Automatizari in industria vagoanelor de calatori

Capitolul 1. Circulatia feroviara moderna - scurta caracterizare

Transporturile feroviare, desi afectate uneori de diferite crize circumstantiale, Tsi
vor pastra in viitorul previzibil o solida prezenta in viata economica europeana. Facand
o paralela intre transporturile pe calea ferata (CF) si principala sa concurenta, circulatia
rutiera, vom gasi destule argumente favoarabile transporturilor pe calea ferata [32], [33].

In tabelul urmétor se face o comparatie prin indicatori intre circulatiile feroviara si

rutierd, valoarea maxima a indicatorului de calitate fiind 1.

TABELUL 1
CIRCULATIA FEROVIARA INDICATOR CIRCULATIA RUTIERA
CF || auto

doar pe cai proprii 0,7 1 cai libere, nelimitate
pret scazut 1 0,9 | pret scazut
capacitate de transport mare 1 0,8 capacitate de transport medie
consum de combustibil f. scazut 1 0,5 consum mai mare
circulatie extrem de sigura, linia 1 0,7 circulatie mai riscanta, calea
protejata contra circulatiei altor fiind protejata numai in cazul
vehicule, intretinere continua autostrazilor
conducere reglementata si 1 0,7 conducere nenormata, la lati-
normata, personal profesionist, tudinea individului,
supravegheat medical profesionisti + neprofesionisti
circulatie si riscuri neinfluentate 1 0,9 | conditiile meteo si factorii ge-
de starea meteorologica sau de ografici influenteaza riscurile
factori geografici de accidente
poluare scazuta 1 0,7 importanta sursa de poluare
deosebit de adaptabile la: adaptabile la:
¢ tehnologiile de varf 1 0,9 o tehnologiile de varf
e energia electrica 1 0,6 e energia electrica
e automatizari electronice 1 0,8 | e automatizari electronice

Pentru o distantd de 800 km, parcursa de avion in cca. 2 ore, un tren de
mare viteza (TGV) are nevoie de 3 - 4 ore, un tren modern (Inter-City) de 5 - 6 ore iar
un automobil de 6 - 8 ore.

Pe langa avantajele mentionate, calatoria pasagerilor pe calea feratd este
caracterizata printr-un confort deosebit. In interiorul trenului exista libertate de miscare,

restaurant, instalatii sanitare, posibilitatea de a dormi in cusete, mijloace mass media gi
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de telecomunicatie, personal insotitor, etc.. Echipamente speciale asigura iluminarea
corespunzatoare si conditionarea aerului.

Tendinta generala este de pastrare a caii de rulare clasice roata - sina, dar in
conditiile cresterii vitezelor de exploatare pana la 300 - 350 km / ora. Noi generatii de
linii si trenuri de mare viteza se suprapun sau le inlocuiesc pe cele existente,
prefigurdndu-se o retea europeana de mare viteza. Exista deja o experienta solida in
exploatarea trenurilor de mare viteza, concluziile fiind foarte incurajatoare. Facand o
comparatie intre trenurile de mare viteza si cele conventionale dupa aceleasi criterii ca
si cele din Tabelul 1, se constata o superioritate evidenta a transportului de mare viteza.
Singurele pucte la care transportul conventional raméane superior sunt consumul de
combustibil (90 % din consumul de la mare viteza) si conditiile mai putin pretentioase de
executie a caii ferate si a materialului rulant. De fapt, este evident ca transportul feroviar
de mare viteza implica o intreaga familie de noi tehnologii. Datorita acestor tehnologii,
desi pare paradoxal, siguranta transportului de mare viteza actual este chiar superioara
sigurantei transportului conventional (indice de calitate 1 fata de 0,95). Pentru Romania

se pune problema atingerii vitezei de 200 km / h.

Capitolul 2. Echipamentele din dotarea vagoanelor de calatori moderne

2.1 Tablourile electrice de comanda a instalatiilor

Toate tablourile de comanda, distributie, manevra si control al aparaturii electrice
si electronice din vagonul de calatori sunt de regula incluse intr-un dulap plasat cat mai
accesibil, pe unul dintre peroanele vagonului (UIC 550). Usa lui trebuie prevazuta cu
geam iar echipamentele continute trebuiesc grupate in doua zone, una destinata perso-
nalului insotitor si alta destinata personalului de intretinere. Zona accesibila personalului
insotitor trebuie sa contina:

e organele de comanda (pornirea si oprirea consumatorilor);
¢ organele de control si semnalizare a bunei functionari si a defectiunilor.
Un microfon pentru sonorizare este plasat tot in dulap, astfel incat sa fie accesibil

numai prin deschiderea usilor.

2.2 Alimentarea consumatorilor cu energie electrica

Principala sursa de energie electrica a vagoanelor de calatori este linia de inalta

tensiune a trenului, alimentata de locomotiva fie printr-un transformator fie prin diferite
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convertizoare cu tiristoare GTO. Prin fisa 552, UIC admite patru tensiuni diferite care se
pot transmite prin linia trenului: 1500 V¢ (utilizata si in Romania), 3000 V. ,1500 V / 50
Hz si 1000 V / 16 /3 Hz. Consumatorii pot fi alimentati fie de la linia de inalté tensiune a
trenului (direct sau prin convertizoare) fie de la baterie.

Consumatorii conectati direct la linia de inalta tensiune a trenului trebuie
dimensionati pentru cel putin una dintre tensiunile admise de UIC, dar nu este necesara
echiparea pentru toate cele patru tensiuni. Comutarea consumatorilor si adaptarea la
tensiunea existenta pe linia trenului trebuie sa se faca automat, printr-un selector de
tensiuni. Acest selector trebuie sa functioneze corect in gama 700 ... 3900 V. Daca
tensiunea depaseste 3900 £100 V instalatia trebuie decuplata. Restabilirea alimentarii
se va face la sciderea tensiunii sub 3700 +100 V. Intreruperile de scurta duraté cauzate
de pantograf nu trebuie sa duca la comutarea consumatorilor. Pentru evitarea
oscilatiilor alimentarii se recomanda introducerea unor histereze intre pragurile de
selectare a tensiunilor sau chiar identificarea tensiunii existente pe linie prin masurarea
frecventei sale.

Consumatorii conectati direct la linie, in special convertizoarele cu tiristoare,
trebuiesc astfel realizati incat perturbatile produse sa se mentina in limite admisibile,
pentru a nu deranja sistemele de comunicatie prin linie ale locomotivei. in cazul
consumatorilor de curent alternativ factorul de putere nu trebuie sa fie sub 0,85.

Fiecare vagon trebuie dotat cu o baterie de acumulatoare cu tensiunea nominala
de 24 V cu scopul de a asigura iluminatul si unele functii de comanda vitale chiar si in
cazul lipsei tensiunii de linie. Bateria trebuie astfel dimensionata incat sa asigure 5 ore
de iluminat general sau 3 ore de iluminat general in paralel cu functionarea instalatiei de
incalzire si a altor circuite cu un consum energetic redus. Fiecare baterie trebuie sa aiba
un convertizor static de incarcare propriu alimentat de la linia trenului. Incércarea
bateriei trebuie pornitda imediat dupa conectarea liniei trenului la tensiune. Trebuie
evitatd si supraincarcarea bateriei, in cazul unor perioade prelungite cu consum
energetic redus.

Pentru economia de energie si prelungirea duratei de functionare a bateriei in ca-
zul intreruperii alimentarii, se recomanda urmatoarele masuri:

e 0 parte a iluminatului general, inclusiv lampile de citit, pot fi puse in functiune numai
cand linia trenului este alimentata; decuplarea acestor circuite trebuie insa executata

numai dupa o temporizare de cca.10 minute;
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o ventilatia poate fi pusa in functiune numai cand linia trenului este alimentats;
decuplarea ei trebuie Tnsa executata numai dupa o temporizare necesara pentru racirea
rezistentelor de incalzire;

e consumatorii pot fi deconectati in caz de defectiune sau daca rezerva de energie a
bateriei scade sub o anumita limita; nu se admite inhsa decuplarea echipamentului de
comanda si de supraveghere si nici decuplarea franei electromagnetice si a dispozitivu-
lui de antiblocare a rotilor.

O problema deosebitd este asigurarea energiei suplimentare ceruta de
demararea instalatiei (convertizoare, motoare, inductivitati, capacitati, etc.). Dupa o
oprire prelungita convertizoarele trebuie sa asigure imediat intregul necesar de energie
al vagonului, bateriile trebuind sa asigure 5 demaraje succesive. Energia necesara
demarajelor poate fi luata de la linia trenului, de la baterie sau de la o baterie
suplimentara utilizata numai in acest scop. Pentru garantarea demarajelor rezerva de
energie a bateriei trebuie asigurata prin dispozitive speciale - relee de temporizare sau
relee de minima tensiune.

La anclansarea unui consumator prima semiperioada de curent nu trebuie sa
depaseasca 180 A pentru o tensiune alternativa de 1000 V si 16,66 Hz, partea pur
inductiva sau capacitiva netrebuind sa depaseasca 40 A. De aceea consumatorii cu un
caracter puternic reactiv, cu puteri mai mari de 10 kVA din tot trenul, trebuiesc conectati
cu intarziere variabila unul fata de altul, pentru a evita declansarea disjunctorului princi-
pal de pe locomotiva.

Toate circuitele de joasa tensiune ale instalatiei electrice, inclusiv bateria, trebu-
iesc protejate prin sigurante fuzibile sau automate In cazul motoarelor trifazate toate

fazele trebuie sa fie decuplate simultan.
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Figura 2.1 Principalii consumatori electrici din vagoanele de calatori.
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2.3 Frana si dispozitivul antiblocator de comanda a franei

O problema specifica vagoanelor de mare viteza este ridicata de franare. Franele
clasice, cu saboti, sunt actionate pneumatic, dar pentru viteze mai mari de 160 km/h
devine obligatorie suplimentarea lor cu frane disc sau electromagnetice, tip patina [1]. In
cazul vagoanelor motorizate se pot utiliza diferite combinatii de frane pneumatice, elec-
tromagnetice si recuperative [21].

