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Introducere

Centralizarile reprezintd elementul central al sistemului feroviar de care depinde
siguranta oamenilor. De-a lungul ultimilor 150 de ani tehnologia a avansat si s-a dezvoltat
masiv, iar instalatiile de centralizare au cunoscut, si ele, o continua evolutie. In ciuda avansului
tehnologic, majoritatea instalatiilor de centralizare existente functioneaza cu tehnici din ultimul
secol. Aceasta reticenta de a adopta ultimele tehnologii poate fi explicata prin prisma economica
(pretul ridicat al noilor tehnologii), dar si prin natura conservatoare a sectorului feroviar. Acest
conservatorism este sustinut de importanta garantarii sigurantei oamenilor implicati in procesul
de transport. Vechile tehnici s-au dovedit deja a fi fiabile si sigure, fiind astfel un
contraargument in defavoarea modernizarii.

Tinand cont de numarul inca ridicat de instalatii de centralizare vechi este nevoie ca
noua generatie de ingineri de siguranta circulatiei sa fie instruiti sd lucreze cu ele pentru a
mentine nivelul de sigurantd al sistemului. Departamentul Telecomenzi si Electronicd in
Transporturi din cadrul Facultatii de Transporturi este singura institutie de invatamant din
Romaénia care oferd pregdtire in acest domeniu prin cursul de centralizari feroviare.
Laboratoarele departamentului dispun de o multime de echipamente feroviare aflate in anumite
stadii de functionare. Dintre acestea se remarca existenta unei instalatii de centralizare de tip
CR-2 cu pupitru vertical si cu rame de relee complet functionale si a unui pupitru de comanda
CR-3 de tip domino. Acesta din urma se afla intr-o stare buna, dar nefiind legat la propria sa
instalatie de centralizare, utilitatea sa ramane pur ilustrativa.

Ideea acestei lucréri a pornit de la dorinta de a folosi o resursa existentd, rara si aflata
intr-o stare de functionare buna pentru a realiza un sistem util din punct de vedere didactic. Un
alt argument care a venit in favoarea realizarii simulatorului a fost exemplul international. in
2019 am petrecut, gratie programului ERASMUS+, un semestru la Facultatea de Transporturi
si Stiintele Traficului din cadrul Universitatii din Zagreb (Fakultet prometnih znanosti - FPZ).
Cu aceasta ocazie am putut vizita laboratorul de centralizari feroviare, a carui piesa centrala
este o machetd feroviard de dimensiuni considerabile, care simuleazd exclusiv o instalatie
electronica. Macheta a fost inaugurata la finalul lui 2018, dupa o investitie considerabila.

Tindnd cont de acest exemplu si de echipamentele existente, am considerat cd este
posibila realizarea unei machete feroviare care sa ilustreze modul de functionare al mai multor
tipuri de instalatii de centralizare cu un grad inalt de fidelitate si la un pret accesibil. Lucrarea
de fatd prezinta prima etapa in realizarea acestei machete. Acest prim pas este construit in jurul
realizarii unei aplicatii pe calculator care sa ilustreze modul de functionare al unei instalatii
traditionale cu relee de tip CR-3 si al conectarii acesteia la pupitrul domino existent si la o
macheta feroviara.

Dezvoltarea simulatorului a urmarit un mod de lucru asemanator realizarii unei instalatii
de centralizare cu relee reale. Inaintea digitalizarii logicii feroviare au trebuit intocmite
schemele de centralizare tipice acestui tip de instalatie. Ele s-au realizat pe baza cunostintelor

existente si prin consultarea continua a resurselor bibliografice. Din cauza varstei ridicate a
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tehnologiei de centralizare cu relee, resursele bibliografice sunt, la randul lor vechi si nu foarte
numeroase. Ele sunt, insa, bine documentate si oferd o buna prezentare a elementelor instalatiei
de centralizare, fiind documente de referinta in domeniu.

Lucrarea de fatd este structurata astfel:

e Capitolul 1 — O prezentare scurtd a tehnologiilor de centralizare folosite de-a lungul
istoriei, o privire de ansamblu a situatiei centralizdrilor la nivel european si ce se poate
invata din exemplul digitalizarii feroviare al sistemului ETCS, precum si o analiza a
catorva simulatoare feroviare;

e Capitolul 2 — Prezentarea simulatorului proiectat. Sunt explicate pe scurt conceptele de
logica feroviara si procesul de digitalizare al acestora. Sunt prezentate elementele
programului de simulare, precum si circuitele electronice proiectate pentru pupitrul
domino si pentru macheta feroviara;

e (Capitolul 3 — Calcule de fiabilitate pentru simulator;

e Capitolul 4 — Calcule economice pentru realizarea simulatorului

e Anexe — Contin, in principal, schemele cu relee feroviare folosite la realizarea

simulatorului si schemele circuitelor electronice proiectate.



Capitolul 1. Centralizari feroviare si metode de simulare

1.1 Scurt istoric

Inceputul secolului XIX a fost marcat de o dezvoltarea tehnologica si stiintifica foarte
rapida. In aceasta epoca isi au originea multe dintre domeniile esentiale lumii moderne. Dintre
acestea si printre cele mai importante este domeniul feroviar. Aparitia acestui nou mod de
transport a revolutionat radical lumea, permitand miscarea mult mai rapida a bunurilor si a
persoanelor.

Dupa deschiderea primei linii de calatori in 1830 in Anglia (intre Liverpool si
Manchester), calea feratd s-a extins repede in Europa si in restul lumii. Prima linie de cale ferata
de pe teritoriul actual al Romaniei este inauguratd in 1854 (intre Oravita si Berzovia) [1], in
timp ce prima cale ferata construita la cererea Romaniei este finalizata si deschisa circulatiei in
1869 (intre Bucuresti si Giurgiu) [2].

Pentru dirijarea trenurilor pe calea feratd sunt esentiale doua elemente: macazurile si
semnalele. Primele macazuri au aparut aproape simultan cu calea ferata, un prim brevet de
inventie fiind inregistrat de Charles Fox 1n Regatul Unit in 1832 [3]. Macazurile au fost
proiectate pentru a permite trenurilor sa schimbe linia pe care circulad. Manevrarea macazului
de pe o pozitie pe alta se realiza prin intermediul unor bare legate de limba sa care puteau fi
controlate cu ajutorului unui maner [4].

Aparitia semnalelor de cale feratd a avut loc la cativa ani dupa darea in functie a primelor
linii. Transmisia informatilor cédtre mecanic a devenit tot mai dificila odatd cu cresterea
numarului de trenuri si a vitezei de circulatie. Primele tehnici de transmitere a informatiei s-au
bazat pe steaguri si lanterne pe timp de zi, respectiv noapte [5]. Ulterior s-au implementat
semnale fixe cu indicatoare de tip paleta care puteau fi manevrate prin mecanisme aseméanatoare
celor folosite la macazuri.

Siguranta circulatiei a reprezentat de la inceput o prioritate pentru operarea cailor ferate.
Primele reguli erau simple, ca de exemplu expedierea unui tren la intervale fixe de timp.
Regulile erau insda imperfecte, iar siguranta era conditionatd de respectarea lor de catre
personalul uman, predispus la erori [6].

Noile gari pentru pasageri si marfa au devenit curind un furnicar de oameni care
manevrau macazuri si care trebuiau sd se inteleagd asupra dirijarii trenurilor. Cresterea
traficului a dus in astfel de conditii la aparitia accidentelor din cauza pozitiondrii incorecte a
macazurilor. Era evident cd manevrarea locala individuala a macazurilor nu era adecvata pentru
desfasurarea in siguranta a circulatiei [4].

Solutiile au venit tot din spatiul britanic, unde la 1843 s-a implementat comanda la
distantd a macazurilor si semnalelor. Urmatorul pas (in jurul anilor 1860) a fost adunarea
dispozitivelor de comanda intr-o singura locatie centrald a statiei. Astfel au aparut primele
instalatii de centralizare feroviara. Instalatiile de centralizare au permis implementarea unor

dependente fizice intre elementele statiei, astfel incat manipularea lor sa se poata realiza doar
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in anumite conditii. De exemplu, un semnal putea da o indicatie permisivd doar dupa
manevrarea macazurilor pe niste pozitii prestabilite si definite ca atare in instalatie [4].

In prezent sistemul feroviar este alcatuit din trei componente principale: infrastructura
folositd pentru circulatia trenurilor, materialul rulant care realizeaza activitatea efectiva de
transport si semnalizarea cu instalatiile de centralizare care sunt responsabile pentru siguranta
circulatiei. Operarea si regulile sale sunt determinate de aceste trei elemente, in special de

semnalizare si de instalatiile de centralizare (Figura 1) [6].

Material

rulant

Operare

Semnalizare

Infrastructura si

]

centralizare

Figura 1. Sistemul feroviar si elementele sale [6]

1.2 Tipuri de centralizari feroviare

1.2.1 Centralizari mecanice si electromecanice

Dezvoltarea instalatilor de centralizare a presupus gasirea unor tehnici de comanda si
control pentru echipamentele de pe teren. Dupa cum a fost mentionat anterior, manipularea
primelor semnale si macazuri de cale ferata s-a realizat mecanic, astfel incat primele versiuni
de instalatii de centralizare au luat si ele forma unor echipamente pur mecanice.

Primele aspecte implementate legate de siguranta circulatiei au fost cunoasterea cu
precizie a pozitiei in care se afli macazul si impunerea unei definiri clare a pozitiilor
macazurilor necesare pentru realizarea diferitelor parcurse. In acest scop au fost proiectate
incuietorile de macaz, care permit manevrarea acestuia folosind doud chei fizice: cate una
pentru fiecare pozitie a macazului. In momentul manevrarii macazului pe o directie una din chei
ramane blocatd in mecanism, in timp ce a doua este eliberata si este folositd mai departe in
asigurarea parcursului [7]. In cazul statiilor fira semnale asigurarea se face vizual prin agitarea

cheilor intr-un panou, asa numitele ,.chei cu stifturi” (in Romania statii echipate TS) [8].



Centralizarile mecanice presupun manevrarea semnalelor si a macazurilor cu ajutorul
unui sistem de srme si scripeti. In centrul sistemului se afl aparatul de manevra, de unde se
pot manipula elementele din statie cu ajutorul unor parghii. Un aparat de manevra (denumit boc
atunci cand este instalat in exteriorul cladirii) este, in general, responsabil pentru comanda
dispozitivelor dintr-un singur capat de statie [7].

Dependentele dintre semnale si macazuri, precum si conditiile de sigurantd sunt
realizate prin cale mecanica [4]. Logica de manevrare a echipamentelor din teren se regaseste
in cutia mecanica a aparatului de manevra sub forma unor liniare de parcurs si de inzavorare.
Aceste tije metalice sunt montate perpendicular unele peste altele si prezinta crestéturi realizate
tindnd cont de tabelul de parcursuri incompatibile. Tijele glisecaza pe anumite pozitii la
manevrarea macazurilor, blocheazd punerea pe liber a semnalelor dacd macazurile nu sunt
pozitionate corect si inzdvorasc parcursul realizat [7].

Primele variante de instalatii de centralizare mecanica foloseau si ele cheile de la
incuietoarele de macaz, care erau insa introduse in aparatul de manevra si folosite in logica
mecanicd. Parcursului era autorizat prin eliberarea unei chei de semnal, folosita ulterior pentru

a permite manevrarea parghiei de punere pe liber a semnalului (in Romania statii echipate TM)

[7118].

