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1 AUTOMATSKA KONTROLA BUKSIRANJA I KLIZANJA

Kod elektri¢ne vuce vozova tezi se za Sto vecim brutom na kvacilu i pove¢anim ubrzanjima u
putnickom saobracaju, te su i realizovane vucne sile na obodu tockova pogonskih osovina Cesto u
gornjim granicama veli¢ina po pitanju athezije. Narastanje vucne sile iznad grani¢nih vrednosti
odredenih stvarnim koeficijentom athezije, neminovno dovodi do proklizavanja toc¢kova ili takozvanog
buksiranja. Slian kriterijjum vaZzi i za ogranicenje obodnih sila ko€enja. Preko neke maksimalne
vrednosti ukupne sile kocenja, obrtanje kocenih to¢kova prelazi u njihovo blokiranje i klizanje po Sini.
U oba ova slucaja naruSava se pogonska stabilnost, a posledice i efikasnost povratka u stabilan rezim
zavise od brzine uocavanja same pojave i trenutka preduzimanja odgovarajucih protivmera. Zbog toga
se porimenjuju posebni uredjaji 1 odgovarajuce Seme veza za automatsku kontrolu buksiranja i klizanja.

Na slici 1. su uproséene Seme funkcionisanja ovih uredaja (ZK), koji primenjuju metodu
uporedenja karakteristi¢nih elektir¢nih veli¢ina u granama vu¢nih motora.
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Sika 1. Uproséene seme uredaja za automatsku kontrolu buksiranja i proklizavanja

Sema (a) pokazuje refenje sa strujnim prikljuécima motornih grana na uredaj ZK. Struje
paralelnih motornih grana uvode se u uredaj i sistemom elektromehanickih ili elektri¢nih relea, vrsi se
njihovo stalno uporedenje. U normalnom pogonu struje vucnih motora su priblizno jednake. Pri
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proklizavanju jednog osovinskog sloga menja se brzina i struja njegovog motora te se konstatovana
razlika struja kontrolisanog para motora koristi u za ukljucenje ili iskljucenje grupe pomocénoh
kontakata, kojima se signalizira pojava klizanja i sprovodi automatska intervencija za smanjenje vuéne
sile.

Sema (b) je sa naponskom vezom uporedenih motornih grana kroz uredaj ZK. Razlike u
naponima simetricno prikljucenih tacaka pri pojavi klizanja sluze za automatsku kontrolu i komandu
kao i u predhodnom slucaju.

Neposrednija kontrola klizanja se postize merenjem i uporedjenjem brzine obrtanja parova
osovinskih slogova. Sematski prikaz jednog od ovih sistema je na slici 2. Tahogeneratori (TG1-TG2),
¢iji je napon linearno srazmeran sa brzinom obrtanja, unose odgovarajuc¢e napone u uredaj ZK. Razlike
napona kao posledice klizanja, konstatuju se u bloku ZK, odakle se Salju komandni impulsi ka uredaju
za regulaciju napona, odnosno brzine vucne sile (RFV). Ovde se ostvaruje automatska redukcija vucéne

sile 1 spreavaju dalje posledice buksiranja pogonskih tockova.
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Slika 2. Uprosc¢ena Sema uredaja za neposredniju automatsku kontrolu buksiranja i proklizavanja




Slika 3. Uprosc¢ena sema uredaja za digitalnu automatsku kontrolu buksiranja i proklizavanja

Savremeni sistemi za automatsku regulaciju ubrzanja, brzine i vucne sile, obavezno obuhvataju
kontrolu buksiranja 1 klizanja. Da bi se kod forsirane vuce postiglo §to potpunije priblizavanje granici
athezije, uz dovoljan stepen sigurnosti , uvodi se nova oprema sa vrlo velikom osetljivoscu i ultrabrzim
dejstvom. Tahogeneratore zamenjuju induktivni davaci brzine (DB1-DB2), koji nisu u neposrednoj
mehanickoj sprezi sa sa osovinskim slogom ve¢ se postavljaju neposredno pored njegovih rotiraju¢ih
delova. Svaki Zleb ispred magnetnog davaca pretvara se u jedan impuls tre se sa znatno ve¢om
tatno$¢u moze pratiti obodna brzina i njena promena u vremenu. Posto se blagovremeno konstatuje
pojava buksiranja ili klizanja digitalnim uporedjenjem brzina i ubrzanja parova osovina, podaci iz
uredjaja za automatsku kontrolu angazuju se u kompleksnom sistemu regulacije sila vuce i kocenja.
Prema Semi na slici 3. pri pojavi buksiranja voza automatski ¢e se zaustaviti servopogon za dalje
povecanje vucne sile i istovremeno ukljuciti elektropneumatske kocnice (EPK1-EPK2), za prvu
redukciju aktivne vucne sile. Ukoliko ova opoziciona sila blagog kocenja nije dovoljna, posle
odredjenog vremenskog intervala automatski se smanjuje vucna sila snizenjem napona na krajevima
vuénih motora da bi odmah po otklanjanju klizanja doslo opet do njenog progresivnog povecanja.