Fiecare osie a vagonului trebuie dotata cu céate un dispozitiv antiblocator,
independent, cu rolul de a evita blocarea rotilor in timpul franarilor, blocare care ar avea
efecte deosebit de negative asupra distantei de franare si asupra uzurii rotilor si 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 vibratiilor gi
socurilor care caracterizeaza sistemul roata-sina. Dispozitivul antiblocator trebuie sa fie
eficace pentru orice conditii de mediu. Din acest motiv se admite aplicarea mai multor
criterii de reglare, pentru obtinerea unei reglari adaptive [1]. Functionarea dispozitivului
antiblocator depinde de vitezele de actionare ale elementelor de executie, care este cri-

tica mai ales in cazul franelor pneumatice, mai lente decét cele electromagnetice.
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in figura 2.2 se prezintd o configuratie tipicad de frana pneumatica dotatd cu

antiblocator electronic.
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Figura 2.2 Frana pneumatica cu antiblocator electronic.

O prezentare mai amanuntita a sistemului de franare gi a dispozitivelor anti-

blocatoare este facuta in capitolul 4.

2.4 Usile de acces si de intercomunicatie

Comandarea deschiderii automate a usilor de acces se poate face prin butoane
sau prin manierele usii (UIC 560). Actionarea ugilor se face fie pneumatic fie electric.
Cand la inchidere usile intdlnesc un obstacol, pentru protejarea pasagerilor trebuie
luata una dintre urmatoarele trei masuri:
¢ redeschiderea imediata a usilor si reluarea inchiderii numai dupa 10 secunde;
¢ neutralizarea actiunii de inchidere pentru o perioada de 10 secunde;

e continuarea inchiderii numai daca forta de inchidere este mai mica de 150 N.
Pentru telecomandarea inchiderii usilor se vor utiliza firele 9 si 12 ale cablului de

sonorizare definit prin fisa UIC 568. Inchiderea automaté a usilor poate fi comandata si
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local, la cca. 10 secunde de la ultima trecere a unui pasager. Sesizarea prezentei pasa-
gerilor se realizeaza cu ajutorul unor fotorelee sau prin traductoare instalate in pragurile
vagonului [9].

Cand viteza trenului depaseste 5 km/h usile de acces trebuiesc blocate automat,
pentru a se evita orice posibilitate de deschidere a lor in timpul mersului. Fiecare vagon
trebuie sa dispuna de propriul dispozitiv de blocare dar este recomandabil sa existe si
un dispozitiv central care sa permita blocarea usilor de acces de pe partea opusa
peronului, in cazul opririi Tn gari $i chiar blocarea tuturor usgilor in cazul stationarilor in
afara garilor. Deblocarea automata a usilor trebuie sa se produca inainte de oprirea
trenului, imediat dupa scaderea vitezei sub 5 km/h. In zona fiecarui peron de la capetele
vagonului trebuie sa existe cate un dispozitiv de urgenta pentru anularea blocarii ugilor
din intregul tren.

Comandarea usilor de intercomunicatie se face asemanator, fara a fi insa nece-

sara nici telecomandarea nici blocarea usilor.

2.5 Ventilatia, incalzirea si climatizarea vagoanelor

Fiecare vagon din traficul international trebuie dotat cu un sistem de conditionare
a aerului (UIC 553) care trebuie sa asigure o serie de parametrii de temperatura, umidi-
tate, curenti de aer, etc. Valoarile impuse pentru temperatura si umiditatea din comparti-
mente sunt cuprinse intre 20 ... 27°C respectiv intre 35 ... 65% (vezi si pct. 5.2). Fun-
ctionarea sa trebuie sa fie complet automata iar elementele de incélzire trebuiesc prote-

jate prin dispozitive separate, prioritare, pentru evitarea supraincalzirii lor.
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in figura 2.3 sunt prezentate elementele generice ale instalatiei.

F aer evacuat din vagon

aer recirculat aer
clapeta T
de recir- HjH
culare
element de incalzire sau
aer schimbator de caldura
din
exte-
. aer eva- J \_
rior .
cuat din
compar- aer difuzat la
timente nivelul podelei
-— —r

racitor incalzito  ventilato clapeta de

filtr J_ aer
cald
I\ canal
\d centra aer proas
T pat
T T T T

Figura 2.3 Elementele instalatiei de conditionare a aerului din vagon.

Alimentarea instalatiei de conditionare a aerului se realizeaza in general prin
tensiuni trifazate create cu ajutorul convertizoarelor statice. Ventilatoarele antrenate prin
motoare asincrone pot fi astfel alimentate la tensiuni trifazate cu amplitudine si
frecventa variabile, rezultédnd o reglare continua a debitului de aer. Agregatul de racire
poate functiona cu o putere reglabila, fie in trepte fie continuu. Aerul climatizat este
distribuit in Tntregul vagon printr-un canal avand guri de aerisire in fiecare compartiment
si in celelalte zone ale vagonului. Se creaza un circuit, o mare parte a aerului fiind
recirculat Tn vederea economiei de energie. Aerul proaspat poate fi dozat printr-o
clapeta de amestec.Un model matematic al acestui sistem este prezentat in capitolul 5.

O noutate in acest domeniu o reprezinta sistemele cu fluid intermediar [18] care
permit o deosebita flexibilitate a configurarii instalatiei (coexistenta racirii cu incalzirea,
etc.), necesitand si o cantitate mult mai redusa de agent frigorific. Agregatul de racire
propriuzis este in acest caz incorporat intr-un circuit intermediar avand ca agent un

amestec de apa, alcool si anumiti aditivi.
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2.6 Diagnosticarea automata a echipamentelor vagoanelor de calatori

O functie relativ noua a sistemelor de comanda din vagoane, avand un rol de
integrare si de supervizare a tuturor echipamentelor componente, este diagnosticarea
automata. Conform figei UIC 557 toate vagoanele de pasageri din traficul international
trebuiesc dotate cu echipamente de diagnosticare capabile de a detecta cat mai rapid si
cat mai complet orice defectiune, de a identifica cel mai mic element interschimbabil
care s-a defectat, de a afisa diagnosticarea pentru operatorii umani, de a comunica cu
alte echipamente similare si de a memora rezultatele diagnosticarii in vederea utilizarii
lor ulterioare.

Tendinta generala este ca prin comenzi microprogramabile sa se rezolve gi alte
sarcini, cum ar fi monitorizarea procesului, determinarea frecventei defectelor,
determinarea circumstantelor defectelor si atenuarea efectelor defectiunilor.

In fisd se propun doud arhitecturi pentru sistemele de comanda prevazute cu
diagnosticare:

e in cazul in care se dispune de un singur calculator, acesta preia atat comanda
instalatiilor vagonului cat si diagnoza;

e in cazul in care sunt disponibile mai multe calculatoare, se organizeaza o retea
proprie a vagonului gestionata de un singur calculator central; conducerea instalatiei se
realizeaza la nivel local, pentru fiecare functie in parte.

Caracterizadnd pe scurt cele doua arhitecturi propuse putem conchide ca prima
dintre ele este mai economicd, dar pe de alta parte mai putin performanta.
Centralizarea excesiva impieteaza asupra vitezei de lucru in cazul fiecarui proces in
parte si de asemenea asupra fiabilitatii si mentenabilitatii. O defectiune a calculatorului
poate antrena blocarea intregii instalatii. Dezavantajele mentionate sunt inlaturate in
cazul variantei a doua, dar realizarea unei retele care sa prezinte o fiabilitate foarte
buna si o functionare in regim de perturbatii presupune echipamente deosebite,
realizate in conditii tehnologice de varf si cu un pret ridicat.

Se poate imagina O solutie intermediara obtinutd prin introducerea intre cal-
culatorul principal si procesele conduse a unui nivel suplimentar, alcatuit din mai multe
module microprogramabile de tipul automat programabil sau microcontroler. Aceste
module sunt distribuite Tn vagon, in imediata apropiere a proceselor conduse. Astfel
unitatea centrala va fi degrevata de conducerea efectiva a proceselor, asigurand numai
coordonarea sistemului si comunicarea cu magistrala trenului. Conducerea proceselor

va avea loc independent, mentinandu-se in functiune chiar i in cazul ruperii legaturii cu
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calculatorul central. Mai mult, daca modulele sunt identice din punct de vedere
hardware, ele devin interschimbabile prin simpla comutare a programului de
functionare, rezultdnd o mentenabilitate exceptionald a sistemului. Un alt avantaj al
arhitecturii modulare-distribuite este reducerea volumului de cablaj, informatiile
referitoare la conducerea directa a proceselor nemaitrebuind sa fie transmise
calculatorului central. In figura 2.4 este prezentatd o structurd modulara-distribuitd de
sistem de comanda al vagonului de calatori.

Diagnosticarea automata, in forma ei cea mai simpla, furnizeaza codurile nume-
rice ale defectiunilor constatate, prin afigsaje cu 7 segmente. Pot fi utilizate si afisaje LCD
sau tuburi catodice. Operatorul dispune de taste prin care poate initia un dialog pentru
detalierea informatiilor. Tablourile electrice trebuiesc dotate cu un conector destinat
conectarii echipamentelor portabile de testare, care se utilizeaza la revizia vagoanelor.
Foarte des utilizatd este Tnregistrarea defectiunilor prin memorii semiconductoare sau
dischete.