Figura 2. Aparat de manevra pentru centralizarea electromecanica fara chei

Cresterea traficului si a complexitatii statiilor a impus foarte curand realizarea unei
coordondri intre instalatiile mecanice din capetele de statie. Dependenta instalatiilor a fost
implementatd pe cale electricd, motiv pentru care acestea poartd denumirea de instalatii

electromecanice. Impiegatul de miscare (IDM) controleazd un aparat de comanda aflat in
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cladirea statiei. De aici, acesta defineste natura parcursului (intrare sau iesire) si linia de garare
folosita. Informatia este transmisd pe cale electrica aparatelor de manevra aflate la cabinele
acarilor din capetele statiei prin apasarea unei manete, denumite camp electric de bloc
concomitent cu rasucirea unei manivele. Manivela este parte a unui mecanism numit inductor
de bloc, care este folosit pentru a genera curent electric. Acarul este informat printr-o sonerie
asupra emiterii unei comenzi de citre IDM, iar aparatul de manevra ii indica natura parcursului.
Manevrarea macazurilor si a semnalelor se face in acelasi mod descris anterior (chei introduse
in aparatul de manevra), doar ca acarul transmite inapoi IDM-ului informatia punerii semnalului
pe liber [7]. in Romania astfel de instalatii electromecanice cu chei poartd denumirea de
instalatii ,,chei cu bloc” (instalatii ICB/SBW) [8].

Cele mai avansate instalatii electromecanice elimind complet folosirea cheilor pentru
manevrarea macazurilor si a semnalelor. Acestea sunt comandate exclusiv de la aparatul de
manevra prin intermediul parghiilor (Figura 2). In Romania acest tip de instalatii de centralizare
sunt denumite pur si simplu instalatii de centralizare electromecanica (CEM) [7].

1.2.2 Centralizdri cu relee

Multe posturi de comanda au fost inzestrate cu harti sau panouri ale configuratiei statiei
pentru a usura operarea instalatiei. Reprezentarea statiei era simplificatd, punandu-se accentul
pe elementele folosite la dirijarea circulatiei (macazuri, semnale). Cu timpul, aceste reprezentari
au cdapatat tehnici de a indica vizual starea elementelor din teren (pozitia macazurilor, starea
sectiunii de linie). Toate aceste inovatii au dus la aparitia unui nou tip de instalatie de
centralizare [4].

Rezultatul acestei evolutii a fost aparitia pupitrului de comanda, care aduna la un loc
elementele de comanda, sub forma unor butoane si intrerupétoare si elementele de control, sub
forma unor lampi de culori diferite. Toate acestea sunt asezate pe un plan schematic al statiei
centralizate. Deoarece metodele mecanice de comanda si control nu mai erau potrivite acestui
nou concept, noile instalatii de centralizare s-au construit pe baza logicii electrice cu relee [4].

Releele sunt dispozitive electronice cu o gama larga de aplicatii. Din punct de vedere
constructiv un releu contine o bobina, cu rol de element de comanda si o serie de contacte care
se inchid sau se desfac in functie de starea bobinei. Releele sunt folosite in general pentru a
separa galvanic doud sau mai multe circuite. Pentru a fi utilizate in calea ferata, releele trebuie
sd indeplineascad anumite criterii suplimentare de siguranta. UIC ofera urmatoarea clasificare a
releelor feroviare [10]:

e Relee de semnal tip N (necontrolat) — pot fi folosite in circuite de siguranta fard a
verifica pozitia acestora. Gratie modului de proiectare, acestea cad prin intermediul
gravitatiei atunci cand 1isi pierd alimentarea. Capetele contactelor sunt realizate din
materiale ce nu se pot suda (ex: argint si carbune), astfel incat nu exista riscul de lipire
accidentald la curenti mari. Ele mai poartd denumirea de relee de clasa I;

e Relee de semnal tip C (controlat) — pot fi folosite in circuite de sigurantd, dar pozitia lor
trebuie controlatd. Ele mai poartd denumirea de relee de clasa a I1-a;



e Relee care nu pot fi folosite in circuite de sigurantd. Ele mai poartd denumirea de relee

de clasa a IlI-a.

Centralizarea cu relee din Romania a fost importata din URSS in anii *50. Originea ei
era SUA, unde in anii 30 Union Switch & Signal, o subsidiard a Westinghouse Air and Brake
Company (WABCO), a proiectat o instalatie cu relee electrogravitationale (tip N) pe care a
exportat-o in URSS. Inginerii sovietici au modificat ulterior instalatia, in Romania ajungand
aceastd versiune de centralizare [8]. Acest tip de centralizare poartd denumirea de centralizare
electrodinamica sau CED (Figura 3).
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Figura 3. Sala de relee a unei statii echipate CED [12]

De-a lungul anilor au fost realizate mai multe variante de instalatii CED:

e CR-1 - varianta experimentala [8];

e (CR-2 — instalatie cu manevrare individuala a macazurilor realizatd cu pupitru de
comanda vertical sau domino [11];

o (CR-3 —instalatie cu manevrare automata a macazurilor realizatd cu pupitru de comanda
vertical sau domino [11]. Paragraful 2.3.1 contine o descriere a functionarii instalatiei
CR-3;

e (CR-4 —instalatii cu comanda dispecer [8].



1.2.3 Centralizdri electronice

Evolutia electronicii si generalizarea utilizérii calculatoarelor au permis aparitia celui
mai nou tip de centralizare feroviara: centralizarea electronica (CE). Noutatea acestui tip de
instalatie constd in modul in care se realizeaza logica feroviara. Daca pana acum regulile si
dependentele dintre macazuri, semnale si parcurse erau verificate pe cale fizica (mecanic sau

electric), noua generatie de centralizari implementeaza logica feroviara pe calea software-ului

[4].
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Figura 4. Diverse tehnici de redundanta folosite de instalatiile de centralizare electronica [10]

Electronica moderna prezinta insa anumite vulnerabilitati fata de vechile tehnologii din
instalatiile electronice sunt proiectate cu elemente de redundantd hardware si software.
Redundanta hardware este generatd de procesarea functiilor prin mai multe canale si prin
compararea rezultatelor. Ea poate fi implementata in mai multe moduri (Figura 4) [10]:

e Redundantd 2 din 2 (2002) — functiile de sigurantd sunt procesate de doud canale
independente, iar rezultatele sunt comparate. In caz de egalitate ele sunt folosite, iar in
caz contrar sistemul trece in stare de avarie;

e Redundanta 2 din 3 (2003) — Trei canale independente sunt folosite pentru procesarea
functiilor. Dacd un canal devine neoperational, sistemul trece pe logica 2 din 2 pana la
rezolvarea situatiei;

e Redundantd 2*2 din 2 (2002) — unui sistem 2 din 2 i-se adauga un alt sistem 2 din 2 ca
rezervd. Daca subsistemul principal nu functioneaza, rezerva 1i preia atributiile.

Toate aceste arhitecturi oferd redundantd din punct de vedere al sigurantei, dar doar
ultimele douad ofera si redundanta din punct de vedere al disponibilitatii, astfel incat sistemul sa
ramana functional in caz de avarie [10].

Redundanta poate fi intaritd prin diversitate hardware (folosirea de dispozitive diferite
pentru canale diferite), diversitate a sistemelor de operare sau diversitate software (functii
definite diferit) [10].



1.2.4 Analiza SWOT

Din cele prezentate in paginile anterioare se poate observa cé fiecare tip de centralizare
are propriile trasaturi. Tabelul 1 contine o analizd de tip SWOT a instalatilor descrise pana

acum.

Tabelul 1. Analiza SWOT a tipurilor de instalatii de centralizare

Puncte tari Puncte slabe Oportunitati Amenintari
(S — Strengths) (W — Weaknesses) (O — Opportunities) | (T — Threats)
e Durata lunga de ¢ Distante maxime | e Emblematica e Nevoia de

Centralizare
mecanica/

electromecanica

viata (>100 ani);

¢ Modificare
usoard a
instalatiei (in
limita spatiului
de pe aparat).

mici Intre
aparatul de
manevra si
elementele statiei
(350 m pentru
macaz, 1200 m
pentru semnale,
1800 m pentru
prevestitoare;

e Timp lung de
manevrare a
elementelor
(minute), ceea ce
reduce
capacitatea

statiei.

pentru domeniul
feroviar,
importanta

istorica.

personal pregétit
atét tehnic, cat si
fizic pentru a
lucra cu

instalatia.

o Fiabilitate Tnalta;
e Durata lunga de
viata (>60 ani);

e Modificarea
instalatiei este
laborioasa;

e Arhitecturd

standardizati la

nivel de tara, care

e Lipsa
personalului

calificat afecteaza

. e Posibilitatea dea | ® Consum ridicat usureaza foarte performantele
Centralizare cu ] . . ..
| refolosi de energie. mult proiectarea; instalatiei.
relee
componentele de Se poate
la o instalatie la digitaliza partial
alta. cu niste costuri
relativ scizute.
e Functioneaza in e Durata de viata Tehnologie in e Vulnerabilitate in
mod degradat; scazuta a continud fata atacurilor
¢ Usor de operat; sistemului de dezvoltare. cibernetice;
¢ Reduce nevoia de operare (10 ani) o Costul foarte
. ersonal. sia ridicat de
Centralizare p . ]
. echipamentelor implementare.
electronica

interioare (20
ani);

o Sensibilitatea
componentelor

electronice.




1.3 Studiul situatiei actuale a centralizarilor europene

1.3.1 Introducere si metodologie

Acest subcapitol contine un studiu scurt al datelor statistice relevante despre
centralizdrile feroviare din mai multe state europene.

Culegerea datelor a reprezentat o provocare deoarece statele nu raporteaza cifrele in
acelasi fel. Datele sunt extrase din mai multe surse cum ar fi: documente de referintd ale
retelelor, rapoarte statistice/financiare sau documente legale.

S-au cautat cele mai recente date disponibile. Din cele 11 tari studiate, patru au avut
date disponibile pentru 2020 (Bulgaria, Cehia, Romania, Ungaria), cinci pentru 2018 (Croatia,
Franta, Germania, Polonia, Slovenia), una pentru 2015 (Elvetia) si una pentru 2014 (Spania).

Studiul se axeazd pe numarul de instalatii de centralizare de fiecare tip, raportat la
numarul total de instalatii de centralizare in fiecare tara. Clasificarea instalatiilor s-a facut tinand
cont de cele prezentate in subcapitolul 1.2 astfel:

o Centralizari mecanice — include centralizdrile mecanice cu sau farad chei si centralizari
electromecanice;

e Centralizari cu relee — instalatii care folosesc relee de orice tip in logica feroviara,
inclusiv instalatiile partial computerizate;

o Centralizari electronice — instalatii in care logica de sigurantd feroviara este
implementata pe baza de software;

e Alte tipuri de centralizari — instalatii care, in special din cauza lipsei de informatii, nu
se Incadreaza n categoriile anterioare.

