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Otkaz lezaja osovinskog sklopa spada medu najceS¢e uzroke iskliznu¢a Zeleznickih vozila koja su
uglavnom pra¢ena ogromnom materijalnom Stetom i ljudskim Zrtvama. Savremene Zeleznice intenzivno
rade na razvoju i uvodenju odgovarajucih sistema za ranu detekciju neispravnosti leZzajeva, koja se po
pravilu manifestuje njegovim pojacanim zagrevanjem. NajceS¢i pristup zasniva se na primeni staci-
onarnih mernih stanica lociranih na odredenim mestima duz trase pruge. Postoji i inovativni pristup
koji podrazumeva primenu sistema za merenje i kontinualno pracenje temperature kuéista leZista
osovinskih sklopova. Osnovni cilj je da se omoguci rana detekcija neispravnosti leZaja i da se spreci
potencijalno iskliznuée. Ovaj rad bavi se analizompostojecih reSenja za detekciju neispravnosti leZajeva
sa posebnimosvrtomna princip radai glavne prednosti i nedostatke. U radu su prikazane osnove jednog
novo-razvijenog bezicnog mernog sistema za kontinualno pracenje temperature kucista leZista osovin-
skih sklopova. Merni sistem je testiran u realnim uslovima i moZe se veoma uspeSno primeniti kod
komercijalnih zeleznickih vozila. Osnovni zakljucak je da su sistemi za kontinualno pracenje temperature
leZajeva daleko efikasniji od stacionarnih sistema. Dobijeni rezultati mogu biti znacajni za sve one koji
se bave ovakvimi sli¢nim problemima, problemima razvoja, eksploatacije i odrZavanja Zeleznickih vo-
Zila, strategijama, propisima, itd.
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sprecavanje potencijalnih iskliznuca. Najzastupljeniji

Otkaz leZaja osovinskog sklopa je jedan od najce-
§Cih uzroka iskliznuca i vanrednih dogadaja na Zelez-
nici [1, 2]. On dovodi do otkaza pravilnog funkcio-
nisanja osovinskog sklopa, $to uglavnom izaziva iskli-
znuée datog Zeleznickog vozila, a veoma Cesto i veli-
kog dela kompozicije, sa katastrofalnim posledicama.
Zeleznice ovom problemu posvecuju posebnu paznju i
razvijaju odgovarajuce tehnicke sisteme za detektova-
nje neispravnosti leZajeva koja se uglavnom manife-
stuje povecanjem njegove temperature.

Osnovni cilj je otkrivanje neispravnosti u ranoj fa-
zi, Cime se omogucava pravovremeno reagovanje i
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pristup zasnovan je na primeni stacionarnih mernih
stanica koje se postavljaju na odredenim mestima duz
trase pruge [3-6].

One su opremljene odgovarajuéim senzorima koji
detektuju pregrejana kuciSta lezista osovinskih
sklopova tokom prolaska voza. Sa druge strane, postoji
i inovativni pristup koji se bazira na primeni sistema za
kontinualno (on-line) pracenje temperature.

Osnovni zadatak ovog rada je analiza navedenih
pristupa sa posebnim osvrtom na princip rada i glavne
prednosti i nedostatke mernih sistema. Pored toga, u
radu je predstavljen jedan beZi¢ni novo-razvijeni merni
sistem za kontinualno praéenje temperature kucista le-
Zista osovinskih sklopova.

Dobijeni rezultati mogu biti veoma znacajni za sve
one Kkoji se bave ovakvim i slicnim problemima, pro-
blemima razvoja, eksploatacije i odrzavanja Zelezni-
¢kih vozila, strategijama, propisima, itd.
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2. KONSTRUKCIJA ULEZISTENJA
OSOVINSKOG SKLOPA

LeZajevi osovinskih sklopova spadaju medu naj-
odgovornije elemente tréeceg stroja Zeleznickih vozila.
U toku eksploatacije, ovi maSinski elementi izloZeni su
veoma intenzivnim opterecenjima i od njihove pouz-
danosti zavisi, ne samo pouzdanost osovinskog sklopa,
veC indirektno i Citavog voza. LeZajevi su smeSteni u
odgovarajuca kucista preko kojih se vrsi prenos opte-
re¢enja na rukavce osovine i ograniava poduzno i po-
pre¢no pomeranje osovinskih sklopova. Elementi ule-
ZiStenja se po pravilu nalaze sa spoljadnje strane tocko-
va osovinskih sklopova. Kod savremenih tipova Zele-
znickih vozila koriste se iskljucivo kotrljajni leZajevi,
dok se klizni leZajevi mogu sresti samo kod starijih
vozila koja se manje koriste u komercijalnom Zele-
znickom saobracaju.

