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Introducere 

 elementul central al sistemului feroviar de care depinde 

oamenilor. De-a lungul ultimilor 150 de ani tehnologia a -a dezvoltat 

 În ciuda avansului 

secol. ologii 

, Acest 

conservatorism este  

de transport. Vechile tehnici s- fiind astfel un 

contraarg   

  este nevoie ca 

pentru a 

mului. 

Transporturi  din 

România  prin cursu

Laboratoarele departamentului  aflate în anumite 

 de centralizare de tip 

CR-  

CR-3 de tip domino. -

,  

  a folosi 

într-o stare  pentru a realiza un sistem util din punct de vedere didactic. Un 

alt 

2019 am petrec un semestru la Facultatea de Transporturi 

 din cadrul Universit ii din Zagreb (Fakultet prometnih znanosti - FPZ). 

de dimensiuni considerabile

la fina  

 

 . Lucrarea 

. Acest prim pas este construit în jurul 

-3 

 

 Dezvoltarea simulatorului 

de centralizare cu relee reale. 

schemele de centralizare t Ele s-au 

Din cauza vârstei ridicate a 
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tehnologiei de centralizare cu relee, resursele bibliografice sunt, la rândul lor vechi nu foarte 

numeroase

de centralizare  

  

 Capitolul 1  O nologiilor de centralizare folosite de-a lungul 

istoriei  

câtorva simulatoare feroviare; 

 Capitolul 2  Prezentarea simulatorului proiectat. Sunt explicate pe scurt conceptele de 

Sunt prezentate elementele 

pupitrul 

 

 Capitolul 3  Calcule de fiabilitate pentru simulator; 

 Capitolul 4  Calcule economice pentru realizarea simulatorului 

 Anexe  , în principal, schemele cu relee feroviare folosite la realizarea 

simulatorul circuitelor electronice proiectate. 
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Capitolul 1. tode de simulare 

1.1 Scurt istoric 

 Începutul secolului XIX a fost marcat de o dezvoltarea foarte 

. dintre domeni Dintre 

acestea i printre cele mai importante este domeniul feroviar. 

lumea

persoanelor. 

 deschiderea primei linii de ori în 1830 în Anglia (între Liverpool i 

Manchester), -a extins repede în Europa i în restul lumii. 

 (între Berzovia) [1], în 

la cererea 

1869  [2]. 

 Pentru dirijarea tr sunt elemente: 

semnalele. Prim , un prim brevet de 

Charles Fox în Regatul Unit în 1832 [3]. Macazurile au fost 

proiectate pentru a permite trenurilor schimbe linia Manevrarea macazului 

se realiza prin intermediul unor bare legate de limba sa care puteau fi 

controlate cu ajutorului unui mâner [4]. 

 Apari

linii. o

. Primele s-au 

bazat pe steaguri i lanterne pe timp de zi, respectiv noapte [5]. Ulterior s-au implementat 

semnale fixe cu  care puteau fi manevrate prin 

celor folosite la macazuri.  

 a reprezentat de la început o prioritate pentru operarea 

Primele reguli erau simple, ca de exemplu expedierea unui tren la intervale fixe de timp. 

ectarea 

personalul uman, predispus la erori [6]. 

 curând un furnicar de oameni care 

manevrau macazuri . C

traficului a incorecte a 

macazurilor. nu era adecv

 [4]. 

 s-a implementat comanda la 

 (în jurul anilor 1860) a fost adunarea 

di -   

. Instal

fizice între elementele manipularea 
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. De exemplu, un semnal putea da

manevrarea macazurilor pe i [4].

În prezent sistemul feroviar este tuit din trei componente principale: infrastructura

transport de centralizare care sunt 

Operarea i regulile sale sunt determinate de aceste trei elemente, în special de 

semnalizare Figura 1) [6].

elementele sale [6]

1.2

1.2.1

Dezvoltarea a unor tehnici de 

control pentru echipamentele de pe teren. manipularea

primelor -a realizat mecanic, astfel încât primele versiuni 

de centralizare au echipamente pur mecanice.

Primele aspecte implementate legate au fost 

pre impunerea unei definir

macazurilor necesare pentru realizarea diferitelor parcurse. În acest scop au fost proiectate 

încuietorile de macaz, care permit manevrarea acestuia : câte una 

a macazului. una din chei 

i mai departe în 

asigurarea parcursului [7]. e asigurarea se 

cheilor într-un panou (în România ) [8].

Material 

rulant

Semnalizare 

centralizare

Operare
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presupun manevrarea cu ajutorul 

unui sistem de . În centrul sistemului se af , de unde se 

. Un aparat de (denumit boc 

atunci când este instalat este, în general, responsabil pentru comanda 

dispozitivelor dintr-un singur [7].

macazuri

[4]. Logica de manevrare a echipamentelor din teren se r

în cutia forma unor liniare de parcurs 

Aceste tije metalice sunt montate perpendicular unele pe realizate 

parcursuri incompatibile. 

manevrarea macazurilo macazurile nu sunt 

realizat [7].