Datele fiecdrei tari sunt prezentate scurt, cu clarificiri acolo unde sunt necesare
explicatii suplimentare sau pentru a motiva alegerile facute. Situatia Romaniei este expusa
separat si include perspective pentru viitor relevante la nivel european. Ultima parte a studiului

statistic este reprezentat de o analiza a datelor si de enuntarea unor concluzii.
1.3.2 Situatia la nivel european

1.3.2.1 Bulgaria
in 2019 Bulgaria avea 280 de instalatii de centralizare distribuite astfel [13][14]:

e Centralizari mecanice: 25, din care:
o EMI] ¢ PB na konoposute (Centralizare electromecanica cu circuite de cale): 11
o EMI] ¢ PB na konoBoszute u crpenkute (Centralizare electromecanica cu
circuite de cale si macazuri): 14

e Centralizari cu relee: 199, din care:

o BMPILL: 13
o EUB,ELl-brok nmoct ¢ rpynu ot H-68 (Centralizare electrica cu grupe de MPIL]
H-68) : 1

o MPL| WSSB-1: 44
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MPIL] WSSB-2: 13

MPL] MH-70: 25

MPI] H-68 B: 1

MPIL] H-68 V: 19

MPL] H-68: 38
o PVK3:45

e C(Centralizari electronice: 16, din care:
o MKII: 16

e Alte tipuri de centralizari: 40, din care:

o 0 0O O O

o EIl 3a manku rapu, pycka (Centralizare electrica pentru géari mici de tip rusesc):
16

o EI1:7

o EIM:17

1.3.2.2 Cehia
In 2020 Cehia avea 1569 de instalatii de centralizare distribuite astfel [15]:

e Centralizari mecanice: 516, din care:
o Electromecanica: 516

e Centralizari cu relee: 385

o Centralizari electronice: 341

e Alte tipuri de centralizari: 327, din care:
o Hibride: 32
o Controlate de la distanta: 295

1.3.2.3 Croatia

In 2018 Croatia avea 190 de instalatii de centralizare distribuite astfel [16]:
e Centralizari mecanice: 56
e Centralizéri cu relee: 126

e Centralizari electronice: 8

1.3.2.4 Elvetia

In 2015 Elvetia avea 502 de instalatii de centralizare distribuite astfel [17]:
e (Centralizari mecanice: 35, din care:
o Mecanice: 3
o Electromecanice: 32
o Centralizari cu relee: 347

e Centralizari electronice: 120
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1.3.2.5 Franta

In 2018 Franta avea 2233 de instalatii de centralizare distribuite astfel [18]:

e Centralizari mecanice: 692, din care:
o Postes Mécaniques Enclenchés: 692

e Centralizari cu relee: 797, din care:
o A Relais a Commande Informatique (PRCI): 255
o Postes a Itinéraires Cablés: 10
o Tout Relais a cablage Géographique (PRG): 111
o Tout Relais a transit Souple (PRS): 421

e Centralizari electronice: 305, din care:
o Poste d'Aiguillage Informatique (PAI): 128
o Poste Informatique a technologie PC (PIPC): 135
o Systéme d'Enclenchement Intégré (SEI): 42

e Alte tipuri de centralizari: 439, din care:
o Autres postes électriques: 209

o Postes de Voies de Service: 230

1.3.2.6 Germania

In 2018 Germania avea 2636 de instalatii de centralizare distribuite astfel [19]:
e Centralizari mecanice: 966, din care:
o Mecanice: 668
o Electromecanice: 298
e Centralizari cu relee: 1234
e Centralizari electronice: 375

e Alte tipuri de centralizari: 61

1.3.2.7 Polonia

In 2018 Polonia avea 2862 de instalatii de centralizare distribuite astfel [20]:
e Centralizari mecanice: 1628, din care:
o Centralizare cu chei: 610
o Mecanica: 1018
e Centralizari cu relee: 880, din care:
o Centralizare cu relee: 784
o Centralizare computerizata cu relee: 96
e Centralizari electronice: 268

e Alte tipuri de centralizari: 86
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1.3.2.8 Slovenia

In 2018 Slovenia avea 126 de instalatii de centralizare distribuite astfel [21]:
o Centralizari mecanice: 29
e Centralizari cu relee: 67,
o Centralizari electronice: 30
Mentiune: am presupus ca instalatiile vechi reprezintd centralizdri mecanice si

electromecanice [21].

1.3.2.9 Spania
In 2014 Spania avea 1081 de instalatii de centralizare distribuite astfel [22]:

e Centralizari mecanice: 33
e Centralizari cu relee: 382

e Centralizari electronice: 666

1.3.2.10 Ungaria

In 2020 Ungaria avea 948 de instalatii de centralizare (contorizand instalatiile
companiilor MAV si GYSEV) distribuite astfel [23]:
e C(Centralizari mecanice: 136, din care:
o Cu chei: 63
o FM:27
o FMSH: 26
o Mecanica: 14
o Siemens-Halske: 6
e Centralizari cu relee: 422, din care:
o D55:346
o D67:10
o D70:52
o Sovietice: 14

e Centralizari electronice: 87, din care

o Alcatel: 10 o Elektra2.x: 18
o Alcatel-Elektra 1: 5 o Elektra: 7
o Alcatel-Elektra 2: 15 o Siemens ESTW: 1
o Alcatel-Elektra: 6 o SIMIS IS: 25
e Alte tipuri de centralizari: 303, din care:
o ALELI1:19 o KA:109
o EA:41 o MERAFI: 10
o FM:27 o SH:70
o FMIN: 1
o FMSH: 26
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1.3.3 Instalatii de centralizare si perspective de viitor in Romdnia

La nivelul anului 2020 Romania avea 691 instalatii de
astfel [24]:

centralizare feroviara distribuite

o Centralizari mecanice: 60 — instalatii de tip CEM, TM si TS;
e Centralizari cu relee: 590 — instalatii de tip CED si CED PCC (CED cu punct de

comanda computerizat);

o Centralizari electronice: 41 - instalatii de tip CE.

Administratorul infrastructurii feroviare din Romania, CFR SA, elaboreaza periodic

strategii de dezvoltare. Aceste documente contin prioritati, obiective si directii de dezvoltare pe

termen mediu si lung. Siguranta circulatiei si implicit instalatiile de centralizare reprezinta

prioritéti ale acestei strategii.
Printre prioritatile CFR se numara ,,cresterea nivelului

de centralizare pe liniile cu trafic

redus” si ,,pe liniile cu trafic intens” [25]. Atingerea primului obiectiv se doreste a fi realizata

prin doud directii: inlocuirea instalatiilor CEM cu instalatii CED si implementarea sistemelor

de centralizarea electronica de linie (CEL).

IDM Central
3 =
5 2
= <
Z g
0 o 5
O O Post comanda
LT} =
> 5
z 2
Nucleu
siguranta
ﬁﬁ/
M)
Subsistem Subsistem
executie executie

a A

Z_—\ Z_—\

Subsistem

executie

NIVEL LOCAL

(Statii)

Statia 1 Statia 2

Statia n

Figura 5. Arhitectura de principiu a unei instalatii CEL [25]
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Centralizarea electronica de linie reprezinta o solutie de centralizare electronicad pentru
liniile cu trafic redus pentru a elimina nevoia de IDM in fiecare statie. Spre deosebire de
instalatiile traditionale de tip CE existente pana acum, o instalatie CEL controleaza traficul in
mai multe statii succesive (Figura 5).

Astfel nu este nevoie ca fiecare statie sa fie dotata cu instalatie de centralizare proprie,
logica feroviara fiind implementata la un post central de comanda. Pretul unei astfel de instalatii
scade, fata de pretul unei instalatii CE, proportional cu numarul de statii controlate (in general
o instalatie CEL controleaza aproximativ 5-7 statii) [25].

Pentru perioada 2019-2023 CFR are in derulare doud proiecte de implementare a
instalatiilor de tip CEL: Siculeni — Adjud si Ilia — Lugoj. Primul dintre aceste proiecte a fost
finalizat la inceputul anului 2020, instalatia fiind in acest moment operationala (Figura 6) [26].

Figura 6. Postul IDM al primei instalatii CEL (Siculeni — Adjud) [26]

Pentru liniile cu trafic intens CFR doreste implementarea sistemelor de comanda la
distantd. Acest obiectiv presupune legarea instalatiilor de centralizare la un post de comanda
central, pastrand logica de siguranta la nivelul fiecarei statii. Instalatiile comandate la distanta
pot fi de tipul CE sau CED cu comanda informatizata [25].

Pana in prezent s-a optat pentru informatizarea instalatiilor CED pe coridoarele
modernizate si echipate cu ETCS nivel 1 si pentru inlocuirea cu instalatii de tip CE pe
coridoarele modernizate si echipate cu ETCS nivel 2. Experienta a ardtat insa ca aceste solutii
sunt foarte scumpe, in special cea a instalatiilor CE, iar performantele ,,sistemelor electronice

de semnalizare sunt similare cu ale instalatiilor pe baza de relee” [27].
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Strategia CFR este in concordantd cu strategiile celorlalti administratori de
infrastructurd feroviara din Europa. Din punct de vedere al sigurantei circulatiei si al
centralizarilor feroviare principalele directii sunt inlocuirea majoritatii instalatiilor mecanice cu
instalatii cu relee sau electronice, pastrarea si buna intretinere a instalatiilor cu relee cu
eventuala informatizare a comenzilor. Instalatiile electronice sunt rezervate a fi introduse doar

ca exceptie, in statiile mari, unde investitia este justificabild din punct de vedere financiar.

1.3.4 Analiza datelor

Cele 11 tari analizate insumeaza o retea de cale feratd cu lungimea de 134 280 km [28].
Cu exceptia Elvetiei, toate tarile sunt parte a Uniunii Europene si reprezinta 131 052 km din
reteaua totala de aproximativ 200 200 km a acesteia (UE27) [29] sau 65% din lungimea retelei
feroviare a UE. Studiul este astfel reprezentativ la nivel european.

Pentru a realiza o analizd a datelor expuse in paragrafele anterioare, acestea sunt

reprezentate grafic in Figura 7.

PROPORTIA TIPURILOR DE CENTRALIZARI

Mecanica Relee Electronica M Altele

100%  p T |

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Figura 7. Proportia tipurilor de centralizari ale tarilor studiate

Se observa ca tarile studiate prezinta combinatii variate si unice ale tipurilor de instalatii
de centralizare. Variatiile procentuale sunt largi si nu prezinta corelari cu pozitia geografica,
situatia economica sau alte variabile. Tabelul 2 contine un clasament al térilor studiate in functie
de procentul ocupat de fiecare tip de centralizare raportat la numaérul total de instalatii de

centralizare din tara respectiva.
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Tabelul 2. Clasamentul térilor pe fiecare tip de centralizare

Pozitie Mecanici Relee Electronica
1 Polonia 57% Romania 85% Spania 62%
2 Germania 37% Bulgaria 71% Elvetia 24%
3 Cehia 33% Elvetia 69% Slovenia 24%
4 Franta 31% Croatia 66% Cehia 22%
5 Croatia 29% Slovenia 53% Germania 14%
6 Slovenia 23% Germania 47% Franta 14%
7 Ungaria 14% Ungaria 45% Polonia 9%
8 Bulgaria 9% Franta 36% Ungaria 9%
9 Romania 9% Spania 35% Romaénia 6%
10 Elvetia 7% Polonia 31% Bulgaria 6%
11 Spania 3% Cehia 25% Croatia 4%

Se observa ca centralizarile mecanice sunt majoritare doar in Polonia (57%), avand cea

mai mica reprezentare in Spania (3%). Romania este de departe tara cu cele mai multe instalatii

de centralizare cu relee raportate la numarul total de instalatii (85%), in timp ce Cehia este
statul cu cele mai putine (25%). Centralizarea electronica detine o pozitie majoritard doar in

Spania (62%), fiind cel mai putin prezenta in Croatia (4%).
Un alt aspect evidentiat de aceste date este ca instalatiile cu relee reprezinta cel mai
utilizat tip de centralizare in 8 din cele 11 tari analizate. Exceptiile sunt Polonia si Cehia, unde

centralizarea mecanica este dominanta si Spania, unde instalatiile electronice sunt majoritare.

