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ANALIZA POUZDANOSTI RADA UREDAJA DALJINSKOG
UPRAVLJANJA SPEV-a

SAZETAK

Na temelju prikupljenih podataka o kva-
rovima i smetnjama na uredajima daljinskog u-
pravljanja stabilnih postrojenja elektricne vuce u
razdoblju od 1971. do 1988. godine nacinjena je
analiza, primjenom adekvatnih metoda, iz Cega
su proizasli odgovarajuéi zakljuéei. Posebno je
vaZan zakljucak koji upucuje na veliku korisnosi
preventivnog odrZavanja razmatranog uredaja.

1. UVOD

Na prugama Jugoslavenskih Zeljeznica,
elektrificiranim monofaznim sustavom elektri¢-
ne vude 25 kV/50 Hz, uz elektrifikaciju ugradi-
vani su i sustavi daljinskog upravljanja stabil-
nim postrojenjima elektri¢ne vuée, koji su u od-
nosu na dosadasnja rjeSenja elektrovucénih pod-
stanica s ljudskom posadom na istosmjernom
sustavu 3 kV, povecali efikasnost i kvalitetu
eksploatacije i odrZavanja cijelog sustava elek-
trovuce.

NajraSireniji sustav daljinskog upravlja-
nja stabilnim postrojenjima elektrovuée je su-
stav EFD, proizvod tvornice "Siemens” iz SR
Njemacke, koji je izveden u tri varijante: EFD
300, EFD 400 i EFD 402, a ugraden je u po-
strojenjima elektrovuce na magistralnoj pruzi
Jesenice - Gevgelija na relacijama od Dobove
do Zagreba, od Zagreba do Novske na oba kra-
ka; preko Dugog Sela i Siska, a dalje preko
Vinkovaca, Beograda, NiSa do Skopja, te na
pruzi Beograd - Bar. Prvi uredaji tog tipa, iz-
vedeni u hibridnoj tranzistorsko-relejnoj tehni-
ci, pusteni su u pogon 1970. godine.

Nesto stariji od ovoga je sustav dalji-
nskog upravljanja Telepuls 10, proizvod tvorni-
ce SEL, takoder iz SR Njemadke, izveden pot-
puno u relejnoj tehnici, a sustav je primijenjen
na pruzi Vrpolje - Kardeljevo sa srediStem da-
ljinskog upravljanja u Sarajevu.

: Novijeg su datuma sustavi Sinaut 8 FW,
proizvedeni u tvornici "Siemens”, i ugradeni na
pruzi Indija - Subotica te sustav DS-8, proiz-
vod naSe tvornice "Rade Konéar”, ugraden na
prugama Dugo Selo - Botovo i Zagreb - Srpske
Moravice. Oba sustava izvedena su u poluvodi-
¢koj mikroprocesorskoj tehnici s elektronidkim
"real-time” radunalima kao vodeéim elementi-

ma srediSnjeg sustava. Upravljacke i nadzorne
[unkcije ovih sustava izvedene su s pomoéu vi-
deoterminala i alfanumeriCke tastature umjesto
mozaik-ploGa primijenjenih na starim sustavima

2. XONFIGURACIIA SUSTAVA DALIINSKOG
UPRAVLJANJA

Zaokruzeni sustav daljinskog upravljanja
¢ini podrucje koje pokriva jedan centar dalji-
nskog upravljanja ( CDU )] Budu¢i da se u
ovom radu analizira pouzdanost uredaja obuhva-
¢enih podru¢jima centara u Zagrebu i Vinkovci-
ma, ukratko ¢ée biti opisana konfiguracija sustava
daljinskog upravljanja iz tih dvaju centara.

Iz CDU Zagreb upravlja se stabilnim
postrojenjima elektri¢ne vuée na prugama: Do-
bova - Zagreb - Dugo Selo - Novska, Dugo
Selo - Botovo, Sunja - Bosanski Novi i Zagreb -
- Srpske Moravice, te s Cetiri postrojenja na
RanZirnom kolodvoru u Zagrebu.

Na prugama Dugo Selo - Botovo i Za-
greb - Srpske Moravice primjenjuje se sustav
DS-8, a na ostalim prugama tog podruéja
upravljanje je izvedeno putem Siemensovog su-
stava EFD 300. Komunikacija izmedu central-
nih i daljinskih uredaja izvedena je u oba susta-
va linijskim rasporedom, tako da jedna linija
obuhvac¢a do petnaest daljinskih uredaja i ¢&ini
tehnolo§ku cjelinu u sklopovskom smislu.