Primele variante de de la 

încuietoarele de macaz, în logica 

mecanic . Parcursului era autorizat prin eliberarea unei chei de semnal ulterior pentru 

a permite manevrarea pârghiei de punere pe liber a semnalului e TM) 

[7][8].

a 

coordon D a a fost 

imple , motiv pentru care acestea 

electromecanice. (IDM) control un aparat de 
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define

.  

 prin , denumite câmp electric de bloc 

conc ivele. Manivela este parte a unui mecanism numit inductor 

de bloc, care este folosit pentru a genera curent electric. Acarul este informat printr-o sonerie 

natura parcursului. 

Manevrar în ace  descris anterior (chei introduse 

înapoi IDM-ului punerii semnalului 

pe liber [7].  electromecanice cu chei 

[8]. 

 

intermediul pârghiilor (Figura 2). În România acest 

(CEM) [7]. 

1.2.2  

 fost înzestrate cu 

pentru a operarea -se accentul 

pe Cu timpul, 

tehnici de a indica vizual starea 

. Toate 

centralizare [4]. 

  care adun  la un loc 

, sub forma unor  i elementele de control, sub 

de culori diferite. Toate acestea sunt 

centralizate. control nu mai erau potrivite acestui 

nou concept, -au construit pe baza logicii electrice cu relee [4]. 

 Releele sunt dispozitive electronice . Din punct de vedere 

constructiv un releu e care 

se închid sau se starea bobinei. Releele sunt folosite în general pentru a 

separa galvanic sau mai multe circuite. Pentru a fi utilizate , releele trebuie 

anumite 

releelor feroviare [10]: 

 Relee de semnal tip N (necontrolat)  pot fi folosite în  

. , acestea cad prin intermediul 

 Capetele contactelor sunt realizate din 

materiale ce nu se pot suda (ex: ar riscul de lipire 

relee de clasa I; 

 Relee de semnal tip C (controlat)  

. -a; 
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Relee care nu pot fi folosite 

de clasa a III-a.

Centralizarea cu relee din România a fost importat . Originea ei 

era SUA, Union Switch & Signal, Westinghouse Air and Brake 

Company (WABCO), a proiectat (tip N) pe care a 

exportat-o în URSS. Inginerii sovietici au modificat ulterior i , în România ajungând 

versiune de centralizare [8]. Acest tip de centralizare centralizare 

sau CED (Figura 3).

Sala de relee [12]

De-a lungul anilor au fost realizate mai multe variante 

CR-1 [8];

CR-2 pupitru de 

[11];

CR-3 

vertical sau domino [11]. Paragraful 2.3.1

CR-3;

CR-4 ii [8].
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1.2.3

electronicii i generalizarea calculatoarelor ui 

: centralizarea Noutatea acestui tip de 

erau verificate 

electric), implemen -ului

[4]. 

[10]

Electronica din 

i a componentelor electronice. Pentru a remedia aceste probleme, 

. 

compararea rezultatelor. Ea poate fi implemen Figura 4) [10]:

independente, iar rezultatele sunt comparate. În caz de egalitate ele sunt folosite, iar în 

caz contrar sistemul trece în stare de avarie;

Trei canale independente sunt folosite pentru procesarea 

. , sistemul trece pe logica 2 din 

2*2 din 2 (2002) unui sistem 2 din 2 i- 2 din 2 ca 

iile.

Toate aceste 

, astfel încât sistemul 

[10].

hardware (folosirea de dispozitive diferite 

pentru canale diferite), diversitate a sistemelor de operare sau diversitate software (

definite diferit) [10].
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1.2.4 SWOT

Din cele prezentate în paginile anterioare fiecare tip de centralizare 

. Tabelul 1 o 

acum.

Puncte tari 

(S Strengths)

Puncte slabe 

(W Weaknesses)

Opor

(O Opportunities) (T Threats)

Centralizare 

>100 ani);

Modificare 

u

în 

de pe aparat).

maxime 

mici între 

aparatul de 

elementele 

(350 m pentru 

macaz, 1200 m 

pentru semnale, 

1800 m pentru 

prevestitoare;

Timp lung de 

manevrare a 

elementelor 

(minute), ceea ce 

reduce 

capacitatea 

pentru domeniul 

feroviar, 

Nevoia de 

fizic pentru a 

lucra cu 

.

Centralizare cu 

relee

Fiabilitate 

Posibilitatea de a 

refolosi 

componentele de 

alta.

Modificarea 

este 

;

Consum ridicat 

de energie.

A

foarte 

mult proiectarea;

Se poate 

digitaliza 

relativ .

Lipsa 

personalului 

calificat 

Centralizare 

în 

mod degradat;

Reduce nevoia de 

personal.

a 

sistemului de 

operare (10 ani)

echipamentelor

interioare (20 

ani);

Sensibilitatea 

componentelor 

electronice.

Tehnologie în 

dezvoltare.

Vulnerabilitate în 

cibernetice;

Costul foarte 

ridicat de 

implementare.
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1.3 Studiul s ei actuale a central  

1.3.1  

 un studiu scurt al datelor statistice relevante despre 

 mai multe state europene.  

 Culegerea datelor a reprezentat o provocare deoarece statele nu cifrele în 

el. Datele sunt extrase din mai multe surse 

or, rapoarte statistice/financiare sau documente legale.  