Autorul acestui referat a atacat problema diagnosticarii automate a instalatiilor
electrice a vagoanelor de calatori inca din 1986, prin realizarea unui dispozitiv portabil,
bazat pe automatul programabil AP MICRO (Automatica) [37]. lesirile de tip releu si
intrarile acestui automat programabil sunt conectate printr-o cupla de testare la tabloul
electric de comanda a incalzirii si ventilatiei al vagonului cod 209. Prin injectarea unor
semnale de comanda care provoaca anclansarea releelor si contactoarelor si urmarirea
cu ajutorul intrarilor de 24 V.. a raspunsurilor tabloului se poate depista oricare dintre
elementele defecte si se poate stabili natura defectului (lipsa alimentarii sau defecte de
contact, indicandu-se contactele in cauza). Din pacate in Romania nu s-a ajuns inca la
aplicarea vreunei metode de diagnoza automata, din cauza lipsei de interes a CFR. Mai
mult, chiar vagonul CORAIL, a carui licenta a fost cumpdaratd in ultimii ani, nu
corespunde integral cerintelor UIC, nedispunadnd de un sistem de diagnosticare
centralizata. In schimb fiecare componenta a instalatiei (dispozitivul antiblocator, usile
de acces, convertizorul trifazat, etc.) dispun de propria diagnoza, prin indicarea
codurilor numerice ale defectiunilor constatate. Convertizorul trifazat se distinge, printr-

un dispozitiv de diagnosticare automata care indica modulele defecte [7].
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Figura 2.4 Arhitectura unui sistem de comanda si diagnoza modular distribuit pentru vagoanele de pasageri.
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Un mare procentaj de evenimente nedorite aparute in timpul exploatarii
vagoanelor de calatori se datoreaza scurtcircuitelor aparute in sistemul de
cablare. Cea mai eficienta masura impotriva acestor scurtcircuite este utilizarea
releelor automate de protectie. Instalatia electrica a vagonului trebuie izolata in
totalitate fatd de carcasa metalica, chiar si pentru circuitele de joasa tensiune.
Scurtcircuitele care se produc prin carcasa pot fi evitate prin masurarea rezis-
tentei de izolatie dintre circuitele protejate si carcasa si decuplarea automata in
cazul scaderii rezistentei de izolatie sub o valoare critici. in Romania au fost
brevetate astfel de relee atat pentru cazul circuitelor de 24 V.. cat si pentru
cazul retelelor trifazate [40]. Un astfel de releu, brevetat de autorul acestui
referat, destinat retelelor trifazate cu nul izolat, se bazeaza pe masurarea
tensiunilor de dezechilibru care apar in sistemul trifazat cand rezistenta de
izolatie a unuia dintre elementele retelei fatd de carcasa vagonului scade sub o
valoare critica. Prin analizarea automata a tensiunilor dintre fazele R,S, T, nul pe
de o parte si carcasa pe de alta parte, se poate indica faza a carei izolatie este
slabita, usurdnd depanarea. Prin aplicarea acestei metode se elimina de

asemenea si riscul electrocutarilor.

Capitolul 3. Echipamente neconventionale

Pe langa echipamentele conventionale, impuse prin figsele UIC si pre-
zente sub o forma sau alta in orice vagon de calatori, se pot intalni si echipa-
mente automate destinate unor functiuni neconventionale, avand ca scop

cresterea sigurantei circulatiei gi a confortului calatoriei.

3.1 Cutii negre pentru vehicule feroviare

in urma dotarii avioanelor cu asa numitele “cutii negre”, inregistratoare
ale parametrilor zborului in momentele premergatoare unor incidente grave, se
creaza sansa de a se putea stabili ulterior, pe baza datelor inregistrate, a
cauzelor incidentului. Avand in vedere cresterea sigurantei zborurilor astfel
obtinuta, ideea este in curs de a se impune si in transportul pe calea ferata [9].
Prin cresterea numarului de parametri inregistrati si a capacitatii de inregistrare
se pot obtine in plus date statistice despre comportarea materialului si a
operatorilor umani, rezultdnd imbunatatiri spectaculoase ale performantelor

vehiculelor.
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Un astfel de dispozitiv cuprinde circuitele de achizitie, procesare si sto-
care a datelor, adapostite de o cutie robusta de mici dimensiuni. Memoria
semiconductoare este modulara, modulele fiind ridicate periodic in vederea
prelucrarii datelor. Singura operatie de intretinere necesara este inlocuirea
bateriei ceasului-calendar.

Datele achizitionate pot fi de patru categorii:

o date digitale provenite de la relee, senzori sau iegiri ale echipamentelor
electronice, referitoare la: conectarea motoarelor, sensul de turatie, frane, usi,
nivel de ulei, lampi de semnalizare, etc.;

o date analogice provenite de la traductoarele de viteza, temperatura, nivel de
combustibil, tensiuni de alimentare, etc.;

¢ impulsuri modulate in durata referitoare la efortul de tractiune, la turatii, etc.;
e date vehiculate prin magistrale (de exemplu de tip RS232, RS422 sau
RS485).

Aceste cutii negre sunt conduse de microprocesoare si dispun de pro-
grame de autotestare si autodiagnosticare. Memoria semiconductoare
EEPROM este astfel realizata incat sa poata rezista unei eventuale catastrofe.

Prin echipamente asemanatoare se pot monitoriza parametrii tinutei de
drum a vagonului [12]. Datele necesare sunt obtinute prin accelerometre pe trei

directii ortonormale, montate pe boghiuri.

3.2 Numararea automata a calatorilor

in transportul suburban sau regional pe calea feratd optimizarea
planificarii si deciziile economice trebuie sa se bazeze pe cunoasterea cat mai
precisa a fluxului de calatori. De exemplu alegerea dintre utilizarea unui tren
tractat cu locomotiva sau a unei rame automotoare usoare depinde de numarul
de pasageri asteptat. Pentru acest tip de trafic simpla numarare a biletelor
vandute nu este suficienta din cauza diferitelor sisteme de abonamente si a
impreciziei dependentei distanta parcursa - pret al biletului. Din acest motiv s-a
propus automatizarea numararii pasagerilor. Cea mai spectaculoasa solutie din
domeniu presupune numararea computerizata si corelarea cu sistemul global
Navsat de pozitionare prin satelit (GPS) [8]. Functiile realizate de sistemul de

numarare sunt:
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e sesizarea trecerii pasagerilor si sensul lor de deplasare prin senzori de tip
prag;
e numararea intrarilor si iesirilor si contorizarea pasagerilor din interiorul
vagonului;
e determinarea pozitiei vagonului pe toata lungimea traseului cu sistemul GPS;
e prelucrarea datelor cu un calculator instalat pe vagon;
e memorarea informatiei astfel ahizitionate prin cartele de memorie
semiconductoare interschimbabile care sunt ridicate lunar in timpul operatiilor
de mentenanta a vagonului.

Prelucrarea informatiei de pe cartela de memorie este realizata prin PC,
generandu-se statistici, grafice, tabele si baza de date pentru compartimentele
de marketing, planificare gi vanzare de bilete din cadrul retelei de cai ferate

beneficiara a sistemului.

Antena GPS
Calculator T N
Memorie LSI -
. Unitate
GPS Senzor de
tip prag

Magistrala de date Unitate de
IEEEjEE R Mu|tip|exor numarare '

spre vagonul urmator

Fig. 3.1 Structura sistemului de numarare a pasagerilor dintr-un vagon.

3.3 Comandarea automata a instalatiei de iluminat

lluminatul in vagoanele de calatori este bazat pe lampi fluorescente,
alimentate prin invertoare individuale [36]. Solutia bazata pe un invertor central
a fost abandonata fiind mai putin eficienta din punct de vedere energetic si mai
putin fiabila. Invertoarele individuale functioneaza la frecvente mai mari de 20
kHz si trebuie sa poata suporta variatii mari ale tensiunii de alimentare (18 - 33
V) corespunzatoare situatiilor extreme de incarcare a bateriei. Este necesara si
stabilizarea consumului de energie, pentru ca iluminarea sa nu varieze cu

tensiunea de alimentare. O situatie critica apare cénd invertoarele sunt
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alimentate direct de la convertoarele de incarcare a bateriei, cu bateria
deconectata, datoritd componentei de joasa frecventa, 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), in conditii de functionare extrem de vitrege (temperaturi de 70°C,
tensiune de alimentare 70 - 150 V) in care alte produse similare (Elektrabahn -
BRD, Stone -UK) nu au rezistat. Invertorul are un singur tranzistor, energia
debitatd sarcinii fiind controlabil& prin factorul de umplere a impulsurilor. in
cresterea fiabilitatii un rol esential il are controlul activ al energiei consumate,
pentru stabilizarea consumului invertorului fatd de variatile tensiunii de
alimentare utilizdndu-se un circuit de variatie a factorului de umplere a
impulsurilor. Comandarea tranzistorului de putere (BU 526) se poate face atat
cu timerul BES55 ca si in schema prezentata in figura 3.2 cat si cu circuite
CMOS.

Vﬁ Vintrare ‘
R1 — Valim.=9-15V T

]| ws 1~

3| R \
cilL E

__R’ ‘

L V ‘ A~

n2

___ v2__02 ‘

Figura 3.2 Schema invertorului IF 110 / 220.

De obicei comandarea iluminatului in vagoanele de calatori se face
manual, de catre personalul de deservire a trenului, fie pentru fiecare vagon in
parte, fie prin telecomanda pentru tot trenul. Pentru inlaturarea dezavantajelor
comenzii manuale au fost propuse diferite metode de automatizare, cu scopul
de a garanta in orice moment un nivel de iluminare optim in compartimente, cu

un consum minim de energie. Astfel se poate porni automat iluminatul in cazul
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intrarii Tn tuneluri sau la apusul soarelui. O metoda originala brevetata de autor,
este prezentata in continuare [34].