Iz CDU Vinkovci upravlja se stabilnim
postrojenjima elektrovuée na pruzi Novska -
Tovarnik, gdje je u primjeni iskljudivo sustav
EFD 300. Komunikacija se obavlja identiéno
kao 1 na podru¢ju CDU Zagreb gdje su ugradeni
uredaji istog tipa.

Da bi se osigurao siguran rad sustava,
poduzeti su pri projektiranju i izvedbi odgova-
raju¢i zahvati i ugradeni potrebni dijelovi su-
stava. Tako je sustav napajanja daljinskih ureda-
ja u upravljanim mjestima osiguran, u sluéaju
nestanka napona napajanja 220 V/50 Hz,
ispravlja¢ima i akumulatorskim baterijama, a
ponegdje i stabilnim agregatima u sklopu napa-
janja staniénih SS i TK uredaja. U centrima
daljinskog upravljanja ugraden je dvostruki su-
stav napajanja ispravlja¢ - akubaterija, tako da
u slucaju kvara odnosno ispada jednog isprav-
ljaca ili pripadne akubaterije, funkciju napajanja
automatski preuzima drugi sustav koji se stalno
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nalazi u reZimu rada "vruée rezerve”.

Napajanje 3x380 V osigurano je u centru
daljinskog upravljanja stabilnim agregatom s
automatskim ukljudenjem, €ija automatika rea-
gira kada bilo koji parametar mreZnog napona
odstupi od odredene vrijednosti koja se postavi -
u elektroni¢kom dijelu te automatike.

Kompjutorski sustav DS-8 je u centru
osiguran i cijelim rezervnim komunikacijskim i
upravljackim sustavom, tako da u sluéaju kvera
bilo kojeg elementa glavnog sustava sve funk-
cije preuzima rezervni.

3. IZVORI I KRONOLOGIJA KVAROVA

Evidencija kvarova na uredajima dalji-
nskog upravljanja vodi se u centrima daljinskog
upravljanja u Zagrebu i Vinkovecima od 1. lipnja
1971. odnosno od dana pustanja u trajni pogon.
Podaci o stanju sustava dobivaju se iz evidenci-
je kvarova, koji svojim pokazateljima odreduju
strategiju odrZavanja sustava u ispravnom sta-
nju. Kako se takav veliki sustav sastoji od viSe
manjih sustava i elemenata, analiza efikasnosti
procesa eksploatacije obuhvaca analizu kvarova
i smetnji pojedinih podsustava i elemenata su-
stava.

Analiza kvarova i smetnji omogucéuje ot-
krivanje zakonitosti pojavljivanja otkaza ele-
menata ili sustava u cjelini. Radi lak§e analize
potrebno’je kvarove i smetnje razvrstati.

Kvarovi i smetnje u sustavu daljinskog
upravljanja mogu serazvrstati po utjecaju na
sustav daljinskog upravljanja, a samim time i na
sustav napajanja kontaktne mreZe. Na taj se
nadin moZe napraviti podjela u pet skupina:

A. Cijeli sustav daljinskog upravljanja ne radi

B. Ne rade uredaji daljinskog upravljanja na
jednoj pruzi

C. Ne rade uredaji daljinskog upravljanja na

jednoj liniji

D. Ne rade uredaji daljinskog upravljanja na

jednom postrojenju

E. Ne radi dio uredaja daljinskog upravljanjau

Ukupan broj kvarova

jednom postrojenju bez utjecaja na rad stabil-
nih postrojenja elektrovuce

Prikaz kvarova od 1971. godine do zak-
ljuéno 1988. godine dan je na slici 1. u kojoj su
kvarovi grafi¢ki prikazani kao ukupni broj kva-
rova prema utjecaju na funkcioniranje sustava
daljinskog upravljanja, a svrstani su prema na-
vedenim podjelama.

