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 Automatizări în industria vagoanelor de călători  

 
Capitolul 1.  Circulaţia feroviară modernă - scurtă caracterizare 
 
 Transporturile feroviare, deşi afectate uneori de diferite crize circumstanţiale, îşi 

vor păstra în viitorul previzibil o solidă prezenţă în viaţa economică europeană. Făcând 

o paralelă între transporturile pe calea ferată (CF) şi principala sa concurentă, circulaţia 

rutieră, vom găsi destule argumente favoarabile transporturilor pe calea ferată [32], [33].  

 În tabelul următor se face o comparaţie prin indicatori între circulaţiile feroviară şi 

rutieră, valoarea maximă a indicatorului de calitate fiind 1.    

             TABELUL 1 
 

CIRCULAŢIA FEROVIARĂ 
 

INDICATOR 
 

CIRCULAŢIA RUTIERĂ 
 CF auto  

doar pe căi proprii     0,7 1 căi libere, nelimitate 

preţ scăzut  1 0,9 preţ scăzut 

capacitate de transport mare 1 0,8 capacitate de transport medie 

consum de combustibil f. scăzut 1 0,5 consum mai mare 

circulaţie extrem de sigură, linia 

protejată contra circulaţiei altor 

vehicule, întreţinere continuă 

1 0,7 circulaţie mai riscantă, calea  

fiind protejată numai în cazul 

autostrăzilor 

conducere reglementată şi     

normată, personal profesionist, 

supravegheat medical 

1 0,7 conducere nenormată, la lati-

tudinea individului,  

profesionişti + neprofesionişti 

circulaţie şi riscuri neinfluenţate 

de starea meteorologică sau de 

factori geografici 

1 0,9 condiţiile meteo şi factorii ge-

ografici influenţează riscurile 

de accidente 

poluare scăzută 1 0,7 importantă sursă de poluare 

deosebit de adaptabile la:  

• tehnologiile de vârf 
• energia electrică  
• automatizări electronice 

 

1 
1 
1 

 

0,9 
0,6 
0,8 

adaptabile la:   

• tehnologiile de vârf 
• energia electrică  
• automatizări electronice 

  Pentru o distanţă de 800 km, parcursă de avion în cca. 2 ore, un tren de 

mare viteză (TGV) are nevoie de 3 - 4 ore, un tren modern (Inter-City) de 5 - 6 ore iar 

un automobil de 6 - 8 ore. 

 Pe lângă avantajele menţionate, călătoria pasagerilor pe calea ferată este 

caracterizată printr-un confort deosebit. În interiorul trenului există libertate de mişcare, 

restaurant, instalaţii sanitare, posibilitatea de a dormi în cuşete, mijloace mass media şi 
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de telecomunicaţie, personal însoţitor, etc.. Echipamente speciale asigură iluminarea 

corespunzătoare şi condiţionarea aerului. 

 Tendinţa generală este de păstrare a căii de rulare clasice roată - şină, dar în 

condiţiile creşterii vitezelor de exploatare până la 300 - 350 km / oră. Noi generaţii de 

linii şi trenuri de mare viteză se suprapun sau le înlocuiesc pe cele existente, 

prefigurându-se o reţea europeană de mare viteză. Există deja o experienţă solidă în 

exploatarea trenurilor de mare viteză, concluziile fiind foarte încurajatoare. Făcând o 

comparaţie între trenurile de mare viteză şi cele convenţionale după aceleaşi criterii ca 

şi cele din Tabelul 1, se constată o superioritate evidentă a transportului de mare viteză. 

Singurele pucte la care transportul convenţional rămâne superior  sunt consumul de 

combustibil (90 % din consumul de la mare viteză) şi condiţiile mai puţin pretenţioase de 

execuţie a căii ferate şi a materialului rulant. De fapt, este evident că transportul feroviar 

de mare viteză implică o întreagă familie de noi tehnologii. Datorită acestor tehnologii, 

deşi pare paradoxal, siguranţa transportului de mare viteză actual este chiar superioară 

siguranţei transportului convenţional (indice de calitate 1 faţă de 0,95). Pentru România 

se pune problema atingerii vitezei de 200 km / h. 

 

Capitolul 2. Echipamentele din dotarea vagoanelor de călători moderne 

2.1 Tablourile electrice de comandă a instalaţiilor 

 Toate tablourile de comandă, distribuţie, manevră şi control al aparaturii electrice 

şi electronice din vagonul de călători sunt de regulă incluse într-un dulap plasat cât mai 

accesibil, pe unul dintre peroanele vagonului (UIC 550). Uşa lui trebuie prevăzută cu 

geam iar echipamentele conţinute trebuiesc grupate în două zone, una destinată perso-

nalului însoţitor şi alta destinată personalului de întreţinere. Zona accesibilă personalului 

însoţitor trebuie să conţină: 

• organele de comandă (pornirea şi oprirea consumatorilor); 

• organele de control şi semnalizare a bunei funcţionări şi a defecţiunilor. 

 Un microfon pentru sonorizare este plasat tot în dulap, astfel încât să fie accesibil 

numai prin deschiderea uşilor. 
 

2.2 Alimentarea consumatorilor cu energie electrică 

 Principala sursă de energie electrică a vagoanelor de călători este linia de înaltă 

tensiune a trenului, alimentată de locomotivă fie printr-un transformator fie prin diferite 
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convertizoare cu tiristoare GTO. Prin fişa 552, UIC admite patru tensiuni diferite care se 

pot transmite prin linia trenului: 1500 Vcc (utilizată şi în România), 3000 Vcc ,1500 V / 50 

Hz şi 1000 V / 16 2/3 Hz. Consumatorii pot fi alimentaţi fie de la linia de înaltă tensiune a 

trenului (direct sau prin convertizoare) fie de la baterie.  

 Consumatorii conectaţi direct la linia de înaltă tensiune a trenului trebuie 

dimensionaţi pentru cel puţin una dintre tensiunile admise de UIC, dar nu este necesară 

echiparea pentru toate cele patru tensiuni. Comutarea consumatorilor şi adaptarea la 

tensiunea existentă pe linia trenului trebuie să se facă automat, printr-un selector de 

tensiuni. Acest selector trebuie să funcţioneze corect în gama 700 ... 3900 V. Dacă 

tensiunea depăşeşte 3900 ±100 V instalaţia trebuie decuplată. Restabilirea alimentării 

se va face la scăderea tensiunii sub 3700 ±100 V. Întreruperile de scurtă durată cauzate 

de pantograf nu trebuie să ducă la comutarea consumatorilor. Pentru evitarea 

oscilaţiilor alimentării se recomandă introducerea unor histereze între pragurile de 

selectare a tensiunilor sau chiar identificarea tensiunii existente pe linie prin măsurarea 

frecvenţei sale. 

 Consumatorii conectaţi direct la linie, în special convertizoarele cu tiristoare, 

trebuiesc astfel realizaţi încât perturbaţiile produse să se menţină în limite admisibile, 

pentru a nu deranja sistemele de comunicaţie prin linie ale locomotivei. În cazul 

consumatorilor de curent alternativ factorul de putere nu trebuie să fie sub 0,85. 

 Fiecare vagon trebuie dotat cu o baterie de acumulatoare cu tensiunea nominală 

de 24 V cu scopul de a asigura iluminatul şi unele funcţii de comandă vitale chiar şi în 

cazul lipsei tensiunii de linie. Bateria trebuie astfel dimensionată încât să asigure 5 ore 

de iluminat general sau 3 ore de iluminat general în paralel cu funcţionarea instalaţiei de 

încălzire şi a altor circuite cu un consum energetic redus. Fiecare baterie trebuie să aibă 

un convertizor static de încărcare propriu alimentat de la linia trenului.  Încărcarea 

bateriei trebuie pornită imediat după conectarea liniei trenului la tensiune. Trebuie 

evitată şi supraîncărcarea bateriei, în cazul unor perioade prelungite cu consum 

energetic redus.  

 Pentru economia de energie şi prelungirea duratei de funcţionare a bateriei în ca-

zul întreruperii alimentării, se recomandă următoarele măsuri: 

• o parte a iluminatului general, inclusiv lămpile de citit, pot fi puse în funcţiune numai 

când linia trenului este alimentată; decuplarea acestor circuite trebuie însă executată 

numai după o temporizare de cca.10 minute; 
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• ventilaţia poate fi pusă în funcţiune numai când linia trenului este alimentată; 

decuplarea ei trebuie însă executată numai după o temporizare necesară pentru răcirea 

rezistenţelor de încălzire; 

• consumatorii pot fi deconectaţi în caz de defecţiune sau dacă rezerva de energie a 

bateriei scade sub o anumită limită; nu se admite însă decuplarea echipamentului de 

comandă şi de supraveghere şi nici decuplarea frânei electromagnetice şi a dispozitivu-

lui de antiblocare a roţilor. 

 O problemă deosebită este asigurarea energiei suplimentare cerută de 

demararea instalaţiei (convertizoare, motoare, inductivităţi, capacităţi, etc.). După o 

oprire prelungită convertizoarele trebuie să asigure imediat întregul necesar de energie 

al vagonului, bateriile trebuind să asigure 5 demaraje succesive. Energia necesară 

demarajelor poate fi luată de la linia trenului, de la baterie sau de la o baterie 

suplimentară utilizată numai în acest scop. Pentru garantarea demarajelor rezerva de 

energie a bateriei trebuie asigurată prin dispozitive speciale - relee de temporizare sau 

relee de minimă tensiune. 

 La anclanşarea unui consumator prima semiperioadă de curent nu trebuie să 

depăşească 180 A pentru o tensiune alternativă de 1000 V şi 16,66 Hz, partea pur 

inductivă sau capacitivă netrebuind să depăşească 40 A. De aceea consumatorii cu un 

caracter puternic reactiv, cu puteri mai mari de 10 kVA din tot trenul, trebuiesc conectaţi 

cu întârziere variabilă unul faţă de altul, pentru a evita declanşarea disjunctorului princi-

pal de pe locomotivă. 

 Toate circuitele de joasă tensiune ale instalaţiei electrice, inclusiv bateria, trebu-

iesc protejate prin siguranţe fuzibile sau automate În cazul motoarelor trifazate toate 

fazele trebuie să fie decuplate simultan. 
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        Figura 2.1 Principalii consumatori electrici din vagoanele de călători. 
 
 

2.3 Frâna şi dispozitivul antiblocator de comandă a frânei 

 O problemă specifică vagoanelor de mare viteză este ridicată de frânare. Frânele 

clasice, cu saboţi, sunt acţionate pneumatic, dar pentru viteze mai mari de 160 km/h 

devine obligatorie suplimentarea lor cu frâne disc sau electromagnetice, tip patină [1]. În 

cazul vagoanelor motorizate se pot utiliza diferite combinaţii de frâne pneumatice, elec-

tromagnetice şi recuperative [21].  

