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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Одржавање контактне мреже је процес којим се омогућава нормално функционисање 
железничког саобраћаја, безбедност људи и запослених на железници. Оно се може 
вршити свакодневно или периодично. Може бити организовано плански унапред, или 
хитно у случају озбиљних кварова. 

Контрола контактне мреже врши се осматрањем, мерење и ручним прегледом делова 
контактне мреже. 

Мерење је процес мерења главних величина контактне мреже. Контактна мрежа служи 
за пренос струје од извора до самих електро-вучних возила и поред електричних 
величина, има и прописане геометријске параметре који се морају редовно 
проверавати.  

Проблем којим смо се ми бавили било је мерење геометријских карактеристика 
контактног проводника. 

Мерење геометријских карактеристика контактног проводника представља 
контролисање одређених геометријских величина које су прописане за контактну 
мрежу и директно утичу на квалитет одузимања струје из контактног проводника и 
безбедност радника и људства на железници. Према величини која се мери мерење 
можемо поделити на: 

· Мерење висине контактног проводника изнад горње ивице шине 

· Регистровање полигонације 

· Регистровање тачки вешања 

Висина контактног проводника изнад горње ивице шине најтачније се може измерити 
помоћу мерила круто ослоњеног на шине, али се то може извршити само ручно. За брзо 
мерење које региструје прочитане резултате користе се мерна кола. Предност мерних 
кола је што се за много краћи временски период може измерити свака тачка на делу 
контактног проводника који се мери. Међутим, током регистровања висине јавља се 
проблем што се то мерење врши са сандука кола која имају своје огибљење, којим се 
амортизује померање сандука кола у односу на постоље кола, па долази до 
непрецизности у току мерења. Да би се те непрецизности уклониле мора се 
регистровати како висина контактног проводника тако и њихање сандука. Добијене 
вредности се онда користе за израчунавање стварног положај контактног проводника у 
односу на горњу ивицу шина, од минималних 4500мм до максималних 6500мм. 
Дозвољена толеранција у тачки вешања је ±15мм. 
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Да се клизач пантографа не би трошио само на једном месту изводи се тзв. 
полигонација контактне мреже. Полигонација се састоји у томе што се контактни вод 
води цик-цак као што је то шематски приказано на Сл. 1.  

 

Сл. 1-Полигонација контактне мреже 
 

Другачије речено, контактни вод је у тачкама вешања, код сваког стуба, померен у 
односу на осу колосека. Ово померање изведено је алтерантивно с једне и друге стране 
осе колосека, увек за 200 мм на равном делу пруге или 300 мм у кривинама. 
Полигонација се изводи по правилу само за контактни вод, док се носеће уже налази 
вертикалној оси колосека. Полигонација се изводи у свакој тачки вешања са изузетком 
тунела или случајева када је то из било ког разлога немогуће или некорисно. Мерење 
полигонације се врши у опсегу 0 до 450мм лево и десно у односу на осу статичког 
пантографа. На ово мерење такође утиче њихање мерних кола. Дозвољена толеранција 
у тачки вешања је ±15мм. 

Контактна мрежа обешена је изнад колосека по коме се крећу возила за стубове 
контактне мреже и те тачке причвршћења су тачке вешања контактног проводника које 
се региструју и приказују у извештајима о мерењу. Тачке се налазе у теменима 
полигона.  

 

Стање решености тог проблема у свету: 

Постоји више решења за мерење геометријских параметара КП која се могу поделити у 
контактна и бесконтактна.  

Једна од метода за бесконтактно мерење висине и полигонације је мерењем ласерске 
фазе. Амплитуда ласерског зрака је модулисана фреквенцијом из радио опсега да би се 
измерило фазно кашњење модулисане светлости до тачке која се мери. Затим се 
раздаљина представљена фазним кашњењем конвертује према таласној дужини 
модулисане светлости. Ова метода захтева ручно подешавање, а методе циљања су 
углавном механичке са ниском ефикасношћу мерења, дугим периодом припреме па 
мерење у више тачака није једноставно. 