Este insa nevoie de o privire de ansamblu pentru a evalua corect fiecare stat. Situatia cumulata

a tarilor studiate e reprezentatd in Figura 8.

PROPORTIA TOTALA TIPURILOR DE CENTRALIZARI

4176, 32%

= Mecanica

Relee

= Electronica

m Altele

Figura 8. Proportia totala a tipurilor de instalatii de centralizare (valori absolute si procente)
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Privind numarul total al instalatiilor de centralizare din tarile incluse in analiza este
evident cd niciun tip de centralizare nu este majoritar. Instalatiile cu relee ocupa prima pozitie
(41%), urmate de cele mecanice (32%) si cele electronice (17%). Folosind aceste valori ca
referinta si comparand cu datele din Tabelul 2 se observa ca trei tari (Polonia, Germania, Cehia)
au un procent mai mare de centralizari mecanice, sapte tari (Roménia, Bulgaria, Elvetia,
Croatia, Slovenia, Germania, Ungaria) un procent mai mare de centralizari cu relee si patru tari
(Spania, Elvetia, Slovenia, Cehia) un procent mai mare al centralizarilor electronice.

1.3.5 Concluziile studiului

Din datele analizate reiese cd in ciuda vechimii tehnologiei cu relee, ea este inca
dominanta in aproape toate tarile studiate (8 din 11), fiind chiar majoritara in cinci dintre acestea
(Romania, Bulgaria, Elvetia, Croatia, Slovenia). Aceasta tehnologie si-a dovedit fiabilitatea in
timp, iar cu modificari punctuale instalatiile cu relee pot fi usor modernizate la un pret mult mai
avantajos decat cel al schimbirii cu instalatii electronice. In acest context este important ca
inginerii de siguranta circulatiei sd fie in continuare bine instruiti in ceea ce priveste
functionarea instalatiilor de centralizare cu relee.

Desi reprezinta varful de lance al tehnologiei, centralizarile electronice sunt cel mai
prost plasate in majoritatea tarilor studiate (7 din 11). Motivele pentru acest grad scazut de
digitalizare sunt legate, in principal, de costul foarte ridicat al acestor tipuri de instalatii si de
diferentele mici de performanta, in comparatie cu instalatiile cu relee. Acest fenomen nu este
unic instalatiilor de centralizare, fiind intalnit si in alte ramuri ale sistemului feroviar (vezi

subcapitolul 1.4).
1.4 Digitalizarea sistemelor feroviare. Cazul ETCS

1.4.1 Scurtd prezentare a sistemului

Sistemul european de control al trenului (ETCS) este componenta sistemului european
de management al traficului feroviar (ERTMS) responsabild de semnalizarea feroviara. El a
fost proiectat cu scopul de a inlocui diferitele sisteme de semnalizare nationala (sisteme de clasa
B) si pentru a permite o operare mai usoara la nivel european [30].

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

e Nivelul 1 —Sistemului national de semnalizare i-se adauga o componenta ETCS, numita
eurobaliza. Aceasta traduce indicatia semnalului oferitd de sistemul national intr-o
forma standard ce poate fi interpretatda de echipamentul ETCS de la bordul trenului;

e Nivelul 2 — Aceasta variantd permite eliminarea semnalelor fizice de 1angéa calea ferata.
Comunicatia cu trenul se realizeaza prin intermediul retelei GSM-R. Eurobalizele contin
doar informatii punctuale despre caracteristica liniei (ex: declivitate, limitari de viteza,
etc);

e Nivelul 3 - Acest nivel nu a fost inca implementat pe nicio linie. Fata de celelalte doud

niveluri, pozitia trenului este raportata direct de acesta prin intermediul retelei GSM-R,
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nu de echipamente de pe teren (ex: circuite de cale). Se pot astfel elimina sectoarele de

bloc fixe, in favoare sectoarelor dinamice.

1.4.2 Stadiul ETCS in Uniunea Europeand

Pentru a creste gradul de integrare la nivel comunitar, Uniunea Europeana a definit noua
coridoare principale de transport (Figura 9). Aceste coridoare reprezintd o prioritate in

dezvoltarea infrastructurii europene si se doreste ca acestea sa ofere solutii de transport integrat

‘ ' @ Baltic - Adriatic

@ North Sea - Baltic
{ Mediterranean
@ Orient/ East Mediterranean
@ Scandinavian - Mediterranean
" Rhine - Alpine
Atlantic
@ North Sea - Mediterranean
@ Rhine - Danube

si multimodal.

.
nn.nun-nuunn"“

TENtec
Figura 9. Principalele coridoare europene de transport [31]

Din punct de vedere al sistemului feroviar aceste coridoare sunt prioritare pentru
echiparea cu sistemul ETCS. Uniunea Europeand si-a propus ca intreaga retea de coridoare
principale sa fie echipatd cu acest sistem pana in 2030, cu un procent intermediar de 31% in
2023 [32].

Implementarea sistemului ETCS se afla in prezent la un nivel cu mult sub cel planificat,
doar 9% din intreaga retea avand in functiune astfel de echipamente in 2018. Reteaua GSM-R
se afla 1nsd intr-un stadiu mai avansat, fiind functionald pe 57% din retea. Gradul de
implementare al celor doua sisteme variaza mult de la un coridor la altul (Figura 10), dar privind
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datele existente, este destul de sigur ca termenul pentru echiparea intregii retele cu ETCS nu va

putea fi respectat [32].

W ETCS functional (%) B GSM-R functional (%)
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Figura 10. Situatia echipdrii coridoarelor principale cu ETCS si GSM-R in Mai 2018 [32]
Notatii: ATL= 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-Dundre, SCM = Coridorul Scandinav-Mediterana.

Motivele gradului mic de implementare a ERTMS la nivel european se pot incadra in
trei categorii: juridice/legislative, economice si tehnice. Aspectele juridice nu sunt relevante
pentru lucrarea de fatd, astfel incat vor fi amintite doar celelalte tipuri de argumente.

Economic, implementarea sistemului ERTMS este foarte costisitoare (100 000 — 350
000 €/km), ceea ce i face pe administratorii de infrastructura reticenti sa investeasca intr-o
astfel de solutie. Ei sunt cei care trebuie sa acopere in principal costul investitiei, in timp ce
sistemul ERTMS aduce beneficii in principal sectorului feroviar in ansamblu. in acelasi timp
sistemul devine rentabil doar pe termen lung, iar compensarea investitiei administratorilor de
infrastructurd si a intreprinderilor feroviare rimane neclard [33].

Din punct de vedere tehnic compatibilitatea reprezinta o problema in implementarea
ERTMS. Problemele de compatibilitate cu sistemele nationale de semnalizare derivd din
solutiile alese pentru adaptarea sistemului la specificul retelele nationale. Lipsa de coordonare
si standardizare a dus ca, in prezent, sa nu existe la nivelul Uniunii Europene vehicule echipate
cu ERTMS la bord care sa poatd circula pe oricare din sectiunile echipate cu ERTMS.
Problemele de compatibilitate intre versiunile de ERTMS apar insd chiar si in interiorul
aceleiasi tari. De exemplu, locomotivele echipate cu ERTMS referinta 2 nu sunt compatibile cu
echipamentele de teren ERTMS referinta 3 [33].

Acestor dificultati li se adauga faptul ca sistemele de semnalizare nationale in multe tari

se afld intr-o stare bund de functionare a caror durata de viata nu va ajunge la final in viitorul
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apropriat. In Germania, de exemplu, sistemul LZB permite trenurilor si circule cu viteze de 300
km/h, ceea ce este suficient pentru cerintele de exploatare. Desi exista si tari care au decis sa isi
inlocuiascd pe de-a-ntregul sistemul national de semnalizare cu ERTMS (ex: Danemarca),
acestea sunt mai degraba exceptia. Majoritatea tarilor au ales sa isi pastreze sistemele de
semnalizare specifice chiar si pe sectiunile modernizate cu ERTMS dand termene indepartate

sau deloc pentru scoaterea din uz a acestora.

1.4.3 Comparatie cu situatia centralizdrilor

Din cele expuse pana acum se poate face o paraleld intre gradul redus de implementare
a sistemului ERTMS si procentul scizut de instalatii de centralizare de tip electronic. In ambele
cazuri principalele motivele sunt similare:

e Costul implementarii noilor sisteme este foarte ridicat;

e Beneficiile aduse de noile sisteme sunt mici sau devin observabile pe termen lung, ceea
ce nu justificd investitia administratorilor de infrastructura;

e In ciuda varstei, sistemele aflate deja in functie ofera performante tehnice similare cu
cele ale noilor sisteme;

e Noile sisteme au o duratd de viata mult mai mica decét vechile sisteme;

e Pentru acelasi tip de sistem nou existd mai multe versiuni dezvoltate de-a lungul
timpului, care nu sunt neaparat compatibile intre ele.

Tinand cont de aceste argumente, in momentul actual balanta inclind spre péastrarea si
imbunatatirea punctuald a actualelor sisteme de semnalizare si centralizare in detrimentul
modernizarii totale.

In cazul ERTMS, termenul actual de echipare completi a coridoarelor principale pana
in 2030 este improbabil de a fi respectat. Aceastd data va fi cel mai probabil decalata. Daca
implementarea continud in ritmul actual, un termen mai realist pentru echiparea completa a
coridoarelor europene va fi 2040-2045.

Dacd in cazul ERTMS existd niste termene (indiferent de precizia lor), in cazul
instalatiilor de centralizare nu exista o strategie la nivel european pentru inlocuirea vechilor
sisteme. In absenta acestor obligatii si privind cele expuse pana acum, este mai mult ca sigur ca
vechile instalatii de centralizare, in special cele cu relee, sa functioneze in conditii bune mult in

viitor.

21



1.5 Simulatoare feroviare

1.5.1 Modell Stellwerk

Modell Stellwerk este un program software folosit pentru a controla machete feroviare.
El este modelat dupa instalatiile de centralizare SpDrS60 (cu relee) si ESTW (electronice) ale
cailor ferate germane si dupa instalatiile Integra Domino 67 (cu relee) ale cailor ferate elvetiene.
O reprezentare a pupitrului de comanda traditional este afisatd pe ecranul calculatorului,
comenzile efectudndu-se prin intermediul mouse-ului sau al unui ecran tactil [34].

Trenurile, macazurile si semnalele machetei pot fi controlate manual de cétre utilizator
sau automat de cdtre program. Astfel, macheta functioneazd in trei moduri: manual,
semiautomat si automat. in modul automat programul poate dirija trenurile dupd un program
prestabilit sau Tn mod aleatoriu [34].