Izvori smetnji ili kvarova na sustavu
daljinskog upravljanja mogu se podijeliti u deset
skupina:

1. Elektroni¢ke kartice s diskretnim elementi-

ma,

Relejne skupine i relejne kartice,

Moduli mikroprocesorskog sustava

Konéar”,

Uredaji za napajanje,

Uredaji za' daljinsko mjerenje,

OZi¢enje i spojna mjesta,

Uredaji za mjesno upravljame

Smetnje u prchnosnom putu { telekomunika-

cijski kabeli),

Elektroenergetski utjecaji | elekiromagnet-

ska indukcija, prenaponi)

10. Utjecaji tre¢ih osoba

nje, neovlasten pristup).

Pri razmatranju broja kvarova po godi-
nama, vrsta kvarova i rangova treba imati na
umu sljedece Cinjenice:

- Broj kvarova izravno je ovisan o veliini su-
stava daljinskog upravljanja,

- Utjecaj kvarova na uredajima daljinskog up-
ravljanja na sustav napajanja elektrovuce
odreden je redundancijom u sustavu dalji-
nskog upravljanja,

- Broj i teZina kvarova poveéavaju se stare-
njem uredaja,

- Pro§irenjcm sustava novim uredajima pove-
¢éava se moguénost kvarova na cijelom susta-
vu daljinskog upravljanja,

- Veéi zahvati (remonti, revizije i sl.) na ure-
dajima daju kao rezultat smanjenje broja i te-
Zine kvarova,

- Osim dijelova sustava daljinskog upravljanja
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Slika 1. Ukupan broj kvarova od 1.6.1971. do 31.12.1988.
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koji &ine elementi samih uredaja, vaZan ut-
jecaj imaju i vanjski dijelovi sustava, u koje
se mogu svrstati prijenosni putovi, elektroe-
nergetski objekti (s atmosferskim utjecaji-
ma) i radnici na eksploataciji i odrZavanju
(1judski faktor).
Da bi se bolje razumjelo kretanje broja
i tezine kvarova, nuZno je navesti i kronologiju
aktiviranja uredaja daljinskog upravljanja elek-
trovuénim postrojenjima, odnosno vec¢ih zahvata
na njima. Dijelovi sustava puStani su u pogon
kako slijedi:
- 1971. godine: Sustav daljinskog upravljanja
Dobova-Tovarnik pusten u trajni pogon,
1977. godine: Aktivirani su uredaji mjesnog
upravljanja na prugama Zagreb-Dugo Selo-
-Novska i Zagreb-Sisak-Novska,

6.688786

- 1978. godine: PuSteni u pogon uredaji daljin-
skog upravljanja »a RanZirnom kolodvoru u
Zagrebu,

- 1982. godine: U trajni pogon puSten sustav
daljinskog upravljanja na pruzi Dugo Selo-
Botovo (izveden u mikroprocesorskoj tehnici),

- 1988. godine: Aktiviran je radunarski sustav
DS-8 na pruzi Zagreb- Srpske Moravice i
ugradena je nova oprema napajanja u Centru
daljinskog upravljanja u Zagrebu.

Evidencija kvarova vodena je po ele-
mentima izvora smetnji odnosno kvarova na su-
stavu daljinskog upravljanja, a prema utjecaju
na sustav, Sto je grafi¢ki obradeno na slikama
od 2. do 11.

Evidencija kvarova na novom mikropro-
cesorskom sustavu DS-8, proizvodnje "Rade
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Slika 11. Postotak kvarova zbog utjecaja treée osobe (neispravno
rukovanje i s1.) u odnosu na ukupan broj kvarova

Kon&ar” Zagreb, posebno se vodi u Centru da-
ljinskog upravljanja u Zagrebu 1 zbog razlidite
koncepcije upravljanja, posebno se i obraduju
kako je grafiki prikazano na slici 3. Kvarovi
na pruzi Zagreb-Srpske Moravice nisu obradeni
jer su uredaji na toj pruzi u fazi probnog pogo-
na i u fazi montaZe.

4. TEORETSKE POSTAVKE ANALIZE
POUZDANOSTI

Kvaliteta odnosno pouzdanost uredaja da~
ljinskog upravljanja SPEV-a ovisi o njegovoj
starosti, o investicijskoj politici u vrijeme nje-
gove nabavke i ugradnje, kao i o tehnologiji re-
dovitog i investicijskog odrZavanja i vrsti raz-
. matranog uredaja.
Pracenje pojave greSaka, odnosno smetnji
ili kvarova karakterizirano je odredenom krivu-
ljom koja je prikazana na slici 12.