 S- e date , patru au avut 

date disponibile pentru 2020 (Bulgaria, Cehia, România, Ungaria), cinci pentru 2018 (

, Polonia, Slovenia), una pentru 2015  

 Studiul  de fiecare tip, raportat la 

 Clasificarea s- inând 

cont de cele prezentate în subcapitolul 1.2 astfel: 

 mecanice  include 

electromecanice; 

  , 

; 

 Cent  in

; 

   nu 

se în categoriile anterioare. 

 acolo unde sunt necesare 

motiva 

separat i include perspective pentru viitor relevante la nivel european. Ultima parte a studiului 

statistic este reprezentat de o   

1.3.2 Situa ia la nivel european 

1.3.2.1 Bulgaria 

 În 2019 Bulgaria avea  distribuite astfel [13][14]: 

  25, din care: 

o  (Centralizare ): 11 

o 

14 

 : 199, din care:  

o  

o - -

-68) : 1 

o -1: 44 
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o -2: 13 

o -70: 25 
o -  
o -  
o -68: 38 
o  

  electronice: 16, din care: 

o  

 Alte tipuri de cen : 40, din care: 

o  de tip rusesc): 

16 

o  

o  

1.3.2.2 Cehia 

 În 2020 Cehia avea 1569  [15]: 

 516, din care: 

o  

 385 

 341 

 327, din care: 

o Hibride: 32 

o  295 

1.3.2.3  

 În  avea 190  [16]: 

 56 

 126 

 8 

1.3.2.4  

 În 2015  avea 502  [17]: 

 35, din care: 

o Mecanice: 3 

o Electromecanice: 32 

 347 

 120 
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1.3.2.5  

 În 2018 Fran a avea 2233  [18]: 

 Cen 692, din care: 

o Postes Mécaniques Enclenchés: 692 

 797, din care:  

o A Relais à Commande Informatique (PRCI): 255 

o Postes à Itinéraires Câblés: 10  

o Tout Relais à câblage Géographique (PRG): 111 

o Tout Relais à transit Souple (PRS): 421 

 305, din care: 

o Poste d'Aiguillage Informatique (PAI): 128 

o Poste Informatique à technologie PC (PIPC): 135 

o Système d'Enclenchement Intégré (SEI): 42 

 439, din care: 

o Autres postes électriques: 209 

o Postes de Voies de Service: 230 

1.3.2.6 Germania 

 În 2018 Germania avea 2636  [19]: 

 966, din care: 

o Mecanice: 668 

o Electromecanice: 298 

 1234 

 375 

 61 

1.3.2.7 Polonia 

 În 2018 Polonia avea 2862  [20]: 

 1628, din care: 

o Centralizare cu chei: 610 

o  

 880, din care:  

o Centralizare cu relee: 784 

o  96 

 Centr 268 

 86 
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1.3.2.8 Slovenia 

 În 2018 Slovenia avea 126  [21]: 

 29 

 67, 

 30 

electromecanice [21]. 

1.3.2.9 Spania 

 În 2014 Spania avea 1081  [22]: 

 33 

 382 

 666 

1.3.2.10 Ungaria 

 În 2020 Ungaria avea 948  (contorizând 

 distribuite astfel [23]: 

 136, din care: 

o Cu chei: 63 

o FM: 27 

o FMSH: 26 

o  

o Siemens-Halske: 6 

 422, din care:  

o D 55: 346 

o D 67: 10 

o D 70: 52 

o Sovietice: 14 

 87, din care

o Alcatel: 10 

o Alcatel-Elektra 1: 5  

o Alcatel-Elektra 2: 15 

o Alcatel-Elektra: 6 

o Elektra 2.x: 18 

o Elektra: 7 

o Siemens ESTW: 1 

o SIMIS IS: 25 

 303, din care:

o ALEL1: 19 

o EA: 41 

o FM: 27 

o FMIN: 1 

o FMSH: 26 

o KA: 109 

o MERAFI: 10 

o SH: 70 
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1.3.3 i perspective de viitor în România 

La nivelul anului 2020 România avea 691

astfel [24]:

: 60 ;

590 PCC (CED cu punct de 

;

41 -  .

Administratorul infrastructurii feroviare din România, CFR SA, el

strategii de dezvoltare. , obiective are pe 

acestei strategii.

Printre priorit CFR terea nivelului de centralizare pe liniile cu trafic 

redus [25]. Atingerea primului obiectiv 

: i implementarea sistemelor 

Arhitectura de principiu a unei [25]

IDM Central

Nucleu 

Subsistem Subsistem Subsistem 
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liniile cu trafic redus pentru a elimina nevoia de IDM

CE în 

Figura 5).

Astfel nu este nevoie , 

logica unei astfel

(în general 

- [25]. 

Pentru perioada 2019- a 

: Siculeni Lugoj. Primul dintre aceste proiecte a fost 

(Figura 6) [26].

Postul IDM al primei CEL (Siculeni Adjud) [26]

Pentru liniile cu trafic intens sistemelor 

Acest obiectiv presupune 

central, 

pot fi de tipul CE sau CED [25]. 

-

tip CE pe 

coridoarele moderniz

sunt foarte scumpe, în special , iar perfo

de semnalizare sunt similare cu [27].
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Strategia CFR este 

sunt înlocuirea cu 

electronice, cu

eventuala informatizare a comenzilor. electronice sunt rezervate a fi introduse doar 

din punct de vedere financiar.