 Fiecare osie a vagonului trebuie dotată cu câte un dispozitiv antiblocator, 

independent, cu rolul de a evita blocarea roţilor în timpul frânărilor, blocare care ar avea 

efecte deosebit de negative asupra distanţei de frânare şi asupra uzurii roţilor şi a liniei 

(UIC 541). Traductoarele instalate pe osii sunt de obicei senzori de proximitate inductivi 

[22], [23] sau mai recent, traductori optici incrementali, care pot rezista vibraţiilor şi 

şocurilor care caracterizează sistemul roată-şină. Dispozitivul antiblocator trebuie să fie 

eficace pentru orice condiţii de mediu. Din acest motiv se admite aplicarea mai multor 

criterii de reglare, pentru obţinerea unei reglări adaptive [1]. Funcţionarea dispozitivului 

antiblocator depinde de vitezele de acţionare ale elementelor de execuţie, care este cri-

tică mai ales în cazul frânelor pneumatice, mai lente decât cele electromagnetice. 

 SELECTOR 
DE TENSIUNI

 
ÎNCĂLZIRE 

 
CONVERTIZOR

BATERIE + 
CONVERTIZOR 
DE ÎNCĂRCARE

CONDIŢIO-
NAREA 

AERULUI 

FUNCŢII 
AUXILIARE 

 
SONORIZARE 

SISTEMUL DE 
COMANDĂ A 
INSTALAŢIEI

 
ILUMINAT 



 

Automatizări în industria vagoanelor de călători 6 

 În figura 2.2 se prezintă o configuraţie tipică de frână pneumatică dotată cu 

antiblocator electronic. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 2.2 Frână pneumatică cu antiblocator electronic. 

 O prezentare mai amănunţită a sistemului de frânare şi a dispozitivelor anti-

blocatoare este făcută în capitolul 4. 

 

2.4 Uşile de acces şi de intercomunicaţie 

 Comandarea deschiderii automate a uşilor de acces se poate face prin butoane 

sau prin mânierele uşii (UIC 560). Acţionarea uşilor se face fie pneumatic fie electric. 

Când la închidere uşile întâlnesc un obstacol, pentru protejarea pasagerilor trebuie 

luată una dintre următoarele trei măsuri: 

• redeschiderea imediată a uşilor şi reluarea închiderii numai după 10 secunde; 

• neutralizarea acţiunii de închidere pentru  o perioadă de 10 secunde; 

• continuarea închiderii numai dacă forţa de închidere este mai mică de 150 N. 

 Pentru telecomandarea închiderii uşilor se vor utiliza firele 9 şi 12 ale cablului de 

sonorizare definit prin fişa UIC 568. Închiderea automată a uşilor poate fi comandată şi 
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local, la cca. 10 secunde de la ultima trecere a unui pasager. Sesizarea prezenţei pasa-

gerilor se realizează cu ajutorul unor fotorelee sau prin traductoare instalate în pragurile 

vagonului [9]. 

 Când viteza trenului depăşeşte 5 km/h uşile de acces trebuiesc blocate automat, 

pentru a se evita orice posibilitate de deschidere a lor în timpul mersului. Fiecare vagon 

trebuie să dispună de propriul dispozitiv de blocare dar este recomandabil să existe şi 

un dispozitiv central care să permită blocarea uşilor de acces de pe partea opusă 

peronului, în cazul opririi în gări şi chiar blocarea tuturor uşilor în cazul staţionărilor în 

afara gărilor. Deblocarea automată a uşilor trebuie să se producă înainte de oprirea 

trenului, imediat după scăderea vitezei sub 5 km/h. În zona fiecărui peron de la capetele 

vagonului trebuie să existe câte un dispozitiv de urgenţă pentru anularea blocării uşilor 

din întregul tren. 

 Comandarea uşilor de intercomunicaţie se face asemănător, fără a fi însă nece-

sară nici telecomandarea nici blocarea uşilor. 
 

2.5 Ventilaţia, încălzirea şi climatizarea vagoanelor 

 Fiecare vagon din traficul internaţional trebuie dotat cu un sistem de condiţionare 

a aerului (UIC 553) care trebuie să asigure o serie de parametrii de temperatură, umidi-

tate, curenţi de aer, etc. Valoarile impuse pentru temperatura şi umiditatea din comparti-

mente sunt cuprinse între 20 ... 27OC respectiv între 35 ... 65% (vezi şi pct. 5.2). Fun-

cţionarea sa trebuie să fie complet automată iar elementele de încălzire trebuiesc prote-

jate prin dispozitive separate, prioritare, pentru evitarea supraîncălzirii lor.  
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 În figura 2.3 sunt prezentate elementele generice ale instalaţiei.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.3 Elementele instalaţiei de condiţionare a aerului din vagon. 

 Alimentarea instalaţiei de condiţionare a aerului se realizează în general prin 

tensiuni trifazate create cu ajutorul convertizoarelor statice. Ventilatoarele antrenate prin 

motoare asincrone pot fi astfel alimentate la tensiuni trifazate cu amplitudine şi 

frecvenţă variabile, rezultând o reglare continuă a debitului de aer. Agregatul de răcire 

poate funcţiona cu o putere reglabilă, fie în trepte fie continuu. Aerul climatizat este 

distribuit în întregul vagon printr-un canal având guri de aerisire în fiecare compartiment 

şi în celelalte zone ale vagonului. Se crează un circuit, o mare parte a aerului fiind 

recirculat în vederea economiei de energie. Aerul proaspăt poate fi dozat printr-o 

clapetă de amestec. Un model matematic al acestui sistem este prezentat în capitolul 5. 

 O noutate în acest domeniu o reprezintă sistemele cu fluid intermediar [18] care 

permit o deosebită flexibilitate a configurării instalaţiei (coexistenţa răcirii cu încălzirea, 

etc.), necesitând şi o cantitate mult mai redusă de agent frigorific. Agregatul de răcire 

propriuzis este în acest caz încorporat într-un circuit intermediar având ca agent un 

amestec de apă, alcool şi anumiţi aditivi. 
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2.6 Diagnosticarea automată a echipamentelor vagoanelor de călători 

 O funcţie relativ nouă a sistemelor de comandă din vagoane, având un rol de 

integrare şi de supervizare a tuturor echipamentelor componente, este diagnosticarea 

automată. Conform fişei UIC 557 toate vagoanele de pasageri din traficul internaţional 

trebuiesc dotate cu echipamente de diagnosticare capabile de a detecta cât mai rapid şi 

cât mai complet orice defecţiune, de a identifica cel mai mic element interschimbabil 

care s-a defectat, de a afişa diagnosticarea pentru operatorii umani, de a comunica cu 

alte echipamente similare şi de a memora rezultatele diagnosticării în vederea utilizării 

lor ulterioare. 

 Tendinţa generală este ca prin comenzi microprogramabile să se rezolve şi alte 

sarcini, cum ar fi monitorizarea procesului, determinarea frecvenţei defectelor, 

determinarea circumstanţelor defectelor şi atenuarea efectelor defecţiunilor. 

 În fişă se propun două arhitecturi pentru sistemele de comandă prevăzute cu 

diagnosticare: 

• în cazul în care se dispune de un singur calculator, acesta preia atât comanda 

instalaţiilor vagonului cât şi diagnoza; 

• în cazul în care sunt disponibile mai multe calculatoare, se organizează o reţea 

proprie a vagonului gestionată de un singur calculator central; conducerea instalaţiei se 

realizează la nivel local, pentru fiecare funcţie în parte. 

 Caracterizând pe scurt cele două arhitecturi propuse putem conchide că prima 

dintre ele este mai economică, dar pe de altă parte mai puţin performantă. 

Centralizarea excesivă impietează asupra vitezei de lucru în cazul fiecărui proces în 

parte şi de asemenea asupra fiabilităţii şi mentenabilităţii. O defecţiune a calculatorului 

poate antrena blocarea întregii instalaţii. Dezavantajele menţionate sunt înlăturate în 

cazul variantei a doua, dar realizarea unei reţele care să  prezinte o fiabilitate foarte 

bună şi o funcţionare în regim de perturbaţii presupune echipamente deosebite, 

realizate în condiţii tehnologice de vârf şi cu un preţ ridicat. 

 Se poate imagina o soluţie intermediară obţinută prin introducerea între cal-

culatorul principal şi procesele conduse a unui nivel suplimentar, alcătuit din mai multe 

module microprogramabile de tipul automat programabil sau microcontroler. Aceste 

module sunt distribuite în vagon, în imediata apropiere a proceselor conduse. Astfel 

unitatea centrală va fi degrevată de conducerea efectivă a proceselor, asigurând numai 

coordonarea sistemului şi comunicarea cu magistrala trenului. Conducerea proceselor 

va avea loc independent, menţinându-se în funcţiune chiar şi în cazul ruperii legăturii cu 
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calculatorul central. Mai mult, dacă modulele sunt identice din punct de vedere 

hardware, ele devin interschimbabile prin simpla comutare a programului de 

funcţionare, rezultând o mentenabilitate excepţională a sistemului. Un alt avantaj al 

arhitecturii modulare-distribuite este reducerea volumului de cablaj, informaţiile 

referitoare la conducerea directă a proceselor nemaitrebuind să fie transmise 

calculatorului central. În figura 2.4 este prezentată o structură modulară-distribuită de 

sistem de comandă al vagonului de călători. 

 Diagnosticarea automată, în forma ei cea mai simplă, furnizează codurile nume-

rice ale defecţiunilor constatate, prin afişaje cu 7 segmente. Pot fi utilizate şi afişaje LCD 

sau tuburi catodice. Operatorul dispune de taste prin care poate iniţia un dialog pentru 

detalierea informaţiilor. Tablourile electrice trebuiesc dotate cu un conector destinat 

conectării echipamentelor portabile de testare, care se utilizează la revizia vagoanelor. 

Foarte des utilizată este înregistrarea defecţiunilor prin memorii semiconductoare sau 

dischete. 

 Autorul acestui referat a atacat problema diagnosticării automate a instalaţiilor 

electrice a vagoanelor de călători încă din 1986, prin realizarea unui dispozitiv portabil, 

bazat pe automatul programabil AP MICRO (Automatica) [37]. Ieşirile de tip releu şi 

intrările acestui automat programabil sunt conectate printr-o cuplă de testare la tabloul 

electric de comandă a încălzirii şi ventilaţiei al vagonului cod 209. Prin injectarea unor 

semnale de comandă care provoacă anclanşarea releelor şi contactoarelor şi urmărirea 

cu ajutorul intrărilor de 24 Vcc a răspunsurilor tabloului se poate depista oricare dintre 

elementele defecte şi se poate stabili natura defectului (lipsa alimentării sau defecte de 

contact, indicându-se contactele în cauză). Din păcate în România nu s-a ajuns încă la 

aplicarea vreunei metode de diagnoză automată, din cauza lipsei de interes a CFR. Mai 

mult, chiar vagonul CORAIL, a cărui licenţă a fost cumpărată în ultimii ani, nu 

corespunde integral cerinţelor UIC, nedispunând de un sistem de diagnosticare 

centralizată. În schimb fiecare componentă a instalaţiei (dispozitivul antiblocator, uşile 

de acces, convertizorul trifazat, etc.) dispun de propria diagnoză, prin indicarea 

codurilor numerice ale defecţiunilor constatate. Convertizorul trifazat se distinge, printr-

un dispozitiv de diagnosticare automată care indică modulele defecte [7]. 
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Figura 2.4   Arhitectura unui sistem de comandă şi diagnoză modular distribuit pentru vagoanele de pasageri.
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 Un mare procentaj de evenimente nedorite apărute în timpul exploatării 

vagoanelor de călători se datorează scurtcircuitelor apărute în sistemul de 

cablare. Cea mai eficientă măsură împotriva acestor scurtcircuite este utilizarea 

releelor automate de protecţie. Instalaţia electrică a vagonului trebuie izolată în 

totalitate faţă de carcasa metalică, chiar şi pentru circuitele de joasă tensiune. 