Na sli¢an nacin vrsi se i podesavanje sila elektricne i pneumatske koc¢nice kod pojava klizanja
pri kocenju.



2 AUTOMATSKA KONTROLA BUDNOSTI VOZACA

Mere za povecanje saobracajne bezbednosti na elektrificiranim ZelezniCkim prugama, upuéuju
na primenu specijalnih uredjaja za automatsku kontrolu budnosti vozac¢a. Ovi su neophodni narocito
kod vuce vozova sa vozaCem bez pomocnika.

Komandni elementi sigurnosnih uredaja za kontrolu budnosti (SKB) su tasteri i pedale. Nalaze
se u neposrednoj blizini sediSta vozaca, na glavnim komandnim ru¢icama, ili neposredno pored rucice
manipulatora, a pedala je pod onu nogu koja ne ucestvuje u osnovnoj komandi. Kod lokomotiva gde
voza¢ mora imati izvesnu slobodu kretanja, uz povremeno koriS¢enje i bocnog prozorskog okna,
ugradjuje se i vise pogodno rasporedjenih tastera i pedala uredja SKB.

Prema vremenu dejstva ovi uredaji su:

e Trenutno dejstvujuéi i
e Sausporenim dejstvom, odnosno sa vremenskim zatezanjem.

Trenutno dejstvujuéi SKB uredjaji u primeni su samo kod elektricnih vu¢nih vozila za gradski i
prigradski saobracaj.

Kod Zeleznickih vuénih vozila uredjaji SKB su uvek sa usporenim dejstvom.
ZakaSnjenje u odazivanju uredjaja je tatno odredeno intervalima za svaku karakteristicnu fazu po
slede¢em logi¢nom rasporedu:

e Signalno upozorenje za aktivan SKB;
e Automatsko prekidnje vuce 1
e Dejstvo automatske kocnice.

Programirano dejstvo uredjaja SKB moZe biti:
a) Sa vremenskom zavisnoscu;
b) Sa kombinovanom zavisno$¢u od vremena i predjenog puta;
c) Sakombinovanom zavisno$¢u od vremena i brzine;

Kod uredjaja sa slozenim programiranim dejstvom prva faza je sa vremenskom zavisno$cu, a
druga 1 tre¢a faza su u funkciji puta ili brzine.

Kod uredjaja SKB sa isklju¢ivo vremenskom zavisnos$cu, nailazi se na problem izbora veli¢ine
vremenskog tempiranja, u odnosu na Sirok opseg mogucih brzina vu¢nog vozila. Levi dijagram na slici
5. prikazuje promenu vremena sa brzinom, za duzinu predenog puta od 150 m. Istovremeno za
prakti¢nu primenu ovog uredaja treba imati u vidu 1 minimalno potrebno vreme za promenu mesta
vozaca u upravljacnici u kome opravdano ni jedan od tastera SKB nece biti opsluzen. Na desnom
dijagramu iste slike su karakteristike brzine i puta za razlifita vremena zatezanja uredaja od 4-5-7-9
sekundi. Pri brzini od 100 km/h duzina predjenog puta se menja od 115 do 265 m. Iz ovoga sledi, da se
potpunije prilagodjavanje uredjaja SKB moze ostvariti samo kombinovanom zavisnoS¢u vremena i
puta, ili vremena 1 brzine.
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Slika 4. Uproscena sema sigurnosnih uredaja za kontrolu budnosti vozaca
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Slika 5. Levi dijagram prikazuje promenu vremena sa brzinom, za duzinu predenog puta od 150 m.
Desni dijagram u karakteristike brzine i puta za razlicita vremena zatezanja uredaja od 4-5-7-9
sekundi.



Rad elektronskih uredaja sistema SKB, sa kombinovanom zavisno$¢u od vremena i brzine,

prikazan je kroz primer na slici 6.
Tahogenerator TG napaja brzinska relea Ry, od kojih Rv; zatvara svoj kontakt ¢im je v#0. Ovim se
sigurnosni uredaj priprema za pogon, ali ostaje bez aktivnog dejstva sve dok je pravilno opsluzivan,
odnosno dok se tasteri Ty ili pedale P, kratkotrajno potiskuju u odredenim vremenskim intervalima
(t).