1.3.4 Analiza datelor

Cele de cu lungimea de 134 280 km [28].

131 052 km din 

de aproximativ 200 200 km a acesteia (UE27) [29] sau 65% din lungimea

feroviare a UE. Studiul este astfel reprezentativ la nivel european. 

Pentru a realiza expuse în paragrafele anterioare, acestea sunt

reprezentate grafic în Figura 7.

ce ale tipurilor de 

de centralizare. procentuale sunt largi 

alte variabile. Tabelul 2

de procentul ocupat de fiecare tip de centralizare raportat 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Relee Altele
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Clasamentul tip de centralizare

Relee
1 Polonia 57% România 85% Spania 62%
2 Germania 37% Bulgaria 71% Elve ia 24%
3 Cehia 33% Elve ia 69% Slovenia 24%
4 Fran a 31% 66% Cehia 22%
5 29% Slovenia 53% Germania 14%
6 Slovenia 23% Germania 47% Fran a 14%
7 Ungaria 14% Ungaria 45% Polonia 9%
8 Bulgaria 9% Fran a 36% Ungaria 9%
9 România 9% Spania 35% România 6%
10 Elve ia 7% Polonia 31% Bulgaria 6%
11 Spania 3% Cehia 25% 4%

(57%), având cea 

(3%). 

85%), în timp ce Cehia este 

25%). 

Spania (62%), 4%).

e cu relee l mai

utilizat tip de centralizare în 8 din cele 11 i Cehia, unde 

sunt majoritare. 

pentru a evalua corect fiecare stat.

a Figura 8.

centralizare

4176, 32%

5429, 41%

2257, 17%

1256, 
10%

Relee

Altele
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  este 

evident un tip de centralizare nu este majoritar. 

(41%), urmate de cele mecanice (32% electronice (17%). Folosind aceste valori ca 

 datele din Tabelul 2 (Polonia, Germania, Cehia) 

a, Germania, Ungaria) 

(Spania,   

1.3.5 Concluziile studiului 

 Din datele analizate vechimii tehnologiei cu relee, ea este 

 studiate (8 din 11)

(România, -a dovedit fiabilitatea în 

timp i punctuale cu relee pot fi 

În acest context este important ca 

inginerii de  

 

 i electronice sunt cel mai 

prost plasate în Motivele pentru 

digitalizare sunt legate, în principal, de costul foarte ridicat 

le mici de per  Acest fenomen nu este 

iind în alte ramuri ale sistemului feroviar (vezi 

subcapitolul 1.4).  

1.4 Digitalizarea sistemelor feroviare. Cazul ETCS 

1.4.1  a sistemului 

 Sistemul european de control al trenului (ETCS) este componenta sistemului european 

de management al traficului feroviar (ERTMS) . El a 

fost proiectat cu scopul de a înlocui diferitele sisteme de semnalizare  

B) i pentru a permite la nivel european [30].  

 Sistemul ETCS poate fi implementat în trei variante, numite niveluri [30]: 

 Nivelul 1  Sistemului -

. Aceasta traduce ional într-o 

; 

 Nivelul 2  

-R. 

 , 

etc); 

 Nivelul 3  - Acest nivel  pe nicio linie. 

niveluri, -R, 
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nu de echipamente de pe teren (ex: circuite de cale). Se pot astfel elimina sectoarele de 

bloc fixe, în favoare sectoarelor dinamice.

1.4.2 Stadiul

Pentru a 

coridoare principale de transport (Figura 9). Aceste coridoare 

dezvoltarea infrastructurii europene ofere solu ii de transport integrat

Principalele coridoare europene de transport [31]

Din punct de vedere al sistemului feroviar aceste coridoare sunt prioritare pentru 

echiparea cu sistemul ETCS. - de coridoare 

, cu un procent intermediar de 31% în 

2023 [32].

Implementarea sistemului ETCS , 

doar 9% din întreaga -R 

-un stadiu mai avansat, 57% . Gradul de 

mult de la un coridor la altul (Figura 10), dar privind 
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datele existente cu ETCS nu va 

putea fi respectat [32].

-R în Mai 2018 [32]
= Coridorul Atlantic, BAC = Coridorul Baltic-Adriatica, MED = Coridorul Mediteraneean, NSB = Coridorul Marea Nordului-

Baltic, NSM = Coridorul Marea Nordului-Mediterana, OEM = Coridorul Orient/Est-Mediterana, RALP = Coridorul Rin-Alpin, RDN = 

Coridorul Rin- , SCM = Coridorul Scandinav-Mediterana.

Motivele gradului mic de implementare a ERTMS la nivel european se pot încadra în 

trei categorii: juridice/legislative, economice i tehnice. Aspectele juridice nu sunt relevante 

, astfel încât vor fi amintite doar celelalte tipuri de argumente.

Economic, implementarea sistemului ERTMS este foarte costisitoare (100 000 350 

000 , ceea ce într-o 

Ei sunt cei care trebuie în timp ce

sistemul ERTMS aduce beneficii în principal sectorului feroviar în ansamblu. 

sistemul devine rentabil doar pe termen lung, iar compensarea administratorilor de 

infrastructur [33].