Postoji vise razlicitih konstruktivnih reSenja ule-
Zistenja koja uglavnom zavise od tipa Zeleznickog vo-
zila. Medutim, vazno je naglasiti da sva reSenja bazi-
raju na slicnom konceptu. Tipi¢no reSenje lezista oso-
vinskog sklopa za normalnu Sirinu koloseka prikazano
je naslici 1.

Sika 1 - Tipi¢no konstruktivno reSenje uleZistenja 0so-
vinskog sklopa za normalnu Sirinu koloseka

Osnovni delovi sklopa prikazanog na slici 1 su: 1
— telo kudista; 2 — Gaura za centriranje opruga; 3 — po-
klopac ku€ista; 4 — zavrtanj; 5 — podloska; 6 — gumena
zaptivka; 7 — lavirintski prsten; 8 — filcani zaptivac; 9
— cilindri¢no-valjkasti lezaj WJ; 10 — cilindri¢no-valj-
kasti leZzaj WJP; 11 — rukavac osovine; 12 — sigurnosna
navrtka; 13 — osigurac; 14 — elasti¢na podloska; i 15 —
zavrtanj.

Unutradnji prsten leZaja napresovan je na rukavac
osovine i obrée se zajedno sa njim. Kuciste se preko
svojih unutraSnjih povrSina oslanja na spoljasnji
prsten. Obrtanje osovine omogudéavaju cilindri¢ni
valjci koji se obréu izmedu spoljasnjih i unutrasnjih
prstenova leZaja. U toku eksploatacije, leZajevi su izlo-
Zeni veoma intenzivnim statickim i dinamickim opte-
recenjima koja mogu biti radijalna i aksijalna. Radi-
jalna opterecenja zavise od ukupne tezine Zelezni¢kog
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vozila, udara tockova 0 neravnine i sastave Sina, in-
tenziteta poduznih sila usled koCenja, itd. Aksijalna
opterecenja zavise od intenziteta centrifugalnih sila pri
prolascima kroz krivine, na€ina vodenja i zakretanja
osovinskog sklopa u krivinama, intenziteta bocnih sila
koje nastaju pri vijuganju osovinskog sklopa, udara pri
prelasku preko neravnina, skretnica, itd.

Funkcionalnost i kvalitet rada celokupnog sklopa
osovinskog lezaja zavisi od funkcionalnosti i isprav-
nosti rada svakog njegovog dela, ukljucujuci i sredstvo
podmazivanja. Kontrola i odrZavanje leZajeva osovin-
skih sklopova definisani medunarodnim standardima
(UIC, EN, itd.), Zelezni¢kim regulativama, kao i in-
strukcijama pojedinacnih proizvodaca.

3. UZROCI | POSLEDICE OTKAZA LEZAJEVA
OSOVINSKIH SKLOPOVA

Uzroci otkaza leZajeva osovinskih sklopova su
mnogobrojni. Neki od njih su: greSke u materijalu ele-
menata leZaja; greSke u proizvodnji elemenata leZaja;
greSke u geometriji pojedinacnih elemenata leZaja ili
celokupnog sklopa leZaja; nepravilno sklapanje i mon-
taZa leZaja; nepravilno podmazivanje u vidu nedosta-
tka maziva, viSka maziva ili neadekvatnog maziva,;
prolazak elektrine struje; uticaj vlage; uticaj praSine;
uticaj mehanickih necistoca, itd [1].

Osnovna karakteristika svakog oStecenja je da ono
izaziva promenu u kvalitetu funkcionisanja leZaja koja
se po pravilu manifestuje povecanjem temperature
leZaja i kompletnog kudéista leZiSta osovinskog sklopa.
U najveéem broju slu€ajeva to za posledicu ima otkaz
leZaja i iskliznuée, ne samo datog Zeleznikog vozila,
vec i velikog dela kompozicije.

Ovakve situacije su izuzetno Ceste i narocito su
karakteristicne za teretne vagone Kkoji se Koriste u
ekstremnim uslovima eksploatacije. Jedan od karakte-
risticnih primera su vagoni koji sluZe za transport uglja
u termoelektranama.