Zatvaranjem kontakata T,. Ps pobuduje se rele R, i prekida napajanje vremenskih relea Rt; i
Rt;. Rele Rt; odaziva se sa usporenjem i privlaci kotvu tek nakon vremena t; (20< t;<60 sec.). Ako se
u meduvremenu taster otpusti i ponovo pritisne, vremenski hod ovog relea pocinje ispocetka.

Ukoliko se taster duZe zadrZi u poloZaju zatvorenih kontakata, ukljucice se elektronski rele Rty,
upalize se svetlosni signal SL i pobudiée se rele Rt,, preko ¢ijih kontakata se u slede¢em vremenskom
intervalu t; (1< <3 sec.) aktivira zvu¢ni signal Z,. Ciklus ukljucenja zavrSava se zatvaranjem
elektronskog relea Rt;, posle vremena t;, kada se prekida komandno kolo i otvara glavni prekidac, da
bi odmah zatim stupila u dejstvo automatska kocnica (AK).

Kod brzina ve¢ih od 100 km/h zaka¢njenje u odazivanju uredaja SKB se skracuje. Rele Rv,
prebacuje svoj kontakt u drugi polozaj i napaja vremenski rele Rt; granom za brze odazivanje (t; <t3).

Kada kontakti Tsi1 P ostanu duze od dozvoljenog vremena otvoreni, preko mirnog kontakta
relea Re napajaju se elektronski relei Rt; 1 Rts, te se sa njihovim veé¢ odredenim zaka$njenjem ukljucuje
zvucni signal, prekida vuca i aktivira automatska kocnica.
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Slika 6. Sema elektronskog sistema za kontrolu budnosti vozaca sa kombinovanom zavisnoscu od
vremena i brzine.



Kod elektri¢nih vozila za prigradski Zeleznicki saobracaj kao i kod vozova za velike brzine,
ugradjuju se 1 uredjaji za radio alarm, a kojima se automatski obavestavaju celokupan vucni sektor i svi
prisutni vozovi o vanrednom stanju u kretanju voza, bilo da su problemi nedozvoljenog prekoracenja
brzina, zaustavljanja na otvorenoj pruzi ili havarije.

Ova vrsta radio alarmnog uredjaja za kontrolu budnosti vozaca VACMA koristi se na prugama
francuskih Zeleznica. Slika 7.

Slika 7. Kabina lokomotive opremljene radio alarmnim uredajem ,,VACMA“. U donjem delu se
vidi pedala SKB uredaja.

Broj nesreca u Bratanskog Zelezmct na milion predemh milja od 1975 do 2003 god.
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Slika 8. Grafik promene broja nesreca kroz godine, direktna posledica unapredenja SKB
uredaja



3 AUTOMATSKA KONTROLA BRZINE I KOCENJA VOZA
INDUKTIVNOM VEZOM VOZ-KOLOSEK

Pored automatike primenjene u strujnim kolima za kontrolu i komandu elektricnih vuénih
vozila, kao 1 njihovog osposobljavanja za njihovo samostalno reagovanje na pojave koje ometaju
realizaciju odabranog programa vuce i kocenja, odnosno ostvarenja odredjenog stepena vesStacke
inteligencije lokomotive, zahtevi za dalje povecanje brzine na Zeleznickim prugama uz istovremeno
osigurenje veceg stepena saobracajne bezbednosti, doveli su do kompleksnijih sistema automatske
kontrole 1 upravljanja u vuci vozova. Jedno od poznatih reSenja ove vrste je i sistem ATS (Automatic
Train Stop) za automatsko zaustavljanje voza.

Osnovni elementi sistema deluju kroz induktivnu vezu lokomotive i koloseka. U kolosek su
ugradjeni induktivni davaci ID, tackasto rasporedjeni duz pruge. Prikazan na slici 8. Na svakom
vuc¢nom vozilu je po jedan induktivni davac IL, orjentisan po istoj poduznoj osi i uc¢vrséen na razmak
od 9-17 cm od gornje povrsSine davaca ID. Prikazan na slici 9. .