С обзиром на наведено, проучавање ефикасног метода мерења карактеристика КП у 
реалном времену постало је хитно питање. Понуђене су методе мерења геометријских 
параметара контактне мреже засноване на ласерском скенирању и технологији CCD 

- Тачке вешања - Контактни проводник 
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слике. Овом методом се може постићи висока тачност и висока ефикасност 
бесконтактног мерења висине и полигонације. Ова метода се користи за мерење висине, 
преостале дебљине и полигонацију чак до 8 КП истовремено при максималној брзини 
од 320 km/h. 

 

Сл. 2 - Метода аутоматског мерења геометријских параметара контактне мреже на основу 
ласерског скенирања и снимања 

 

Сл. 3 - Практично решење за мерење методом ласерског скенирања 
 

Предложена је и тестирана још једна метода инспекције која се заснива на обради слике 
пантографа и видео снимака праћења контактне мреже. Пантограф и КП се детектују и 
издвајају из сваке слике, која се може користити за израчунавање висине и вредности 
полигонације (види Сл. 4). Потребна је само једна монохроматска камера за скенирање 
да би се урадило снимање видео записа. Међутим, перформансе ове методе се ослањају 
на одличан квалитет слике која је веома осетљива на промене окружења. Побољшање 
ове методе је могуће коришћењем IR камера које су мање осетљиве на околину јер 
региструју податке о температури снимљеног објекта. 

Контактни проводник 

сочиво 

Линеарна CCD камера 

ласер 
рефлектор 
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Сл. 4 – Принцип мерења дигиталном обрадом слике 

Како је раније контактно мерење било једино могуће, та решења су се и задржала до 
данас. Код ове методе, синхрони одзив сензора је спор па се ове методе користе за 
брзине мерења при кретању кола до 60km/h. Навешћемо нека од стандардних решења 
за контактно мерење карактеристика КП.  

Висина контакног проводника  

Уобичајено, висина контакног проводника региструје се тако што се вертикални 
положај пантографа преко редуктора који вертикално померање пантографа претвара у 
хотизонтални ход, региструје померањем клизача потенциометра. При коришћењу ове 
методе, стварна висина у односу на возну површину добија се додавањем њихања 
каросерије возила.  

Њихање кола 

Њихање кола се региструје са два обртна потенциометра која се налазе у сандуку 
мерних кола а повезана су са постољем преко система ланаца и зупчаника. Када се 
возило њише, активирају се клизачи потенциометра и појављује се позитиван или 
негативан сигнал. Добијени резултат се затим додаје измереној висини, а резултат се 
памти као стварна висина у односу на возну површину. 

Полигонација 

Регистровање полигонације остварује се на више начина. Може се мерити тако што се 
на клизач мерног пантографа поставе две косе полуге нагнуте према средини 
пантографа чији је издигнути део у вези са клизачем потенциометра. Сразмерно 
повећањем полигонације полуга ротира за већи угао око свог фиксираног нижег дела.  

Друго идејно решење би било помоћу клизне траке мерног пантографа издељене на 
електричне сегменте, док је друга електрично континуална. Изоловани сегменти 
премошћени су отпорницима. Цео систем је повезан у мостну спрегу са два стална и 
једним променљивим отпорником. За средњи положај контактног проводника 
(полигонациона нула) мост је у равнотежи. Клизач реостата је онда у нултом положају. 
За вредности полигонације различите од нуле, сервомеханизам изналази нови 
равнотежни положај и тиме региструје полигонацију.  

Контактни 
проводник 

Компонента 
контактне 

мреже

 

  
 

  
 

Компонента 
контактне 

мреже
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Треће идејно решење представља систем са клизном траком која је подељена на по 
петнаест сегмената са леве и десне стране од нуле полигонације. Сваки сегмет 
представља осцилаторно коло чији режим рада би био измењен уколико је контактни 
проводник изнад њега. Ово измењено стање преноси као кодирану информацију до 
пријемника и даље преко декодера на траку за регистровање.  