Scurtcircuitele care se produc prin carcasă pot fi evitate prin măsurarea rezis-

tenţei de izolaţie dintre circuitele protejate şi carcasă şi decuplarea automată în 

cazul scăderii rezistenţei de izolaţie sub o valoare critică. În România au fost 

brevetate astfel de relee atât pentru cazul circuitelor de 24 Vcc cât şi pentru 

cazul reţelelor trifazate [40]. Un astfel de releu, brevetat de autorul acestui 

referat, destinat reţelelor trifazate cu nul izolat, se bazează pe măsurarea 

tensiunilor de dezechilibru care apar în sistemul trifazat când rezistenţa de 

izolaţie a unuia dintre elementele reţelei faţă de carcasa vagonului scade sub o 

valoare critică. Prin analizarea automată a tensiunilor dintre fazele R,S,T, nul pe 

de o parte şi carcasă pe de altă parte, se poate indica faza a cărei izolaţie este 

slăbită, uşurând depanarea. Prin aplicarea acestei metode se elimină de 

asemenea şi riscul electrocutărilor. 

 

Capitolul 3. Echipamente neconvenţionale 

 Pe lângă echipamentele convenţionale, impuse prin fişele UIC şi pre-

zente sub o formă sau alta în orice vagon de călători, se pot întâlni şi echipa-

mente automate destinate unor funcţiuni neconvenţionale, având ca scop 

creşterea siguranţei circulaţiei şi a confortului călătoriei.  
 

3.1 Cutii negre pentru vehicule feroviare 

 În urma dotării avioanelor cu aşa numitele “cutii negre”, înregistratoare 

ale parametrilor zborului în momentele premergătoare unor incidente grave, se 

crează şansa de a se putea stabili ulterior, pe baza datelor înregistrate, a 

cauzelor incidentului. Având în vedere creşterea siguranţei zborurilor astfel 

obţinută, ideea este în curs de a se impune şi în transportul pe calea ferată [9]. 

Prin creşterea numărului de parametri înregistraţi şi a capacităţii de înregistrare 

se pot obţine în plus date statistice despre comportarea materialului şi a 

operatorilor umani,  rezultând îmbunătăţiri spectaculoase ale performanţelor 

vehiculelor. 
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 Un astfel de dispozitiv cuprinde circuitele de achiziţie, procesare şi sto-

care a datelor, adăpostite de o cutie robustă de mici dimensiuni. Memoria 

semiconductoare este modulară, modulele fiind ridicate periodic în vederea 

prelucrării datelor. Singura operaţie de întreţinere necesară este înlocuirea 

bateriei ceasului-calendar. 

 Datele achiziţionate pot fi de patru categorii: 

• date digitale provenite de la relee, senzori sau ieşiri ale echipamentelor 

electronice, referitoare la: conectarea motoarelor, sensul de turaţie, frâne, uşi, 

nivel de ulei, lămpi de semnalizare, etc.; 

• date analogice provenite de la traductoarele de viteză, temperatură, nivel de 

combustibil, tensiuni de alimentare, etc.; 

• impulsuri modulate în durată referitoare la efortul de tracţiune, la turaţii, etc.; 

• date vehiculate prin magistrale (de exemplu de tip RS232, RS422 sau 

RS485). 

 Aceste cutii negre sunt conduse de microprocesoare şi dispun de pro-

grame de autotestare şi autodiagnosticare. Memoria semiconductoare 

EEPROM este astfel realizată încât să poată rezista unei eventuale catastrofe.  

 Prin echipamente asemănătoare se pot monitoriza parametrii ţinutei de 

drum a vagonului [12]. Datele necesare sunt obţinute prin accelerometre pe trei 

direcţii ortonormale, montate pe boghiuri. 
 

 3.2 Numărarea automată a călătorilor 

 În transportul suburban sau regional pe calea ferată optimizarea 

planificării şi deciziile economice trebuie să se bazeze pe cunoaşterea cât mai 

precisă a fluxului de călători. De exemplu alegerea dintre utilizarea unui tren 

tractat cu locomotivă sau a unei rame automotoare uşoare depinde de numărul 

de pasageri aşteptat. Pentru acest tip de trafic simpla numărare a biletelor 

vândute nu este suficientă din cauza diferitelor sisteme de abonamente şi a 

impreciziei dependenţei distanţă parcursă - preţ al biletului. Din acest motiv s-a 

propus automatizarea numărării pasagerilor. Cea mai spectaculoasă soluţie din 

domeniu presupune numărarea computerizată şi corelarea cu sistemul global 

Navsat de poziţionare prin satelit (GPS) [8]. Funcţiile realizate de sistemul de 

numărare sunt: 
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• sesizarea trecerii pasagerilor şi sensul lor de deplasare prin senzori de tip 

prag; 

• numărarea intrărilor şi ieşirilor şi contorizarea pasagerilor din interiorul 

vagonului; 

• determinarea poziţiei vagonului pe toată lungimea traseului cu sistemul GPS; 

• prelucrarea datelor cu un calculator instalat pe vagon; 

• memorarea informaţiei astfel ahiziţionate prin cartele de memorie 

semiconductoare interschimbabile care sunt ridicate lunar în timpul operaţiilor 

de mentenanţă a vagonului. 

 Prelucrarea informaţiei de pe cartela de memorie este realizată prin PC, 

generându-se statistici, grafice, tabele şi baza de date pentru compartimentele 

de marketing, planificare şi vânzare de bilete din cadrul reţelei de căi ferate 

beneficiară a sistemului. 

               Antenă GPS 

 
    Calculator 
       Memorie  LSI 
  
              Senzor de 
                 tip prag  
  Magistrală de date 
 
  spre vagonul următor 
 
 
 
 
 
            Fig. 3.1 Structura sistemului de numărare a pasagerilor dintr-un vagon. 

3.3 Comandarea automată a instalaţiei de iluminat 

 Iluminatul în vagoanele de călători este bazat pe lămpi fluorescente, 

alimentate prin invertoare individuale [36]. Soluţia bazată pe un invertor central 

a fost abandonată fiind mai puţin eficientă din punct de vedere energetic şi mai 

puţin fiabilă. Invertoarele individuale funcţionează la frecvenţe mai mari de 20 

kHz şi trebuie să poată suporta variaţii mari ale tensiunii de alimentare (18 - 33 

V) corespunzătoare situaţiilor extreme de încărcare a bateriei. Este necesară şi 

stabilizarea consumului de energie, pentru ca iluminarea să nu varieze cu 

tensiunea de alimentare. O situaţie critică apare când invertoarele sunt 

12s 123p  Unitate
GPS

Unitate de 
numărare Multiplexor
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alimentate direct de la convertoarele de încărcare a bateriei, cu bateria 

deconectată, datorită componentei de joasă frecvenţă, care poate afecta 

transformatorul invertorului. 

 Un astfel de invertor, brevetat de autorul acestui referat a fost aplicat de 

SC Astra Vagoane Arad pe un lot de aproximativ 500 de vagoane de export 

(Sry-Lanka), în condiţii de funcţionare extrem de vitrege (temperaturi de 700C, 

tensiune de alimentare 70 - 150 Vcc) în care alte produse similare (Elektrabahn - 

BRD, Stone -UK) nu au rezistat.  Invertorul are un singur tranzistor, energia 

debitată sarcinii fiind controlabilă prin factorul de umplere a impulsurilor. În 

creşterea fiabilităţii un rol esenţial îl are controlul activ al energiei consumate, 

pentru stabilizarea consumului invertorului faţă de variaţile tensiunii de 

alimentare utilizându-se un circuit de variaţie a factorului de umplere a 

impulsurilor. Comandarea tranzistorului de putere (BU 526) se poate face atât 

cu timerul βE555 ca şi în schema prezentată în figura 3.2 cât şi cu circuite 

CMOS. 
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Figura 3.2 Schema invertorului IF 110 / 220. 
 

 De obicei comandarea iluminatului în vagoanele de călători se face 

manual, de către personalul de deservire a trenului, fie pentru fiecare vagon în 

parte, fie prin telecomandă pentru tot trenul. Pentru înlăturarea dezavantajelor 

comenzii manuale au fost propuse diferite metode de automatizare, cu scopul 

de a garanta în orice moment un nivel de iluminare optim în compartimente, cu 

un consum minim de energie. Astfel se poate porni automat iluminatul în cazul 
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intrării în tuneluri sau la apusul soarelui. O metodă originală brevetată de autor, 

este prezentată în continuare [34]. 

 Metoda se bazează pe măsurarea luminii ambiante cu două 

fototraductoare plasate pe pereţii laterali ai vagonului. Prin însumarea 

ponderată a celor două semnale obţinute rezultă o măsură a iluminării naturale 

a compartimentului. Factorul de ponderare se obţine experimental şi depinde de 

construcţia vagonului - de suprafeţele ferestrelor exterioare şi ale uşii comparti-

mentului şi de culorile pereţilor şi banchetelor. Decizia de pornire a iluminatului 

electric se ia după ce nivelul iluminatului natural scade sub un anumit prag 

critic. Pentru evitarea oscilaţiilor comenzii se introduce o temporizare de 2-3 

secunde. În cazul ieşirii din tuneluri sau al răsăririi soarelui, iluminatul electric va 

fi întrerupt tot după o temporizare, de data aceasta de 20-30 secunde. Pentru 

evitarea opririi iluminatului electric în gări în timpul nopţii, cu ajutorul unui filtru 

trece bandă de 100 Hz, se caută în semnalul sumă prezenţa componenetei 

provenite din redresarea frecvenţei de 50 Hz care caracterizează iluminatul 

artificial. În cazul detectării respectivei componente, oprirea iluminatului electric 

va fi inhibată. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3 Comandarea automată a iluminatului electric din vagon. 

3.4 Automatizări în vagoanele automotoare 

 Cele mai complexe instalaţii de comandă se întâlnesc la vagoanele auto-

motoare, care înglobează şi funcţii proprii locomotivelor [10, [11], [13]. 

 Spre exemplu, trenul electric regional danez IR4 [10] are o schemă de 

tracţiune care include două convertizoare aferente celor două motoare trifazate 

şi un invertor pentru generarea unui sistem trifazat de 380V/ 50Hz necesar 

Bloc de 
generare 

temporizări 

 
Comparator

 
Amplificator

Filtru trece 
bandă  
100 Hz 

Foto- 
traduc- 

tor 2 

Foto- 
traduc- 

tor 1 

Amplificator 
1 

Amplificator 
2 Detector  

de 
semnal 



 

Automatizări în industria vagoanelor de călători 17

pentru pentru iluminare şi ventilaţie. Pe lângă frânele pneumatice, pe cele trei 

boghiuri nemotoare sunt instalate frâne electromagnetice, iar boghiurile 

motoare dispun de frâne pneumatice cu saboţi şi de frânare electrică 

recuperativă. 