Na slici 2 prikazane su posledice otkaza leZaja je-
dnog osovinskog sklopa Fbd vagona za transport uglja
od povrsinskih kopova Kolubare do termoelektrane
,»Nikola Teslaz* u Obrenovcu, Srbija. Incident se desio
1995. godine u stanici Stubline. Direktne posledice
ovog iskliznuéa su ogromna materijalna Steta na vago-
nima i infrastrukturi.

Medutim, mnogo su ozbiljnije indirektne posle-
dice uzrokovane prekidom redovnog snabdevanja ter-
moelektrane ugljem. Postoji mnostvo sli€nih primera u
tehnickoj praksi koji ukazuju na znaCaj ispravnosti
leZajeva u ZelezniCkom saobracaju, kao i na ozbiljnost
posledica koje nastaju pri njihovom otkazu. Neki su
prikazani na slikama 3-5.
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Sika 2 - Detalji iskliznu
leZaja osovinskog sklopa (Srbija, 1995.)

Deralled vehicles and
damaged bridge structure
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Sika 3 - Detalji iskliznu¢a uzrokovanog otkazom leza-
ja osovinskog sklopa (Australija, 2010.) [7]
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Sika 4 - Detalji iskliznuca uzrokovaog otkaiom
leZzaja osovinskog sklopa (Kanada, 2003.) [8]
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Sika 5 - Detalji iskliznu¢a uzrokovanog otkazom leza-
ja osovinskog sklopa (Engleska, 2010.) [9]

4. SISTEMI ZA DETEKCIJU NEISPRAVNOSTI
LEZAJEVA

Problemu otkaza leZajeva osovinskih sklopova sa-
vremene Zeleznice posvecuju zna€ajnu paznju. Stra-
tegije podrazumevaju razvoj i uvodenje sistema za
ranu detekciju pregrevanja leZajeva sa osnovnim ci-
ljem da se omoguéi pravovremeno otkrivanje neispra-
vnosti i spre€i iskliznuce. U tom smislu, danas se naj-
¢edCe koriste stacionarne merne stanice locirane du?
trase pruge. Pored toga, postoji i drugi pristup koji jo$
uvek nije dovoljno afirmisan, i koji podrazumeva pri-
menu sistema za merenje i kontinualno pracenje te-
mperature leZajeva.

4.1. Sacionarne merne stanice

Intenzivna primena stacionarnih mernih stanica
zapoCela je u poslednjih trideset godina na vedini
svetskih Zeleznica. Pored detekcije pregrejanih kuci-
Sta, savremene stacionarne merne stanice uglavnom
sadrZe i sisteme za otkrivanje drugih neispravnosti na
Zeleznickim vozilima [10]. Ovaj pristup zasnovan je na
instalaciji odredenog broja stanica duZ trase pruge
(slika 6).

e 2 s i . ¥ gy
Sika 6 - Sacionarna merna stanica
Jedan od osnovnih uslova je da senzori budu na

tano propisanim rastojanjima u odnosu na srednju
liniju koloseka, kao i da sva kuéista budu *’vidljiva’’,

TEHNIKA — MASINSTVO 65 (2016) 5



M. BIZIC i dr.

DETEKCIJA NEISPRAVNOSTI LEZAJEVA OSOVINSKIH SKLOPOVA...

odnosno da zona izmedu detektora i kuciSta bude
slobodna (slika 7).

Unohatnictad area that the
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Sika 7 - Yobodna zona izmedu detektora i kuéiSta
definisana standardom UIC 501 [ 11]

Osnovni problem kod stacionarnih mernih stanica
sastoji se u tome kako obezbediti brzo merenje tem-
perature. Naime, pregrevanje mora biti detektovano pri
velikim brzinama vozova koje su na pojedinim lini-
jama vece i od 200 km/h. Na primer, ako se voz krece
brzinom od 200 km/h, kuéiste leZiSta osovinskog sklo-
pa Cija je Sirina oko 220 mm ¢ée proci iznad stacionarne
tacke na pruzi za oko 0,004 s odnosno 4 ms. Prema
tome, u ovom slu€aju merenje temperature mora biti
realizovano za manje od 4 ms. Tada identifikacija te-
mperaturnog stanja kucista leZista osovinskih sklopova
predstavlja izuzetno kompleksan problem. Zbog toga
se kod savremenih stacionarnih mernih stanica naj-
CeS¢e koriste infracrveni detektori koji omogucéavaju
dobijanje temperaturnog profila svakog kucista u tre-
nutku prolaska voza. Moderna reSenja omogucavaju
detekciju pregrevanja i pri veoma velikim brzinama
voza od preko 500 km/h [12]. Dakle, verovatnoca da
pregrejano kudiste leZiSta osovinskog sklopa prode
kroz stacionarnu mernu stanicu, a da pri tome pregre-
vanje ne bude detektovano, je izuzetno mala.

