataciji uticali su na
povecanje imobilizacije. Povecanjem imobilizacije
elektricnih lokomotiva serije 461 smanjena je
raspolozivost koja je uticala na obezbjedenje
lokomotiva za potrebe prevoza putnika i stvari.

Nedostaci na pojedinim uredajima su takode uticali
na funkcionalnost i pouzdanost lokomotive u
saobracaju.

Prosjec¢na raspolozivost lokomotiva u periodu 1974
— 1982 godine iznosila je 37 %. Analiziraju¢i nastalu
situaciju odluceno je da se izvrSe modifikacije koje ¢e
povecati pouzdanost, smanjiti troskove odrzavanja,
imobilizaciju, te omoguciti unificiranje upravljanjem
lokomotivama.

Glavna opravka sa modifikacijama je izvrSena na
17 elektri¢nih lokomotiva serije 461 u ,,Rade Koncar*
Zagreb u periodu od 1983 — 1985 godine.

2. MODIFIKACIJE ELEKTRICNIH
LOKOMOTIVA SERIJE 461

Program modifikacija obuhvatio je elektricni dio,
mehanicki dio i pneumatske instalacije.

! Zoran SAVELIJIC,dipl.mas.ing, Podgorica, zoransaveljic@t-com.me.

U upravlja¢nici  modificirani su  blokovi
sainstrumentima. Postavljen je novi blok sa signalnim
svjetiljkama koji signaliziraju djelovanje zastite.

U masSinskom prostoru temeljno su modificirani
ormari elektrine opreme S — 71 S — 8. Ormar S — 8
nalazi se na mjestu I kompresorskog agregata osnovne
serije. [zmedu ormara S — 71 S — 8 nalazi se stalak sa
kondezatorima, prigus$nicama pomoc¢nog pogona i
uredaji za punjenje baterija akumulatori.

Na mjestu II kompresorskog agregata osnovne
serije nalazi se glavni kompresorski agregat novog
tipa.

Modifikovan je pneumatski blok i nalazi se ispod
stalka elektri¢ne kocnice S — 9.

Na stalcima vuénih motora postavljena su
dvokrilna vrata sa zabravljivanjem.

Ugradeni su trofazni asihroni motori novog tipa.

Na krovu su modifikovane krovne veze i
postavljen naponski mjerni transformator.

Najznacajnija modifikacija na mehanickom dijelu
je ugradnja novih osovinskih sklopova sa monoblok
tockovima.

3. EKSPLOATACIONI POKAZATELJI

Eksploatacioni pokazatelji modificirah elektri¢nih
lokomotiva serije 461 vlasni§tvo Zeljeznica Crne Gore
u periodu od 1984 — 2009 godine analizirani su kroz
sledece pokazatelje.

3.1. Inventarski park, prosjecna starost
lokomotiva.

Inventarski park i1 prosjeCna starost lokomtiva
prikazani su u tabeli 1.
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Tabela 1. Inventarski park

Opis / godina 1984 - 20042005 — 2009
Inventarski park 17 16
Prosjecna starost lokomotiva 35,76

3.2. IzvrSeni rad modificiran elektri¢nih
lokomotiva

U periodu od 1984 do 2009 godine u tebili 2.
prikazan je izvrSeni rad modificiran elektricnih
lokomotiva serije 461.

Tabela 2. Izvrseni rad za period 1984 — 2009 god

Inv.|Proc.

God ) Pred. km| IzvrS. rad | Radni park
arkiraspol
3
kom % | km | 10°rtkm Knviok' Do
1 21 3 4 5 6 7

1984 70,53] 960369 | 823561 |218,7| 187,6
1985 84,75[1216052| 974117 |231,3| 1853
1986 81,39/1090006 | 1180947 | 215,8 | 233,8
1987 83,71{1102392| 1339842 | 212,3 | 257.9
1988 82,47| 960192 | 669752 | 187,8 | 130,9
1989 54,75| 799289 | 531211,3 | 239,5 | 311,7
1990 47,35 849028 | 581350 |288,9 | 197,8
1991 44,00{ 916461 | 601033,5 | 335,7 | 220,2
1992 41,82| 807819 | 539968,3 | 313,7 | 209,7
1993 33,00 627005 | 375870,9 | 306,3 | 183,6
1994 | 17 |33,18| 657319 | 328963,9 | 319,4 | 159,8

Prosjecna raspolozivost po godini eksploatacije je
51,50 %.