Metoda se bazeaza pe masurarea luminii ambiante cu doua
fototraductoare plasate pe peretii laterali ai vagonului. Prin insumarea
ponderata a celor doua semnale obtinute rezulta o masura a iluminarii naturale
a compartimentului. Factorul de ponderare se obtine experimental si depinde de
constructia vagonului - de suprafetele ferestrelor exterioare si ale usii comparti-
mentului $i de culorile peretilor i banchetelor. Decizia de pornire a iluminatului
electric se ia dupa ce nivelul iluminatului natural scade sub un anumit prag
critic. Pentru evitarea oscilatiilor comenzii se introduce o temporizare de 2-3
secunde. In cazul iesirii din tuneluri sau al rasaririi soarelui, iluminatul electric va
fi intrerupt tot dupa o temporizare, de data aceasta de 20-30 secunde. Pentru
evitarea opririi iluminatului electric in gari in timpul noptii, cu ajutorul unui filtru
trece banda de 100 Hz, se cauta in semnalul suma prezenta componenetei
provenite din redresarea frecventei de 50 Hz care caracterizeaza iluminatul
artificial. Tn cazul detectarii respectivei componente, oprirea iluminatului electric
va fi inhibata.

N\

Y
Foto- Amplificator
traduc- ] P 1

tor 1

Bloc de
Amplificator Comparator generare |—
temporizari

Y
4 -
5 Foto Amplificator m

traduc- [ 2 Filtru trece Detector
tor 2 banda de ——
100 Hz semnal

Fig. 3.3 Comandarea automata a iluminatului electric din vagon.

3.4 Automatizari in vagoanele automotoare

Cele mai complexe instalatii de comanda se intalnesc la vagoanele auto-
motoare, care inglobeaza si functii proprii locomotivelor [10, [11], [13].

Spre exemplu, trenul electric regional danez IR4 [10] are o schema de
tractiune care include doua convertizoare aferente celor doua motoare trifazate

si un invertor pentru generarea unui sistem trifazat de 380V/ 50Hz necesar
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pentru pentru iluminare si ventilatie. Pe langa franele pneumatice, pe cele trei
boghiuri nemotoare sunt instalate frane electromagnetice, iar boghiurile
motoare dispun de frane pneumatice cu saboti si de franare electrica
recuperativa.

Comanda trenului este in intregime informatizata. Fiecare rama este do-
tata cu doua calculatoare lucrand in redundantad activa, pentru comanda cen-
trala si supervizarea instalatiei. Aceste calculatoare sunt conectate cu altele,
distribuite in instalatie, care rezolva la nivel local problemele de conducere a
trenului: comunicarea cu mecanicul, frénarea, conditionarea aerului, prioritatile
energetice, comandarea usilor, etc. Echipamentul include un modul de
conducere automata a trenului si o “cutie neagra” pentru inregistrarea
evenimentelor in caz de accident. Postul de conducere este dotat cu un display
care ofera conducatorului toate informatiile referitoare la conditia tehnica a
trenului. In caz de defectiune se oferéa si informatii despre actiunile ce trebuiesc
intreprinse si modul de remediere.

Un alt vagon din aceasta categorie este InterCity-ul norvegian [11].
Functiile sale de comanda sunt descentralizate, echipamentele, bazate pe
microprocesoare, fiind plasate in apropierea elementelor comandate. O retea
de cabluri din fibre optice (de 1 Mbit/sec.) conecteaza toate microprocesoarele
la o magistrala de date de tip ABB Micas-S2. Nivelul ierarhic superior consta
dintr-o magistralda de date a trenului care permite transmisia semnalelor si
datelor intre toate vagoanele cu o ratd de 9,5 kbiti / sec. O unitate centrala
organizeaza traficul din aceasta retea. Accesul la acest flux de date permite
implementarea unui sistem sofisticat de diagnoza. Postul de conducere dispune
de un display care indica starea exacta a trenului, anticipeaza starile viitoare,
indica eventualele defectiuni si modul de remediere a lor. Procesorul de
diagnosticare stocheaza totodata datele necesare analizarii ulterioare, in

laborator, a comportarii trenului.

3.5 Telecomunicatii prin satelit

Facilitati deosebite pot fi oferite calatorilor prin sistemele de telecomuni-
catii prin satelit [14]. Un astfel de sistem este Imarsat (the international mobile
satellite organisation), fondat in 1979 la Londra. El dispune de o retea de 4

sateliti geostationari de comunicatii, destinata in primul rdnd comunicatiilor
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navale dar si transporturilor aeriene si terestre. Primul sistem, Imarsat-A, sus-
tine linii dublu sens de inalta calitate de telefon, telex, faximil, posta electronica
si transmisiuni de date avand 23000 de utilizatori in toata lumea. Imarsat-B este
versiunea sa digital&, introdus& in 1993. In continuare a fost lansat Imarsat-C,
care dispune de toate dotarile imaginabile astazi, inclusiv prelucrari de date,
memorari de mesaje, determinarea precisa a pozitiei sau sisteme de alarma.
Existd 11 000 de terminale in legatura cu Inmarsat-C, aplicatiile fiind din dome-
nii ca: transporturi feroviare, rutiere, aeriene si navale, cercetarea stiintifica, jur-
nalistica, medicina, etc. Tot in 1993 a fost introdus si Inmarsat-M ce ofera toate
serviciile de telefonie digitala, fax si transmisiuni de date in conditii mai econo-
mice, cu scaderea gabaritului si consumului aparaturii.

Pentru vehicolele de cale ferata sistemele Inmarsat-C si M asigura
comunicatia cu centrele de comanda sau cu diferite puncte de pe traseu, fara a
fi necesara dezvoltarea unei infrastructuri. Se intélnesc urmatoarele aplicatii:

e transmiterea de texte, in ambele sensuri, intre cabina de conducere a
trenului si centrul de comanda;

e monitorizarea pozitiei trenului la intervale de timp prestabilite sau la
comanda, prin GPS (global positioning system);

o telefonie si fax.

3.6 Supravegherea video

Supravegherea video are ca principal scop cregterea sigurantei in
exploatare. Se poate aplica atat in cadrul vagonului, cat si in zonele
periculoase ale traseelor, cum ar fi tunelurile si peroanele garilor [15].

Elementele din care sunt constituite retelele video sunt:

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

e comutatoare video matriciale, prin care se poate face o selectie intre semna-
lele disponibile; ele sunt necesare si la emisie si la receptie, in centrul de co-
manda;

e generatoare de text, prin care se pot adauga texte imaginilor;

e sistemul de transmisie a semnaleleor video;

¢ monitoarele din centrul de comanda.

3.7 Utilizarea fibrelor optice
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Transmiterea semnalelor prin fibre optice a devenit comerciala in
domeniul vagoanelor incepand din anii ‘80, la inceput prin fibrele multimodale
apoi prin fibrele unimodale, mai subtiri si cu o banda de frecvente mai larga
[15]. Avantajele fibrelor optice sunt binecunoscute:
¢ imunitatea la paraziti;
e siguranta in exploatare deosebita, nefiind posibile scurtcircuite si lipsa
coroziunii;
e banda de frecvente extrem de larga.

Ele au inceput sa se aplice atat in cazul transmiterii semnalelor TV cat si

pentru conectarea echipamentelor din vagon.
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Capitolul 4. Modelarea unei instalatii de franare

4.1 Modelarea franarii vagoanelor

O componenta a instalatie vagonului de calatori care necesita o reglare
de foarte buna calitate este dispozitivul antiblocator al franei. Din punct de
vedere constructiv franele pot fi cu saboti, cu disc, sau de tip patina, actionand
direct pe sina [22]. in figurd sunt prezentate principiile constructive ale franelor,
precum si modul de aplicare a fortelor de franare Fr. Forta de franare poate fi de
natura pneumaticd sau electromagnetica. Solutia clasica in domeniu o
reprezinta franele pneumatice cu saboti, utilizabile la trenuri cu viteza maxima
mai mica de 160 km/h. Pentru viteze mai mari de 160 km/h se utilizeaza frane
disc suplimentate cu frane electromagnetice de tip patina. Aceasta suplimentare
este impusa de scaderea aderentei care se produce o data cu cresterea vitezei.
in cazul vagonului CORAIL frana disc este actionatd pneumatic iar frana de
sina este pozitionata pneumatic si actionata electric [26].

saboti de frana frAna de sina tip patina disc de frana
N

L zF | /

Fs
O

qx"

Figura 4.1 Principiile de franare a vagoanelor

Cand forta aplicata sabotilor sau discurilor de frana este prea mare sau
cand aderenta dintre roata si sind scade din cauza umezelii, poleiului, murdariei
sau uleiurilor, rotile Tsi pierd aderenta la sina. Apare astfel o alunecare, care in
final se soldeaza cu blocarea totala a rotilor gi patinarea lor pe sine. Patinarea
cauzeaza uzuri majore ale rotilor si ale sinelor, iar distantele de franare cresc
[4]. Pentru o franare optima, evitdnd blocarea, forta de frecare F; aplicata osiei
(la nivelul periferiei rotii) trebuie sa fie cel mult egala cu forta de reactie a sinei
asupra rotii la limita aderentei R,. inlocuind expresiile acestor forte, rezulta
egalitatea p * Frmax = f - Q , unde p este coeficientul de frecare dintre sabot si
roata sau dintre disc si garniturile de franare, f coeficientul de frecare roata-sina,
Fr max forta maxima de franare care nu provoaca alunecarea, iar Q sarcina pe
roata [4].
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Pentru aprecierea aderentei disponibile se poate introduce coeficientul:

Ff max f
=—— exprimabil si in procente. (4.1)
Q i

Franele pot exploata doar o parte a aderentei disponibile, fiind imposibila

mentinerea constanta a fortei de franare maxima pe toata durata franarii.