Medutim, postavlja se pitanje pojave neispravnosti
leZajeva na deonicama izmedu stacionarnih mernih
stanica. Pri tome, od znacaja je vreme koje protekne od
nastanka neispravnosti do potpunog otkaza leZaja, kao
i vreme do prolaska kroz stacionarnu mernu stanicu,
kada pregrevanje moZe biti detektovano. Jedan od
najznacajnijih problema kod ovog pristupa je odredi-
vanje rastojanja izmedu susednih stacionarnih mernih
stanica. ReSenje se obi¢no zasniva na procenama i ana-
lizama rizika pri ¢emu je kljuéni ulazni parametar vre-
me porasta temperature kucista. Kod vecine leZajeva
osovinskih sklopova normalna radna temperatura
iznosi 55+60 °C, dok se alarm aktivira ukoliko se dete-
ktuju kriticne temperature preko 80+90 °C. Dakle,
klju¢no pitanje odnosi se na vreme porasta temperature
od trenutka nastajanja oStecenja do kriti¢ne tempera-
ture pri kojoj se aktivira alarm. Iskustva iz prakse
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pokazuju da kuéiste moze biti pregrejano do odredene
temperature koja je nesSto veca od uobiCajene, pri emu
leZaj joS uvek normalno funkcioniSe. Tada dolazi do
postepenog pogorsavanja performansi leZaja $to nakon
odredenog vremena rezultira otkazom. U ovakvim slu-
Cajevima stacionarne merne stanice mogu dati dobre
rezultate, ukoliko su postavljene u dovoljnom broju
duz trase pruge. Medutim, prakti¢na iskustva pokazuju
da, nakon nastanka neispravnosti, porast temperature
kuciSta moZe nastupiti i veoma brzo. Pri tome, kriti¢na
vrednost temperature pri kojoj se pali alarm se dostize
za kratko vreme, nakon Cega za odredeno vreme na-
stupa otkaz. U ovom slucaju, postavlja se pitanje da li
Ce pregrevanje biti pravovremeno detektovano ili ¢e do
otkaza docCi na deonici pruge izmedu dve stacionarne
merne stanice.

U cilju detaljnije analize ovog problema, formiran
je model sistema stacionarnih mernih stanica duz jedne
ZelezniCke linije [13]. One se nalaze na medusobnim
rastojanjima 3+15 km (slika 8). Sli¢an sistem postoji
na Austrijskim Zeleznicama OBB [3]. Primera radi, na
glavnim linijama Zeleznice ,,Canadian Pacific Rail-
way* rastojanja izmedu stacionarnih mernih stanica
iznose oko 20+30 milja (32+48 km), §to je daleko vise

u odnosu na rastojanja u formiranom modelu.
A km 3 km 15 km

SL <1 cz c2 4 <n FL

Sika 8 - Model sistema stacionarnih mernih stanica na
jednoj Zeleznickoj liniji

Analizira se kretanje jednog osovinskog sklopa
izmedu dve stacionarne merne stanice C; i Cj, koje se
nalaze na rastojanju L, pri brzini kretanja voza V. Uve-
dena je pretpostavka da do porasta temperature kucista
dolazi neposredno nakon njegovog prolaska kroz prvu
mernu stanicu C; (slika 9).