Programul prezintd insd niste diferente fasa de instalatia reala. Cea mai evidentd este
modul in care se efectueaza comenzile. Dacd un parcurs este comandat in realitate prin apasarea
simultand a doud butoane distincte, acest lucru nu este posibil in program. Butoanele virtuale
de comanda ale parcursurilor pot, in schimb, fi actionate doar intr-o anumita ordine [34].

Pupitrul de comanda poate fi reprezentat in trei moduri distincte (vezi Figura 11): clasic
(asemanator pupitrului real), fotorealist (elementele pupitrului apar ca fotografii ale elementelor
reale) si electronic (reprezentarea moderna a instalatiilor electronice) [34].

Figura 11. Reprezentarea clasica (a), electronica (b) si fotorealisté (c) a pupitrului de comanda in
programul Modell Stellwerk [34]
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1.5.2 NXSYS

NXSYS este o aplicatie dezvoltatad pentru a reproduce modul de functionare a instalatiei
de centralizare de la metroul din New York. Aplicatia prezinta o interfata cu utilizatorul identica

cu cea a sistemului real (Figura 12). Trenurile si deplasarea acestora sunt simulate virtual [35].

PROGMAN ST INTERLOCKING
Figura 12. Interfata programului NXSYS

Manipularea macazurilor si a semnalelor se realizeaza prin intermediul mouse-ului.
Trenurile de metrou pot fi definite cu usurintd si functioneaza in mod autonom sau pot fi
conduse in modul manual. in ambele moduri de operare trenurile nu pot depasi un semnal aflat
pe rosu. Circulatia trenurilor poate fi observatd pe ecranul principal sau din perspectiva
mecanicului de tren (Figura 13 a).

Aplicatia simuleazd functionarea releelor din instalatia de centralizare si permite

utilizatorului sa vizualizeze starea acestora sub forma de text (Figura 13 b).

<= Relay Trace X

Control

fje oD

DRCE 2700T
DEOP 2H
DROF ZFPBS
DRCE 2HY
PICE Z2ERGE
PICK 2UZ
DREOF 2DV
PICE 2700T
DRCE 2V
PICK 245
DROP 2TZ
DREOP 2700K
CECE ZEVE
PICKE ZHVE
PICK 2DV
PICE 4FE

L1 =) = = =
a) b)

Figura 13. Aspectul semnalelor din cabina mecanicului (a) si starea releelor (b)
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1.5.3 SimCED

SimCED este un simulator avansat al instalatiilor de centralizare cu relee din Romania.

Sistemul este folosit de cétre Centrul National de Calificare si Instruire Feroviara (CENAFER)
pentru a instrui si a atesta impiegatii de miscare [36].

Sistemul de simulare este construit ca o retea de calculatoare cu un post pentru instructor

si mai multe posturi pentru impiegati. Trei aplicatii diferite sunt integrate in acest sistem [36]:

Soft-C — aplicatia care simuleaza instalatia de centralizare cu relee. Ea are implementata
logica feroviara a instalatiei si oferd operatorului o interfata grafica pentru a interactiona
cu simularea;

Soft-S — este responsabila pentru gestiunea generala a sistemului, a parametrilor so a
modurilor de lucru;

Soft-W — realizeaza legatura dintre celelalte doua aplicatii. Ea permite accesarea locala
sau la distanta a sistemului.

Figura 14. Aspectul luminoschemei CR-2 in SimCED [36]

Principalele functii ale simulatorului sunt:

Reproducerea modului de functionare a pupitrelor de comanda CED CR-2 (Figura 14)
si CR-3 cu luminoschema combinatéd sau cu manipulator separat;

Posibilitatea de a simula toate tipurile de operatii efectuate in mod normal si toate
operatiile speciale (cele care implica ruperea sigiliului);

Permite simularea unor situatii diverse prin posibilitatea de a regla parametrii simularii
(ex: lungimea trenului, conditiile de circulatie, etc.);

inregistrarea automata a sesiunilor de instruire;

Generarea de rapoarte in functie de criteriile specificate;

Redarea ulterioara a inregistrarilor si salvarea acestora pe un suport extern.
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Capitolul 2. Simulator electronic de centralizare
electrodinamica (ECED)

2.1 Descrierea sistemului

Sistemul conceput si proiectat in aceastd lucrare poartd denumirea de simulator
electronic de centralizarea electrodinamicd (ECED). Este un sistem cu un nivel mediu de

complexitate, care imbina in egald masura elemente de hardware si software (Figura 15).

Sectiuni de

cale

PR

Interfata
digitala cu

A
v

A

y 3
v
Interfata M

utilizatorul . .
Aplicatie de centralizare v
Macazuri
Calculator
Ar F N
J' Surséa de
Interfatd D < .
- alimentare
v

Pupitru domino

Figura 15. Schema bloc a simulatorului ECED

Sistemul este construit in jurul unei aplicatii software dezvoltate In LabVIEW care
simuleaza cu un grad ridicat de fidelitate comportamentul unei instalatii de centralizare cu relee
de tip CR-3. Aceasta ruleazd pe un calculator si interactioneaza cu utilizatorul fie prin
intermediul interfetei digitale (monitor si mouse), fie prin pupitrul domino.

Legarea pupitrului domino la calculator se face prin intermediul unei interfete D
(Domino). Interfata M (Machetd) este similard primei si permite aplicatiei de pe calculator sa
comande si sd controleze sectiunile de cale si macazurile machetei. Ambele interfete sunt
alimentate prin doud surse: direct din calculator cu o tensiune scdzutd pentru transmisia
comenzilor si printr-o sursa externa cu tensiuni mai ridicate pentru alimentarea machetei si a

pupitrului domino.
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Functional, sistemul este reprezentat de trei elemente: interfata cu utilizatorul (digitala
sau pupitrul domino), aplicatia de centralizare si macheta feroviara. Fluxul de informatii dintre
acestea are loc continuu, aplicatia de centralizare aflandu-se in mijlocul schimbului de

informatii (Figura 16).

Deszavorare parcursuri Comanda orientare sectiune
Comanda parcursuri Y Comanda viteza tren A\ 4
Interfata cu Anulare parcursuri Aplicatia de | Comanda pozitie macaz
. > . »  Macheta
utilizatorul centralizare N .
Control situatie trafic Control pozitie macazuri

Alte comenzi Control ocupare sectiuni

Figura 16. Diagrama fluxurilor informationale

Pentru realizarea unui parcurs utilizatorul trebuie s comande mai intdi parcursul de la
pupitrul domino sau prin interfata electronicd. Aplicatia de centralizare primeste aceasta
comanda si comanda la randul ei elementele machetei. Macazurile sunt comandate pe pozitiile
corespunzatoare, dupa care manevrarea lor este verificata de cétre aplicatie in timp ce sectiunile
de cale sunt orientate corespunzator. Comanda deplasarii trenului cu o anumita viteza se
realizeaza dupa verificarea tuturor conditiilor de siguranta.

Aplicatia de centralizare indicd utilizatorului permanent situatia traficului de pe
machetd. Starea de ocupare a sectiunilor este supravegheata continuu, chiar si atunci cand nu
au fost comandate parcursuri. Fluxurile de informatii se desfdsoard similar in cazul comenzilor
de anulare sau deszdvorare. Alte comenzi care pot fi date de catre utilizator sunt legate de
vizualizarea aspectului semnalelor si de activarea sau dezactivarea unor functii (ex: iluminare
opritori).

Per ansamblu, functiile simulatorului ECED pot fi rezumate astfel:

e Reproducerea modului de functionare a unei instalatii de centralizare cu relee de tip CR-

3 cu pupitru domino,

e Comanda si controlul unei machete feroviare intr-un mod similar céilor ferate reale;

e Selectia interfetei cu utilizatorul (electronica sau pupitru domino);

e Simularea unei diversitdti mari de parcursuri: manevre, intrari si iesiri circulatie, iesire
spre directii diferite, intrari si iesiri pe linie falsa:

e Simularea operatilor speciale de tip rupere a sigiliului;

e Vizualizarea aspectelor tuturor semnalelor printr-o reprezentare cat mai apropiata de
cea din instructiile de semnalizare;

e Vizualizarea stdrii releelor.
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2.2 Cerinte de proiectare impuse

Proiectarea sistemului a trebuit sd tind cont de elementul principal existent deja in
laboratorul de centralizari feroviare al Departamentului Telecomenzi si Electronica in
Transporturi din Facultatea de Transporturi: pupitrul de comanda.

Am dorit integrarea pupitrului in simulator pentru a oferi utilizatorului o experienta cat
mai apropiata de cea reald, pentru a folosi o resursa rard aflata la dispozitie si pentru a demonstra
principiul integrarii vechilor tehnologii cu cele noi. Acesta se afld intr-o stare bund, fara
elemente lipsa si cu toate cablajele regletelor din spate intacte, ceea ce usureaza mult conceperea
unui simulator n jurul sau.

Folosirea pupitrului afecteaza direct proiectarea simulatorului prin impunerea unor
caracteristici pentru instalatia de centralizare. Prima cerinta este ca simulatorul sa fie construit
dupd modelul instalatiei cu relee de tip CR-3, a doua este ca liniile dintre statia proiectata si
statiile adiacente sd fie controlate prin bloc de linie automat (BLA) cu relee directoare, iar
ultima cerinta este legatd de topologia statiei.

Statia Gama careia 1i apartine pupitrul de comanda este o statie complexa cu o linie
dubla in capul X, doua linii duble in capul Y, sase linii de garare, 25 de macazuri si 37 se
semnale. O reprezentare completd a statiei, asa cum apare pe pupitrul domino, se gaseste la
Anexa 1. Deoarece complexitatea ridicata a statiei ar fi implicat un timp de proiectare si
executie mai indelungat, am ales reducerea dimensiunii statiei prin folosirea doar a unei parti a
pupitrului de comanda.

Statia Gama redusa permite executarea acelorasi tipuri de operatii ca statia completa:
executarea parcursurilor de intrare sau iesire circulatie, executarea parcursurilor de manevra,
inclusiv pe linia de evitare, intrarea pe linie falsa si iesirea spre directii diferite. De asemenea
s-a pastrat si unul din cele doud semnale de iesire cu drum de alunecare. Topologia statiei s-a
redus astfel la un set de linii duble in ambele capete de statie, 10 macazuri si 17 semnale.
Denumirea macazurilor si a semnalelor a ramas identica pentru a nu produce confuzie. Singura
schimbare de denumire este in capul Y, unde semnalele Y si YF au fost redenumite YA,
respectiv YB pentru a indica directii diferite. Anexa 2 contine planul monofilar al statiei Gama
reduse folosit ca baza pentru proiectarea instalatiei de centralizare.

2.3 Proiectarea aplicatiei de centralizare

2.3.1 Digitalizarea logicii feroviare cu relee de tip CR-3

Dupa cum a fost mentionat in paragraful 1.2.2, instalatiile de centralizare CR-3 sunt un
tip de centralizare cu relee implementate in Romania. Ele se diferentiaza de versiunea anterioara
(CR-2) prin manevrarea automata a macazurilor de catre instalatie la definirea unui nou parcurs.

In acest tip de instalatie de centralizare informatia este procesata in mai multe etape, de

care sunt responsabile anumite grupuri de relee si contacte. Pentru a usura si sistematiza
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proiectarea instalatiilor, aceste grupuri sunt reprezentate in scheme electrice separate cu

denumiri specifice functiilor lor (Tabelul 3).