 Comanda trenului este în întregime informatizată. Fiecare ramă este do-

tată cu două calculatoare lucrând în redundanţă activă, pentru comanda cen-

trală şi supervizarea instalaţiei. Aceste calculatoare sunt conectate cu altele, 

distribuite în instalaţie, care rezolvă la nivel local problemele de conducere a 

trenului: comunicarea cu mecanicul, frânarea, condiţionarea aerului, priorităţile 

energetice, comandarea uşilor, etc. Echipamentul include un modul de 

conducere automată a trenului şi o “cutie neagră” pentru înregistrarea 

evenimentelor în caz de accident. Postul de conducere este dotat cu un display 

care oferă conducătorului toate informaţiile referitoare la condiţia tehnică a 

trenului. În caz de defecţiune se oferă şi informaţii despre acţiunile ce trebuiesc 

întreprinse şi modul de remediere. 

 Un alt vagon din această categorie este InterCity-ul norvegian [11]. 

Funcţiile sale de comandă sunt descentralizate, echipamentele, bazate pe 

microprocesoare, fiind plasate în apropierea elementelor comandate. O reţea 

de cabluri din fibre optice (de 1 Mbit/sec.) conectează toate microprocesoarele 

la o magistrală de date de tip ABB Micas-S2. Nivelul ierarhic superior constă 

dintr-o magistrală de date a trenului care permite transmisia semnalelor şi 

datelor între toate vagoanele cu o rată de 9,5 kbiţi / sec. O unitate centrală 

organizează traficul din această reţea. Accesul la acest flux de date permite 

implementarea unui sistem sofisticat de diagnoză. Postul de conducere dispune 

de un display care indică starea exactă a trenului, anticipează stările viitoare, 

indică eventualele defecţiuni şi modul de remediere a lor. Procesorul de 

diagnosticare stochează totodată datele necesare analizării ulterioare, în 

laborator, a comportării trenului. 
 

3.5 Telecomunicaţii prin satelit  

 Facilităţi deosebite pot fi oferite călătorilor prin sistemele de telecomuni-

caţii prin satelit [14]. Un astfel de sistem este Imarsat (the international mobile 

satellite organisation), fondat în 1979 la Londra. El dispune de o reţea de 4 

sateliţi geostaţionari de comunicaţii, destinată în primul rând comunicaţiilor 
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navale dar şi transporturilor aeriene şi terestre. Primul sistem, Imarsat-A, sus-

ţine linii dublu sens de înaltă calitate de telefon, telex, faximil, poştă electronică 

şi transmisiuni de date având 23000 de utilizatori în toată lumea. Imarsat-B este 

versiunea sa digitală, introdusă în 1993. În continuare a fost lansat Imarsat-C, 

care dispune de toate dotările imaginabile astăzi, inclusiv prelucrări de date, 

memorări de mesaje, determinarea precisă a poziţiei sau sisteme de alarmă. 

Există 11 000 de terminale în legătură cu Inmarsat-C, aplicaţiile fiind din dome-

nii ca: transporturi feroviare, rutiere, aeriene şi navale, cercetarea ştiinţifică, jur-

nalistică, medicină, etc. Tot în 1993 a fost introdus şi Inmarsat-M ce oferă toate 

serviciile de telefonie digitală, fax şi transmisiuni de date în condiţii mai econo-

mice, cu scăderea gabaritului şi consumului aparaturii.  

 Pentru vehicolele de cale ferată sistemele Inmarsat-C şi M asigură 

comunicaţia cu centrele de comandă sau cu diferite puncte de pe traseu, fără a 

fi necesară dezvoltarea unei infrastructuri. Se întâlnesc următoarele aplicaţii: 

• transmiterea de texte, în ambele sensuri, între cabina de conducere a 

trenului şi centrul de comandă; 

• monitorizarea poziţiei trenului la intervale de timp prestabilite sau la 

comandă, prin GPS (global positioning system); 

• telefonie şi  fax. 
 

3.6 Supravegherea video 

 Supravegherea video are ca principal scop creşterea siguranţei în 

exploatare. Se poate aplica atât în cadrul vagonului, cât şi  în zonele 

periculoase ale traseelor, cum ar fi tunelurile şi peroanele gărilor [15]. 

 Elementele din care sunt constituite reţelele video sunt: 

• camerele TV, color sau alb-negru, fixe sau mobile; 

• comutatoare video matriciale, prin care se poate face o selecţie între semna-

lele disponibile; ele sunt necesare şi la emisie şi la recepţie, în centrul de co-

mandă; 

• generatoare de text, prin care se pot adăuga texte imaginilor; 

• sistemul de transmisie a semnaleleor video; 

• monitoarele din centrul de comandă. 
 

3.7 Utilizarea fibrelor optice 
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 Transmiterea semnalelor prin fibre optice a devenit comercială în 

domeniul vagoanelor începând din anii ‘80, la început prin fibrele multimodale 

apoi prin fibrele unimodale, mai subţiri şi cu o bandă de frecvenţe mai largă 

[15]. Avantajele fibrelor optice sunt binecunoscute: 

• imunitatea la paraziţi; 

• siguranţă în exploatare deosebită, nefiind posibile scurtcircuite şi lipsa 

coroziunii; 

• bandă de frecvenţe extrem de largă. 
 Ele au început să se aplice atât în cazul transmiterii semnalelor TV cât şi 

pentru conectarea echipamentelor din vagon. 
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Capitolul 4. Modelarea unei instalaţii de frânare  

4.1 Modelarea frânării vagoanelor 

 O componentă a instalaţie vagonului de călători care necesită o reglare 

de foarte bună calitate este dispozitivul antiblocator al frânei. Din punct de 

vedere constructiv frânele pot fi cu saboţi, cu disc, sau de tip patină, acţionând 

direct pe şină [22]. În figură sunt prezentate principiile constructive ale frânelor, 

precum şi modul de aplicare a forţelor de frânare Ff. Forţa de frânare poate fi de 

natură pneumatică sau electromagnetică. Soluţia clasică în domeniu o 

reprezintă frânele pneumatice cu saboţi, utilizabile la trenuri cu viteza maximă 

mai mică de 160 km/h. Pentru viteze mai mari de 160 km/h se utilizează frâne 

disc suplimentate cu frâne electromagnetice de tip patină. Această suplimentare 

este impusă de scăderea aderenţei care se produce o dată cu creşterea vitezei. 

În cazul vagonului CORAIL frâna disc este acţionată pneumatic iar frâna de 

şină este poziţionată pneumatic şi acţionată electric [26].  

       saboţi de frână     frână de şină tip patină     disc de frână 

 

           Ff 

       Ff 

 
 

Figura 4.1   Principiile de frânare a vagoanelor 

 Când forţa aplicată saboţilor sau discurilor de frână este prea mare sau 

când aderenţa dintre roată şi şină scade din cauza umezelii, poleiului, murdăriei 

sau uleiurilor, roţile îşi pierd aderenţa la şină. Apare astfel o alunecare, care în 

final se soldează cu blocarea totală a roţilor şi patinarea lor pe şine. Patinarea 

cauzează uzuri majore ale roţilor şi ale şinelor, iar distanţele de frânare cresc 

[4]. Pentru o frânare optimă, evitând blocarea, forţa de frecare Ff aplicată osiei 

(la nivelul periferiei roţii) trebuie să fie cel mult egală cu forţa de reacţie a şinei 

asupra roţii la limita aderenţei Ra. Înlocuind expresiile acestor forţe, rezultă 

egalitatea µ  Ff max = f  Q , unde µ este coeficientul de frecare dintre sabot şi 

roată sau dintre disc şi garniturile de frânare, f coeficientul de frecare roată-şină, 

Ff max forţa maximă de frânare care nu provoacă alunecarea, iar Q sarcina pe 

roată [4].  

Ff 

Ff
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 Pentru aprecierea aderenţei disponibile se poate introduce coeficientul: 

          Ff max     f 
τ  =            =   exprimabil şi în procente.      (4.1) 
 Q     µ 

 Frânele pot exploata doar o parte a aderenţei disponibile, fiind imposibilă 

menţinerea constantă a forţei de frânare maximă pe toată durata frânării. 
 Se poate defini un astfel de coeficient pentru întregul vagon, dar în reali-

tate, pentru o cât mai bună utilizare a aderenţei disponibile, comandarea 

frânelor trebuie făcută îndependent, pentru fiecare osie parte, sau cel puţin 

pentru fiecare boghiu în parte. Această cerinţă rezultă din fenomenul de 

“cabrare” a vagoanelor la frânările puternice, prin care atât boghiurile anterioare 

cât şi chiar osiile anterioare de pe fiecare boghiu sunt supraîncărcate faţă de 

cele posterioare. 

 În ipoteza că toate osiile sunt identice (neglijarea cabrării vagonului) şi 

nici una dintre ele nu patinează, se poate stabili ecuaţia evoluţiei vitezei pentru 

întregul vagon având un număr de i osii, viteza vagonului VT fiind identică cu a 

osiei: 

        dVT 
(M + m) •         = F + Ri        (4.2) 
       dt 
        Ii  
folosindu-se notaţia m = Σ      cu Ii momentul de inerţie şi ri raza roţii i.  
    ri

2
 

 M este masa vagonului, F suma forţelor de frânare iar Ri este rezistenţa 

la înaintare a vagonului, de obicei neglijabilă [4]. 

 Ecuaţia care guvernează comportarea osiei în timpul blocării este: 

        I      dV 
Ra = Ff  -   •          (4.3) 
       r2       dt 
 

unde r este raza roţii, I momentul de inerţie al roţii, iar V viteza circumferinţei 

roţii [22]. Termenul datorat inerţiei poate avea în cazul blocării roţii valori mari, 

de exemplu două treimi din efortul maxim de frânare. 

 Când se întrerupe acţiunea forţei de frânare inerţia vehiculului produce 

prin interacţiunea roată-şină accelerarea roţii înspre viteza vagonului. 

  I dV 
Ra =       •           (4.4) 
 r2 dt 
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 Aşa cum s-a văzut, aderenţa disponibilă este τ = Fmax /Q , sau, ţinând 

seama şi de efectul inerţiei roţii, τ = Ra /Q.  

        1 dVT 
Se utilizează des şi varianta aproximativă:        τ  ≅             •             (4.5) 
        g  dt  
cu g = acceleraţia gravitaţională.        
      Ff           I                  dVT 
Pentru o osie care nu patinează,      τ =       -  •   (4.6) 
      Q        Q • r2          dt 
  
 Din cele de mai sus reiese comportarea nelineară a roţii faţă de forţa de 

frânare, existând cel puţin trei regimuri de funcţionare distincte. La aceasta se 

adaugă variaţia în timp a tuturor parametrilor: coeficientul de frecare roată şină f 

din cauza factorilor de mediu, încărcarea pe osie din cauza variaţei încărcării 

vagonului, a distribuirii ei şi a cabrărilor, etc.  