= L -
N e [ ] N
Al /
— T
Gi; Cj

Sika 9 - Kretanje analiziranog osovinskog sklopa
izmedu dve stacionarne merne stanice

Ovaj slucaj podrazumeva maksimalno vreme za
porast temperature, pre prolaska kroz mernu stanicu C;,
kada se pregrevanje moZe detektovati. Vreme koje
protekne od trenutka prolaska kroz mernu stanicu C; do
trenutka prolaska kroz mernu stanicu Cj iznosi t=L/V.
U tabeli 1 prikazane su vrednosti vremena t za razlicite
kombinacije parametara L i V.
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Tabela 1. Uporedni pregled vremena t za razlicite kombi-
nacije parametara L i V

Sluéaj | L[km] | V[km/h] t [sek] t [min]
Al 3 160 67,5 11
A2 3 200 54 0,9

Bl 5 160 112,5 19

B2 5 200 90 15

B3 10 160 225 3,7

B4 10 200 180 3

C5 15 160 337,5 5,6

C6 15 200 270 45

Dati osovinski sklop prelazi rastojanje od 3 km
izmedu dve stanice, pri brzini od 200 km/h, u najbo-
ljem slucaju za 54 s (slu¢aj A2). U svim ostalim slu-
Cajevima kada je rastojanje izmedu stanica vece, vreme
prelaska je znatno vece. Na primer, ukoliko je rasto-
janje izmedu stanica 35 km (,,Canadian Pacific®) i
brzina kretanja voza iznosi 160 km/h, vreme t iznosi
preko 13 min. | pored veoma malih rastojanja izmedu
stanica, nagli porast temperature kucista u trajanju od
60 s ne bi bio pravovremeno detektovan, izuzev u
sluCaju A2. Ako se pored toga uzme u obzir i brzina
reagovanja i vreme zaustavljanja voza, veoma je disku-
tabilno da li se i u ovom slu€aju iskliznuc¢e moZe spre-
Citi.

Stacionarne merne stanice daju dobre rezultate u
sluCajevima sporijeg porasta temperature. Mora se
uzeti u obzir i ¢injenica da pri njihovoj primeni postoji
i veliki broj ,,laznih alarma“. Prema izvestaju [8], od
ukupnog broja alarma na Zeleznici ,,Canadian Pacific*,
oko 40% su upravo lazni alarmi o pregrejanim kuci-
Stima. Svaki takav alarm uzrokuje trenutno zaustavlja-
nje voza i kontrolu osovinskog sklopa za koji je signa-
lizirano pregrevanje. Pored toga, mora se uzeti u obzir
i Cinjenica da se stacionarne merne stanice nalaze ugla-
vnom na prostoru bez nadzora, zbog ¢ega uvek postoji
rizik od krade veoma skupocene opreme koja se u nji-
ma nalazi. Uprkos velikim investicijama, rizik od ne-
efikasnosti stacionarnih mernih stanica je stalno pri-
sutan. Iskustva iz prakse svedoce da su se na pojedinim
Zeleznickim linijama, uprkos instaliranim stacionar-
nim mernim stanicama, iskliznuéa usled otkaza leZa-
jeva ipak desila. Upravo takvo iskliznuée je predmet
izvestaja [8].

4.2. Sistemi za kontinualno pracenje temperature

U poslednje vreme se intenzivno razvijaju sistemi
za kontinualno (on-line) pracenje temperature kucista
leZista osovinskih sklopova. Takav pristup podrazu-
meva konstantno merenje temperature svih kuéista
svih vagona u sastavu voza, odnosno svako kuciste
mora biti opremljeno senzorom za merenje tempera-
ture. Na primer, jedan 4-osovinski vagon mora biti
opremljen sa 8 senzorskih jedinica (slika 10).
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Sika 10 - Sema senzora na 4-osovinskom vagonu

Ukoliko se voz, primera radi, sastoji iz 100 vago-
na, broj senzorskih jedinca koje ulaze u njegov sastav
iznosi 800. Dakle, primena ovakvog pristupa zahteva
ogromna investiciona ulaganja, $to je jedan od njego-
vih glavnih nedostataka. Osnovni problemi kod ova-
kvih mernih sistema odnose se na prenos podataka i
napajanje [14]. Imajuci u vidu veliki broj senzorskih
jedinca u vozu, problem prenosa podataka naj¢esce se
reSava beZi€nim prenosom signala. U narednom po-
glavlju prikazane su osnove jednog sistema za merenje
i kontinualno pracenje temperature kucista leZiSta
osovinskih sklopova, razvijenog od strane autora ovog
rada.