Din punct de vedere tehnic compatibilitatea ea 

ERTMS. Problemele de compatibilitate 

pentru adaptarea Lipsa de coordonare 

i standardizare la nivelul Uniunii Europene vehicule echipate 

ERTMS.

Problemele de compatibilitate între versiunile interiorul 

[33].

Acestor faptu

-o stare va ajunge la final în viitorul 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

ATL BAC MED NSB NSM OEM RALP RDN SCM Coridoare principale

GSM-
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apropriat. În Germania, de exemplu, sistemul LZB permite viteze de 300 

km/h, ceea ce este suficient 

 de-a-ntregul 

semnalizare specifice  

sau deloc pentru scoaterea din uz a acestora. 

1.4.3  

 Din cele at  gradul redus de implementare 

În ambele 

cazuri principalele motivele sunt similare: 

 Costul noilor sisteme este foarte ridicat; 

 Beneficiile aduse de noile sisteme sunt mici sau devin observabile pe termen lung, ceea 

ce  administratorilor de in ; 

 În ciuda vârstei, sis similare cu 

cele ale noilor sisteme; 

 Noile sisteme ; 

 mai multe versiuni dezvoltate de-a lungul 

timpului bile între ele. 

 ceste argumente i 

 în detrimentul 

.  

 În cazul ERTMS, termenul actual  

în 2030 este improbabil de a fi respectat. Ace . 

, un termen mai realist pentru echiparea 

coridoarelor europene va fi 2040-2045.  

  (indiferent de precizia lor), în cazul 

or de centralizare nu european pentru înlocuirea vechilor 

sisteme. Î   

în mult în 

viitor. 
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1.5 Simulatoare feroviare

1.5.1 Modell Stellwerk

Modell Stellwerk este un program software folosit pentru a controla machete feroviare. 

El este ile de centralizare SpDrS60 (cu relee)

) ale 

O reprezentare a pupitrului pe ecranul calculatorului, 

comenzile efectuându-se prin intermediul mouse-ului sau al unui ecran tactil [34].

. în trei moduri: manual, 

programul

prestabilit sau în mod aleatoriu [34].

e 

acest lucru nu este posibil în program. Butoanele virtuale 

pot, în schimb, într- [34].

(vezi Figura 11): clasic

pupitrului real), fotorealist (elementele pupitrului apar ca fotografii ale elementelor 

reale) ( [34].

a) b)

c)

,

programul Modell Stellwerk [34]
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1.5.2 NXSYS

de centralizare de la metroul din New York. cu utilizatorul 

cu cea a sistemului real (Figura 12) te virtual [35].

Man -ului. 

Trenurile de metrou pot fi definite

conduse în modul manual. aflat 

poate fi

mecanicului de tren (Figura 13 a).

centralizare

vizualizeze starea (Figura 13 b).

a) b)

Aspectul semnalelor din cabina (b)
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1.5.3 SimCED

din România. 

(CENAFER) 

[36].

Sistemul de simulare este

[36]:

Soft-C elee. Ea 

cu simularea;

Soft-S 

modurilor de lucru;

Soft-W 

.

Aspectul luminoschemei CR-2 în SimCED [36]

Princi

-2 (Figura 14)

-3 c manipulator separat;

;

diverse prin posibilitatea de a i 

(ex: lungimea trenului, ;

;

;

varea acestora pe un suport extern.
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Capitolul 2. Simulator electronic de centralizare 

2.1 Descrierea sistemului

simulator 

. Este un sistem cu un nivel mediu de 

complexitate, care (Figura 15).

Schema bloc a simulatorului ECED

Sistemul software dezvoltate în LabVIEW care 

cu un grad ridicat de fidelitate comportamentul 

de tip CR-3. Aceasta pe un 

in pupitrul domino.

Legarea pupitrului domino 

(Domino)

d Ambele interfe e sunt 

alimentate prin : direct din calculator pentru transmisia

comenzilor i printr-

pupitrului domino.

Calculator

Pupitru domino

utilizatorul

cale

Macazuri

alimentare
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este 

acestea are loc -se în mijlocul schimbului de 

inf Figura 16).

Pentru realizarea unui parcurs 

pupitrul domino 

. M

în timp ce 

. Comanda tren se 

. 

s traficului de pe 

. Starea 

au fost comandate parcursuri. comenzilor

. utilizator sunt legate de 

vizualizarea 

opritori).

Per ansamblu, 

-

3 cu pupitru domino,

-un mod similar

Simularea un mari de parcursuri: 

Simula de tip rupere a sigiliului;

Vizualizarea aspectelor tuturor semnalelor printr-

;

.

centralizareutilizatorul
Macheta

Anulare parcursuri

Alte comenzi
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2.2  

 Proiectarea sistemului a existent deja în 

Transporturi din  

 Am dorit integrarea pupitrului în si

, pentru a folosi  demonstra 

vechilor tehnologii cu cele noi. într-

conceperea 

 

 Folosirea prin impunerea unor 

caracteristici pen Prima este truit 

ei cu relee de tip CR-3, a doua este ca 

controlate prin bloc de linie automat (BLA) cu relee directoare, iar 

 

 Sta  cu o linie 

, ase linii de garare, 25 de macazuri 

semnale. O 

Anexa 1. timp de proiectare i 

mai îndelungat, am ales a 

  

 ii  

e, , 

inclusiv pe linia de evitare,   . De asemenea 

s-a drum de alunecare. s-a 

redus astfel la , 10 macazuri 17 semnale. 