Tabelul 3. Functiile releelor folosite in instalatia CR-3 [11][37]

Prescurtare | Denumirea releelor Functii

BP Buton Memorare a apasarii butoanelor de parcurs.
Actionare automata a butoanelor de parcurs

BPA Automate de buton . .
intermediare.

1CC. ICM Incepere comanda Memorare a Inceperii unui parcurs de

ATl\,/I " | circulatie/manevra, ajutor circulatie/manevri, a finalizarii unui parcurs

terminare manevra. de manevra.
Stabilire comandi macazuri, o 5
SCM, CMP, 5 ] Delimitare parcurs, comandd manevrare
comanda a macazului pe ,
CMM ) macazuri.
plus/minus
. 5 Delimitare incepere parcurs manevra, sfarsit

CM, T™M Comun/Terminare manevra y
parcurs manevra.

. Delimitare incepere parcurs de circulatie sau

1P Incepere parcurs .
manevra.

Verificare compatibilitate parcursuri
. . circulatie dintr-un cap de statie cu

KSC Control sectiuni circulatie . . o -
parcursurile de circulatie si manevra din
celalalt cap de statie.

Verificarea conditiilor esentiale de siguranta
L (starea sectiunilor, pozitia macazurilor,

KS Control sectiuni L . . .
compatibilitatea cu parcursurile de circulatie
din capatul opus de statie.

5 A e Fixarea parcursurilor, anularea parcursurilor

Z, DA Zavor, deszavoréare artificiald 5 5
dupa fixarea permanenta a acestora.

Excludere frontald/intrari, zavor ] .
EF, El, ZC . ] Memorare a parcursurilor stabilite.
circulatie
Verificarea conditiilor esentiale de siguranta,

S Semnal L
afisarea indicatiilor la semnale.

Fixarea permanenta a parcursurilor, anularea
parcursurilor si revenirea instalatiei la starea

P Parcurs e 5 . .
initiala pe masura consumarii parcursurilor
de catre trenuri.
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in instalatiile CR-3 un parcurs este stabilit de catre operatorul uman prin actionarea
succesiva a unui buton de incepere (BI) si a unui buton de finalizare (BF) a parcursului.
Informatia oferitd de impiegat este prelucratda de schemele descrise anterior, avand ca rezultat
autorizarea parcursului in cazul indeplinirii tuturor conditiilor de sigurantd prin afisarea
indicatiilor permisive la semnale.

Informatia nu este insa doar procesata si transmisd mai departe, ci este memorata la
nivelul fiecarei scheme. Astfel, schemele se verifica unele pe celelalte permanent, iar orice
neregularitate dintr-o schema va produce nefunctionarea celorlalte scheme si neautorizarea
parcursului. Informatia circuld in cadrul instalatiei de centralizare asemenea datelor dintr-o
retea de calculatoare cu topologie de tip plasd (Figura 17). Aceastd structurd a dovedit de-a
lungul timpului cé asigurd o foarte buna protectie la defectiuni. Din acest motiv simulatorul
proiectat preia acelasi mod de organizare pentru procesarea informatiei.

BI BF

r
—»GP BPA

Y

Figura 17. Fluxul de informatii in instalatia CR-3
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Prin natura lor, releele sunt dispozitive electronice care se pot afla doar in doua pozitii:
atrase sau cazute. Acest comportament face foarte usoara modelarea functionarii circuitelor cu
contacte si relee prin intermediul algebrei booleene [38] si prin aceasta proiectarea unui
simulator digital care sa functioneze cat mai similar cu instalatia originala.

Astfel, primul pas in dezvoltarea aplicatiei de simulare a fost reprezentat de realizarea
schemelor traditionale ale unei instalatii CR-3 pe baza caracteristicilor statiei Gama. Anexele
lucrarii contin o parte din schemele de centralizare intocmite pentru acest proiect (Anexa 3 —
Anexa 8). Urmatoarea etapa a fost definirea releelor sub forma expresiilor booleene si
implementarea lor in aplicatie (Figura 18).

% 1BP = AS-1—-5SCM
'l' -_— -((cCX +1B) + (1BP-XSA-XSD -1B))

Expresie booleana
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S
12V AS
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11CC

Schema cu relee Implementare in aplicatie

Figura 18. Procesul de implementare al logicii cu relee in aplicatie

2.3.2 Mediul de dezvoltare — LabVIEW si LINX

Aplicatia de centralizare a fost realizata in LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench). Acesta este un mediu de dezvoltare avand la baza un limbaj grafic
de programare. Posibilitatea de integrare cu usurintd a placilor de achizitii de date, a
instrumentelor de masura si a altor dispozitive electronice permite o gama larga de aplicatii ce
pot fi concepute si implementate prin acest mediu [39].

Printre avantajele acestui mediu de dezvoltare relevante pentru aplicatia dezvoltatd se
numara mai sus amintita compatibilitate cu o gama larga de dispozitive electronice, limbajul de
programare foarte usor de utilizat si inteles, existenta unor seturi de functii, operatii si variabile
booleene, precum si posibilitatea de a proiecta o interfata cu utilizatorul adecvata aplicatiei de
centralizare.

Un punct slab care s-a facut remarcat pe parcursul dezvoltérii a fost o crestere in
dificultate a navigdrii in program pe masura populdrii acestuia cu functii si variabile. Acest
neajuns este insd relevant doar in faza de dezvoltare pentru cel care construieste aplicatia,

utilizatorul final nefiind afectat.
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Deoarece LabVIEW nu poate lucra direct cu placile de dezvoltare folosite pentru
achizitia datelor din acest proiect, a fost nevoie de utilizarea unui soft complementar. LINX este
o biblioteca libera dezvoltata pentru LabVIEW de cétre comunitatea LabVIEW MakerHub cu
scopul de a usura lucrul cu o gama larga de placi de dezvoltare. Printre acestea se numara placile
din familia Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black, Digilent, PJRC si Sparkfun [40].

2.3.3 Prezentarea interfetei digitale om — simulator

Pentru utilizator cea mai relevantd componentd a aplicatiei de centralizare este
reprezentatd de catre interfata dintre el si simulator. Asemenea operdrii unei instalatii reale,
logica feroviard implementata la nivelul aplicatiei prin functii si variabile nu este vizibila direct
utilizatorului. Acesta poate insd observa valorile diferitelor variabile asemenea cum pozitia
releelor instalatiei de centralizare poate fi observata in realitate. Acest paragraf descrie interfata
digitala dintre utilizator si sistem.

Figura 19 ofera o vedere asupra ferestrei principale a aplicatiei de centralizare. Prin
intermediul acesteia utilizatorul poate comanda si controla macheta feroviara. Lungimea statiei
face dificila reprezentarea acesteia pe un singur monitor pastrand elementele de comanda si
control la niste dimensiuni adecvate, astfel incat este recomandata folosirea a doud monitoare

sau a unui monitor cu o latime considerabil mai mare decat inéltimea sa.

Figura 19. Fereastra principald a aplicatiei de centralizare

Gratie functiilor oferite de LabVIEW a fost posibila modelarea interfetei electronice atat
prin elemente functionale, cat si cosmetice astfel incat sa fie recreat cat mai fidel posibil
aspectul pupitrului domino.

Sectiunile de cale care contureaza topologia statiei au un aspect usor modificat. Daca in
realitate fiecare celulad de sectiune de cale a pupitrului domino contine o fantd pentru indicarea
starii de liber sau ocupat (cu aspect general de linie intreruptd), interfata electronica reprezinta
diferitele sectiuni de cale prin linii continue (Figura 20). Este pdstratd insa semnificatia
cromatica a indicatiilor de pe pupitru: negru (stins) pentru sectiune libera si neinclusa intr-un
parcurs, alb pentru sectiune libera inclusa intr-un parcurs si rosu pentru sectiune ocupata.
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a) b)
Figura 20. Aspectul unei sectiuni pe pupitrul domino (a) si in interfata electronica (b)

Butoanele de parcurs ale instalatiei reale se pot afla in trei pozitii: neutru, apasat si tras.
Acestea permit atat definirea, cat si anularea parcursurilor de la acelasi buton. Cum elementele
de comanda de tip boolean din LabVIEW nu pot avea decat doua pozitii, am ales folosirea a
doua butoane distincte pentru cele doud comenzi (Figura 21). Astfel, un buton rotund care
pastreaza numerotarea butoanelor originale este folosit la definirea parcursurilor, iar un buton
patrat este folosit la anularea parcursurilor (denumirea acestor butoane deriva din numerotarea

butoanelor originale, la care se adauga litera A).

a)

Figura 21. Aspectul butoanelor de parcurs la pupitrul domino (a) si in interfata electronica (b)

Aspectul semnalelor poate fi vizualizat in doud moduri: direct in fereastra principald sau
in ferestre suplimentare. Prima metoda este o copie fideld a modului in care indicatiile
semnalelor sunt afisate pe pupitrul domino real. Informatia oferita este insa in acest caz limitata.
Indicatiile permisive ale semnalelor de circulatie nu vin si cu informatii legate de natura lor
(viteza stabilitd, vitezda redusd) sau cu informatii legate de alte elemente de semnalizare
relevante (indicator de directie, indicator de iesire pe linie falsa).
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Figura 22. Aspecte ale catorva semnale asa cum apar in aplicatie

Al doilea mod de a verifica aspectul semnalelor este prin consultarea unor ferestre
auxiliare. Acestea pot fi deschise pentru fiecare semnal prin apasarea butonului cu denumirea
semnalului. Butonul este asezat langa simbolul semnalului din fereastra principala (Figura 21
b). Fereastra care se deschide contine o reprezentare cat mai fidela semnalului din teren, inclusiv
a marcajelor (Figura 22).

O functie implementata exclusiv in aplicatia ECED este vizualizarea starii releelor pe
pupitrul virtual. Verificarea se face pentru fiecare cap de statie printr-o fereastra asemanatoare
celor de semnal (Figura 23). Butoanele pentru deschiderea acestor ferestre sunt pozitionate in
mijlocul ferestrei principale, la stdnga si la dreapta numelui statiei. Releele sunt reprezentate
sub forma unor indicatoare de tip LED a céror aprindere corespunde starii atrase, iar stingere
starii cazute. Releele sunt asezate in pagini ce corespund schemelor reale si aranjate pseudo-
geografic pentru a fi mai usor de observat.

Figura 23. Fereastra releelor din capul Y al statiei
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Aplicatia ECED dispune si de o fereastra pentru simularea ocuparii sectiunilor de cale
similara cu cele descrise anterior.

O functie foarte importanta a instalatiei clasice CR-3 este cea de deszédvorare artificiala.
Ea are loc atunci cand un parcurs este anulat dupa ce trenul a ocupat sectiunea de apropiere
aferenta acestuia. Pentru a evita anularea accidentald a parcursului, deszdvorarea artificiala este
securizatd suplimentar. La pupitrul domino real aceasta se realizeaza prin blocarea fizicd a
butonului de comanda prin intermediul unei sdrme sigilate. Dacd impiegatul doreste sa
deszavorasca artificial niste sectiuni, el trebuie sa rupa fizic sigiliul si s& consemneze in scris
aceastd actiune.