5. BEZICNI SISTEM ZA MERENJE
TEMPERATURE

Osnovna senzorska konfiguracija razvijenog siste-
ma sastoji se od senzorskih jedinica koje su postavljene
na kudista lezista osovinskih sklopova, vagonskih pri-
mopredajnih jedinica, kao i primopredajne jedinice
koja se nalazi u lokomotivi (slika 11). Broj senzorskih
i vagonskih primopredajnih jedinica zavisi od broja
vagona koji ulaze u sastav voza. Jedan 4-osovinski va-
gon opremljen je sa 8 senzorskih i 2 primopredajne je-
dinice koje prikupljaju podatke o temperaturama ku-
Cista.
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Sika 11 - Sema osnovne senzorske konfiguracije

U osnovi svih elektronskih jedinica sistema nalazi
se niskopotrosni 16-bitni mikrokontroler familije Te-
xas Instruments MSP430. Senzorska jedinica koristi
radio primopredajni modul vrlo male potrosnje i snage
(Nordic Semiconductor, serija nNRF24), u ISM frekve-
ncijskom opsegu 2,4 GHz, koji ne podleZe licencira-
nju. Temperatura se meri u ku€istu jedinice i u kucistu
leZaja, u tacki blizu osovine pri ¢emu se Koristi digi-
talni senzorski Cip tacnosti +1°C. Dakle, osnovna se-
nzorska jedinica sastoji se od kucista, dva senzora te-
mperature, antene, radio primopredajnika opsega 2,4
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GHz, centralne procesorske jedinice i napajanja. Ova
jedinca postavlja se direktno na kuciste leZiSta oso-
vinskog sklopa (slika 12).

BA3VX i_..__...‘...___ AHTEHA
PAZWO MPUMOCTIPESASHUK
ISM oncer 2.4 GHz
KYRWUTE
JEEXAJA

Sika 12 - Sema osnovne senzorske jedinice

Vagonski primopredajnik je baziran na Semtech
modulu XE1205 koji radi u ISM frekvencijskom opse-
gu 868 MHz i zadovoljava Evropski standard o ele-
ktromagnetnoj kompatibilnosti ETSI EN300-220-1.
Napajanje je obezbedeno iz primarnih baterijskih ele-
menata tipa LiSOCI2 kapaciteta 13 Ah i 2,6 Ah, za
vagonsku i senzorsku jedinicu, respektivno. Ove ba-
terije omogucavaju neprekidni rad u trajanju od 8 go-
dina, ako se ocitavanje vrsi svakog minuta. O¢itavanje
senzora se po izboru moze vrSiti automatski periodi-
¢no, prozivanjem ili na osnovu detektovanog alarmnog
stanja.

U sastav vagonske primopredajne jedince ulaze:
kuciste, radio primopredajnik opsega 2,4 GHz, radio
primopredajnik opsega 868 MHz, dve antene,
centralna procesorska jedinica i napajanje (slika 13).

T
AHTEHA 2

AHTEHA 1
Tt

OCHOBA BATOHA s o
Sika 13 - Sema vagonske primopredajne jedince

Za komunikaciju medu elementima sistema koristi
se serijski komunikacioni protokol Modbus. Podaci o
temperaturama sa svih senzorskih jedinca odnosno va-
gonskih primopredajnih jedinca sakupljaju se u jednoj
jedinci u lokomotivi. U njoj se ovi podaci obraduju
prema odgovarajuc¢em algoritmu i prikazuju u realnom
vremenu.

U slucaju prekoracenja kriti¢nih vrednosti tempe-
rature, ova jedinca daje trenutno obavesStenje i pokrece
alarm. Elektronska jedinica u lokomotivi komunicira
direktno samo sa prvih nekoliko vagona, a podaci i
sinhronizacija se prenose lancano, sve do najudalje-
nijeg vagona.

Tako se izbegava rad sa ve¢om shagom zracenja,
Cime se povecava vreme autonomije vagonskih jedini-
ca i smanjuje potencijalni uticaj na radio veze u okolini
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kompozicije. Svaki vagon je opremljen sa dve jedinice
za komunikaciju sa lokomotivom, ¢ime je obezbeden
bar jedan lanac veze na potencijalno problemati¢nim
mestima, pre svega u krivinama. Svaka senzorska i
vagonska jedinica ima jedinstvenu adresu u radio
komunikaciji.