 Problema aderenţei roată şină este extrem de complexă, fiind implicaţi 

factori greu de stăpânit cum ar fi masa vagonului, geometria şi starea suprafe-

ţelor roţilor şi a şinei, poluarea, umiditatea, viteza, dimensiunile petei de contact, 

etc. În urma studierii acestor fenomene s-a constatat că aderenţa nu dispare 

odată cu apariţia alunecării dintre roată şi şină [4]. Dimpotrivă, datorită “polizării” 

exercitate de roţi asupra şinelor în timpul alunecării, aderenţa se va îmbunătăţi. 

Variaţia aderenţei cu alunecarea roţii este reprezentată grafic prin curbele 

aderenţă-alunecare. O astfel de dependenţă este reprezentată în figura 

următoare. 

 Alunecarea relativă dintre roată şi şină este definită ca: 

         W 
ν =        unde W = V - VT viteza absolută de alunecare. 
         VT 
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      τ      

        α          pseudoalunecare datorată elasticităţii 

       µm 

                      

  zonă       
          stabilă de                          blocare 
          alunecare            zonă instabilă 
                                       ν 

 νA   νB   νoptim   

  Figura  4.2 Curbă aderenţă - alunecare. 

 În momentul aplicării forţei de frânare aderenţa trece printr-un maxim α 

foarte ascuţit, pentru o alunecare foarte redusă νA de cca. 1%. Această alune-

care este de fapt o pseudo-alunecare, datorată elasticităţii roţii şi a şinei în zona 

petei de contact roată-şină. Menţinând frânarea apare o scădere a aderenţei, 

până la alunecarea νB . În continuare se produce în urma unui fenomen 

insuficient explicat încă, o creştere a aderenţei disponibile până la valoarea µm, 

corespunzătoare unei alunecări optime νoptim . Acest regim se bucură de o oare-

care stabilitate, putând fi menţinut printr-un control activ al forţei de frânare. 

Crescând în continuare alunecarea, aderenţa scade rapid până la blocarea roţii. 

La întreruperea acţiunii forţei de frânare roata îşi va restabili aderenţa la şină, în 

condiţiile unei aderenţe superioare celei din timpul frânării şi fără a mai trece 

prin pseudo-alunecare. 

 Curba din figura 4.2 este influenţată de coeficientul de frecare roată-şină 

[4]. 

             τ 

        f1 > f2 

            f1 

 

               f2 

                 ν 

  Fig. 4.3 Influenţa coeficientului de frecare roată-şină asupra curbei τ(ν) 

 Păstrarea aderenţei în zona alunecării zero nu este indicată, deoarece 

ieşirea din acest regim se face brusc, ceea ce ar putea produce şocuri. În 
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schimb este indicată menţinerea osiei în zona alunecării optime, între νB şi 

νoptim. νoptim are valori cuprinse între 10-25 % din VT, prezentând variaţii cu 

viteza vagonului şi sarcina pe osie. Ea scade cu creşterea vitezei vagonului şi 

cu scăderea sarcinii pe osie.  
 

4.2 Frâne ABS 

 Pentru utilizarea optimă a aderenţei roată-şină şi evitarea blocării roţilor 

fiecare osie trebuie dotată cu câte un dispozitiv antiblocator (ABS), comandat 

electronic, care are rolul de a reduce cât mai rapid forţa de frecare în cazul apa-

riţiei blocării [5]. Acest dispozitiv va avea ca mărime de intrare turaţia osiei iar 

ca mărime de ieşire forţa de frânare. Există două generaţii de dispozitive 

antiblocatoare. Dispozitivele mecanice sau cele electronice extrem de simple se 

caracterizează printr-o acţionare de tipul “totul sau nimic”. La sesizarea apariţiei 

alunecării se întrerupe aplicarea forţei de frânare, iar după restabilirea aderenţei 

se reîncepe frânarea. Ele se caracterizează printr-o slabă utilizare a aderenţei 

disponibile, un consum mare de aer comprimat, zgomote şi uzuri ale compo-

nentelor. Generaţia a doua prezintă performanţe mult mai bune, obţinute prin 

urmărirea alunecări optime între roată şi şină. 

 Pentru a putea regla forţa de frânare este necesară cunoaşterea perma-

nentă a vitezei reale a vagonului. Traductoarele care urmăresc turaţia osiei tre-

buie să reziste unor condiţii de funcţionare extrem de vitrege (şocuri de până la 

10 g, temperaturi extreme) singurele modele viabile fiind senzorii inductivi de 

proximitate (dispuşi în apropierea unei roţi polare montate pe capul osiei) fie, 

apărute mai recent, traductoarele optice incrementale. 

 În cazul apariţiei alunecării, traductoarele de turaţie nu mai indică viteza 

reală a vagonului. Viteza vagonului trebuie totuşi cunoscută, pentru calcularea 

alunecării. Această valoare de referinţă este în general asimilată cu cea mai 

mare dintre vitezele celor patru osii ale vagonului. Principala dificultate apare 

când toate osiile au pierdut aderenţa, situaţie în care referinţa de viteză trebuie 

reconstituită pe cale electronică. Pentru reconstituirea vitezei de referinţă 

fiecare constructor utilizează metode proprii, informaţiile comunicate de 

producători fiind sărace. 

 Dintre metodele utilizate se pot totuşi menţiona [5]: 
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• frânarea mai redusă a uneia dintre osii, care va fi utilizată ca referinţă; 

această metodă este recomandabilă îndeosebi când trenul dispune de o reţea 

informaţională, caz în care numai una dintre osiile trenului este mai puţin frâ-

nată; 

• atribuirea ca valoare de referinţă a vitezei ultimei osii care a început să pati-

neze. 

 După începerea patinării ultimei osii, referinţa poate fi calculată prin ecu-

aţia: 

    t 
Vref(t) = V(t0) - ξdt∫  unde ζ este deceleraţia osiei [24].   (4.7) 
   t0 
 Când, după restabilirea aderenţei, cel puţin una dintre osii atinge o viteză 

care depăşeşte valoarea calculată, referinţa va fi indexată la valoarea 

respectivă.  Criteriile de reglare pornesc de regulă de la [6]: 

• ∆V, diferenţa dintre viteza de referinţă şi viteza osiei; 

• deceleraţia osiei, ζ; 

• derivata deceleraţiei osiei. dζ / dt. 

 Criteriul ∆V are rolul de a aduce alunecarea în apropierea optimului, în 

timp ce criteriul ζ asigură stabilizarea reglării prin compensarea rapidă a 

perturbaţiilor. Criteriul  dζ / dt, introdus de firma Faively prin antiblocatorul AEF 

83P, conferă un plus de stabilitate reglării. Pentru elaborarea tensiunii de 

comandă este necesară şi măsurarea presiunii în cilindrii de frână. Este 

recomandabilă de asemenea introducerea unor corecţii ale uzurii roţilor, pentru 

creşterea preciziei. 

 Esenţial în funcţionarea dispozitivului ABS este elementul de execuţie în 

cazul acţionării pneumatice viteza de răspuns a electrovalvelor fiind critică. Se 

utilizează electrovalve cu acţiune continuă, la care comenzile automate vor 

provoca fie umplerea, fie golirea, fie menţinerea constantă a presiunii în cilindrii, 

obligând osia să rămână în domeniul alunecării optime. Un astfel de dispozitiv 

este ventilul antipatinaj GV12 (Knorr) care echipează vagonul CORAIL [16]. 

Schema sa pneumatică conţine două electroventile, pentru evacuarea şi pentru 

oprirea aerului (VE respectiv VB). Vitezele de golire şi de umplere ale cilindrilor 

de frână sunt ajustate prin diuze, pentru o adaptare bună la dinamica osiilor. 

Funcţionarea acestui ventil poate fi reprezentată prin organigrama următoare. 
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Fig. 4.3 Organigrama funcţionării ventilului antipatinaj GV12.  

 Modul cel mai potrivit de conducere a dispozitivului de antipatinare este 

fie cu ajutorul unui calculator de proces, printr-un algoritm bazat pe instrucţiuni 

de tipul “IF ... THEN”, fie prin controlere proiectate special în acest scop. 

 

4.3 Încălzirea frânelor 

 Căldura dezvoltată în elementele de fricţiune ale frânei disc, la frânări 

puternice de la viteze mari, poate pune în pericol aceste elemente. 

Temperatura la care se ajunge după o frânare de oprire având durata tf a fost 

evaluată încă din perioada anilor 1950, una din variante fiind propusă de H. 

Hasselgruber: 

      8 • tf 
Tmax =       • fm • q [oC]               
(4.8) 
        9 • π • ρd • cd • λd 
 

unde ρ [kg/m3] este densitatea materialului, λ [W/m•0C] coeficientul de 

conductivitate termică iar c [J/kg•0C] căldura specifică. Tmax = Tamb+∆T, unde 

Tamb este temperatura ambiantă (considerată 200C) iar ∆T supraîncălzirea 

produsă de frânare. Temperatura maximă se atinge la jumătatea frânării (tf /2). 

Factorul fm ţine seama de distribuţia căldurii pe garnitură şi pe disc, iar q este 

fluxul termic la începutul frânării: 

VB⇒ 1 & VE⇒ 1 
Cilindrul de frână se goleşte 

VB⇒ 0 & VE⇒ 0 
Cilindrul de frână se umple 

VB⇒ 1 & VE⇒ 0 
Cilindrul de frână rămâne 

blocat

Ff trebuie 
să rămână 
constantă 

Ff  
trebuie să 
crească 

Ff  
trebuie să 

scadă 
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  ρg • cg • λg  0,1891425 • (1 + ρ) • Qd • v2 
fm = 2 / (1 +            );     q =       [W/m2]. 
  ρd • cd • λd      g • Sd • tf 

unde Qd este cota parte din sarcina pe osie care revine unui disc [N], Sd su-

prafaţa de frecare a discului de frână [m2], viteza iniţială iar g acceleraţia gra-

vitaţională. 

 În tabelul următor [24] se redau temperaturile maxime calculate pentru o 

situaţie defavorabilă - o frânare foarte scurtă tf=30 sec.- în cazul unui disc din 

oţel aliat 30MoCrNi20 cu ρd=7840 kg/m3,  cd=465 J/kg şi  λd=49,8 W/m•0C. Gar-

nitura are parametrii: ρg=1900 kg/m3,  cg=1360,77 J/kg şi λg=0,587315 W/m•0C. 

 Viteza 
[km/h] 

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Tmax Q=10000daN 89 108 128 151 175 200 228 257 289 322 357

[0C] Q=20000daN 178 216 257 301 350 401 456 515 578 644 713

 Pentru evitarea supraîncălzirilor este posibil ca după prima perioadă de 

frânare, în momentul în care încălzirea devine periculoasă, să se limiteze forţa 

de frânare pe disc, putându-se eventual apela pentru completarea efortului de 

frânare la frâna tip patină, care la viteze mici este mai puţin solicitată. Tem-

peratura discurilor ar putea fi măsurată cu traductoare fără contact bazate pe 

radiaţia infraroşie sau calculată cu ajutorul calculatorului de proces care 

conduce frânarea, cunoscută fiind evoluţia în timp a forţei de frânare. 
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4.4 O comparaţie cu sistemele de frânare de pe autovehicule 
 Frânele vehicolelor rutiere de mare capacitatate sunt asemănătoare cu 

frânele vagoanelor de călători. O realizare marcantă în domeniu o constituie 

controlarea distribuţiei forţelor de frânare între cele patru roţi în funcţie de 

solicitările lor dinamice, ceea ce asigură o îmbunătăţire a stabilităţii vehicolului 

la frânările în condiţii grele (frânare totală, aderenţă scăzută, curbe accentuate). 