Singura 

schimbare de denumire este în YA, 

Anexa 2 

reduse folosit  

2.3  

2.3.1 Digitalizarea logicii feroviare cu relee de tip CR-3 

 D 1.2.2, -3 sunt un 

tip de centralizare cu relee implementate versiun

(CR- la definirea unui nou parcurs.  

  în mai multe etape, de 
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în scheme electrice separate cu 

denumiri (Tabelul 3). 

-3 [11][37]

Prescurtare Denumirea releelor

BP Buton

BPA Automate de buton
intermediare.

ICC, ICM, 

ATM

Memorare a începerii unui parcurs de

, unui parcurs 

SCM, CMP, 

CMM
a macazului pe 

plus/minus

Delimitare parcurs, 

macazuri.

CM, TM
Delimitare începere parcurs

IP Începere parcurs

KSC Cont

Verificare compatibilitate parcursuri 

dintr-

KS
, 

din cap

Z, DA
Fixarea parcursurilor, anularea parcursurilor 

EF, EI, ZC
Excludere

circula ie
Memorare a parcursurilor stabilite.

S Semnal

P Parcurs

anularea 
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În -3 un parcurs este

finalizare (BF) a parcursului. 

schemele descrise anterior, având ca rezultat 

autorizarea 

ilor permisive la semnale.

, iar orice 

neregularitate dintr-

parcursului. stala iei de centralizare asemenea datelor dintr-o 

cu topologie (Figura 17). a dovedit de-a 

. Din acest motiv simulatorul 

procesarea inf

-3
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Prin natura lor, releele sunt dispozitive electronice care se pot afla doar : 

Ace modelare

prin intermediul algebrei booleene [38] i prin aceasta proiectarea unui 

.

Astfel, 

schemelor - . Anexele

o parte din schemele de centralizare întocmite pentru acest proiect (Anexa 3

Anexa 8). definirea releelor sub forma expresiilo

(Figura 18).

Procesul de implementare al logicii cu relee ie

2.3.2 Mediul de dezvoltare LabVIEW

a fost în LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench). Acesta este un mediu de dezvoltare având la b

de programare. Posibilitatea de integrare

pot [39].

Printre avantajele acestui mediu de dezvoltare se 

limbajul de 

programare 

cu u

centralizare.

Un punct slab care s- a fost 

dificultate a navig Acest 

neajun , 

utilizatorul final nefiind afectat.
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Deoarece LabVIEW nu poate lucra direct cu dezvoltare folosite pentru 

a datelor din acest proiect, a fost nevoie de utilizarea unui soft complementar. LINX este 

o cu 

dezvoltare. Printre aceste

din familia Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black, Digilent, PJRC [40].

2.3.3 Prezentarea inte m simulator

Pentru utilizator a 

l direct 

utilizatorului. variabile

în realitate. Acest paragraf descrie 

Figura 19 . Prin 

intermediul acesteia utilizatorul poate Lungimea

control 

sau a unui monitor cu o l

Fereastra 

oferite de LabVIEW a f

recreat cât mai fidel posibil 

aspectul pupitrului domino.

pentru indicarea 

( , 

de cale prin linii continue (Figura 20).

-un 

parcurs, alb -
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a) b)

Aspectul unei se

Acestea permit Cum elementele 

ales folosirea a 

comenzi (Figura 21). Astfel, un buton rotund care 

parcursurilor, iar un buton 

este folosit la anularea parcursurilor (denumirea acest rotarea 

.

a) b)

în ferestre suplimentare. 

semnalelor sunt . 

nu 

( sau 

relevante indicat
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Al doilea mod de a verifica aspectul semnalelor este prin consultarea unor ferestre 

auxiliare. Acestea pot fi deschise pentru fiecare semnal butonului cu denumirea 

semnalului (Figura 21

b). semnalului din teren, inclusiv 

a marcajelor (Figura 22).

pupitrul virtual. Verificarea se face printr-

celor de semnal (Figura 23). 

mijlocul ferestrei principale, la la Releele sunt reprezentate 

sub forma unor indicatoare de tip LED aprindere , iar stingere

-

observat.
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i 

or.

- i . 

de apropiere 

Pentru i, des

La pupitrul domino real blocarea

intermediul un

rea ca în realitate. În cazul folosirii 

printr- (Figura 24).

pupitrului domin -o 

relee (Figura 25). i prin 

rea realizeze conexiunea cu 

succes, indicatorul de tip LED se va aprinde. Încetarea conexiunii se poate face prin intermediul 

butonului 

Fereastra de gestionare a 
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2.4 Proiectarea electronice

2.4.1 Principii de proiectare

concepute pentru simulator au (Figura 26).