Slika 9. Prikaz induktivnog davaca na koloseku sistema ,, Indusi **
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Slika 10. Prikaz induktivnog davaca na vucnom vozilu sistema ,, Indusi

Posmatra¢emo primer ekspresnog voza koji se krece brzinom od 140 km/h ispred signalne
deonice sa zatvorenim glavnim signalom. Nailaskom na dava¢ ID; koji se nalazi 1000 m ispred
glavnog signala aktivirace se zvucni signal u kabini vozaca radi kontrole njegove budnosti i upozorenja
na potrebu kocenja voza. U vremenu od 4 sec od prijema signala voza¢ mora pritisnuti taster SKB i
ukljuciti ko¢nice. Ukoliko voza¢ ne primeti predsignal i ne reaguje na zvu¢no upozorenje, posle 4 sec
kocnice ¢e automatski stupiti u dejstvo i ostvariti prisilno zaustavljanje voza. Pri normalnoj intervenciji
vozaca sledi dalja automatska kontrola. Uticajem davafa na predsignalu aktivira se automatska
kontrola brzine u zavisnosti od vremena. Prelaskom drugog davaca ID, , koji se nalazi na 250 m od
glavnog signala, daje se komandni signal vu¢nom vozilu za kontrolu brzine, prema preostalom
rastojanju voza do glavnog signala GS. Najzad kod samog glavnog signala i davaca IDs, vr$i se
prisilno koc€enje voza koji prolazi zatvoreni signal BV-Blokada VozZnje.

Raspored signala i elemenata sistema za induktivnu vezu lokomotiva.kolosek, prema nekoj
grani¢noj ta¢ki TG (npr. ulaznoj skretnici), pretpostavlja jo§ jedan sigurnosni razmak izmedju GS 1
TG, u kome se voz prisilnim ko¢enjem po komandi iz poslednje kontrolne tacke mora bezuslovno da
zaustavi.

Induktivna sigurnosna kontrola, poznata je u Evropi pod nazivom ,,Indusi“. Pojednostavljena
Sema je prikazana na slici 10. Osnovni deo opreme na vu¢nom vozilu napaja se jednosmernom strujom,
kroz pretvara¢ napona 110/224 V, kontakte na osovini manipulatora i stabilizator napona. Tri
tranzistorska generatora za 1000 , 500 i 2000 Hz napajaju posebna strujna kola u kojima su namotaji
davaca IL. Induktivni davaci su sa magnetnim jezgrom i namotajima u nemagnetnom kucistu. Davac
na koloseku ID je sa jednim namotajem i kondenzatorom odabranim za odredenu ucestanost kola
prema mestu i ulozi dava¢a — 1000 Hz za 1Dy, 500 Hz za ID, i 2000 Hz za ID;. Namotaji davaca na
lokomotivi IL su sa stalnom pobudom, odredene ucestanosti za svaki namotaj. Kada davaci IL i ID
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dodu u naspramni polozaj, pri otvorenom signalnom prekidacu, u kolu davaca ID , posredstvom
elektromagnetnog polja i medusobnom indukcijom oscilatornih kola, kao posledica rezonanse kola sa
istom sopstvenom ucestanosc¢u osetno ¢e oslabiti struja u kolu jednog od namotaja davaca IL, koji je u
rezonansi sa kolom ID. Ova promena koristi se za aktiviranje impulsnog relea 1 izvrSenje
odgovarajuceg ciklusa komande. Odazivanjem relea Re; pri rezonantnom kolu 1000 Hz, ukljucuje se
automatska kontrola brzine u funkciji vremena, posredstvom tahogeneratora TG, registratora brzine
RYV i elektronskog vremenskog prekidaca TP. U zavisnosti od vrste voza menja se kontrola brzine u
funkciji vremena. Istovremeno se vrsi 1 kontrola budnosti vozaca kroz uredaj SKB. Rele Re; zatvara
svoje kontakte u rezonantnom kolu 500 Hz i ostvaruje se provera brzine pri prolazu lokomotive iznad
davaca ID,. Rele Rej bi¢e aktiviran sa rezonansom u kolu 2000 Hz, kada ¢e do¢i do blokade voznje.
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Slika 11. Pojednostavijena Sema induktivne sigurnosne kontrole ,, Indusi *
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Dravac na lokomotivi TL.

Eolosek msmsmsmam-

Davac na kolozelku ID
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Generator date ucestanosti
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71— Impulsno rele Re

— A R e e S e )

Nemagnetno kuciste

— R p R R e,

“—r Tezgra sa namotajima

- ——— Signalm preladac

(Normalno zatvoren)

Slika 12. Uvecéana Sema induktivne veze Voz-Kolosek ,, Indusi “

Vremenski interval

Maksimalna brzina u

Maksimalna brzina u

Vrsta voza ?8(1)(81;{ prolaska preko || trenutku prolaska preko ;Ziléﬂgg é) Eﬁf}({)&;
z-nog magneta || 1000 Hz-nog magneta
magneta
Brzi voz | 20’5 [ 95 km/h [ 65 km/h |
Putnicki voz [ 26's [ 75 km/h [ 50 km/h |
|Teretni voz H 34s H 65 km/h H 40 km/h |

Tabela 1. Dozvoljene brzine prolaska preko inuktivnih davaca na koloseku.
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Slika 13.  Grafik zavisnosti brzine od vremena pri usporavanju u razlicitim situacijama.