Kvarovi odnosno smetnje svrstavaju se u
tri znakovite skupine, koje se nazivaju i znako-
vitim fazama vijeka trajanja razmatranog ureda-
ja, pa prema tome se i definiraju tri osnovne faze.
To su:

Prva faza ( t=0-t1):

To je razdoblje "uhodavanja”, koje ka-
rakterizira veliki broj greSaka, §to se objasSnja-
va time da uredaj pri puStanju u pogon (to je
obiéno razdoblje probnog rada) "boluje” od ve-
likog broja greSaka nastalih pri proizvodnji ili
ugradnji, koje se u samom pocetku funkcionira-
nja uredaja odmah pojavljuju. Stoga se uredaji
neposredno pri puStanju u funkciju podvrgavaju
strogoj kontroli osoblja odrZavanja, a posebno
struénjaka i osoblja montaZe, koji permanentno
deZuraju radnih hitnih intervencija. otklanjanja
eventualnih greSaka, smetnji ili kvarova.

Druga faza (ti-t2):

To je razdoblje u kojem su sanirane sve
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Slika 12. Graiidki prikaz pojave smetnji, odnopno kvarove aa promatiranca usredaju
N- broj smetnji odnosno kvarova na uredaju
i- vrijeme pojave Kvara odnosno smeftnje radunano od pustanja

u pogon, kad je t=0

podetne greske i kad egzistira razdoblje opti-
malnih uvjeta funkcioniranja greSaka, Sto se
pojavljuju kao slucajni dogadaji u prihvatljivo
malom broju, $to je dakako ovisno prvenstveno
o kvaliteti instaliranog uredaja, uvjetima rada,
a svakako i o kvaliteti odrzavanja. U tom raz-
doblju broj greSaka je relativno malen i rela-
tivno konstantan.

Treéa faza (tz2-=):

U tom razdoblju dolazi do izrazaja za-
morenost i istroSenost. materijala §to se mani-
festira naglim i1 sve brZim povecanjem broja
greSaka u jedinici vremena, §to ima vrlo veliki
utjecaj na smanjenje pouzdanosti funkcioniranja
kako pojedinih elemenata tako 1 cjelokupnog
sustava.

Smetnje i kvarovi na ZeljezniCkim sta-
bilnim ili mobilnim kapacitetima i uredajima
definirani su odgovaraju¢im veé objasnjenim
dijagramom. Medutim, kako je smetinje 1 kvarove
uputno podijeliti u dvije skupine, prvu gdje e
kvar ili smetnja na promatranom uredaju uzro-
kovana neispravno$¢u drugog uredaja i drugu
gdje je kvar ili smetnja na promatranom ureda-
ju nastala kao posljedica neispravnosti samog
uredaja, te je ove pojave moguée definirati od-
govarajuéim Ciniteljima, na primjer K2 i K3 i o
tako da je:

. K2= F(X1,X2,***,Xn)

gdje je:
F(X1,X2,”...- ,Xn) -funkcija vi§e varija-
bli koja predstavlja zakonitost ponasanja
pojave kvarova ili smetnji na promatra-
nom uredaju u podrucju definiranosti te

funkcije. ;

Funkeija F(X1,X2,.--- ,Xn) je razlomlje-
na racionalna funkcija sastavljena od elemen-
tarnih funkcija, koje mogu biti cjelobrojne, raz-
lomljene ili eksponencijalne, §to ovisi o vrsti i
obliku funkcije, koja definira zakonitosti pona-
§anja pojave kvarova i njihovih raspodjela, poz-
natih iz teorije vjerojatnosti, teorije pouzdanosti
ili neke druge odgovarajuce funkcije, koje na-
jegzaktnije definiraju zakonitosti pojava vlasti-
tih kvarova ili vanjskih utjecaja na promatrani
uredaj.