Na bazi adresa uCesnika mreZe i njihovih snaga
emitovanja, predvideno je automatsko mapiranje
mernog sistema cele kompozicije koje se vrsi u jedinici
u lokomotivi. Tako se postiZze potpuna fleksibilnost u
sastavljanju kompozicije. Pouzdanost komunikaci-
onog sistema u odnosu na moguci otkaz neke vagonske
jedinice se postiZze mnogo ve¢im dometom vagonskih
jedinica nego Sto je neophodno za lan€anu vezu.

Nestanak senzorske jedinice iz mreZze, kao i
nelogi¢no ocitavanje temperature unutar jedinice, uka-
zuje na nepravilnost rada sistema. Pored toga, anali-
zom prikupljenih podataka tokom eksploatacije otkri-
va se promena temperature svih leZajeva u dugom vre-
menskom periodu i, uz upotrebu GPS sistema, dobija
veza izmedu poveéanja temperature i trase kretanja
vagona.

Topologija mreZe lokomotiva-vagoni prikazana je
na slici 14.
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Sika 14 - Topologija mreZe lokomotiva-vagoni

Lokomotivska primopredajna jedinica sastoji se od
kucista, antene, radio primopredajnika opsega 868
MHz, modula za GSM odnosno GPRS modema, cen-
tralne procesorske jedince i napajanja (slika 15).
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GSM/GPRS

Sika 15 - Sema primopredajne jedince u lokomotivi
Domet bezi€ne mreze izmedu senzorskih jedinca
na kucistima i vagonskih primopredajnih jedinca izno-
si nekoliko desetina metara, a domet bezicne mreze
izmedu vagonskih jedinca i jedince u lokomotivi je
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nekoliko stotina metara. Sema beZi¢ne senzorske mre-
Ze prikazana je na slici 16.

Fakrod G CEHIOPM- BAIOH

Onecer: 1ISM 24GHz
@ 0dBm

Oowar: axo 50 m

BAMOHH- NOKOMOT.
Oncer: 1I3M B8 MHz

a: 18 dBm

Aomer: oo 1500 m

Sika 16 - Sema bezi¢ne senzorske mreze

Preliminarna ispitivanja razvijenog sistema mini-
malne slozenosti (LU, CU i dve SU) sprovedena su
2006. godine u krugu Fabrike vagona u Kraljevu (slika
17). Potvrdena je osnovna funkcionalnost — merenje
temperature, prenos do vagonske a potom i do jedinice
u lokomotivi, kao i dalje oCitavanje rezultata putem
mreZe mobilne telefonije. S obzirom na ogranicen broj
komponenti mreZe, nisu mogli biti uoceni potencijalni
problemi u lan€anoj komunikaciji jedinice u lokomo-
tivi sa vagonskim jedinicama. Na ovom segmentu se
oCekuju najveci tehniCki problemi pri punoj imple-
mentaciji sistema na testnu kompoziciju.

Sika 17 - Detalji sa preliminarnih testiranja

Preliminarna testiranja su dala dobre rezultate i
potvrdila da se, uz odredena prilagodavanja i reSavanje
odredenih strateSkih pitanja, razvijeni merni sistem
moZe uspeSno primeniti u praksi. Dakle, razvijeni

merni sistem omogucava detektovanje neispravnosti
leZaja neposredno nakon njihovog nastanka.

U slu€aju prekoracenja kriticne temperature na
nekom od kudista, istog trenutka se ukljucuje alarm ko-
Ji operatera upozorava da hitno zaustavi voz. Na taj
nacin se omogucava pravovremeno reagovanje i spre-
Cavanje eventualnog iskliznu¢a. Ovakav pristup ima
enorman znacaj, naroCito kada se imaju u vidu trendovi
porasta brzine i osovinskog opterecenja na Zeleznici
koje neminovno prate i zahtevi za povecanjem nivoa
bezbednosti.

U prvom redu, posebnu ciljnu grupu za ugradnju
navedenog sistema predstavljaju teretna Zeleznicka vo-
zila koja se koriste u ekstremnim uslovima eksplo-
atacije, kod kojih praksa beleZi uCestalije otkaze leZaja.
Medutim, razvijeni sistem moZe biti interesantan za
ugradnju na sva Zeleznicka vozila, posebno u sklopu
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integracije sa drugim mernim sistemima. U tom smi-
slu, namece se ideja da se predloZeni merni sistem za
detekciju neispravnosti leZaja integriSe sa mernim
sistemima za kontinualno pracenje i detekciju oStece-
nja toCkova, osovine, itd. Imajuéi u vidu tendencije
daljeg razvoja Zeleznice, razvoj ovakvih *’pametnih’’
osovinskih sklopova postate neminovan u skorijoj
buducénosti.