Idealno zaustavljanje.

Situacija kada vozac prelazi preko prvog induktivnog davaca pri brzini od
140 km/h. Sistem za kontrolu budnosti ga upozorava na potrebu
smanjenja brzine, voza¢ pritiska taster SKB uredaja pre isteka 4 sec i
pocinje da ko¢i. Voz ¢e se zaustaviti kod glavnog signala.

Situacija kada vozac prelazi preko prvog induktivnog davaca pri brzini od
140 km/h. Sistem za kontrolu budnosti ga upozorava na potrebu

—@= smanjenja brzine, voza¢ ne reaguje na upozorenje, aktivira se automatska
kocnica. Voz ¢e se proc¢i glavni signal, ali ¢e se zaustaviti u bezbednoj
zoni od 200 m.

Situacija kada voz prelazi preko prvog davaca pri brzini ve¢oj od 95 km/h
Sistem za kontrolu budnosti ga upozorava na potrebu smanjenja brzine,
vozac pritiska taster SKB uredaja pre isteka 4 sec ali ne pocinje da koci.
Nakon 20 sec se aktivirata automatska kocnica. Voz ¢e se pro¢i glavni
signal, ali ¢e se zaustaviti u bezbednoj zoni od 200 m.

—g= Situacija kada voz prelazi preko prvog davaca brzinom manjom od 95
km/h ali ve¢om od 65 km/h. Vozacu se nista ne signalizira sve do prelaska
preko drugog davaca kada se aktivira automatska kocnica. Voz ¢e se
proci glavni signal, ali ¢e se zaustaviti u bezbednoj zoni od 200 m.



—

Situacija kada voz prelazi preko prvog davaca brzinom dosta manjom od
95 km/h ali ve¢om od 65 km/h. Vozacu se nista ne signalizira sve do
prelaska preko drugog davaca kada se aktivira automatska kocnica. Voz
¢e se zaustaviti kod glavnog signala.

Situacija kada voz prelazi preko prva dva davaca brzinom manjom od 65
km/h. Vozacu se niSta ne signalizira sve do prelaska preko galvnog
signala kada se aktivira automatska kocnica. Voz ¢e se zaustaviti u
bezbednoj zoni od 200 m.
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4 SISTEMI AUTOMATSKOG DALJINSKOG UPRAVLJANJA U VUCI
VOZOVA

Automatsko upravljanje u vuci vozova postize se prakticnom realizacijom dve osnovne grupe
reSenja. Prva obuhvata sve potrebne elemente za automatsku regulaciju brzine i vucne sile lokomotive,
a u drugoj su sistemi za automatsko vodenje i daljinsko upravljanje vucnih vozila na pojedinim
deonicama elektrificiranih pruga.

Prema stepenu primenjene automatike ovde se razlikuju:

e ATC (Automatic Train Control), automatska kontrola kretanja voza, sa daljinskom
komandom vuce i koc¢enja izmedu uzastopnih stanica, po unapred odredenom programu
1 redu voznje;

e ATO (Automatic Train Operation), integralno daljinsko upravljanje radom vucnih
sektora, sa optimizacijom vuce, automatskom organizacijom i regulacijom saobracaja u
odnosu na stvarne uslove, potrebe i opterecenja.

Automatska regulacija brzine i odrzavanje njene konstantne vrednosti izabrane polozajem
ruice manipulatora, ostvaruje se u regulacionom kolu sa povratnom spregom, kojom se stalno
uporeduju potrebne i stvarne vrednosti zavisno od promenljivih veli¢ina. Medutim ovim nije potpuno
definisan zahtev upucen sistemu za automatsku regulaciju, jer nedostaje podatak o potrebnoj promeni
brzine u vremenu. To se saopStava posebnom ru¢icom ili ru¢icom za brzinu na nac¢in objasnjenim na
slici 13. Potrebna veli¢ina ubrzanja ili usporenja odreduje se razlikom izmedu potrebne i stvarne brzine.
Ukoliko je ta razlika veéa, odnosno ukoliko je hod rucice pri jednoj komandi duzi, bice i veca vrednost
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Slika 14. Grafik promene ubrzanja pri manuelnoj regulaciji.
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Sema funkcionisanja sistema za automatsku regulaciju brzine, ubrzanja i usporenja na
elektricnim vuénim vozilima pod kontaktnim vodom jednofazne struje, data je na slici 14. Pri
spregnutim ru¢icama za elektricnu (EK) i vazdusnu koc¢nicu (VK), upravljanje vozilom vrsi se sa dve
osnovne komandne rucice — za vucu (V) 1 kocenje (EK-VK). Za pokretanje voza dovoljno je
polozajem rucice V odabrati veli¢inu brzine, a duzinom njenog hoda veli¢inu ubrzanja. Komandni
impulsi upucuju se bloku komande servomotora (KSM), regulatoru brzine (v-Reg) i regulatoru
ubrzanja (a-Reg). Povecanjem napona na krejevima vuénih motora postize se porast brzine i njena
vrednost stalno prati davacem na osovinskom slogu. Stvarna i1 potrebna veli¢ina brzine uporeduje se u
bloku (v-Reg) i odreduje potrebna vrednost ubrzanja. Blok (a-Reg) u povratnoj sprezi konstatuje
razliku izmedu potrebne i stvarne vrednosti promene brzine u vremenu. Ove veliCine saopStene
komandi graduatora napona (KQ), daju elemente za brzinu obrtanja osovine (GN).