Se poate defini un astfel de coeficient pentru intregul vagon, dar in reali-
tate, pentru o cat mai buna utilizare a aderentei disponibile, comandarea
franelor trebuie facutd independent, pentru fiecare osie parte, sau cel putin
pentru fiecare boghiu in parte. Aceasta cerinta rezultd din fenomenul de
“cabrare” a vagoanelor la franarile puternice, prin care atat boghiurile anterioare
cat si chiar osiile anterioare de pe fiecare boghiu sunt supraincarcate fata de
cele posterioare.

in ipoteza c& toate osiile sunt identice (neglijarea cabrérii vagonului) si
nici una dintre ele nu patineaza, se poate stabili ecuatia evolutiei vitezei pentru
intregul vagon avand un numar de 1 osii, viteza vagonului Vr fiind identica cu a
osiei:

dVr
(M+m)e— =F+R, (4.2)
dt
l

folosindu-se notatia m = 2 — cu |y momentul de inertie si r; raza rotii i.
2
fi

M este masa vagonului, F suma fortelor de franare iar R; este rezistenta
la Tnaintare a vagonului, de obicei neglijabila [4].
Ecuatia care guverneaza comportarea osiei in timpul blocarii este:

| dVv
Ra=Fs - . (4.3)
r? dt

unde r este raza rotii, | momentul de inertie al rotii, iar V viteza circumferintei
rotii [22]. Termenul datorat inertiei poate avea in cazul blocarii rotii valori mari,
de exemplu doua treimi din efortul maxim de franare.

Cand se intrerupe actiunea fortei de franare inertia vehiculului produce
prin interactiunea roata-gina accelerarea rotii inspre viteza vagonului.

| dVv
Ro= — (4.4)
r? dt
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Asa cum s-a vazut, aderenta disponibila este T = Fnax /Q , sau, tindnd

seama si de efectul inertiei rotii, T = R, /Q.

1 dVr
Se utilizeaza des si varianta aproximativa: T = . (4.5)
g dt
cu g = acceleratia gravitationala.
Fr I dVr
Pentru o osie care nu patineaza, 1= — - . (4.6)

Q Q-F dt

Din cele de mai sus reiese comportarea nelineara a rotii fata de forta de
franare, existand cel putin trei regimuri de functionare distincte. La aceasta se
adauga variatia in timp a tuturor parametrilor: coeficientul de frecare roata sina f
din cauza factorilor de mediu, incarcarea pe osie din cauza variatei incarcarii
vagonului, a distribuirii ei gi a cabrarilor, etc.

Problema aderentei roaté sina este extrem de complexa, fiind implicati
factori greu de stapanit cum ar fi masa vagonului, geometria si starea suprafe-
telor rotilor si a ginei, poluarea, umiditatea, viteza, dimensiunile petei de contact,
etc. in urma studierii acestor fenomene s-a constatat c& aderenta nu dispare
odata cu aparitia alunecarii dintre roata si sina [4]. Dimpotriva, datorita “polizarii”
exercitate de roti asupra ginelor in timpul alunecarii, aderenta se va imbunatati.
Variatia aderentei cu alunecarea rotii este reprezentata grafic prin curbele
aderenta-alunecare. O astfel de dependentd este reprezentatd in figura
urmatoare.

Alunecarea relativa dintre roata si sina este definita ca:

w

unde W =V - V7 viteza absoluta de alunecare.
V7
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Figura 4.2 Curba aderenta - alunecare.

in momentul aplicarii fortei de franare aderenta trece printr-un maxim o
foarte ascutit, pentru o alunecare foarte redusa va de cca. 1%. Aceasta alune-
care este de fapt o pseudo-alunecare, datorata elasticitatii rotii i a sinei in zona
petei de contact roata-gina. Mentinand fréanarea apare o scadere a aderentei,
pana la alunecarea vg . In continuare se produce in urma unui fenomen
insuficient explicat inca, o crestere a aderentei disponibile pana la valoarea pm,
corespunzatoare unei alunecari optime vquim . Acest regim se bucura de o oare-
care stabilitate, putand fi mentinut printr-un control activ al fortei de franare.
Crescand in continuare alunecarea, aderenta scade rapid pana la blocarea rotii.
La intreruperea actiunii fortei de franare roata igi va restabili aderenta la sina, in
conditiile unei aderente superioare celei din timpul franarii si fara a mai trece
prin pseudo-alunecare.

Curba din figura 4.2 este influentata de coeficientul de frecare roata-sina

[4].
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Fig. 4.3 Influenta coeficientului de frecare roata-gina asupra curbei t(v)

Pastrarea aderentei in zona alunecarii zero nu este indicata, deoarece

iesirea din acest regim se face brusc, ceea ce ar putea produce socuri. In
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schimb este indicatd mentinerea osiei in zona alunecérii optime, intre vg $i
Voptim- Voptim are valori cuprinse intre 10-25 % din Vg, prezentadnd variatii cu
viteza vagonului si sarcina pe osie. Ea scade cu cresterea vitezei vagonului Si

cu scaderea sarcinii pe osie.

4.2 Frane ABS

Pentru utilizarea optima a aderentei roata-gina si evitarea blocarii rotilor
fiecare osie trebuie dotata cu cate un dispozitiv antiblocator (ABS), comandat
electronic, care are rolul de a reduce cat mai rapid forta de frecare in cazul apa-
ritiei blocarii [5]. Acest dispozitiv va avea ca marime de intrare turatia osiei iar
ca marime de iegire forta de franare. Existd doua generatii de dispozitive
antiblocatoare. Dispozitivele mecanice sau cele electronice extrem de simple se
caracterizeaza printr-o actionare de tipul “totul sau nimic”. La sesizarea aparitiei
alunecarii se intrerupe aplicarea fortei de franare, iar dupa restabilirea aderentei
se reincepe franarea. Ele se caracterizeaza printr-o slaba utilizare a aderentei
disponibile, un consum mare de aer comprimat, zgomote si uzuri ale compo-
nentelor. Generatia a doua prezintd performante mult mai bune, obtinute prin
urmarirea alunecari optime intre roata si sina.

Pentru a putea regla forta de frnare este necesara cunoasgterea perma-
nenta a vitezei reale a vagonului. Traductoarele care urmaresc turatia osiei tre-
buie sa reziste unor conditii de functionare extrem de vitrege (socuri de pana la
10 g, temperaturi extreme) singurele modele viabile fiind senzorii inductivi de
proximitate (dispusi in apropierea unei roti polare montate pe capul osiei) fie,
aparute mai recent, traductoarele optice incrementale.

In cazul aparitiei alunecarii, traductoarele de turatie nu mai indicé viteza
reald a vagonului. Viteza vagonului trebuie totusi cunoscuta, pentru calcularea
alunecarii. Aceasta valoare de referintd este in general asimilatd cu cea mai
mare dintre vitezele celor patru osii ale vagonului. Principala dificultate apare
cand toate osiile au pierdut aderenta, situatie in care referinta de viteza trebuie
reconstituitd pe cale electronica. Pentru reconstituirea vitezei de referinta
fiecare constructor utilizeaza metode proprii, informatiile comunicate de
producatori fiind sarace.

Dintre metodele utilizate se pot totusi mentiona [5]:
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e frAdnarea mai redusa a uneia dintre osii, care va fi utilizata ca referinta;
aceasta metoda este recomandabila indeosebi cand trenul dispune de o retea
informationald, caz in care numai una dintre osiile trenului este mai putin fra-
nata;

¢ atribuirea ca valoare de referintd a vitezei ultimei osii care a inceput sa pati-

neze.
Dupa inceperea patinarii ultimei osii, referinta poate fi calculata prin ecu-
atia:
t
Vret(t) = V(to) - J;’dt unde § este deceleratia osiei [24]. (4.7)

to
Cand, dupa restabilirea aderentei, cel putin una dintre osii atinge o viteza

care depaseste valoarea calculata, referinta va fi indexatd la valoarea
respectiva. Criteriile de reglare pornesc de regula de la [6]:

e AV, diferenta dintre viteza de referinta si viteza osiei;

¢ deceleratia osiei, (;

e derivata deceleratiei osiei. d¢ / dt.

Criteriul AV are rolul de a aduce alunecarea in apropierea optimului, n
timp ce criteriul { asigura stabilizarea reglarii prin compensarea rapida a
perturbatiilor. Criteriul dC / dt, introdus de firma Faively prin antiblocatorul AEF
83P, confera un plus de stabilitate reglarii. Pentru elaborarea tensiunii de
comanda este necesara si masurarea presiunii in cilindrii de frana. Este
recomandabila de asemenea introducerea unor corectii ale uzurii rotilor, pentru
cresterea preciziei.

Esential in functionarea dispozitivului ABS este elementul de executie Tn
cazul actionarii pneumatice viteza de raspuns a electrovalvelor fiind critica. Se
utilizeaza electrovalve cu actiune continua, la care comenzile automate vor
provoca fie umplerea, fie golirea, fie mentinerea constanta a presiunii in cilindrii,
obligdnd osia sa raméana in domeniul alunecarii optime. Un astfel de dispozitiv
este ventilul antipatinaj GV12 (Knorr) care echipeaza vagonul CORAIL [16].
Schema sa pneumatica contine doua electroventile, pentru evacuarea si pentru
oprirea aerului (VE respectiv VB). Vitezele de golire si de umplere ale cilindrilor
de frana sunt ajustate prin diuze, pentru o adaptare buna la dinamica osiilor.