Acest sistem de frânare conceput şi testat de Nissan Diesel Motor Co. Ltd. 

presupune modificarea camioanelor de serie prin adăugarea unui senzor al 

poziţiei pedalei de frână şi a două accelerometre pentru măsurarea acceleraţi-

ilor longitudinale şi laterale ale vehicolului. Presiunile din cilindrii pneumatici de 

frână ai fiecărei roţi sunt măsurate şi reglate prin dispozitive modulatoare de 

presiune. Se montează de asemenea şi senzori pentru determinarea încărcării 

fiecărei roţi [17]. Hardware-ul a fost realizat cu ajutorul sistemului HILS (Har-

dware In the Loop Simulation). 

Poziţia pedalei  

de frână    θ 
Încărcarea statică 
a roţilor Q1,Q2,Q3,Q4         Ff 
Acceleraţia 
laterală Gy 
Acceleraţia 
longitudinală Gx   Legea de conducere nr. 2  
 

 Fig. 4.4 Schema bloc a sistemului de frânare cu distribuirea forţelor 

 Legea de conducere nr. 1 determină forţa totală de frânare pornind de la 

poziţia pedalei de frână θ şi încărcările statice ale fiecărei roţi, Q1,Q2,Q3 şi Q4. 

Efectul forţei totale de frânare Ff , egală cu suma forţelor de frânare de pe osia 

anterioară Fa respectiv de pe osia posterioară Fp este dat de acceleraţia: 

      (Fa + Fp) • g 
Gx =            (4.9) 
 Q1 + Q2 + Q3 + Q4 

 Fa şi  Fp depind de poziţia pedalei prin funcţia neliniară f(θ) şi coeficienţii 

Ka şi Kp dependenţi de caracteristicile constructive ale sistemului hidraulic:  

Fa = 2 • K a • f(θ)  respectiv  Fp = 2 • K p • f(θ) 

Legea de 
conducere nr.1

Modelul  
dinamic al 
vehicolului 

Modelul 
sistemului 
de frânare 

Dispozitive de
modulare a 

presiunii 



 

Automatizări în industria vagoanelor de călători 29

 Acceleraţia longitudinală va fi: 

 2 (Ka + Kp) • g • f(θ) 
Gx =                    (4.10) 
 Q1 + Q2 + Q3 + Q4 

 Funcţia neliniară f(θ), memorată într-un tabel, e obţinută experimental. 

 Legea de conducere nr 2 determină distribuţia forţelor pe fiecare roată 

astfel încât să se prevină blocarea neuniformă a roţilor. Ea se bazează pe 

încărcarea dinamică a roţilor, calculată prin considerarea mişcărilor de tangaj şi 

ruliu. Încărcările dinamice ale celor 4 roţi sunt de forma: 

W1 = Ft1 + Fra 
W2 = Ft2  - Fra             (4.11) 
W3 = Ft3 + Frp  
W4 = Ft4  - Frp 

unde Ft (Gx) sunt componentele datorate tangajului iar Fra(Gy) şi Frp(Gy) sunt 

componentele datorate ruliului, pentru roţile anterioare respectiv posterioare. 

 Forţele de frânare efective pentru fiecare roată, conform legii 2 vor fi: 

     W1 
F1 =        • Fa 
 W1 + W2 

     W2 
F2 =        • Fa 
 W1 + W2             (4.12) 

     W3 
F3 =        • Fp 
 W3 + W4 

     W4 
F3 =        • Fp 
 W3 + W4 

 În urma testărilor în cazul unui camion fără sistem ABS a rezultat o creş-

tere relevantă a forţelor de frânare de la care apare blocarea roţilor [17]: 

 unghiul pedalei de la care se blochează roţile [%] 
 pentru roţile anterioare pentru roţile posterioare 
fără legea nr.2 56 56 
cu legea nr.2 74 82 

 

 Prin aplicarea metodei descrise în cazul vagoanelor, sunt de prevăzut 

îmbunătăţirea stabilităţii vagonului, precum şi o utilizare mai eficientă a presiunii 

de aer disponibile. 
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Capitolul 5. Modelarea unui sistem de condiţionare a aerului  
  în vagoanele de călători 

5.1 Condiţii de confort 
 Senzaţia de confort este subiectivă şi depinde de factorii de mediu 

(temperatura, viteza, umiditatea aerului şi radiaţia de căldură) dar şi de tempe-

ratura şi natura pardoselii, de gradientul de temperatură pe înălţimea încăperi-

lor, de senzaţia de prospeţime a aerului provocată de valorile şi variaţile facto-

rilor de mediu, de cantitatea de ioni din aer, de felul îmbrăcăminţii, de activitatea 

musculară şi nutriţie, de vârstă, sex, constituţia generală a corpului, aclimati-

zare, etc. [27], [28]. 

 La proiectarea instalaţiilor de aer condiţionat din vagoanele de călători se 

ţine cont mai ales de factorii care au acţiune mai generală: temperatura, viteza 

şi umiditatea aerului, concentraţia de bioxid de carbon şi de senzaţia de 

prospeţime a atmosferei. Un aspect important este ridicat şi de resursele ener-

getice limitate ale vagonului, economia de energie fiind o condiţie esenţială. 

 Factorul hotărâtor al senzaţiei de confort este temperatura. Confortul ter-

mic se realizează când omul se găseşte în echilibru termic cu mediul ambiant 

fără a depune efort pentru aceasta, prin efort înţelegându-se transpiraţia, tre-

muratul sau alte manifestări fiziologice care ţin de neadaptarea organismului la 

temperatură. În condiţii în care ceilalţi factori ai senzaţiei de confort au valori 

corespunzătoare, în cazul vagoanelor de călători, la care solicitările fizice ale 

pasagerilor sunt absente, temperatura ideală se consideră între 20 - 24,50C. 

 Este indicat ca aerul să fie mai cald la nivelul pardoselii, trebuind să se 

răcească spre tavan. Diferenţa de temperatură dintre aerul de la nivelul capului 

şi al picioarelor nu trebuie să fie mai mare de 2,50C. Este necesar ca viteza 

aerului să fie suficient de mare pentru a se evita senzaţia de înăbuşire proprie 

unei atmosfere stagnante. În acelaşi timp trebuiesc evitaţi şi curenţii prea 

puternici de aer. Pentru temperaturi apropiate de 180C, se consideră că viteza 

curentului de aer trebuie să fie cuprinsă între 0,075 m/s şi 0,2 m/s. Viteza 

admisibilă creşte cu temperatura, astfel că la 300C senzaţia de curent neplăcut 

începe abia de la 0,6 m/s. 

 Un alt factor de confort este umiditatea. Oamenii sesizează mai repede 

variaţile temperaturii decât pe cele ale umidităţii, motiv pentru care umiditatea 
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relativă de confort acoperă o zonă largă, de la 30 la 70%. Efectul umidităţii 

creşte cu temperatura, astfel că aerul saturat de umezeală la 32,50C produce 

aceeaşi senzaţie ca şi aerul uscat la 400C. Având în vedere că oamenii sunt ei 

înşişi surse de vapori de apă, în vagoane se pune mai degrabă problema elimi-

nării exesului de umiditate, decât cea a umidificării artificiale a atmosferei. 

Această problemă se rezolvă în cea mai mare parte prin sistemul de ventilare 

descris la punctul 5.4. 

 Din punct de vedere fiziologic impresia de prospeţime depinde de stimu-

larea terminaţiilor nervilor senzoriali din piele, obţinută prin schimbări ale medi-

ului. Dacă mediul nu suferă nici o schimbare se creează o ambianţă mai de-

grabă de relaxare decât de înviorare, mergând până la senzaţii de aer închis, 

îmbâcsit. Impresia de prospeţime se obţine prin imprimarea unor variaţii facto-

rilor de mediu, în special asupra temperaturii. Senzaţia de prospeţime apare şi 

la variaţii ale vitezei şi umidităţii aerului. La 190C se recomandă variaţii bruşte şi 

frecvente între 0,06 şi 0,15 m/s, în jurul valorii medii de 0,105 m/s. O atmosferă 

mai uscată tinde să fie simţită ca fiind mai proaspătă, iar una mai umedă, mai 

îmbâcsită. 

5.2 Diagrame de confort 

Umiditatea [%]  
70  
  
60 
  
  
50 
  
  
40 
 
  
30       
       15          20     25           30            
35                  Temperatura [0C] 
Figura 5.1 Diagrama de confort din UIC 553. 

 Datorită diversităţii fac-

torilor care determină senza-

ţia de confort, metoda cea mai 

simplă de reprezentare a 

combinaţiilor optime de para-

metrii se bazează pe repre-

zentări grafice, aşa numitele 

diagrame de confort.  O sen-

zaţie de confort predetermi-

nată corespunde unei zone, 

convenabilă pentru majori-

tatea oamenilor. 
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5.3 Degajări nocive în aer 
 Faţă de compoziţia normală atmosferică, în spaţiile în care respiră 

oameni se degajă substanţe care reduc calitatea aerului, crează senzaţii de 

inconfort sau pot chiar periclita sănătatea oamenilor [27]. Un adult degajă, în 

repaus, 45 g/h vapori de apă la 200C sau 55 g/h la 250C, respectiv în cazul unui 

efort uşor, 70 g/h la 200C sau 110 g/h la 250C. Cantitatea de CO2 degajată este 

de 23 l/h (35 g/h). Organismul degajă şi căldură, aproximativ 115 W în repaus şi 

145 W în timpul unor activităţi moderate, la o temperatură a aerului de 250C. 

 Pentru scăderea concentraţiei de substanţe nocive din aer este esenţială 

ventilarea, prin care se realizează un schimb de aer între încăpere şi exterior. 
 

5.4 Ventilarea 

 Prin ventilare aerul din încăperi, prea rece sau prea cald, viciat cu diferite 

noxe, este diluat cu aer proaspăt, cu ajutorul curenţilor de aer, naturali sau pro-

duşi prin sisteme de ventilare mecanică. Într-un vagon climatizat trebuie să fie 

asigurate concomitent introducerea aerului proaspăt şi evacuarea celui viciat. 

 În cazul degajărilor de noxe cu debitul q constant în timp, având 

creşterea elementară a concentraţiei dC, creşterea cantităţii de noxe va fi [27]: 
 
V· dC = q· dt - D· C· dt        (5.1) 
 
unde V [m3] este volumul încăperii, c concentraţia de noxe după o perioadă de 

timp t, q [m3/s] debitul de noxe, D  [m3/s] debitul de aer proaspăt introdus, egal 

cu debitul de aer viciat evacuat.  

 Creşterea diferenţială a cantităţii de noxe în intervalul de timp dt este 

egală cu cantitatea de noxe generată în acest interval de timp, din care se 

scade cantitatea extrasă din încăpere. 