Kada se postigne zahtevana brzina kretanja voza, ona ostaje nepromenjena do slede¢e komande.
Pri nailasku na uspon automatski se povecava vucCna sila, a na deonici sa padom rezim vuce se
zamenjuje kocenjem.

Komanda kocenja sa ruc¢icom EK-VK, prenosi se kroz preklopnik (PK), na blokove za
regulaciju usporenja i1 regulaciju sile kocenja (K-Reg). Ovde deluju i poznati sistemi automatske
kontrole i zastite — za sigurnosnu kontrolu budnosti voza¢a SKB, za automatsku kontrolu i zastitu od
buksiranja i klizanja ZK 1 induktivnu kontrolu brzine IKB.

Induktivni dava¢ lokomotive IL sluzi po ve¢ objasnjenoj metodi za programirano prisilno
zaustavljanje voza.

o, o, o GP
EK 'Lu—'[ VK v ——— e
[ RT
PK e .. | GN
- g [ (|S]
L =
— T_QQ
i ! L
{ } f BL
VEK = KRG e V=K év | H /’;\ SVIvY
L = D]
. L I ) Ya— R | |
| KK £ ool |
= ©

Slika 15. Sema sistema za automatsku regulaciju brzine, ubrzanja i usporenja na elektricnim vucnim
vozilima pod kontaktnim vodom jednofazne struje.
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Sistemom induktivne veze lokomotiva-kolosek mogu se kontinualno prenositi informacije u oba
smera. Tada se umesto tackasto rasporedenih, koriste linijski davaci koloseka. Ovi se sastoje od dva
linijska provodnika poloZena izmedu $ina i1 ukrStena medusobno na svakih 100 m duZine. UkrStanje se
vr$i zbog kompenzacije i prigusenja parazitnih struja, a ukrsna mesta se koriste pogodnom metodom za
odredivanje polozaja voza na pruzi. Duzina deonice linijskih davaca je 10-15 km i na njenoj sredini su
izvodi za centralno komandno mesto. UproS¢ena Sema ovog sistema je prikazana na slici 15.
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Slika 16. Sema sa induktivnom vezom duz celog koloseka

Lokomotiva je opremljena antenskim namotajem za induktivnu vezu koji se ugrazuje ispod
prvog osovinskog sloga i iznad oba koloseka. Preko davaca lokomotiva odasilje podatke o oznaci i
mestu voza, primajuci istovremeno informacije koje se isklju¢ivo odnose na njenu adresu, kao §to su —
rastojanje od cilja, potrebna brzina, polozaj i stanje signala. Karakteristicne veli¢ine signaliziraju se i
mere na komandnom putu te omogucavaju vozacu lako uporedenje stvarnih i potrebnih vrednosti i
upozoravaju ga pravovremeno na pocetak kocenja. Stalna kontrola pogonskog stanja pretvara se po
potrebi u prisilno, automatsko zaustavljanje voza.

Ovo resenje je uobicajeno na Zelezni¢kim prugama u Evropi , narocito na deonicama preko 200
km/h. Njihova neposredna uloga je u $to potpunijoj sinhronizaciji signalne i1 sigurnosne tehnike
stabilnih postrojenja sa komandom vuc¢nih vozila, kao i u prosirenju broja informacija radi povecanja
saobracajne bezbednosti. Stalna induktivna veza lokomotiva sa centralnim komandnim mestom, uz
automatizaciju vucnih pogona, stvara osnovne preduslove za uvodenje integralnog daljinskog
upravljanja u oblasti Zelezni¢kog prevoza.
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Drugaciji sistem neprekidnog, intervalnog regulisanja kretanja voza koristi bezi¢nu vezu u
mikrotalasnom podruciju na frekfrencijama 30 do 40 GHz. Na tom podru¢ju nema smetnji od visih
harmonika struje vuce kod pogona napajanih iz energetskih pretvaraca. Antene za prijem i predaju
signala vrlo su malih dimenzija. Kompletan sistem se nalazi iznad pruge, a lokomotivski
primopredajnik je postavljen na krov lokomotive. Uredaji upravljanja s antenama su postavljeni na
stubove kontaktne mreze na medusobnom razmaku od 800 do 2000 m. Na sredini zone od 12,7 km
postavljeni su uredaji za napajanje. Predajnici susednih zona rade na razliitim frekfrencijama. Kod
ovakve veze verovatnoc¢a greske je 1:10°. Temperaturno podrugije je od -40 do +50°C. Servisiranje se
vr$i bez iskljuCenja kontaktne mreze i bez zastoja u saobracaju vozova.