Kretanje raspolozivosti za navedeni period i
prosjecna vrijednost prikazana je na slici 1.
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Slika 1.RaspolozZivost elektricne lok serije 461

3.3. Broj kvarova elektri¢ne modificirane

lokomotive na 100 000 km za period od
1984 — 2009 godine

Broj kvarova (defekta) za period od 1984-2009

godine kao i broj kvarova na predenih 100 000 km
prikazan je u tabeli 3.

Tabela 3 Broj kvarova za period od 1984-2009 god i
broj kvarova na predenih 100 000 km

1995 33,94| 634762 | 467936,6 | 301,4 | 222,2
1996 35,18/ 1050947 | 654419,9 | 483,9 | 281,9
1997 41,53/1178279| 599487 |457,2 | 232,6
1998 61,11]1388678| 711241 |354,5| 181,0
1999 68,59 922027 | 289099 |232,6| 67,9
2000 67,00] 1220191 | 539417 |293,5| 165,8
2001 55,94/ 1130754 | 698760,3 | 324,8 | 200,7
2002 54,18 837353 | 519722 |388,2| 240,9
2003 51,24| 977562 | 489362 |307,5| 1534
2004 43,64[1069704| 429779 |419,7| 168,6
2005 39,82|1089429| 470329 |468,5| 2023
2006 44,52|1127300| 465852 |433,7| 179,2
2007 | 16 [55,75/1204128 | 533664 | 369,8 | 163,9
2008 53,30] 1131026 | 478896,1 | 342,1 | 153.,8
2009 54,00 979832 | 410827,1 | 310,7 | 130,3
X 25876804{18770770,7| 341,1 | 131,9
Prosjek 51,50] 1035072 | 750839,8 | 343,1 | 249,1

Eksploatacioni podaci za period 1984 — 2009
godine su sledeCi :

e Predeni kilometri 25 876 804 km.

e Prosjeno  predeni  kilometri po  godini
eklploatacije 1035072 km, ili po lokomotivi
radnog parka 343,1 km/dnevno

e IzvrSenirad 18 770 770,7 x 103 btkm

e Prosjecni rad po lokomotivi radnog parka po
godini je 750 830,8 x 10° btkm ili po lokomotivi
249,6 tona/dnevno
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. . Broj defekata
Godina Ukupan broj defekata na 100 000 km
1 3 2
1984 89 9,26
1985 102 8,38
1986 115 10,55
1987 202 18,32
1988 211 21,97
1989 311 38,90
1990 200 15,66
1991 133 14,51
1992 157 19,43
1993 119 24,56
1994 169 25,71
1995 74 21,65
1996 121 21,02
1997 252 21,38
1998 219 15,77
1999 218 23,62
2000 235 19,24
2001 214 18,92
2002 162 19,34
2003 219 22.40
2004 224 20,99
2005 195 17,89
2006 212 18,80
2007 156 12,95
2008 219 19,36
2009 145 14,79
p) 4673
Prosjek 186,9 18,05
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Slika 2.Broj kvarova modificirane elektricne

lokomotive na 100 000 pretrcanih kilometara u
periodu 1984 do 2009 godine

4. POKAZATELJI RADA MODIFICIRANIH
ELEKTRICNIH LOKOMOTIVA SERIJE
461

Izvodenjem  modifikacije = na  elektricnim
lokomotivama serije 461 vlasnistvo Zeljeznice Crne
Gore otklonjeni su odredeni tehnicki nedostaci i na taj
nacin poboljsali raspolozivost.

Raspolozivost u navedenom periodu ostvarena je
preko 50 % $to je omogucilo da se poveca broj
lokomotiva radnog parka za izvrSenje reda voznje u
odnosu na 1982 godinu.