 Considerând C0 concentraţia iniţială de noxe, ecuaţia devine prin inte-

grare: 
 
  c        dC      1    t   
∫          =         · ∫   dt           (5.2) 
  c0    q - D· C    V   0   
 

 În urma rezolvării rezultă: 
 
       q - D· C   1  D 
lg    =            · t           (5.3) 
      q - D· C0          2,303  V 
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 Raportul n = D/V este semnificativ pentru valoarea concentraţiei. El este 

denumit schimb de aer şi arată de câte ori este înlocuit cu aer proaspăt, într-o 

oră, întregul volum de aer al încăperii. Valoarea la care se va stabiliza 

concentraţia de noxe, pentru t→∞, este q/D. 

 Pentru economisirea energiei, o parte din debitul de aer se poate 

recircula, introducându-se o cantitate mai redusă de aer proaspăt. Schimbul de 

aer n se va înlocui cu (1 - u)· n , unde u arată proporţia aerului recirculat faţă de 

aerul total vehiculat. Coeficientul u poate varia în funcţie, de exemplu, de 

temperatura exterioară, dar este obligatoriu ca să se păstreze un debit de cel 

puţin 10 % de aer proaspăt. 

 Concentraţia de CO2 din aerul standard fiind de 0,03 % vol, nu este per-

misă depăşirea concentraţiei de 0,06 % vol. 

 Notând debitul recirculat Du, debitul de aer proaspăt cu Dp şi debitul total 

vehiculat Dt = Du + Dp , conform definiţiilor date: 
 
          Du  Dt 
u =           şi   n =  
          Dt   V 
 
iar mărimea care caracterizează efectul pur de ventilare are forma Dp / V. 

 Există două metode clasice de calcul al debitelor de aer [27]: 

a) Metoda concentraţiei admisibile, presupune cunoaşterea debitului de 

degajare a noxelor. Când în încăpere se degajă mai multe noxe simultan, 

debitul de aer pentru ventilarea generală se detrmină prin însumarea debitelor 

necesare pentru diluarea fiecărei noxe în parte: 
 
D = Q1 / ca1 + Q2 / ca2 + ... + Qn / can      (5.4) 
 
Q fiind debitele de degajare a noxelor iar ca fiind concentraţiile maxime 

admisibile. 

b) Metoda schimbului de aer, mai empirică, indică prin tabele obţinute experi-

mental numărul de schimburi de aer recomandabil în diferite situaţii. Astfel 

pentru vagoanele de cale ferată se recomandă 25 de schimburi de aer proaspăt 

pe oră. 

 În vagoane sursa principală de noxe o reprezintă chiar călătorii, a căror 

număr este variabil. Cantitatea de bioxid de carbon, apă şi alte noxe eliminate 
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de fiecare călător variază cu greutatea, stare fiziologică, etc. Din aceste motive 

în cazul vagonului se poate aplica numai metoda schimbului de aer. 

 În tabel se prezintă unele date orientative referitoare la numărul de 

schimburi de aer proaspăt necesare pentru înlăturarea mirosului corpurilor, 

oxigenare şi reducerea concentraţiei de bioxid de carbon pentru adulţi, în cazul 

copiilor valorile nefiind mult diferite: 
 

Spaţiul de aer  [m3/persoană] Debitul de aer proaspăt  [vol./h] 
2 
5 

10 

15 
6 
2 

 
5.5 Calculul puterii maxime a instalaţiei de climatizare 

 Având în vedere că factorul principal de care depinde confortul este tem-

peratura, principala sarcină a instalaţiei de climatizare va fi reglarea tempera-

turii, motiv pentru care în proiectarea instalaţiei este esenţială stabilirea bilan-

ţului energetic. 

 În cazul vagonului vor trebui luate în considerare sursele de căldură, 

respectiv aerul proaspăt, călătorii, echipamentul electric, precum şi influenţa 

elementelor constructive: ferestre la soare şi la umbră, pereţi laterali la soare şi 

la umbră, tavan şi podele, fiecare cu câte un coeficient de transmitere a căldurii. 

Relaţiile utilizate sunt în mare parte empirice, fie analitice fie grafice, rezultatele 

obţinute nefiind foarte precise. Această caracteristică a calculelor din acest 

domeniu este explicabilă prin complexitatea constructivă a vagoanelor şi 

variabilitatea extremă a parametrilor, la care se adaugă şi factorii climatici. Toc-

mai din această cauză calculele din literatură au ca principal scop furnizarea 

capacităţii maxime de încălzire respectiv de răcire de care trebuie să dispună 

instalaţia, aspectele referitoare la reglarea automată a parametrilor fiind mai 

greu de precizat. 

 Pentru exemplificare se redau rezultatele obţinute de Institutul de Cerce-

tare şi Proiectare pentru Vagoane din Arad, pentru acelaşi tip de vagon ne-

compartimentat, prin aplicarea metodei Toshiba (variantele 1978 şi 1983) de 

calcul a instalaţiilor de climatizare [30]. 

 S-a luat în considerare situaţia ce mai defavorabilă, pentru care agre-

gatul de răcire poate realiza temperatura impusă de 220C în vagon. 
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♦ Condiţii de mediu: 

 - temperatura exterioară: 33,250C; 

 - temperatura interioară: 220C; 

 - Umiditatea relativă: exterioară - 80 %, interioară - 60 %. 

♦ Condiţii de calcul: 

 - volum de aer rece: 15 m3 / h ⋅ persoană; 

 - număr de pasageri: 58; 

 - dimensiunile spaţiului climatizat: lungime -16 m, lăţime -2,99 m, înălţime 

-2,3 m, număr de geamuri -10, dimensiunile geamurilor: 1,5 x 0,6 m2. 

♦ Surse de căldură în kcal / h: 

Subansamblu Suprafaţă [m2] Metoda 1978 Metoda 1983 

Tavan 47,84 1769 1289 

Planşeu 47,84 1633 754 

Ferestre în soare 9 284 173 

Ferestre în umbră 9 568 101 

Perete lateral In soare 27,80 1303 750 

Perete lateral în umbră 27,80 470 313 

Pereţi frontali 2 x 6,87 232 217 

TOTAL  5975 3597 
 

 - căldura degajată de pasageri: 5800 kcal / h. 

 - căldura degajată de echipamentele electrice: 2000 kcal / h; 

 Pentru căldura primită prin aerul din exterior există două variante: 

 Metoda 1978 Metoda 1983 

Căldura primită prin aerul proaspăt 13681 13080 
 

 Debitul maxim de căldură pe care instalaţia trebuie să îl poată extrage 

din vagon rezultă în final de 27095 kcal / h după metoda 1978 respectiv de 

24709 kcal / h după metoda 1983. Exprimând aceleaşi valori în unităţi SI, au 

rezultat 31511,5 W după metoda 1978 respectiv de 28736,5 W după metoda 

1983. Se poate reţine valoarea rotundă de 30 kW. În cazul încălzirii această 

putere se poate suplimenta, pentru a se face faţă temperaturilor foarte scăzute 

la care se poate ajunge (vagonul CORAIL dispune de 38 KW). 
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5.6 Modelarea comportării termodinamice a vagonului necompartimentat 

 În continuare se va stabili ecuaţia care guvernează comportarea termodi-

namică a vagonului necompartimentat, ţinându-se cont de influenţa aerului 

proaspăt, a numărului de călători, a echipamentelor care disipă energie şi a 

radiaţiei calorice a elementelor constructive. Influenţa elementelor constructive 

se va simplifica prin adoptarea unei valori medii a coeficientului de transfer 

termic. Nu s-au luat în considerare timpul mort de câteva secunde, datorat 

trecerii aerului prin conducta care face legătura între agregatele de încălzire şi 

de răcire şi spaţiul util al vagonului.  

 Vom reţine pentru model următoarele mărimi: 

 ♦ Fluxul de căldură emis de suprafaţa vagonului, calculat prin relaţia: 

 q’S = α‘· S · (θe - θi)   [kcal / h]      (5.5) 

unde: - S este suprafaţa radiantă [m2], θe temperatura exterioară [0C], θi 

temperatura din vagon [0C], α‘ coeficientul mediu de transfer termic [kcal / m2 · 

h · K]. 

 În cazul vagonului ales, întrucât suprafaţa totală este S = 183 m2, rezultă: 

    3597 
 α‘ =         = 1,747 kcal / m2 · h · K sau, în unităţi SI  
          183 · 11,25 
 

 α = 2,032 W / m2· K. 

 Exprimând fluxul de căldură în unităţi SI, rezultă: 

 qS = α· S · (θe - θi)  [W].       (5.6) 

 ♦ Căldura introdusă prin aerul exterior, în cazul neglijării efectelor pro-

duse de diferenţele de umiditate dintre exterior şi interior este: 

 qA = Dp· ca· ρ· (θe - θi)   [W]      (5.7)  
 
unde: - ca este căldura specifică a aerului, ca = 1000 J / kg· K; 

 - ρ = densitatea aerului, 1,293 kg / m3; 

 - Dp este debitul de aer proaspăt introdus în încăpere [m3/s], funcţie de 

debitul total ventilat şi gradul de recirculare: Dp = (1 - u)· Dt. 

 La stabilirea debitului de aer vehiculat se porneşte de la necesitatea de a 

asigura minim 25 de schimburi / oră. Volumul fiind V = 16 x 2,99 x 2,3 = 110 m3, 

rezultă un debit total de Dt = 25 x V = 2750 m3 / h = 0,764 m3 / s. 



 

Automatizări în industria vagoanelor de călători 37

 Viteza medie a curentului de aer, în ipoteza circulaţiei cvaziorizontale a 

curenţilor de aer, rezultă de 0,11 m / s, ideală din punct de vedere al confortului.

 Verificând dacă acest debit de aer poate să transporte cantitatea de căl-

dură rezultată din calculele ICPVA rezultă că acest debit este insuficient. 

 Debitul necesar va fi 13080 / (0,24· 1,189· 11.5) = 4000 m3 / h = 1,111 

m3/s. 

 Debitele utilizate în practică sunt cuprinse între 2500 ... 4000 m3 / h ceea 

ce confirmă valoarea maximă a debitului de 4000 m3 / h. Curentul va avea în 

acest caz viteza medie de 0,16 m / s, de asemenea admisibilă din punct de 

vedere al confortului, corespunzând la 36 de schimburi pe oră. 

 ♦ Căldura produsă de N oameni va fi un multiplu al căldurii emise de o 

persoană, q’O = 100  [kcal / h] sau, în unităţi SI, qO ≅ 115 W. 

 ♦ Căldura degajată de alte echipamente este considerată constantă: 

 qE = 5800 kcal / h sau 6745,4 W, putându-se aproxima cu 6,75 k W. 
 

 Evoluţia în timp a temperaturii din interiorul vagonului se obţine prin 

rezolvarea ecuaţiei diferenţiale care rezultă din bilanţul puterilor [31]. Această 

ecuaţie va conţine termenii menţionaţi anterior, la care se adaugă puterea P(t) a 

instalaţiei de climatizare, cu semn - în cazul răcirii. Se consideră că întregul 

volum de aer al vagonului are aceeaşi temperatură, θi.  

     dθi(t) 
V·ρ·ca·   ={[1-u(t)]·Dt(t)·ρ·ca+α·S}·[θe(t)-θi(t)]+N(t)·qo+qE(t)-P(t)   (5.8) 
       dt 
 

Când u, Dt, θe, N şi qE sunt constante, ecuaţia reprezintă un sistem de ordin I. În 

cazul general, parametrii sistemului sunt variabili în timp. Se introduc notaţiile: 

         1 
KS =              factorul de amplificare; 
  (1 - u)· Dt· ρ· ca + α· S 
 
  

TS = V· ρ· ca· KS  constanta de timp. 
  