Proracun troSkova realizacije razlicitih sistema upravljanja na zeleznici sproveden je u Kanadi i
dobijeni su sledeci rezultati:

-sistem radio veze — 15000 kanadskih dolara po km pruge

-sistem dispecCerske centralizacije, s medusobnom kablovskom vezom elemenata sistema -
75000 kanadskih dolara po km pruge.
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4.1 ETCS (European Train Control System)

Danas, vozovi su opremljeni sa 6 razli¢itih navigacionih sistema koji su ekstremno skupi i
okupiraju veliki prostor u kabini. Prilikom prelaska granica mora se menjati sistem koji se koristi §to
dovodi do dodatnog utroSka vremena i novca. Stoga su evropske zemlje odlucile da sve nekompatibilne
sigurnosne sisteme (trenutno ih ima 14) zamene jednim sistemom.

ETCS je podeljen na razli¢ite funkcionalne 1 nivoe opremljenosti. Definicija nivoa zavisi od
toga kako je deonica opremljena i na¢ina na koji se prenosi informacija do voza. U osnovi, dozvola za
kretanje i odgovarajuce informacije o deonici se prenose do voza i prikazuju se u kabini vozaca.

4.1.1 ETCS-Nivo 1

Predstavlja sistem signalizacije u kabini koji se moze nametnuti postoje¢em sistemu.
“Eurobalise” (poseban tip radio predajnika koji se koriste u zeleznici) dobijaju informacije o signalu
od signalizacije koja se nalazi pored koloseka 1 predaju ih vozilu. Ovi predajnici se nalaze na
odredenim tatkama deonice. Racunar u kabini lokomotive neprekidno prati i izratunava maksimalnu
brzinu a takode i krivu koc€enja. Zbog tackastog rasporeda ovih predajnika, potrebno je da voz prvo
prode preko ovog predajnika kako bi dobio informaciju o slede¢oj deonici. Sa kablovskim
povezivanjem ovih predajnika, poznato kao EuroLoop, dobija se neprekidna komunikacija sa vozilom.
Na primer u Danskoj i Svedskoj znaéenja zelenog i duplog zelenog signala su kontradiktorna, medutim
kako ETCS — Nivo 1 poznaje razliku voza¢ moze potpuno bezbedno da obavlja svoje duznosti izvan
granica svoje zemlje. Unapredeni sistem je opremljen i petljom za radio komunikaciju duz celog
koloseka tako da se informacije o stanju signala kontinualno prenose do locomotive.

Diakle zod je signal zatvoren,
moram da fekam i ne smem

da predem balima!

ETCS

trainborne

Track Ee o] =
Circult Balise

Slika 17. Graficki prikaz funkcionisanja ETCS-a prvog nivoa.

LEU(Lineside Electronic Unit) - elektronska jedinica za signalizaciju;
Balise — radio predajnik, davac pozicije;

Track Circuit — Kolosek;

ETCS trainborne — Primo-predajnik locomotive;
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Poito duf koloseka postoji petlja =a radia
wemy, informacipl o signah dobijam 1 pre
nego 5to predjem preko balize, na tay
nadin moga da ubrzam Sim dobijem =zeleni

1zral

ETCS
trainborne

Circuit

Slika 17. Graficki prikaz funkcionisanja ETCS-a unapredenog prvog nivoa.

4.1.2 ETCS —Nivo 2

Predstavlja system baziran na digitalnoj radio komunikaciji. Dozvole za kretanje i trenutna stanja
signalizacije se prikazuju u kabini vozaca. Svi vozovi automatski prijavljuju svoju tacnu poziciju 1
pravac kretanja u jednakim vremenskim intervalima. Kretanje vozila su neprestano pod nadzorom radio
kontrolnog centra. Autorizacija kretanja se zajedno sa informacijom o brzini i deonici prenosi
neprestano putem GSM-R (Global System for Mobile communications - Railway) sistema za
mobilnu komunikaciju. Eurobalise se na ovom nivou koriste kao pasivni davaci pozicije tj. Kao
elektronski putokazi kilometraze. Davaci pozicije se koriste kao referentne tacke u cilju korekcije
greSaka merenja. Racunar lokomotive neprestano prati prenos podataka a narocito podatak o
maksimalnoj dozvoljenoj brzini.