Schema 

pe calculator

Deoarece 

2560 Rev3 pe 

, din care 15 

impulsuri ), 16 ) [41]

Placa de dezvoltare Arduino Mega 2560 [41]

Calculator

date

Circuite de 

adaptare

Elemente de 

control
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2.4.2 pupitrul domino

Un pupitru domino este construit dintr- celule, numite elemente, aranjate 

Aceste elemente sunt standardizate (aproximativ 300 de variante) [42] i 

sunt legate prin cabluri la o serie de reglete aflate pe spatele pupitrului (Figura 28). La aceste 

Ordinea elementelor 

pe rânduri sub ace pe reglete, în timp ce ordinea pe coloane

grupuri de rânduri pe reglete. Cablurile care vin de la elementele domino

pe coloanele regletei.

Pupitrul domino din laboratorul de centra

aproximativ o treime.

Una din regletele de pe spatele pupitrului domino

o serie de contacte ( repaus) care sunt folosite 

pentru onului de pe pupitru. Legarea la 

de date se face prin intermediul regletelor

legate la sursa de alimentare VCC (5V), cele de repaus cele 

(Figura 29). Acestea d

pentru a asigura este închis contactul de lucru. O 

[43].
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Conectarea unui buton 

cu ajutorul unor becuri 

[42]. Pentru 

a reduce consumul de energie i a permite folosirea tensiunii de 5 V, am ales înlocuirea becurilor 

clasice cu LED-uri. Prin proiectarea unui soclu potrivit, LED-

pupitrului. Culorile LED-urilor

(verde, galben, ).

Legarea elementelor luminoase cu cea a 

limitare a curentului de valoare 

-ului [44].

Deoarece toate comenzile trimise de la pupitru , i

prin definirea 

în program a unui prag logic. Astfel, toate 

Simulatorul folos 82 dintre butoanele pupitrului domino, 26 dintre care pot fi atât 

Este nevoie de un total de pentru a citi comenzile venite de la 

pupitru. ste nevoie de 100 de LED- 113 

alb elementelor LED-

al celor albe la 83.

circuitului integrat SN7406N, într-un mod similar cu cel descris în paragraful 2.4.3.

În total, este nevoie de 281 de terminale pentru a putea na comenzile 

de la pupitru, ). uino 

Mega 2560 dispune de 68 de terminale este 

lega pupitrul domino la simulator.

-uri folosite la semnalizare

V.

Anexa 9.
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2.4.3

Trenurile cu privire la sensul 

Pentru tensiunea de 

alimentare: viteza , care corespunde tensiunii maxime tipice de alimentare pentru 

trenurile 

e de deplasare: X sau Y.

;

;

;

.

Aceste cinci comenzi predefinite pot fi transmise , iar 

prin extensie prin Cum tensiunea de alimentare a 

este nevoie ca 

În c

a trei relee pentru ei (Figura 30). Releele pentru 

(NO), în timp ce contactele pentru definirea 

DPDT.

Releele alese pentru simulator sunt modelele 30.22.7.005.010 (releu DPDT) i 

32.21.005.230 (releu SPST NO) produse de FINDER. Ambele relee

de 5 V (tensiunea maxim , iar bobinele au un consum de 40 mA [45][46]. 

Pentru a comanda cele trei relee am folosit circuitul integrat SN7406N (Figura 31). 

Acesta 

cu Doi parametri i acestui circuit sunt tensiunea de 

alime maxim 
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[47]. Deoarece o se trei relee, cu acest circuit pot 

Circuitul integrat SN7406N [48]

Pentru a proteja circuitul integrat de de dezexcitarea releului

trebuie Caracteristicile pe care 

trebu

V. Dioda 1 printr-un curent maxim de 150 mA 

[49].

Pentru a evita de am ales 

folosirea unui stabilizator de tensiune pentru generarea tensiunii inferioare. Dispozitivul ales 

este popularul circuit LM7806 (Figura 32) care admite 

[51].

Stabilizatorul de tensiune LM7806 [50]

Verificarea realitate prin intermediul circuitelor 

de cale

care .

(UIN) de pe born (R) -un circuit serie cu . 

între traverse, la 

de ceala (d) ce corespunde lungimii celui mai scurt vagon al machetei. Deoarece rezistivitatea 
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(RF) este de ordinul megaohmilor 

ohmi orului fix va varia semnificativ 

(UO) (UL)(Figura 33). 

fixe de valoare la intrare va fi de 3 V.

tensiunea 

(1)

RF

Rezumând cele prezentate, circuitul de adaptare proiectat ca parte 

poate 

circuitului de adaptare pentru este inclus în Anexa 10.

În 

simple. . Comanda 

a vitezei trenurilor (trei relee comandate prin 
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intermediul circuitul integrat SN7406N), dar 

pentru manevrarea unui macaz.

Deoarece an

este pentru a 

comanda cele 16 se 4 pini -

Pentru comanda macazurilor unei machete feroviare se pot folosi mai multe tehnici. 

Dintre acestea

[52]. Comanda solenoidului se face 

mod 

Deoarece comutatoarele solenoid pentru machete feroviare 

acestora [52].

inclus în Anexa 11.

Exemplu de comutator solenoid pentru machete feroviare 

între semnalele de intrare, 

. 

Dintre acestea, 10 Va fi astfel nevoie de cinci circuite 

2.5 Testarea simulatorului

Dezvoltarea simulatorului a fost un proces continuu de proiectare

subcapitol 

circuitelor electronice necesare.