 Cu aceste notaţii ecuaţia sistemului devine:  
 

 dθi(t)  
TS(t) · + θi (t) = θe(t) + KS(t)· [N(t)· qo + qE(t) - P(t)]           (5.9) 
    dt 
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 Dependenţele KS(u, Dt) şi TS(u, Dt) sunt suficient de puternice pentru a 

imprima sistemului un caracter neliniar puternic. În figura următoare este 

prezentată funcţia TS(u), pentru cele două debite totale menţionate anterior: Dt 

= 0,764 m3 / s şi Dt = 1,111 m3 / s. KS(u) este proporţional cu TS(u). 
 
 Constanta de timp KS [secunde] 

 400 
 
 
 350 
 
 
 300 
 
 
  
 250 
 
  
 200 
 
  
 150 
 
 
 100 
         0,5 0,6        0,7   0,8          0,9     1 

    Factorul de recirculare u 

  Figura 5.2 Dependenţa KS(u), cu Dt parametru. 

 În cazul în care θe, Dt, u, N şi P sunt constante iar temperatura iniţială din 

vagon este θi0, evoluţia temperaturii θi va fi dată de funcţia: 

             -t / Ts 
θi(t) = θe + Ks·(N·qo + qE - P) + [θi0 - θe - Ks·(·qo + qE - P)] ·  e         (5.10) 
 

 Pentru regimul de încălzire, care este necesar când θe < 220C, ecuaţia 

este: 

 dθi(t)   
TS(t)·           - θi (t) = KS(t)· [N(t)· qo + qE(t) + P(t)] - θe(t)                  (5.11) 
     dt 
 
 Timpul mort τ care caracterizează astfel de instalaţii intervine întârziind 
transmiterea puterii în sistem: 
  
 dθi(t)   

Dt = 0,764 m3/sec. 

Dt = 0,764 m3/sec. 
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TS(t)·           - θi (t) = KS(t)· [N(t)· qo + qE(t) + P(t-τ)] - θe(t)         (5.11) 
     dt 
 
 Dintre parametrii sistemului θe, N şi qE sunt independenţi, dar u şi Dt pot 

şi trebuie să fie controlaţi de către sistemul de comandă. Nu se întâlnesc criterii 

unanim acceptate în stabilirea legii de reglare a factorului de recirculare u. De 

cele mai multe ori, el se alege în funcţie de temperatura exterioară, fiind cu atât 

mai mare cu cât diferenţa dintre θi şi θe este mai mare, cu scopul economisirii  

energiei. În continuare vom propune o lege de reglare a factorului de recirculare 

care să depindă şi de N. Cu cât numărul de pasageri este mai mare, este 

necesar ca u să fie mai mic, pentru a se asigura o evacuare corespunzătoare a 

noxelor. 

             

(5.13) 
 

 Când |θi - θe| >200C, u rămâne la valoarea recirculării maxime, 0,9. 

Valoarea minimă de 0,5 şi diferenţa de 200 C pot fi modificate în urma unor 

experimentări care să valideze comportarea instalaţiei în cazul unor temperaturi 

exterioare mult diferite de cea din vagon. 

 În cazul vagoanelor compartimentate este necesară introducerea de re-

gulatoare individuale. Aceste regulatoare au rolul de a asigura în fiecare com-

partiment temperatura impusă de călători, elementele de execuţie fiind în cazul 

vagonului CORAIL, câte o rezistenţă de 600 W pentru fiecare compartiment. 

 Problema măsurării numărului de pasageri se poate rezolva fie direct, 

prin sistemul inteligent de numărare a pasagerilor, fie indirect, prin măsurarea 

concentraţiei de bioxid de carbon din aerul evacuat din vagon şi compararea sa 

cu concentraţia impusă. 

 Pentru completarea modelului, pe baza celor prezentate la pct. 5.4 se 

pot scrie ecuaţiile concentraţiilor de bioxid de carbon şi de apă, CCO2(t) şi 

CH2O(t): 

        dCCO2 
V ·           + (1 - u)· Dt· CCO2 = N· qCO2                 (5.14) 
 dt 
 
        dCH2O 
V ·           + (1 - u)· Dt· CH2O = N· qH2O              (5.15) 
 dt 
 

u = umax - (umax - umin) • N / Nmax 
umax = 0,9 
umin = 0,5 + min(0,4, | 0.4• (θi  - θe) / 200C |) 
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5.7 Regulatoare utilizate la instalaţiile de condiţionare a aerului 
 
 În funcţionarea instalaţiilor de condiţionare a aerului intervin două regi-

muri: 

• regimurile de preîncălzire sau prerăcire, când temperaturile exterioară sunt 

foarte diferite de valorile impuse şi încălzirea respectiv răcirea iniţialăe ale 

vagonului se fac cu putere maximă; un regim asemănător apare la deschiderea 

uşilor în staţii. 

• regimul de reglare propriuzis, în apropierea valorilor impuse. 

 Dintre regulatoarele utilizate, clasice sunt [19]: 

a) Regulatorul bipoziţional cu histerezis, aplicabil atât la reglarea debitului de 

aer ventilat cât şi la reglarea temperaturii. În primul caz el are forma: 

  Dt min  dacă CCO2 - PO2< Hys 

Dt(t) =  Dt max  dacă CCO2 - PO2 > Hys           (5.16) 

  staţionar  dacă - Hys ≤ CCO2 - PO2 ≤ Hys 

unde CCO2 este concentraţia de bioxid de carbon, PO2 este valoara impusă a 

concentraţiei de bioxid de carbon iar Hys este valoarea histerezei. 

 Acest regulator se întâlneşte în special în cazul încălzirii, având în ve-

dere caracterul secvenţial al majorităţii instalaţiilor de încălzire. Încălzirea 

electrică este bazată pe un set de rezistenţe, a căror conectare este dictată de 

valoarea tensiunii din reţeaua trenului (vezi pct. 2.3, pag 3). Având în vedere 

curenţii mari este contraindicată comutarea repetată a acestor rezistenţe.  

b) Regulatorul PID, care în forma digitală poate fi exprimat prin: 

              1          N -1         E(t) - E(t-∆t) 
Dt(t) = Kp • { E(t)  +            •  Σ  E(i • ∆t) • ∆t + Td •       }         (5.17) 
        Ti          i =0    ∆t 
 

unde E = CCO2 - PO2 este eroarea concentraţiei de bioxid de carbon, ∆t este 

perioada de eşantionare, Kp constanta de amplificare, Ti  constanta de timp de 

integrare iar Td constanta de timp de derivare. 

 În multe situaţii este suficientă utilizarea regulatorului PI. 

 În 1992 GJ Levermore (Building Energy Management Systems: An appli-

cation to Heating and Control, E&FN SPON London) introduce o combinaţie a 
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celor două regulatoare clasice, care are avantajul de a reduce micile oscilaţii din 

jurul valorii reglate: 

c) Regulatorul PI cu zonă de insensibilitate (PIdb). În acest caz eroarea E va fi 

înlocuită cu o eroare efectivă E*: 

    0   dacă ⏐E⏐≤ B   

E* =   E - B   dacă E > B             (5.18) 

  E +B  dacă E < - B 

B fiind lăţimea zonei de insensibilitate.  

 Din modelul matematic al condiţionării aerului intr-o incintă reiese 

neliniaritatea sa puternică, provenită din variaţia în timp a parametrilor (tempe-

ratura exterioară, număr de călători, etc.). În aceste condiţii se pot aplica cu 

succes regulatoare adaptive, dintre care, în ultima perioadă, s-au impus tot mai 

mult regulatoarele fuzzy. În [19] se face o comparaţie între regulatoarele con-

venţionale şi regulatoarele fuzzy, pentru cazul condiţionării aerului dintr-o 

încăpere, în condiţiile unei clime mediteraneene. Reglarea debitului de aer 

proaspăt se face în lucrarea de mai sus prin modificarea secţiunii unei ferestre. 

Autorii au ales pentru comparaţie două regulatoare fuzzy:  

d) Regulatorul Mamdani (MFC - Mamdani Fuzzy Controller) şi  

e) Regulatorul Gupta (GFC - Gupta Fuzzy Controller). 

 Fiecare dintre regulatoarele fuzzy are ca intrare concentraţia de CO2 şi 

derivata sa, iar ca ieşire, variaţia ariei ferestrei de aerisire. 

 Din compararea evoluţiei în timp a concentraţiei de bioxid de carbon, 

(valoarea impusă fiind de 800 ppm) a rezultat superioritatea regulatorului PID 

care a păstrat concentraţia maximă în domeniul 800 + 20 ppm în timp ce 

celălalte regulatoare au realizat doar 800 + 50 ppm. Valoarea medie a fost însă 

pentru toate regulatoarele apropiată de 757 ppm. 

 Pe de altă parte stabilitatea regulatorului PID a fost cea mai slabă, 

observându-se 57 de cicluri oscilante, valoarea medie a celei mai lungi perioade 

de păstrare constantă a deschiderii ferestrei fiind doar de 5 min. La regulatorul 

bipoziţional s-a constatat o variaţie mare a acestui parametru, funcţie de con-

diţiile exterioare şi ocuparea incintei. Durata medie a perioadelor de constanţă a 

fost în acelaşi timp de 30 min. pentru PIdb, 24,5 min. pentru GFC şi 20 min. 

pentru MFC. 
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 În concluzie, cele mai potrivite regulatoare pentru condiţionarea aerului 

dintr-o încăpere sunt PIdb, GFC şi MFC. 

 Aplicarea regulatoarelor fuzzy în domeniul vagoanelor de călători este la 

această oră o problemă deschisă. Controlerele fuzzy ar putea fi aplicate cu suc-

ces în reglarea unor procese neliniare cum ar fi condiţionarea aerului sau frâna-

rea ABS. Nu se cunosc însă la această oră aplicaţii semnificative ale logicii 

fuzzy în acest domeniu, unul dintre motive fiind conservatorismul administraţiilor 

de căi ferate, care consideră logica fuzzy “bună pentru aplicaţiile casnice, dar 

nesigură în aplicaţii care necesită un grad ridicat de siguranţă”. 

 Având în vedere considerentele de la pct. 5.1, cel puţin pentru 

condiţionarea aerului, o anumită imprecizie a reglării temperaturii şi debitului de 

aer nu este de fapt un inconvenient. Pe de altă parte, dacă regulatorul PIdb 

poate fi comparat pe porţiuni cu regulatoarele fuzzy, comportarea globală a 

regulatoarelor fuzzy este superioară. Din literatura referitoare la aplicaţiile fuzzy 

reiese că unul dintre principalele avantaje ale acestora îl reprezintă tocmai 

comportarea foarte bună în cazul sistemelor nelineare şi cu parametrii variabili 

[20]. 
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