Uzmimo da je opéi oblik
F(X1,X2,-.- ,Xn) definiran izrazom:

[(X1)+1(X2)+{(Xn) _

‘ 1(X1) :
f(X2)+f(X3)+ - +f(Xn)

Rebdt X1 1]

funkcije

K2=F(X1,X2, - . Xn)

jes
- funkcija realne varijable X1, koja defini-
ra zakonitosti pojave kvarova ili smetnji
na nekom promatranom uredaju uzroko-
vanih nedostacima odnosno kvarovima
ili smetnjama promatranog uredaja
f(X2)+f(X3)+--+f(Xn) - Iunkcija realnih varija-
bli X2,--:--,Xn koje definiraju zakonitosti
pojave kvarova, odnosno kolidinekvaro-
vaili smetnjina promatranom uredaju uz-
rokovanih neispravno§éu drugih uredaja
ili stabilnih i mobilnih ZeljezniCkih ka-
paciteta.
Iz te definicije slijedi da se vrijednost
funkcije F(X1,X2, ----,Xn) kreée od 1 pa na.vi-

gdje
f(X1)
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§e, Sto znadi da viSe vanjskih uzroénika kvarova
nekog uredaja uzrokuje veéi broj ispada tog
uredaja.

Vijek trajanja nekog elementa, sklopa ili
cijelog uredaja utvrduje se ispitivanjem svake
komponente u statistikoj masi istovrsnih ele-
menata “ili sklopova pri ¢emu radni uvjeti za
sve vrijeme ispitivanja ostaju jednaki. Tako se
dobiju potrebni podaci na temelju kojih se mogu
provesti odgovarajuée analize i proracduni, koji
govore o svojstvima i kvaliteti pojedinih eleme-
nata ili sklopova. To sve vrijedi i pri statistic-
kim prikupljanjima podataka o kvarovima 1
smetnjama u eksploataciji. Na temelju, na bilo
koji nacin, dobivenih podataka i njihove odgo-
varajuée obrade na temelju odredenih statistic-
kih metoda i teorije vjerojatnosti, dobivaju se
krivulje raspodjele kvarova iz kojih se primje-
nom teorije pouzdanosti mogu dobiti funkcije
distribucije gustoée.kvarova f(X), iz kojih dalje
slijede funkcije vjerojatnosti, pa funkcije nepo-
uzdanosti q(t), odnosno pouzdanosti p(t)J iz dega
se na kraju matematicki definira relativna brzi-
na opadanja pouzdanosti kao "lambda” funkcija

t).

Lambda funkcija A(t) ima svoj grafidki
prikaz koji je po svom obliku vrlo slican funk-
ciji prikazanoj na slici 12. Treé¢e razdoblje uka-
zuje na istroSenost uredaja ili njegovih eleme-
nata $to se ocdituje u cCinjenici da u razdoblju
od mena t2 pa dalje intenzitet kvarova ima
tendencivreju porasta i to obiéno veoma brzu.
Tok lambda funkcije u ovom razdoblju moZe
se najbolje aproksimirati funkcijom normalne
razdiobe.

Ovo razdoblje najbolje definira ¢lan K3
odnosno funkcija:

K3= G(Xl.xz,.---,xn)=

g(X1)+g(X2)+ "+ + g(Xn) [2]
R A
gdje su:
g(X1)+g(X2)+--+--+g(Xn) - funkcije realnih va-

rijabli X1,X2,:--,Xn koje definiraju za-
konitost pojava kvarova odnosno koliCina
ispada iz pogona promatranin uredaja u
razdoblju razmatranja, koji su posljedi-
ca nedostataka uredaja‘Sto se analizira
odnosno njegovih sastavnih dijelova
A- prosjedni broj kvarova uredaja iz razdoblja
normalnog rada postrojenja koji je na sli-
ci 12 definiran izmedu ti-t2. Taj podatak
moZe biti uzet iz tvorni¢kih ili iskustve-
nih podataka.
Cinitelj K3 uvijek je jednak jedinici ili
veéi od nje §to se moZe krace pisati: K32 1.
Kako su podaci u bazi podataka statisti-
&ki prikupljene veliéine koje nisu definirane od-
govarajucim funkcijama to je pri matematickoj
obradi podataka puno prihvatljivije operirati s
odgovarajuéim zbrojevima prezentiranih poda-
taka. Stoga se prethodni izrazi [1] i [2] mogu
pisati i ovako:

X1+ X2+...2Xn
K2=F(X1,X2...;Xn)= X1 =
ERZF s 2Xn
e X1 (3]
odnosno:

X1 #+ EX2+,...2Xn
A

Ks = G(X1, X2,.....Xn) =
[4]

S pomocéu ovih izraza moguce je per-
manentno prac¢enje stanja uredaja i pravodobna
procjena moguéih pojava kvarova ili smetnji, pa
prema tome i pravodobna i efikasna preventivna
intervencija.