Glavni pokazatelj pouzdanosti u koriS¢enju
modificiranih elektricnih lokomotiva jeste broj
kvarova  (defekata) na  predenih 100000

kilometara.Prosjecan broj kvarova (defekata) za
posmatrani period je 18,05. Sagledavanje ostvarenih

pokazatelja ~u  raspolozivosti 1  pouzdanosti
ocijenicemo kroz slede¢e normative:
o Raspolozivost  predstavlja svojstvo  nekog

tehnickog sistema da saCuva svoje karakteristike
upotrebljivosti u  propisanim  granicama
tolerancije u odredenom vremenskom periodu
pri zadatim uslovima kori$¢enja.

o U toku porasta duzine vremena rada, odnosno
proteklog vremena eksploatacije u odnosu na
predvideni vijek koriS¢enja nekog tehniCkog
sredstva, njegove izlazne Kkarakteristike se
neizbjezno degradiraju (slabe) zbog procesa
starenja, troSenja i zamora materijala, Sto u
krajnjem slucaju dovodi do iskljucenja iz rada.

Raspolozivost  elektricnih  vozila  kod
zeljeznickih uprava Evropske Unije 90 - 93 %.)

. Pouzdanost ~ vuc¢nih  vozila  predstavlja
vjerovatnocu pojave svih otkaza u radu vucnih
vozila koje izazivaju prestanak njihovog
funkcionisanja i iste stvaraju u defektno stanje (
nesposobnost za rad ). To su takozvani defekti
vucnih vozila koji nastaju tokom njihovog rada
u procesu saobrac¢aja.Pojava defekta kod vucnog
vozila predstavlja njegovo onesposobljavanje za
rad, $to zahtijeva potrebu utvrdivanja kvara,
vrSenje odgovaraju¢e opravke ili zamjene

odgovarajuceg elementa kroz odredene postupke
odrzavanja vu€nog vozila u cilju njegovog
osposobljavanja u  ispravno  stanje za
eksploataciju.

U periodu osamdesetih godina za pouzdanost
elektri¢nih vucnih vozila na elektrificirani su
pruge sa monofaznim sistemom vuce 25 000 V,
50 Hz dogovoreno tri otkaza (defekta) na 100
000 predenih kilometara.

. Analizom raspolozivost modificiranih
elektricnih lokomotiva serije 461 vlasniStvo
Zeljeznice Crne Gore sti¢e se utisak da ne mogu
biti zadovoljni. Medutim kada sagledamo
faktore koji su imali odredeni uticaj na
povecanje 1imobilizacije odnosno smanjenja
raspolozivosti, modifikacije su dale odredene
rezultate. Ti rezultati se sagledavaju kroz
obezbjedenje elektri¢nih lokomotiva serije 461 u
eksploataciji.

J Analiziraju¢i pouzdanost ne moze se dati
pozitivna ocjena s obzirom na veliki broj
defekata na predenih 100 000 kilometara.

Ocjena  izvrSenih  modifikacija  elektricnih
lokomotiva serije 461 za period 1984-2009 godine
dala je rezultate u oCuvanju elektricnih lokomotiva
serije 461 vlasni§tvo Zeljeznice Crne Gore.

Da bi se ocijenila uspjesnost modifikacija na
elektricnim lokomotivama serije 461 sagledacemo i
druge faktore koji su imali odredeni uticaj na
ostvarenje eksploatacionih pokazatelja:

e Tokom 90-tih godina proslog vijeka, zbog

uvodenja sankcija smanjen je obim saobracaja.

Nemoguénost obezbjedenja rezervnih djelova.

Neizvrsenje planiranih redovnih opravaka.

Kvarovi na sklopovima i komponentama.

Vanredni dogadaji koji su prouzrokovali oStecenje

lokomotiva.

e Teski uslovi eksploatacije na pruzi Bar — Bijelo

Polje
e Starost lokomotiva.

Navedeni faktori uticali su na raspolozivost,
kvarove (defekte) na modificiranim elektricnim
lokomotivama serije 461 tako da se nisu mogli
ostvariti pozitivni efekti u cijelosti.