Четврто идејно решење је детектовање КП на мерној палети помоћу индуктивних 
сензора близине који региструју КП који клизи преко мерне палете. Стварна 
полигонација добија се урачунавањем њихања каросерије возила.  

Тачке вешања 

Регистровање тачака вешања врши се искључиво бесконтактно. Једна метода је да се 
мерење врши фотоћелијом постављеном на крову вагона која реагује на сенку конзоле 
(прекид светла). 

Друга метода је регистрација тачки вешања помоћу радара чија је осетљивост подешена 
тако да региструје објекте до 10м удаљености. Радари се постављају на кров возила, 
посебно за леву и десну страну и усмерени су тако да региструју стуб контактне мреже 
у тренутку проласка мерног пантографа. 

 

Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 
илустрације и техничке цртеже: 

Мерна кола Инсп. 61 72 99 90 600-9 су француске су производње и направљена су 
седамдесетих година. Системи и уређаји који су употребљени за аквизицију мерења 
представљали су врхунац технолошког напретка у то време. 

Мерни систем на колима се састоји у основи од више подсистема задужених за  

• мерење полигонације,  

• мерење висине контактног проводника 

• пренос података, 

• регистровања тачки вешања,  

• мерење нагиба и висине сандука у односу на постоље са точковима 

• мерење брзине и пређеног пута 

• обраду података, и 

• бележење резултата 

Временом је постојеће решење постало тешко или немогуће за одржавање, па је 
затражена модернизација система уз ограничење да финални мерни запис не сме бити 
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промењен јер законска регулатива то не дозвољава. Да би испоручили модернизован 
систем у задатом року и са одобреним средствима задржали смо одређена решења која 
смо модернизовали или променили у мери да се омогући да крајњи запис не буде 
измењен. 

Систем за мерење полигонације налази се у мерној палети пантографа и састоји се од 
укупно 45 индуктивних сензора са дискретним излазом, распоређених у леву и десну 
групу са по 22 сензора и једним средишњим. Подела у две групе потребна је због 
детектовања посебно леве и десне стране полигонације у односу на средину статичког 
пантографа. Излази са 45 сензора претходно су били декодовани у мањи број 
дигиталних сигнала који је вишежилним каблом вођен до система за дигитални пренос 
података. Подаци су одатле синхроно читани кроз два оптичка кабла (Сл. 5). Ново 
решење проблем решава постављањем наменски развијеног уређаја заснованог на 
микроконтролеру, који је смештен у палети и директно прихвата излазе сваког од 
сензора, и повезан је са системом за пренос података серијском везом RS-232 или RS-
485 (Сл. 8). Ово решење значајно смањује број потребних проводника у каблу који 
повезује палету са сензорима са системом за пренос података, а уместо могућности 
детекције једног проводника по групи (левој или десној), могуће је истовремено 
детектовати све активиране сензоре на палети. Осим тога, могуће је и мерење напона 
батерије која напаја овај систем, и температуре у близини контактног проводника. Ови 
подаци мере се са фиксним интервалом  10 ms. 

Систем за пренос података упрошћен је, јер више не постоји потреба за паралелно-у-
серијско и серијско-у-паралелно претварање сигнала, и чини га само пар RS-232/FO 
(Fiber Optic) претварача са оптичким каблом. 
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Сл. 5 - Блок-дијаграм система за мерење полигонације и пренос података 
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Сл. 6 - Инсталација мерне палете и система за дигитални пренос података на крову мерних кола 

Мерење висине контактног проводника вршено је линеарним клизним 
потенциометром, чији је клизач механички спрегнут са механизмом пантографа, у 
односу 1:10, односно 1 cm помераја клизача значио је 10 cm промене висине 
пантографа. 