Cand simulatorul ECED este comandat de céatre pupitrul domino, deszdvorarea
artificiala se realizeazi ca in realitate. In cazul folosirii interfetei digitale, dupa ce utilizatorul a
actionat butonul de deszavorare artificiala al sectiunii, confirmarea acestuia este solicitata
printr-o fereastra de dialog (Figura 24).

Figura 24. Fereastra de dialog pentru confirmarea deszéavorarii artificiale

Conexiunea dintre aplicatia ECED si placile de dezvoltare ale machetei sau ale
pupitrului domino sunt initiate printr-o fereastrd suplimentara, asemanatoare cu cele ale salii de
relee (Figura 25). Stabilirea conexiunii se face prin selectarea portului placii de achizitii si prin
apasarea butonului de conectare. Daca aplicatia ECED reuseste sa realizeze conexiunea cu
succes, indicatorul de tip LED se va aprinde. Incetarea conexiunii se poate face prin intermediul

butonului ,,Inchide conexiunea”.

Loop Rate (Hz) Pupitru

[Fon 1) il @ (B woworeina] (7
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Figura 25. Fereastra de gestionare a conexiunilor cu placile de achizitie
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2.4 Proiectarea interfetelor electronice

2.4.1 Principii de proiectare

Cele doua interfete concepute pentru simulator au aceeasi arhitectura (Figura 26).

Interfata
Placid de L Elemente de
o Circuite de o
Calculator | »{ achizitii de |« > < » comanda si
adaptare
date control

Figura 26. Schema bloc a interfetelor

Placa de achizitii de date este cea care comunica direct cu aplicatia de centralizare de
pe calculator, iar prin intermediul circuitelor de adaptare emite si receptioneazd comenzi.
Deoarece atat pupitrul domino, cat si macheta feroviara prezinta un numar foarte mare de intrari
si iesiri, este nevoie de mai multe placi de achizitii pentru fiecare interfata in parte.

Pentru acest proiect am ales folosirea placii de dezvoltare Arduino Mega 2560 Rev3 pe
post de placa de achizitii de date. Alegerea a fost justificatd de numarul mare de intrari si iesiri
de care dispune placa (54 de intrari/iesiri digitale, din care 15 iesiri capabile de a genera
impulsuri modulate in duratda (MID), 16 intrari analogice) [41], pretul scdzut in comparatie cu
alte alternative si integrarea usoara cu LabVIEW prin intermediul bibliotecii LINX.

Figura 27. Placa de dezvoltare Arduino Mega 2560 [41]
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2.4.2 Interfata D si pupitrul domino

Un pupitru domino este construit dintr-o multime de celule, numite elemente, aranjate
pe randuri si coloane. Aceste elemente sunt standardizate (aproximativ 300 de variante) [42] si
sunt legate prin cabluri la o serie de reglete aflate pe spatele pupitrului (Figura 28). La aceste
reglete se conecteaza cablurile care vin din ramele de relee sau de pe teren. Ordinea elementelor
pe randuri se regdseste sub aceeasi forma pe reglete, in timp ce ordinea pe coloane reprezinta
grupuri de randuri pe reglete. Cablurile care vin de la elementele domino sunt colorate dupa un
cod ce corespunde pozitiei lor pe coloanele regletei.

Pupitrul domino din laboratorul de centralizari are 12 randuri si 40 de coloane, cu un
numar total de 480 de elemente domino. Deoarece simulatorul este construit in jurul unei statii
cu o topologie mai putin complexa decat cea originala, numarul de elemente folosite scade la

aproximativ o treime.

Figura 28. Una din regletele de pe spatele pupitrului domino

Circuitele de adaptare pentru aceasta interfata sunt foarte simple. in cazul elementelor
de comanda exista o serie de contacte (comun, de lucru si/sau de repaus) care sunt folosite
pentru a oferi informatii asupra actionarii butonului de pe pupitru. Legarea la placa de achizitii
de date se face prin intermediul regletelor dupa urmatoarea logica: contactele de lucru sunt
legate la sursa de alimentare VCC (5V), cele de repaus la masa, iar contactele comune sunt cele
citite de catre placa (Figura 29). Acestea din urma au nevoie de o rezistentd de coborare la 0
pentru a asigura o valoare fixa a tensiunii citite atunci cand nu este inchis contactul de lucru. O

valoare obisnuita pentru rezistentele cu acest rol este de 10 kQ [43].
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Figura 29. Conectarea unui buton féra fixare ce poate fi apédsat sau tras la placa de achizitii de date

Indicatiile luminoase de pe pupitru sunt oferite, in mod normal, cu ajutorul unor becuri
incandescente de tip baioneta alimentate la 12 V si cu o putere nominald de 1,2 W[42]. Pentru
areduce consumul de energie si a permite folosirea tensiunii de 5 V, am ales inlocuirea becurilor
clasice cu LED-uri. Prin proiectarea unui soclu potrivit, LED-urile pot fi montate in acelasi
locas precum becurile incandescente fard a aduce modificari pupitrului. Culorile LED-urilor
pastreaza aspectul original (verde, galben, rosu si alb).

Legarea elementelor luminoase la placa de achizitii se face asemandtor cu cea a
elementelor de comanda, fiind insd nevoie de o rezistentd de limitare a curentului de valoare
diferitd in functie de culoarea LED-ului [44].

Deoarece toate comenzile trimise de la pupitru pot avea doar doud valori, intrarile
analogice ale placii Arduino Mega 2560 sunt folosite pe post de intrari digitale prin definirea
in program a unui prag logic. Astfel, toate intrarile si iesirile placii pot fi utilizate.

Simulatorul foloseste 82 dintre butoanele pupitrului domino, 26 dintre care pot fi atat
apasate, cat si trase. Este nevoie de un total de 108 intrari pentru a citi comenzile venite de la
pupitru. in ceea ce priveste elementele luminoase, este nevoie de 100 de LED-uri rosii, 113
albe, 15 verzi si cinci galbene. Prin gruparea elementelor din aceeasi sectiune, numarul LED-
urilor rosii se reduce la 70, iar al celor albe la 83. Aceasta grupare este realizata prin intermediul
circuitului integrat SN7406N, intr-un mod similar cu cel descris in paragraful 2.4.3.

in total, este nevoie de 281 de terminale pentru a putea transmite si receptiona comenzile
pupitrului domino (108 intrari de la pupitru, 173 iesiri catre pupitru). Cum o placd Arduino
Mega 2560 dispune de 68 de terminale (excluzand cei doi pini de comunicatie seriald), este
nevoie de cinci placi pentru a putea lega pupitrul domino la simulator.

Din cauza numarului ridicat de LED-uri folosite la semnalizare este nevoie de o sursa
suplimentara de alimentare de 5 V. O parte din schema circuitelor de adaptare ale interfetei D
este prezentatd in Anexa 9.
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2.4.3 Interfata M

Trenurile machetei primesc de la aplicatia de centralizare comenzi cu privire la sensul
si viteza de deplasare. Pentru acest simulator am definit doud viteze in functie de tensiunea de
alimentare: viteza normald, care corespunde tensiunii maxime tipice de alimentare pentru
trenurile de machetd (12 V) si viteza redusa, care corespunde unei tensiuni mai scazute (6 V).
Ca in realitate, exista doua sensuri posibile de deplasare: X sau Y.

Astfel, comenzile ce pot fi trimise cétre trenuri sunt urmétoarele:

e Opreste;

e Deplasare in sens X cu viteza redusd;
e Deplasare in sens X cu viteza normald;
e Deplasare in sens Y cu viteza redusd;
e Deplasare in sens Y cu viteza normala.

Aceste cinci comenzi predefinite pot fi transmise cu ajutorul a trei biti de informatie, iar
prin extensie prin trei iesiri digitale ale placii de dezvoltare. Cum tensiunea de alimentare a
trenurilor o depdseste cu mult pe cea folosita de cétre placa Arduino Mega 2560, este nevoie ca
partea de comanda si fie separati galvanic de cea de executie. In consecinta, am ales folosirea
a trei relee In miniaturd pentru circuitul de executie al machetei (Figura 30). Releele pentru
selectia tensiunii de alimentare sunt de tipul SPST (NO), in timp ce contactele pentru definirea
directiei apartin unui releu de tip DPDT.

K12

“2V O oo

Sectiune
de cale

K6
%V O—O\O—

e

Figura 30. Circuitul de executie al unei sectiuni de cale

Releele alese pentru simulator sunt modelele 30.22.7.005.010 (releu DPDT) si
32.21.005.230 (releu SPST — NO) produse de FINDER. Ambele relee au o tensiune nominala
de 5 V (tensiunea maxima de 7,5 V), iar bobinele au un consum de 40 mA [45][46].

Pentru a comanda cele trei relee am folosit circuitul integrat SN7406N (Figura 31).
Acesta contine sase porti inversoare cu iesiri de tip colector deschis potrivite pentru aplicatiile
cu lampi indicatoare sau cu relee. Doi parametri de retinut ai acestui circuit sunt tensiunea de

alimentare, care nominal este de 5 V, cu o valoare maximé absolutd de 7 V si curentul maxim
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de iesire de 40 mA [47]. Deoarece o sectiune are nevoie doar de trei relee, cu acest circuit pot

fi comandate complet doua sectiuni normale de cale.

Figura 31. Circuitul integrat SN7406N [48]

Pentru a proteja circuitul integrat de tensiunea inversa indusd de dezexcitarea releului
trebuie addugate diode de protectie la bornele bobinei fiecarui releu. Caracteristicile pe care
trebuie sa le indeplineasca aceste diode sunt: curent maxim > 40 mA si o tensiune inversa
maxima > 6 V. Dioda 1N4148 satisface conditiile impuse printr-un curent maxim de 150 mA
si o tensiune inversd maxima de 100 V [49].

Pentru a evita nevoia existentei a doud surse separate de alimentare de 12 si 6 V am ales
folosirea unui stabilizator de tensiune pentru generarea tensiunii inferioare. Dispozitivul ales
este popularul circuit LM7806 (Figura 32) care admite o tensiune de intrare maxima de 35 V
[51].

y 4
//

y 4
Figura 32. Stabilizatorul de tensiune LM7806 [50]

Verificarea ocupdrii sectiunilor de cale se face in realitate prin intermediul circuitelor
de cale. Macheta nu permite folosirea aceleiasi tehnici pentru detectia trenurilor, motiv pentru
care a trebuit gasita alta solutie. Starea sectiunii de cale poate fi aflata prin citirea unei tensiuni
(Um) de pe bornele unei rezistente (R) aflata intr-un circuit serie cu mai multe fotorezistente.
Aceste fotorezistente sunt asezate pe mijlocul caii de rulare, intre traverse, la o distantad una fata

de cealalta (d) ce corespunde lungimii celui mai scurt vagon al machetei. Deoarece rezistivitatea
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fotorezistentei (Rr) este de ordinul megaohmilor in conditii de intuneric si de ordinul sutelor de
ohmi in conditii de iluminare, tensiunea cititd la bornele rezistorului fix va varia semnificativ

daca un vagon sau locomotiva se afla deasupra (Uo) unei fotorezistente sau nu (Ur)(Figura 33).
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Figura 33. Detectia trenului pe sectiunile de cale prin intermediul fotorezistentelor

Deoarece tensiunca de alimentare folosita in circuitul de detectie este mai mare decat
cea recomandata pentru intrarile placii de dezvoltare, tensiunea este citita intre doua rezistente
fixe de valoare egald. Astfel, tensiunea maxima posibild la intrare va fi de 3 V. Relatia dintre

tensiunea citita si fotorezistoare este urmatoarea:

R

Uw =€ ok,

(M

unde R reprezintd valoarea rezistentei fixe, Rr valoarea unei fotorezistente (dependentd de
nivelul de iluminare), iar n reprezintd numarul fotorezistentelor din circuit.