Prin acest test am dorit evaluarea modului în care se 

. De asemenea, am dorit testarea 

circuitului de . inând cont de acestea, circuitul de testare folosit este unul cu 

mult redus celui real.
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Pentru testarea -au realizat circuitele necesare unei 

Circuitul auxiliar a fost realizat 

de testare (breadboard) folosind componente similare celor descrise anterior (Figura 35).

Circuitul de testare pentru co

(Figura 36). Placa de dezvoltare Arduino Mega 
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Doar celule ale pupitrului domino au fost legate la simulator . 

S- . Astfel am 

. Circuitul 

de testare, dar pentru comunicarea placa de dezvoltarea 

Arduino Uno (Figura 37). Legarea circuitului de adaptare cu regletele de pe spatele pupitrului 

s-a realizat prin intermediul unor conectorii de tip crocodil (Figura 38). Întregul montaj de 

testare este vizibil în Figura 39.

Circuitul de testare pentru legarea la pupitrul domino

Legarea regletelor la circuitul de testare prin conectori de tip crocodil
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Montajul complet folosit la testarea simulatorului

Testele efectuate au confirmat 

Trenul este detectat 

citirea butonului de terminare a parcursului ca buton de începere (exci

, care 

Acest neajuns s-a remediat simplu, prin introducerea unei întârzieri de 20 ms în 
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Capitolul 3. Calcule de fiabilitate

echipament sau durata în care acesta poate fi folosit sigur [56].

[57]:

(2)

i
-1.

MTBF Simulator ECED

Denumire i ( h ) N* i ( h )

Arduino Mega 2560 0,18 7 1,26

Rezistor 0,01 371 3,71

Condensator 0,01 30 0,3

LED 0,3 233 69,9

0,02 60 1,2

Circuit SN7406N 0,05 25 1,25

LM7806 0,05 15 0,75

0,01 150 1,5

Releu 0,01 60 0,6

TOTAL (ore) 12427

TOTAL (ani) 1,4
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Capitolul 4. Calcul economic

stul componentelor folosite în realizarea simulatorului. Ele 

componentele machetei. Tabelul nu 

centralizare i al firelor folosite la conectarea diferitelor elemente.

Calculul economic al simulatorului [54][55]

Cantitate

Arduino Mega 2560 160 5 800

LED Galben 0,68 5 3,4

0,29 100 29

LED Verde 0,29 15 4,35

LED Alb 2,2 113 248,6

Rezistor LED 0,03 233 6,99

Rezistor Buton 0,05 108 5,4

Circuit SN7406N 3,4 10 34

Soclu 16 pini 1,04 10 10,4

Terminal cu 8 porturi 10,36 36 372,96

1515,1

Arduino Mega 2560 160 2 320

Circuit SN7406N 3,4 15 51

Soclu 16 pini 1,04 15 15,6

Releu 30.22.7.005.010 18,58 20 371,6

Releu 32.21.005.230 11,52 40 460,8

Dioda 1N4148 0,11 60 6,6

LM7806 0,78 15 11,7

Condensator 0,04 30 1,2

Rezistor cale 0,05 30 1,5

Terminal cu 8 porturi 10,36 10 103,6

2,56 150 384

1727,6

(Sistemul PIKO)

55211 11 5 55

55213 12 4 48

55220 90 4 360

55202 8 5 40
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55203 8 5 40 

55201 9 15 135 

55221 90 6 540 

55200 9 2 18 

55204 8 1 8 

5520 8 2 16 

5529 8 1 8 

Comutator macaz 115 10 1150 

 2418 

TOTAL 5660,7 
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Concluzie 

 din resurse rare i slab utilizate pentru 

a crea un sistem ce poate 

în Transporturi ansa de a bine în domeniul feroviar. Simulatorului feroviar este 

un proiect cepte de 

 

 D -3 

existent  în realizarea întregului simulator. rele etape 

-

 

blocului de linie automat (BLA). Rezultatul f

dimensiuni considerabile care va permite s comande simultan trei  

tehnologii diferite. 

 , precum 

 din realizarea simulatorului feroviar. În cadrul acesteia am 

de operare al trafic

 

 Din punct de vedere software, si , cu 

auxiliare utile î aficului (vizualizarea aspectului real al 

. 

 sunt simple

în etapele ulterioare. cu macheta 

-2. 

 , 

de 

ce  mai detaliate ar fi simularea defectelor 

de centralizare.  
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BLA  Bloc de linie automat 

CE   

CED   

CEL   

CEM   

CR  Centralizare cu relee 

ERTMS  European Rail Traffic Management System  Sistemul European de Management 

al Traficului Feroviar

ETCS  European Train Control System  Sistemul European de Control al Trenurilor 

GSM-R  Railway GSM  GSM Feroviar 

ICB  Instal  

IDM   

LZB  Linienzugbeeinflussung   

MID   

SBW  Südbahnwerke 

TM  Tablou mecanic 

TS   

UIC  Union internationale des chemins de fer   

 Centralizare cu relee de bloc 

-   

-   

- -   

 -  Centralizare cu relee de parcurs 

-  Centralizare cu chei dependente de relee 
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