5, ZAKLJUCAK

Zahvaljujuéi kronoloSkom pracenju po-
jave kvarova i smetnji kao i kronologiji pustanja
uredaja u pogon te obradi dobivenih podataka
matematickom metodom danom u poglavlju 4,
utvrdeno je da je odredeni tip i broj sastavnih
dijelova uredaja dotrajao i dz ih treba izmijeni-
ti. Tako je 1985. godine nabavljena prva veca
koli¢ina rezervnih dijelova i od tada se sustav-
no zamjenjuju dotrajali dijelovi novima, kako
pri redovnom odrZavanju, tako i pri veéim zah-
vatima na sustavu (remonti, revizije i sl.). Kako
je nabavka rezervnih dijelova od 1985. godine
tekla viSe-manje uredno, i odrZavanje uredaja
je dalo adekvatne rezultate u smanjenju kvaro-
va, a Sto je jo§ vaznije u smanjenju trajanja
neispravnog stanja, a time i poveéanju pouzda-
nosti sustava.

U analizi klasiénih relejnih i procesor-
skih sklopova, prema pokazateljima, teSko je
usporediti koji od njih pouzdanije funkcionira,
stoga §to su mikroprocesorski uredaji u pogonu
relativno kratko vrijeme pa se moZe ustvrditi
da su nastali kvarovi i smetnje jo§ uvijek u
podruéju kvarova vezanih za ” uhodavanje” su-
stava u eksploataciju. Korisno bi bilo nesto S§i-
rom analizom utvrditi prosjeéni vijek trajanja
elemenata, barem onih koji se &esée kvare, da
bi se na temelju te analize uvela njihova redo-
vita zamjena nakon kritiénog vremena rada. Na
taj bi se nacin poveéala pouzdanost i raspoloZ
ivost promatranih uredaja §to bi sigurno prido-
nijelo visokoj eksploatacijskoj efikasnosti ured
aja daljinskog upravljanja stabilnih postrojenja
elektrovuce, a time i cjelokupnoga Zeljezni¢ko-
g prometnog sustava.

SUMMARY

REVIEW OF REMOTE CONTROL
EQUIPMENT RELIABILITY LEVEL

Based upon the compiled data on re-
spective failures and problems reported of the
remote control equipment for the stable capaci-
ties of electric traction in the period of 1971 to
1988 a review has been completed by applica-
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tion of adequate methods from which originated
the corresponding conclusions presented here.
Particularly important is the conclusion refe-
ring us to high usefulness of preventive main-
tenance of the equipment.

LITERATURA

[11 Z.VUKOVIC: Ekonomika elektroni&kih sistema.
Zagreb, 1968.

[2] |. PAVLIC: Statistidka teorija i primjena. Za-
reb, 1965.

[3] Z.PAUSE: Vjerojatnost informacija stohastid-
kih procesa. Zagreb, 1974.

[4] L.M.SHOOMAN: Problemistic Reliability. New
York, 1968.

[51 M.TOMC, Z. ADAMOVIC: Pouzdanost u funkeiji

odrZavanja tehni&kih sistema. Beograd, 1985.

[6]1 K. FISCHER i ostali: Sicherungen des Schienen-
-und Strassenverkehrs. Berlin, 1980.

1 i B : Suvremeni pristup analizi sigurno-
sti | pouzdanosti u Zeljeznickom prometu.
Suvremeni promet , 1985, 2-3.

[81 T.MLNARIC: Prilog vrednovanju tehnologke po-
uzdanosti i sigurnost? Zeljeznitkog prometa.
Doktorska disertacija, Sveucili§te u Zagre-
bu,1987.

[9]1 Z.TOS: Analiza utjecaja vanjskih elemenata
na pouzdanost Zi¢are "Sljeme”. Suvremeni
promet, 1988,3.

[10]1 Z.TOS: Sigurnost prometa na putnim prije-
lazima u funkciji povééanja brzine viakova uz
smanjenje zaustavnog puta. Suvremeni pro-
met , 1988, 4-5.

Promet, vol. 2. br. 4, 1990, 193-201

201