6. ZAKLJUCAK

Prevencija iskliznuc¢a uzrokovanih otkazima leZaja
osovinskih sklopova uglavnom se zasniva na primeni
stacionarnih mernih stanica. One daju dobre rezultate,
ali samo u slu€ajevima kada je neispravnost lezajeva
takva da izaziva postepen porast temperature koji traje
dovoljno dugo do prelaska preko merne stanice. Imaju-
¢i u vidu znacajan stepen nesigurnosti primene ovak-
vih mernih sistema, moZe se zakljuciti da detektovanje
neispravnosti zavisi od spleta mnogobrojnih okolnosti
u datom trenutku. Uprkos velikim investicionim ula-
ganjima, i dalje postoji zna€ajan rizik od iskliznuéa. To
potvrduju iskustva iz prakse koja govore da su se, i
pored postojanja modernih stacionarnih mernih stanica
na datim prugama, neka iskliznuéa uzrokovana otka-
zima leZajeva osovinskih sklopova ipak desila. Efika-
snost raste sa postavljanjem viSe stanica ha manjim
rastojanjima, ali to uzrokuje ogromna investiciona
ulaganja. Pri tome, treba imati u vidu stalan rizik od
krade veoma skupocene merne opreme koja se u njima
nalazi.

Inovativan pristup zasniva se na kontinualnom
merenju i praéenju temperature svakog kucéista leZista
osovinskog sklopa svakog vagona u vozu. U ovom
radu je prikazano tehni¢ko reSenje jednog takvog raz-
vijenog mernog sistema. Uz predloZena reSenja pre-
nosa podataka i napajanja, razvijeni sistem se moze us-
pesdno prilagoditi masovnoj upotrebi na komercijalnim
Zelezni€kim vozilima. U slu€aju pojave neispravnosti
leZaja i porasta temperature, sistem istog trenutka alar-
mom upozorava operatera koji moZe pravovremeno
reagovati.

Efikasnost i pouzdanost razvijenog sistema su da-
leko veée u odnosu na sistem koji bazira na stacio-
narnim mernim stanicama. Kvantitativni pokazatelji
pouzdanosti sistema moraju biti definisani nakon deta-
ljnih testiranja i ispitivanja, Sto treba da bude predmet
buducih istraZivanja. Glavni nedostatak ovog pristupa
je potreba za ogromnim investicionim ulaganjima u
njegovu implementaciju kod komercijalnih Zelezni-
¢kih vozila. Medutim, pri tehno-ekonomskoj analizi
opravdanosti uvodenja ovog sistema, Sto takode treba
da bude predmet buducih istraZivanja, treba uzeti u
obzir Cinjenicu da pravovremena detekcija svake neis-
pravnosti leZaja spreCava potencijalno iskliznuce sa
katastrofalnim posledicama.
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DETECTION OF FAILURES OF AXLE-BEARINGS OF RAILWAY VEHICLES

The failure of axle-bearing is one of the most common causes of derailments of railway vehicles which
are usually accompanied by huge material damage and human casualties. Modern railways are working
intensively on the development and implementation of appropriate systems for early detection of axle-
bearing malfunctions, which are typically manifested by increasing of its temperature. The most common
approach isbased on the use of wayside systems or checkpointslocated in certain placesalong thetrack.
There is also an innovative approach that involves using the system for continuous measuring and on-
line monitoring of axle-boxes temperature. The main aimisto provide early detection of malfunctions
of the axle-bearing and prevention of the potential derailment. This paper analyses the existing solutions
for the detection of axle-bearings malfunctions with special emphasis on the working principle and the
main advantages and disadvantages. The paper presents the basics of the one newly developed wireless
measuring system for on-line monitoring of axle-boxes temperature. The measuring system was tested
in real conditions and can be successfully applied to the commercial railway vehicles. The main
conclusion is that systems for on-line monitoring of axle-bearings temperatures are far more efficient
than wayside systems. Obtained results may be important for those who deal with these and similar
problems, problems of development, exploitation and maintenance of railway vehicles, strategies,

regulations, etc.

Key words: detection, malfunction, axle-bearing failure, temperature, wheelset, railway vehicles

TEHNIKA — MASINSTVO 65 (2016) 5

709