Functionarea acestui ventil poate fi reprezentata prin organigrama urmatoare.
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trebuie sa

VB=1 & VE=1
Cilindrul de frana se goleste

VB=1&VE=0
Cilindrul de frana raméane

| I

VB=0&VE=0

trebuie sa Cilindrul de frana se umple

scada

NU |

Fig. 4.3 Organigrama functionarii 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 instructiuni

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

4.3 incalzirea franelor

Caldura dezvoltatéd in elementele de frictiune ale franei disc, la franari
puternice de la viteze mari, poate pune in pericol aceste elemente.
Temperatura la care se ajunge dupa o franare de oprire avand durata t; a fost
evaluata inca din perioada anilor 1950, una din variante fiind propusa de H.
Hasselgruber:

8 tf
Tmax = *fmeq [OC]
(4.8)

Qemepg®Cy®Ag
unde p [kg/m®] este densitatea materialului, . [W/m<°C] coeficientul de
conductivitate termica iar ¢ [J/kg*°C] caldura specifica. Tmax = Tamp+AT, unde
Tamp este temperatura ambianta (considerata 20°C) iar AT supraincalzirea
produsa de frAnare. Temperatura maxima se atinge la jumatatea franarii (t; /2).
Factorul f, tine seama de distributia caldurii pe garnitura si pe disc, iar q este

fluxul termic la inceputul franarii:
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Vpe"Cye g 0,1891425 « (1 + p) * Qg * V2

Y pg * Cq * Ag g*Sq-t

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

fo=2/(1+

prafata de frecare a discului de fréna [m?], viteza initiala iar g acceleratia gra-
vitationala.

in tabelul urmétor [24] se redau temperaturile maxime calculate pentru o
situatie defavorabila - o franare foarte scurtad =30 sec.- in cazul unui disc din
otel aliat 30MoCrNi20 cu ps=7840 kg/m®, c4=465 J/kg si 1s=49,8 W/m+°C. Gar-
nitura are parametrii: p;=1900 kg/m®, c4=1360,77 J/kg si 14=0,587315 W/m+°C.

Viteza | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
[km/h]

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

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

Pentru evitarea supraincalzirilor este posibil ca dupa prima perioada de
franare, in momentul in care incalzirea devine periculoasa, sa se limiteze forta
de franare pe disc, putandu-se eventual apela pentru completarea efortului de
franare la fréna tip patina, care la viteze mici este mai putin solicitatd. Tem-
peratura discurilor ar putea fi masurata cu traductoare fara contact bazate pe
radiatia infrarosie sau calculatd cu ajutorul calculatorului de proces care

conduce franarea, cunoscuta fiind evolutia in timp a fortei de franare.
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4.4 O comparatie cu sistemele de franare de pe autovehicule

Fréanele vehicolelor rutiere de mare capacitatate sunt asemanatoare cu
frAnele vagoanelor de calatori. O realizare marcanta in domeniu o constituie
controlarea distributiei fortelor de franare intre cele patru roti in functie de
solicitarile lor dinamice, ceea ce asigura o imbunatatire a stabilitatii vehicolului
la frénarile in conditii grele (frénare totala, aderenta scazuta, curbe accentuate).
Acest sistem de franare conceput si testat de Nissan Diesel Motor Co. Ltd.
presupune modificarea camioanelor de serie prin adaugarea unui senzor al
pozitiei pedalei de frana si a doua accelerometre pentru masurarea accelerati-
ilor longitudinale si laterale ale vehicolului. Presiunile din cilindrii pneumatici de
frana ai fiecarei roti sunt masurate si reglate prin dispozitive modulatoare de
presiune. Se monteaza de asemenea si senzori pentru determinarea incarcarii
fiecarei roti [17]. Hardware-ul a fost realizat cu ajutorul sistemului HILS (Har-

dware In the Loop Simulation).

Pozitia pedalei

Legea de

de frana © » conducere nr.1
Incarcarea statica A
arotilor Q1,Q2,Q3,Qs Fs
Acceleratia Y e ——

’ »/ Modelul » Modelul » Dispozitive de
laterala Gy dinamic al > sistemului > modulare a
Acceleratia »_vehicolului > de franare »  presiunii
longitudinala Gy Legea de conducere nr. 2

Fig. 4.4 Schema bloc a sistemului de franare cu distribuirea fortelor

Legea de conducere nr. 1 determina forta totala de franare pornind de la
pozitia pedalei de frana 6 si incarcarile statice ale fiecarei roti, Q1,Q2,Q3 si Qa.
Efectul fortei totale de franare Fr, egala cu suma fortelor de frdnare de pe osia
anterioara F, respectiv de pe osia posterioara F, este dat de acceleratia:

(Fa+Fp)eg
Gy = (4.9)
Qi +Qx+Q3+Qq

Fa si Fp depind de pozitia pedalei prin functia neliniara f(0) si coeficientii

Ka si K, dependenti de caracteristicile constructive ale sistemului hidraulic:
Fa=2+K,*f(0) respectiv Fp=2+K,+f(0)
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Acceleratia longitudinala va fi:
2 (Ka + Kp) = g * (6)

Gx=

Q+Q+Q3+ Q4

(4.10)

Functia neliniara f(6), memorata intr-un tabel, e obtinuta experimental.

Legea de conducere nr 2 determina distributia fortelor pe fiecare roata

astfel incat sa se previna blocarea neuniforma a rotilor. Ea se bazeaza pe

incarcarea dinamica a rotilor, calculata prin considerarea migcarilor de tangaj si

ruliu. Incarcarile dinamice ale celor 4 roti sunt de forma:

Wi=Fy + Fra
W2=Fp - Fr
Ws3=Fi + Fpp
Ws=Fu -Fp

(4.11)

unde F; (Gx) sunt componentele datorate tangajului iar Fa(Gy) si Frp(Gy) sunt

componentele datorate ruliului, pentru rotile anterioare respectiv posterioare.

Fortele de franare efective pentru fiecare roata, conform legii 2 vor fi:

Wi

Fi= ——— -F,
Wi+ W,
W,

Fo= ——— +F,
W, + W,
W3

Faz ———— «F,
W3 + W,
W,y

Faz ——— «F,
W3 + W,

(4.12)

In urma testarilor in cazul unui camion fara sistem ABS a rezultat o cres-

tere relevanta a fortelor de franare de la care apare blocarea rotilor [17]:

unghiul pedalei de la care se blocheaza rotile [%]

pentru rotile anterioare

pentru rotile posterioare

fara legea nr.2

56

56

cu legea nr.2

74

82

Prin aplicarea metodei descrise in cazul vagoanelor, sunt de prevazut

imbunatatirea stabilitatii vagonului, precum si o utilizare mai eficienta a presiunii

de aer disponibile.
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Capitolul 5. Modelarea unui sistem de conditionare a aerului
in vagoanele de calatori

5.1 Conditii de confort
Senzatia de confort este subiectiva si depinde de factorii de mediu

(temperatura, viteza, umiditatea aerului si radiatia de caldura) dar si de tempe-
ratura si natura pardoselii, de gradientul de temperatura pe inaltimea incaperi-
lor, de senzatia de prospetime a aerului provocata de valorile si variatile facto-
rilor de mediu, de cantitatea de ioni din aer, de felul imbracamintii, de activitatea
musculara si nutritie, de varsta, sex, constitutia generald a corpului, aclimati-
zare, etc. [27], [28].

La proiectarea instalatiilor de aer conditionat din vagoanele de calatori se
tine cont mai ales de factorii care au actiune mai generala: temperatura, viteza
si umiditatea aerului, concentratia de bioxid de carbon si de senzatia de
prospetime a atmosferei. Un aspect important este ridicat si de resursele ener-
getice limitate ale vagonului, economia de energie fiind o conditie esentiala.

Factorul hotarator al senzatiei de confort este temperatura. Confortul ter-
mic se realizeaza cand omul se gaseste in echilibru termic cu mediul ambiant
fara a depune efort pentru aceasta, prin efort intelegandu-se transpiratia, tre-
muratul sau alte manifestari fiziologice care tin de neadaptarea organismului la
temperatura. in conditii in care ceilalti factori ai senzatiei de confort au valori
corespunzatoare, in cazul vagoanelor de calatori, la care solicitarile fizice ale
pasagerilor sunt absente, temperatura ideala se considera intre 20 - 24,5°C.

Este indicat ca aerul sa fie mai cald la nivelul pardoselii, trebuind sa se
raceasca spre tavan. Diferenta de temperatura dintre aerul de la nivelul capului
si al picioarelor nu trebuie sa fie mai mare de 2,5°C. Este necesar ca viteza
aerului sa fie suficient de mare pentru a se evita senzatia de indbusire proprie
unei atmosfere stagnante. In acelasi timp trebuiesc evitati si curentii prea
puternici de aer. Pentru temperaturi apropiate de 18°C, se considera cé viteza
curentului de aer trebuie sa fie cuprinsa intre 0,075 m/s si 0,2 m/s. Viteza
admisibila creste cu temperatura, astfel ca la 30°C senzatia de curent neplacut
incepe abia de la 0,6 m/s.

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

variatile temperaturii decat pe cele ale umiditatii, motiv pentru care umiditatea
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relativa de confort acopera o zona larga, de la 30 la 70%. Efectul umiditatii
creste cu temperatura, astfel ca aerul saturat de umezeals la 32,5°C produce
aceeasi senzatie ca si aerul uscat la 40°C. Avand in vedere ca oamenii sunt ei
insgisi surse de vapori de apa, in vagoane se pune mai degraba problema elimi-
narii exesului de umiditate, decat cea a umidificarii artificiale a atmosferei.
Aceasta problema se rezolva in cea mai mare parte prin sistemul de ventilare
descris la punctul 5.4.

Din punct de vedere fiziologic impresia de prospetime depinde de stimu-
larea terminatiilor nervilor senzoriali din piele, obtinuta prin schimbari ale medi-
ului. Daca mediul nu sufera nici o schimbare se creeaza o ambiantd mai de-
graba de relaxare decat de inviorare, mergand pana la senzatii de aer inchis,
imbacsit. Impresia de prospetime se obtine prin imprimarea unor variatii facto-
rilor de mediu, in special asupra temperaturii. Senzatia de prospetime apare si
la variatii ale vitezei si umiditatii aerului. La 19°C se recomandé variatii bruste si
frecvente intre 0,06 si 0,15 m/s, in jurul valorii medii de 0,105 m/s. O atmosfera
mai uscata tinde sa fie simtita ca fiind mai proaspata, iar una mai umeda, mai
imbacsita.