 

Сл. 7 - Скица механизма за мерење висине 

Систем је унапређен заменом линеарног клизног потенциометра, линеарним сензором 
положаја који ради на индуктивном приципу (модел LI500P0-Q25LM0-LIU5X3-H1151). 
Овај сензор отпоран је на спољне временске утицаје и нема клизне контакте који се 
троше и прљају, а излазни сигнал је струјни у опсегу 4-20 mA, са резолуцијом 12 бита 
што пружа вишеструко већу прецизност мерења од захтеване. 
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Сл. 8 - Инсталација сензора за мерење висине КП 

 

Систем за регистровање тачки вешања радарима је задржан, уз замену радара који су 
мањих димензија и отпорних на спољне утицаје, па није потребно посебно кућиште за 
радар, са уграђеним грејачем, што је раније био случај (модел T30R-1515). Осетљивост 
радара је незнатно повећана што уз конфигурабилност излаза сензора даје могућност 
бољег адаптирања на услове средине који могу ометати мерење (грање и сл.). 

 

Сл. 9 - Радарски сензори за регистровање тачки вешања лево и десно 

Систем за мерење нагиба и висине сандука у односу на постоље изведен је са 
ротационим потенциометрима. По два потенциометра на истој осовини са ланчаником 
налазе се на обе стране сандука кола, и затегнутим ланцем везани су са постољем кола.  
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Начин мерења је задржан, али је сада довољно мерити само положај са једног од два 
потенциометра са сваке стране кола, јер је други био коришћен као аналогни множач а 
у новом систему је обрада података изведена у дигиталном домену. 

Брзина кретања и пређени пут мере се помоћу тахогенератора чија је фреквенција 
напонског сигнала сразмерна брзини окретања. Тахогенератор спрегнут је са осовином 
точкова, и задржан је са претходног система, али се мерење фреквенције сигнала мери 
на другачији начин и на другом уређају.  

Уређај који врши мерење свих набројаних аналогних сигнала, сигнала са 
тахогенератора, и сигнала за ручни унос посебих ознака, идентичан је ономе који се 
налази и у палети за мерење полигонације (Сл. 11). 

Сви ови сигнали и мерене вредности прослеђују се центалном мини-рачунарском 
уређају Atlas Hydra (производ ИМП-Аутоматика) који врши обраду и комуникацију са 
PC рачунаром за приказ и складиштење резултата (Сл. 12). 

 

 

Сл. 11 - Блок-дијаграм новог мерно-аквизиционог уређаја 



 
 

 

 

11 

 

Сл. 12 - Блок-дијаграм новог система 

 

Сл. 13 - Инсталација мерно аквизиционог система у мерним колима 

У оквиру овог пројекта инсталиран је и систем за визуелно осматрање и снимање као 
подршка оператерима на колима. Извршене су пробне вожње којима је потврђено 
коришћено техничко решење. У току је израда корисничког интерфејса (HMI) који ће 
интегрисати све тражане параметре за израду извештаја, као и додатне као што је GPS 
локација објеката железничке инфраструктуре. Као једна од могућности унапређења 
HMI, препозната је могућност интеграције видео записа са траженим извештајем. 
Такође, интегрисани сензорски системи, мерно-аквизициони систем и HMI су тако 
повезани да омогућавају надоградњу у смислу побољшања алгоритама за добијање веће 
прецизности мерења. 
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Уколико инвеститор покаже занимање, планирано је унапређење система у правцу 
откривања параметара истрошености проводника и варничења коришћењем метода 
препознавања са слике и ласерског скенирања и снимања. Такође, предложено је 
развијање мобилног система који не би нужно био везан за мерна кола већ би по 
потреби могао да се монтара на било које возило железнице.  

 

Референце: 
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Луковић, Катарина Аврамовић, Михаило Бјекић, Саша Јовановић: Atlas dAPV-L, унапређени dAPV 
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Корисник: ХЕ Перућица, Категорија: M84 
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Папић, Василије Јовановић, Небојша Радмиловић, Богдан Поповић, Александар Супић, Жељко 
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