Radio Block
Center

ﬁ

Svi podaci o deorndcl stisa
radio vemom, 1 neprestanc
se prikazii na ekram, te
1 signali pored koloska
nisa potrebnil
ETCS
trainborne

Interlocking

Track
Circuit Balise (fixed message)

Slika 18. Graficki prikaz funkcionisanja ETCS-a drugog nivoa.

20



Interlocking - Skretnica

Balise — radio predajnik, davac pozicije u ovom slucaju sadrzi fiksnu poruku;
Track Circuit — Kola za signalizaciju duz koloseka;

ETCS trainborne — Primo-predajnik lokomotive;

Radio block center — Radio-komandni centar;

4.1.3 ETCS —-Nivo 3

Na ovom nivou ETCS prevazilazi funkciju ciste zaStite voza sa implementacijom radio
pozicioniranja . Kako se signal pozicije voza naprestano prenosi do radio centra, moguce je utvrditi
koje tacke na deonici je voz bezbedno presao, te se na taj nacin moze narednom vozu dati dozvola
za prelaz ovih taCaka. Na taj nacin deonice se ne dele na fiksne sekcije na kojima se trenutno moze
nalaziti smo jedan voz, ve¢ racunar lokomotive prati potrebnu duzinu zaustavnog puta voza u
odnosu na voz ispred sebe. Ovaj nivo se trenutno razvija, pouzdana reSenja ovog sistema su vrlo
kompleksna i teSko se mogu prilagoditi starijim sitemima.

H

Interlocking and
Radio Block

te nisa potrebna kola =a

signalizacijul Center

Train ETCS
integrity trainborne

L]
Balise (fixed message)

Slika 19. Graficki prikaz funkcionisanja ETCS-a treceg nivoa.

Interlocking and radio block center - Radio komandni centar koji kontrolise skretnice;
Balise — radio predajnik, davac pozicije u ovom slucaju sadrzi fiksnu poruku;

Track Circuit — Kola za signalizaciju duz koloseka,;

ETCS trainborne — Primo-predajnik lokomotive;

Radio block center — Radio-komandni centar;
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Slika 20. Prikaz ETCS-a

4.1.4 PTC (Positive train control)

Glavni koncept PTC-a se sastoji u tome da voz neprekidno dobija informaciju o svojoj lokaciji i
o deonicama koje su dostupne za koris¢enje. Racunar u samoj lokomotivi obraduje ove informacije i
preduzima akcije kako ne bi doslo do nezeljenih dogadjaja. Glavna razlika u odnosu na tradicionalne
sisteme signalizacije je u tome S§to su sistemi koji su se nalazili pored koloseka obradivali ove
informacije i oni preduzimali akcije. U okviru ovog sistema upravljanje deonicama i skretnicama se
obavlja sentralizovano. Komande se prenose bezi¢nim putem, prati se poloZaj voza u svakom trenutku,
prate se trenutna ogranienja brzina kako trajna tako i privremena. Takode ovaj sistem ima moguénost
optimizacije energetskog bilansa, pra¢enja sporednih sistema, prijavljivanja trenutnih parametara u
samoj lokomotivi i konacno daljinsko uprevljanje lokomotivom iz dispecerskog centra.

Svaki voz prijavljuje svoju poziciju kontrolnom centru bezicnim putem. Logic¢ki sistemi
kontrolnog centra prikupljaju ove podatke , zatim ih obraduju i kao povratnu informaciju vozovima
Salju podatak o ogranicenju brzine, vodeé¢i pri tome racuna o bezbednom razmaku izmedu vozova.
Racunar u lokomotivi prati ogranicenja brzine i poziciju i uporeduje ih sa trenutnim vrednostima i
proracunava potencijalna i trenutna nebezbedna stanja. Ukoliko dode do prekoracenja brzine prvo se
upozorava masinovoda, od koga se o¢ekuje da preduzme odredene akcije a ako one izostanu aktivira se
sistem za prinudno zaustavljanje voza. Takode raCunar prati vitalne sisteme u lokomotivi kao §to su
vucna snaga, kocnice i te informacije predaje kontrolnom centru.
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Broj zeleznickih nesre¢a u Americi na godisnjem nivou na milion predenih milja , znac¢ajno se smanjio uvodenjem modernih
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Slika 21. Grafik zeleznickih nesreca u americi na godisnjem nivou na milion predenih milja.
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