5.2 Diagrame de confort

Umiditatea [%] Datorita diversitatii fac-

70 torilor care determina senza-

60 \\ tia de confort, metoda cea mai
\ simpla de reprezentare a
combinatiilor optime de para-

metrii se bazeaza pe repre-

50

zentari grafice, asa numitele

40
diagrame de confort. O sen-
30 zatie de confort predetermi-
15 20 25 30 nata corespunde unei zone,
35 Temperatura[°C]

Figura 5.1 Diagrama de confort din UIC 553. convenabila pentru - majori-

tatea oamenilor.
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5.3 Degajari nocive in aer

Fatd de compozitia normala atmosferica, in spatiile in care respira
oameni se degaja substante care reduc calitatea aerului, creaza senzatii de
inconfort sau pot chiar periclita sanatatea oamenilor [27]. Un adult degaja, in
repaus, 45 g/h vapori de apé la 20°C sau 55 g/h la 25°C, respectiv in cazul unui
efort usor, 70 g/h la 20°C sau 110 g/h la 25°C. Cantitatea de CO, degajata este
de 23 I/h (35 g/h). Organismul degaja si caldura, aproximativ 115 W in repaus si
145 W in timpul unor activitati moderate, la o temperatura a aerului de 25°C.

Pentru scaderea concentratiei de substante nocive din aer este esentiala

ventilarea, prin care se realizeaza un schimb de aer intre incapere si exterior.

5.4 Ventilarea

Prin ventilare aerul din Tncaperi, prea rece sau prea cald, viciat cu diferite
noxe, este diluat cu aer proaspat, cu ajutorul curentilor de aer, naturali sau pro-
dusi prin sisteme de ventilare mecanica. Intr-un vagon climatizat trebuie s3 fie
asigurate concomitent introducerea aerului proaspat si evacuarea celui viciat.

in cazul degajarilor de noxe cu debitul q constant in timp, avand

cresterea elementara a concentratiei dC, cresterea cantitatii de noxe va fi [27]:

V-dC=q-dt-D-C-dt (5.1)
unde V [m3] este volumul Tncaperii, ¢ concentratia de noxe dupa o perioada de
timp t, q [m3/s] debitul de noxe, D [m3/s] debitul de aer proaspat introdus, egal
cu debitul de aer viciat evacuat.

Cresterea diferentiala a cantitatii de noxe in intervalul de timp dt este
egala cu cantitatea de noxe generata in acest interval de timp, din care se
scade cantitatea extrasa din incapere.

Considerand Cy concentratia initiala de noxe, ecuatia devine prin inte-

grare:

c dC 1 t

[ ——=— ] at (5.2)
c gq-D-C V 0

Tn urma rezolvarii rezulta:

q-D-C 1 D
g —— =——— t— (5.3)
q-D-Co 2,303 V
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Raportul n = D/V este semnificativ pentru valoarea concentratiei. El este
denumit schimb de aer si arata de cate ori este inlocuit cu aer proaspat, intr-o
ora, intregul volum de aer al incaperii. Valoarea la care se va stabiliza
concentratia de noxe, pentru t—o, este q/D.

Pentru economisirea energiei, o parte din debitul de aer se poate
recircula, introducandu-se o cantitate mai redusa de aer proaspat. Schimbul de

aer n se va inlocui cu (1 - u): n, unde u arata proportia aerului recirculat fata de

aerul total vehiculat. Coeficientul u poate varia in functie, de exemplu, de

temperatura exterioara, dar este obligatoriu ca sa se pastreze un debit de cel
putin 10 % de aer proaspat.

Concentratia de CO; din aerul standard fiind de 0,03 % vol, nu este per-
misa depagirea concentratiei de 0,06 % vol.

Notand debitul recirculat Dy, debitul de aer proaspat cu D, si debitul total

vehiculat Dy = Dy + D, , conform definitiilor date:

Du Dt
si n=——
Dt Vv

u:

iar marimea care caracterizeaza efectul pur de ventilare are forma D, / V.
Exista doua metode clasice de calcul al debitelor de aer [27]:

a) Metoda concentratiei admisibile, presupune cunoasterea debitului de

degajare a noxelor. Cand in incapere se degaja mai multe noxe simultan,
debitul de aer pentru ventilarea generala se detrmina prin insumarea debitelor

necesare pentru diluarea fiecarei noxe in parte:

Q fiind debitele de degajare a noxelor iar c, fiind concentratile maxime
admisibile.

b) Metoda schimbului de aer, mai empirica, indica prin tabele obtinute experi-

mental numarul de schimburi de aer recomandabil in diferite situatii. Astfel
pentru vagoanele de cale ferata se recomanda 25 de schimburi de aer proaspat
pe ora.

in vagoane sursa principala de noxe o reprezintd chiar calatorii, a caror

numar este variabil. Cantitatea de bioxid de carbon, apa si alte noxe eliminate
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de fiecare calator variaza cu greutatea, stare fiziologica, etc. Din aceste motive
in cazul vagonului se poate aplica numai metoda schimbului de aer.

in tabel se prezintd unele date orientative referitoare la numarul de
schimburi de aer proaspat necesare pentru inlaturarea mirosului corpurilor,
oxigenare si reducerea concentratiei de bioxid de carbon pentru adulti, in cazul

copiilor valorile nefiind mult diferite:

Spatiul de aer [m*/persoani] Debitul de aer proaspat [vol./h]
2 15
5 6
10 2

5.5 Calculul puterii maxime a instalatiei de climatizare

Avand in vedere ca factorul principal de care depinde confortul este tem-
peratura, principala sarcina a instalatiei de climatizare va fi reglarea tempera-
turii, motiv pentru care in proiectarea instalatiei este esentiala stabilirea bilan-
tului energetic.

In cazul vagonului vor trebui luate in considerare sursele de caldura,
respectiv aerul proaspat, calatorii, echipamentul electric, precum si influenta
elementelor constructive: ferestre la soare si la umbra, pereti laterali la soare si
la umbra, tavan si podele, fiecare cu cate un coeficient de transmitere a caldurii.
Relatiile utilizate sunt in mare parte empirice, fie analitice fie grafice, rezultatele
obtinute nefiind foarte precise. Aceasta caracteristicd a calculelor din acest
domeniu este explicabila prin complexitatea constructiva a vagoanelor si
variabilitatea extrema a parametrilor, la care se adauga si factorii climatici. Toc-
mai din aceasta cauza calculele din literatura au ca principal scop furnizarea
capacitatii maxime de incalzire respectiv de racire de care trebuie sa dispuna
instalatia, aspectele referitoare la reglarea automatd a parametrilor fiind mai
greu de precizat.

Pentru exemplificare se redau rezultatele obtinute de Institutul de Cerce-
tare si Proiectare pentru Vagoane din Arad, pentru acelasi tip de vagon ne-
compartimentat, prin aplicarea metodei Toshiba (variantele 1978 si 1983) de
calcul a instalatiilor de climatizare [30].

S-a luat in considerare situatia ce mai defavorabila, pentru care agre-

gatul de racire poate realiza temperatura impusa de 22°C n vagon.
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¢ Conditii de mediu:

- temperatura exterioara: 33,25°C;

- temperatura interioara: 22°C;

- Umiditatea relativa: exterioara - 80 %, interioara - 60 %.
+ Conditii de calcul:

- volum de aerrece: 15m®/h - persoana;

- numar de pasageri: 58;

- dimensiunile spatiului climatizat: lungime -16 m, latime -2,99 m, inaltime
-2,3 m, numar de geamuri -10, dimensiunile geamurilor: 1,5 x 0,6 mZ.

¢ Surse de caldura in kcal / h:

Subansamblu Suprafata [m?] Metoda 1978 Metoda 1983
Tavan 47,84 1769 1289
Planseu 47,84 1633 754
Ferestre in soare 9 284 173
Ferestre in umbra 9 568 101
Perete lateral In soare 27,80 1303 750
Perete lateral in umbra 27,80 470 313
Pereti frontali 2x6,87 232 217

TOTAL 5975 3597

- caldura degajata de pasageri: 5800 kcal / h.
- caldura degajata de echipamentele electrice: 2000 kcal / h;
Pentru caldura primita prin aerul din exterior exista doua variante:
| Metoda 1978 | Metoda 1983
Caldura primita prin aerul proaspat | 13681 | 13080

Debitul maxim de caldura pe care instalatia trebuie sa il poata extrage
din vagon rezulta in final de 27095 kcal / h dupa metoda 1978 respectiv de
24709 kcal / h dupa metoda 1983. Exprimand aceleasi valori in unitati Sl, au
rezultat 31511,5 W dupa metoda 1978 respectiv de 28736,5 W dupa metoda
1983. Se poate retine valoarea rotunda de 30 kW. In cazul incalzirii aceasta
putere se poate suplimenta, pentru a se face fata temperaturilor foarte scazute

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

in continuare se va stabili ecuatia care guverneaza comportarea termodi-
namica a vagonului necompartimentat, tindndu-se cont de influenta aerului
proaspat, a numarului de calatori, a echipamentelor care disipa energie si a
radiatiei calorice a elementelor constructive. Influenta elementelor constructive
se va simplifica prin adoptarea unei valori medii a coeficientului de transfer
termic. Nu s-au luat in considerare timpul mort de cateva secunde, datorat
trecerii aerului prin conducta care face legatura intre agregatele de incalzire si
de racire si spatiul util al vagonului.