Rezumand cele prezentate, circuitul de adaptare pentru sectiuni simple proiectat ca parte
a interfetei M poate comanda si controla doud sectiuni de cale. Fiecare sectiune de cale este
comandata de catre trei iesiri digitale ale placii de dezvoltare Arduino Mega 2560, in timp ce
ocuparea lor este controlatd, in parte, de cétre o intrare analogicd. Schema electronica a
circuitului de adaptare pentru sectiuni simple de cale este inclus in Anexa 10.

in cazul sectiunilor cu macaz este nevoie de o modificare a circuitului pentru sectiuni
simple. Acest circuit nu mai poate comanda si controla doua sectiuni, ci doar una. Comanda

directiei si a vitezei trenurilor pe o sectiune rdmane identica (trei relee comandate prin
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intermediul circuitul integrat SN7406N), dar comenzile pentru cealaltd sectiune sunt folosite
pentru manevrarea unui macaz.

Deoarece Arduino Mega 2560 ofera 16 intrari analogice, numarul posibil de sectiuni
controlate de cétre o placa este limitat la 16. Cum numarul de intréri/iesiri digitale ale placii
este 52, iar fiecare sectiune are nevoie de trei iesiri digitale, este nevoie de 48 de iesiri pentru a
comanda cele 16 sectiuni posibile. Astfel 4 pini (scdzandu-i pe cei doi rezervati pentru
comunicarea dintre placa si calculator) digitali raméan disponibili pentru alte functii.

Pentru comanda macazurilor unei machete feroviare se pot folosi mai multe tehnici.
Dintre acestea se remarcd comanda electromagnetica prin intermediul unui comutator solenoid
Acesta este un tip de releu care contine doud bobine legate impreuna la un terminal si care pot
fi comandate independent prin intermediul terminalelor libere. In functie de bobina activa,
contactul solenoidului este manevrat pe o anumita pozitie [52]. Comanda solenoidului se face
direct din circuitul integrat, fiind nevoie doar de adaugarea diodelor de protectie de acelasi mod
ca pentru sectiunile simple. Deoarece comutatoarele solenoid pentru machete feroviare
functioneaza in general cu 12 V, nu este nevoie de adaptari suplimentare pentru alimentarea
acestora [52]. Schema electronica a circuitului de adaptare pentru sectiunile cu macaz este

inclus in Anexa 11.

Figura 34. Exemplu de comutator solenoid pentru machete feroviare

Cum statia Gama a simulatorului contine 19 sectiuni de cale intre semnalele de intrare,
este nevoie de doua placi Arduino Mega 2560 pentru a comanda si controla intreaga statie.
Dintre acestea, 10 sunt sectiuni simple si noud cu macazuri. Va fi astfel nevoie de cinci circuite
de adaptare pentru sectiuni simple si zece circuite de adaptare pentru sectiuni cu macazuri (una
dintre sectiuni contine doua macazuri).

2.5 Testarea simulatorului

Dezvoltarea simulatorului a fost un proces continuu de proiectare si testare. Acest
subcapitol prezinta ultimele teste realizate dupa definitivarea programului de simulare si a
circuitelor electronice necesare.

Prin acest test am dorit evaluarea modului in care se comportd simulatorul la efectuarea
unui parcurs de circulatie de iesire sau intrare in statie. De asemenea, am dorit testarea
circuitului de detectie a trenului. Tinand cont de acestea, circuitul de testare folosit este unul cu

mult redus celui real.
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Pentru testarea conexiunii cu macheta feroviard s-au realizat circuitele necesare unei
singure sectiuni, dar cu o singura treaptd de viteza. Circuitul auxiliar a fost realizat pe o placa

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

Figura 35. Circuitul de testare pentru comandarea unei sectiuni de cale

Am folosit doar trei fotorezistente inseriate pe o portiune scurta din traseu pentru a testa
detectarea prezentei trenului de catre simulator (Figura 36). Placa de dezvoltare Arduino Mega
2560 a fost folosita pentru a comanda si controla macheta.

Figura 36. Amplasarea fotorezistentelor pe o sectiune de cale
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Doar doua celule ale pupitrului domino au fost legate la simulator (semnalul YA si XII).
S-a realizat legatura atat pentru contactele de apasare, cat si pentru cele de tragere. Astfel am
putut testa si anularea parcursului. Circuitul de adaptare a fost si in acest caz realizat pe o placa
de testare, dar pentru comunicarea cu aplicatia de simulare am folosit 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). Intregul montaj de

testare este vizibil in Figura 39.

Figura 38. Legarea regletelor la circuitul de testare prin conectori de tip crocodil
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Figura 39. Montajul complet folosit la testarea simulatorului

Testele efectuate au confirmat cad simulatorul functioneazd in parametrii proiectati.
Conexiunea dintre aplicatia de simulare, macheta si pupitru este stabild si poate fi intrerupta si
reinitializatd cu usurintd si fara erori. Trenul este detectat pe sectiune fara probleme si fara
interferente ale luminii ambientale. O problema ce a devenit evidenta in timpul testarii a fost
citirea butonului de terminare a parcursului ca buton de incepere (excitarea releelor BP) dupa
stabilirea parcursului. Cauza este reprezentata de viteza ridicata de procesare a aplicatiei, care
citeste intrarile de la pupitru mai repede decat timpul necesar revenirii butonului in pozitia
normald. Acest neajuns s-a remediat simplu, prin introducerea unei intarzieri de 20 ms in

aplicatia de simulare.
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Capitolul 3. Calcule de fiabilitate

Durata de buna functionare reprezintd intervalul de timp in care un echipament fsi

indeplineste functia in parametrii specificati de producator. Media timpului de buna functionare

(MTBF) se exprimd, de obicei, in ani si este consideratd ca fiind durata de viata a unui

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

Media timpului de buna functionare pentru un intreg sistem se calculeaza astfel [57]:

unde A; este definit ca fiind indicele de calitate al componentei si se misoard in h™.

1
MTBF [h] = =——

Tabelul 4. MTBF Simulator ECED

i=1 M

Denumire Ai(10¢h™1) | Numir de buciti (N) | N*Ai (10°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
Dioda 0,02 60 1,2
Circuit SN7406N 0,05 25 1,25
LM7806 0,05 15 0,75
Fotorezistenta 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

Urmatorul tabel prezinta costul componentelor folosite in realizarea simulatorului. Ele
sunt organizate pe trei categorii: interfata D, interfata M si componentele machetei. Tabelul nu
contine pretul sursei de alimentare, al calculatorului pe care este instalatd instalatia de

centralizare si al firelor folosite la conectarea diferitelor elemente.

Tabelul 3. Calculul economic al simulatorului [54][55]

Componentia Pret/buc. (RON) | Cantitate | Pret (RON)
Interfata D
Arduino Mega 2560 160 5 800
LED Galben 0,68 5 34
LED Rosu 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 34 10 34
Soclu 16 pini 1,04 10 10,4
Terminal cu 8 porturi 10,36 36 372,96
TOTAL INTERFATA D 15151
Interfata M
Arduino Mega 2560 160 2 320
Circuit SN7406N 34 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
Fotorezistenta 2,56 150 384
TOTAL INTERFATA M 1727,6
Elemente macheta (Sistemul PIKO)
55211 11 5 55
55213 12 4 48
55220 90 4 360
55202 8 5 40
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55203 5 40
55201 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
TOTAL ELEMENTE MACHETA 2418
TOTAL 5660,7
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Concluzie

Aceasta lucrare a pornit din dorinta de a folosi niste resurse rare si slab utilizate pentru
a crea un sistem ce poate oferi viitorilor studenti ai Departamentului Telecomenzi si Electronica
in Transporturi sansa de a se pregdti mai bine in domeniul feroviar. Simulatorului feroviar este
un proiect care imbina vechile tehnologii feroviare aflate inca in functie cu noile concepte de
centralizare electronicd, oferind astfel o experientd autentica utilizatorilor.

Dezvoltarea unui simulator pentru instalatia CR-3 care sd poata folosi pupitrul domino
existent reprezintd doar primul pas in realizarea intregului simulator. Urmétoarele etape o sa fie
descrise de integrarea instalatiei CR-2 si a pupitrului vertical de comanda existente, de
realizarea unor statii controlate exclusiv electronic si de legarea tuturor statiilor prin simularea
blocului de linie automat (BLA). Rezultatul final va fi reprezentat de o macheta feroviara de
dimensiuni considerabile care va permite studentilor s comande simultan trei — patru statii cu
tehnologii diferite.

Lucrarea de fata reprezinta culminarea unui an intreg de cercetare si dezvoltare, precum
si incheierea primei etape din realizarea simulatorului feroviar. In cadrul acesteia am
demonstrat ca este posibil ca logica feroviara si procesul de operare al traficului si fie reproduse
cu fidelitate la scara redusa.

Din punct de vedere software, simulatorul dezvoltat reuseste, cu mici compromisuri, sa
ofere o experientd autentica utilizatorului. Formatul digital a permis introducerea unor functii
auxiliare utile in intelegerea procesului de dirijare a traficului (vizualizarea aspectului real al
semnalelor, inspectia sélii de relee).

Solutiile hardware dezvoltate sunt simple, usor de reprodus si vor putea fi usor folosite
in etapele ulterioare. Interfata cu macheta va raméne similard pentru viitoarele statii incluse in
simulator, in timp de interfata cu pupitrul domino va servi ca baza de proiectare pentru
integrarea ramei de relee si a pupitrului vertical CR-2.

Potentialele imbunatatiri ale celor prezentate in aceasta lucrare sunt legate, in principal,
de introducerea unor functii suplimentare in programul de simulare. O functie extrem de utila
ce ar permite organizarea unor lucrdri de laborator mai detaliate ar fi simularea defectelor

instalatiei de centralizare.
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Dictionar explicativ de termeni si abrevieri

BLA — Bloc de linie automat

CE — Centralizare electronica

CED - Centralizare electrodinamica

CEL — Centralizare electronica de linie

CEM - Centralizare electromecanica

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 — Instalatie chei cu bloc

IDM — Impiegat de miscare

LZB — Linienzugbeeinflussung — Influentarea liniara a trenului

MID — Modulatia impulsurilor in durata

SBW — Siidbahnwerke

TM — Tablou mecanic

TS — Tablou cu stifturi

UIC — Union internationale des chemins de fer — Uniunea Internationala a Cailor Ferate
BMPL], — Centralizare cu relee de bloc

EMII - EnekrpomexanunuHna nenTpanuzaius — Centralizare electromecanica

ELl - Enextpuuecka nentpanuzanus — Centralizare electrica

MKI] - MapiupyTHO-KOMIIOTbpHU LeHTpanu3auun — Centralizare computerizatd de parcurs
MPL] — MapuipytHo-peneiinu nenTpanuszauuu — Centralizare cu relee de parcurs

PYKS3 - Peneitna ypen6a 3a kimouoBa 3aBucumoct — Centralizare cu chei dependente de relee
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