5. ZAKLJUCAK

e IzvrSenjem modifikacija  na elektri¢nim
lokomotivama serije 461 omogucilo je da se
ostvare poboljSani eksploatacioni pokazatelji u
ekploataciji.

e Tokom devedesetih godina proslog vijeka zbog
uvodenja  sankcija, smanjenja  intenziteta
saobrac¢aja kao i faktore koji su uticali da se
raspolozivost modificiranih elektricnih
lokomotiva serije 461 vlasni§tvo Zeljeznice Crne
Gore ne ostvari u ve¢em stepenu.
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e Sagledavajuéi eksploatacioni period dvadeset pet
(25) godina eksploatacije modificirane elektri¢ne
lokomotive serije 461 obezbijedile su povecanu
raspolozivost koja je obezbijedila potreban broj
lokomotiva za saobracaja.
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THE MODIFIED ELECTRIC
LOCOMOTIVE SERIES 461
MONTENEGRO RAILWAYS OF
EXPLOITATION

Zoran SAVELJIC

Summary: The paper discussed the
problem of technical condition of the
electric locomotives series 461 owned by
Railways  of  Montenegro, their
insufficient availability and reliability,
as well as modifications that should
improve technical condition of the same
in exploitation. Realized exploitation
indicators of modified locomotives series
461 were analyzed as well as the
modifications that have influenced the
increase of their availability and
reliability. The factors that have
influenced the decrease of their
availability were analyzed as well.

Key words: Railways, Locomotives,
Wagons, Break.
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DIJAGNOSTIKA TRANSFORMATORA U ZELEZNICI
TERMOELEKTRANE “NIKOLA TESLA”
Nenad KARTALOVIC!

Dorde JOVANOVIC?
Srdan MILOSAVLIJEVIC”

Rezime — Zeleznica Termoelektrana ,, Nikola Tesla” je od vitalnog znacaja za proizvodnju
elektricne energije i jedna je od najopterecenijih u Evropi. Transformatori koji obezbeduju
napajanje kontaktne mreze su od posebne vaznosti za pouzdan rad ukupnog sistema. Projektovani
su za izuzetno teske uslove rada (zbog opterecenja i karaktera struje vuce) a posebna paznja se
poklanja njihovom odrzavanju. U radu Ce biti prezentovana naka iskustva u vezi visegodisnjih
ispitivanja i dijagnostike stanja ovih transformatora koju vrsi Elektrotehnicki institut ,, Nikola
Tesla*. Prikazana su ispitivanja stanja izolacionog sistema, stanja provodnika i kontakata, stanje
magnetskog kola (magnetsko rasipanje, analize frekventnog odziva - SFRA). Iskustva ispitivanja i
dijagnostike mogu biti posebno interesantna za Zeleznice Srbije radi unapredenja odriavanja

elektroenergetskih postrojenja.

Kljucne reci — elektricna vuca, transformator, dijagnostika

1. UVOD

Znacaj zelezniCkog transporta Termoelektrane
»Nikola Tesla® se ogleda u proizvodnji znaCajne
koli¢ine elektricne energije. Sa prugom od oko 100
kilometara koloseka najopterecenija je u zemlji i jedna
od najopterecenijih u Evropi. Dnevno preveze preko
100 hiljada tona tereta sa 8 wvucnih lokomotiva.
Transformatori koji obezbeduju napajanje kontaktne
mreze su od posebne vaznosti za puzdan rad sistema
tako da rade u rezimu redundanse 2 od 3 (dva sa
manje od polovine maksimalno dozvoljenog
optereCenja i jedan u rezervi). Transformatori su
posebno projektovani za izuzetno teske uslove rada
zbog karaktera struje vuce (velika dinamicka i
termiCka naprezanja) [4]. Zbog toga se posebna paznja
poklanja njihovom odrzavanju. U tom cilju
Elektrotehnicki institut ,,Nikola Tesla* vrsi periodi¢na
ispitivanja i dijagnostiku stanja transformatora. U radu
¢e biti prezentovana iskustva u vezi viSegodis$njih
ispitivanja i dijagnostike koja su obavljena u periodu
1995-2010 godine. Ispitivanje transformatora na
terenu je najefikasniji nacin za utvrdivanja stanja i
planiranje odrzavanja [1]. Iskustva ispitivanja i
dijagnostike mogu biti posebno interesantna za
Zeleznice Srbije radi unapredenja  odrZavanja

elektroenergetskih postrojenja.

Ispitivani transformatori su monofazni, sluze za
pogon elektrovuce i imaju teretni regulator napona na
strani 27,5kV. Imaju oznake T1, T2 i T3.

Slika 1. Transformator u EVP-u ,, Brgule*
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