Vom retine pentru model urmatoarele marimi:

¢ Fluxul de caldura emis de suprafata vagonului, calculat prin relatia:

Qs=a"S-(0.-6;) [kcal/h] (5.5)
unde: - S este suprafata radianta [m?], 0. temperatura exterioara [°C], 6;

temperatura din vagon [°C], o coeficientul mediu de transfer termic [kcal / m? -

h - K].
In cazul vagonului ales, intrucat suprafata totala este S = 183 m2, rezulta:
3597
o= ———— =1,747 kcal / m? - h - K sau, in unitati SI
183 - 11,25

o =2,032W/m* K.

Exprimand fluxul de caldura in unitati Sl, rezulta:

gs=o S (6e - 6:) [W]. (5.6)

¢ Caldura introdusa prin aerul exterior, in cazul neglijarii efectelor pro-
duse de diferentele de umiditate dintre exterior si interior este:

da = Dy’ Ca* pr (6 - 6))  [W] (5.7)
unde: - ¢, este caldura specifica a aerului, c; = 1000 J / kg- K;

- p = densitatea aerului, 1,293 kg / m>;

- D, este debitul de aer proaspat introdus in incapere [m3s], functie de
debitul total ventilat si gradul de recirculare: D, = (1 - u)- Dx.

La stabilirea debitului de aer vehiculat se porneste de la necesitatea de a
asigura minim 25 de schimburi / ora. Volumul fiind V =16 x 2,99 x 2,3 = 110 m?,
rezults un debit total de Dy =25 x V = 2750 m®* / h = 0,764 m®/ s.
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Viteza medie a curentului de aer, in ipoteza circulatiei cvaziorizontale a
curentilor de aer, rezulta de 0,11 m/ s, ideala din punct de vedere al confortului.

VerificAnd daca acest debit de aer poate sa transporte cantitatea de cal-
dura rezultata din calculele ICPVA rezulta ca acest debit este insuficient.

Debitul necesar va fi 13080 / (0,24 1,189- 11.5) = 4000 m® / h = 1,111
m?/s.

Debitele utilizate in practica sunt cuprinse intre 2500 ... 4000 m®/ h ceea
ce confirm& valoarea maximé a debitului de 4000 m® / h. Curentul va avea in
acest caz viteza medie de 0,16 m / s, de asemenea admisibila din punct de
vedere al confortului, corespunzand la 36 de schimburi pe ora.

¢ Caldura produsa de N oameni va fi un multiplu al caldurii emise de o
persoana, q'o = 100 [kcal / h] sau, in unitati SI, go = 115 W.

+ Caldura degajata de alte echipamente este considerata constanta:

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

Evolutia in timp a temperaturii din interiorul vagonului se obtine prin
rezolvarea ecuatiei diferentiale care rezultd din bilantul puterilor [31]. Aceasta
ecuatie va contine termenii mentionati anterior, la care se adauga puterea P(t) a
instalatiei de climatizare, cu semn - in cazul racirii. Se considera ca intregul
volum de aer al vagonului are aceeasi temperatura, 6;.

doi(t)
V-p-Car =‘{'['(1jt=tl(t)]'Dt(t)'p'Ca+Ot'S}'[ee(t)-ei(t)]’fN(t)'Qo+QE(t)'P(t) (5.8)

Cand u, Dy, 0e, N si e sunt constante, ecuatia reprezinta un sistem de ordin . in

cazul general, parametrii sistemului sunt variabili in timp. Se introduc notatiile:

1
Ks = factorul de amplificare;
(1-u)Dypcata S

Ts = V- p- ca Ks constanta de timp.

Cu aceste notatii ecuatia sistemului devine:

doi(t)

Ts(t) - *—gzﬂ') = 0e(t) + Ks(t)- [N(t)- 9o + qe(t) - P(t)] (5.9)
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Dependentele Ks(u, Dy) si Ts(u, Dy) sunt suficient de puternice pentru a
imprima sistemului un caracter neliniar puternic. in figura urmatoare este
prezentata functia Ts(u), pentru cele doua debite totale mentionate anterior: Dy
=0,764 m®/ s siD;= 1,111 m*/ s. Ks(u) este proportional cu Ts(u).

Constanta de timp Ks [secunde]
400

350

/
a

300

250 D, = 0,764 m%/sec. /

ey
200 /

///Dt= 0,764 m®/sec.
/

150

100
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Factorul de recirculare u
Figura 5.2 Dependenta Ks(u), cu D; parametru.
In cazul in care 0., Dt, u, N si P sunt constante iar temperatura initiala din
vagon este 6jg, evolutia temperaturii 6; va fi data de functia:
-t/ Ts
0i(t) = 0e + Ks'(N'Qo + e - P) + [0i0 - 0 - Ks'("Qo + Qe - P)] - € (5.10)
Pentru regimul de incélzire, care este necesar cand 0, < 22°C, ecuatia

este:

doi(t)
Ts(t) d_ - 6i(t) = Ks(t): [N(t): go + qe(t) + P(t)] - 6e(t) (5.11)
t

Timpul mort t care caracterizeaza astfel de instalatii intervine intarziind
transmiterea puterii in sistem:

doi(t)
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Ts(t) ? - 6i (t) = Ks(t) [N(t): go + qe(t) + P(t-1)] - Oe(t) (5.11)
Dintre parametrii sistemului 8¢, N si qe sunt independenti, dar u si D; pot
si trebuie sa fie controlati de catre sistemul de comanda. Nu se intélnesc criterii
unanim acceptate in stabilirea legii de reglare a factorului de recirculare u. De
cele mai multe ori, el se alege in functie de temperatura exterioara, fiind cu atat
mai mare cu cat diferenta dintre 0; si 6. este mai mare, cu scopul economisirii
energiei. In continuare vom propune o lege de reglare a factorului de recirculare
care sa depinda si de N. Cu cat numarul de pasageri este mai mare, este
necesar ca u sa fie mai mic, pentru a se asigura o evacuare corespunzatoare a

noxelor.

U = Umax - (Umax - umin) * N/ Nmax

Umax = 0,9 (5.13)
Umin = 0,5 + min(0,4, | 0.4+ (6; - 6c) / 20°C |)

Cand |6 - 6| >20°C, u ramane la valoarea recirculdrii maxime, 0,9.
Valoarea minima de 0,5 si diferenta de 20° C pot fi modificate in urma unor
experimentari care sa valideze comportarea instalatiei in cazul unor temperaturi
exterioare mult diferite de cea din vagon.

In cazul vagoanelor compartimentate este necesara introducerea de re-
gulatoare individuale. Aceste regulatoare au rolul de a asigura in fiecare com-
partiment temperatura impusa de calatori, elementele de executie fiind in cazul
vagonului CORAIL, cate o rezistentd de 600 W pentru fiecare compartiment.

Problema masurarii numarului de pasageri se poate rezolva fie direct,
prin sistemul inteligent de numarare a pasagerilor, fie indirect, prin masurarea
concentratiei de bioxid de carbon din aerul evacuat din vagon si compararea sa
cu concentratia impusa.

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

pot scrie ecuatiile concentratiilor de bioxid de carbon si de apa, Ccoz(t) si

Chi2o(t):
dCcoz
A +(1-u) Dy Ccoz = N qcoz (5.14)
dt
dChz0
A +(1-u) Dy Chzo = N* Q2o (5.15)
dt
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5.7 Requlatoare utilizate la instalatiile de conditionare a aerului

In functionarea instalatiilor de conditionare a aerului intervin doua regi-
muri:

e regimurile de preincéalzire sau preracire, cand temperaturile exterioara sunt
foarte diferite de valorile impuse si incalzirea respectiv racirea initialde ale
vagonului se fac cu putere maxima; un regim asemanator apare la deschiderea
usilor in statii.

e regimul de reglare propriuzis, in apropierea valorilor impuse.

Dintre regulatoarele utilizate, clasice sunt [19]:

a) Regulatorul bipozitional cu histerezis, aplicabil atat la reglarea debitului de
aer ventilat cat si la reglarea temperaturii. In primul caz el are forma:

Dt min daca Ccoz - Po2< Hys
Di(t) = Dt max daca Ccoz - Poz2 > Hys (5.16)

stationar daca - Hys < Ccoz - Po2 < Hys
unde Cco2 este concentratia de bioxid de carbon, Po, este valoara impusa a
concentratiei de bioxid de carbon iar Hys este valoarea histerezei.

Acest regulator se intalneste in special in cazul incalzirii, avand in ve-
dere caracterul secvential al majoritatii instalatilor de incalzire. incalzirea
electrica este bazata pe un set de rezistente, a caror conectare este dictata de
valoarea tensiunii din reteaua trenului (vezi pct. 2.3, pag 3). Avand in vedere
curentii mari este contraindicata comutarea repetata a acestor rezistente.

b) Regulatorul PID, care in forma digitala poate fi exprimat prin:

1 N -1 E(t) - E(t-At)
Dty =Ky« { E(t) +— « T E(i~At) At + Ty —— } (5.17)
T; i=0 At

unde E = Cco2 - Po2 este eroarea concentratiei de bioxid de carbon, At este
perioada de egantionare, K, constanta de amplificare, T; constanta de timp de
integrare iar T4 constanta de timp de derivare.

In multe situatii este suficienta utilizarea regulatorului PI.

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

cation to Heating and Control, E&FN SPON London) introduce o combinatie a
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celor doua regulatoare clasice, care are avantajul de a reduce micile oscilatii din
jurul valorii reglate:
c) Regulatorul Pl cu zon& de insensibilitate (Pldb). In acest caz eroarea E va fi

inlocuita cu o eroare efectiva E*:

0 daca |E|<B
E*=< E-B daciE >B (5.18)
E +B dacaE<-B

B fiind latimea zonei de insensibilitate.

Din modelul matematic al conditionarii aerului intr-o incinta reiese
neliniaritatea sa puternica, provenita din variatia in timp a parametrilor (tempe-
ratura exterioara, numar de calatori, etc.). In aceste conditii se pot aplica cu
succes regulatoare adaptive, dintre care, in ultima perioada, s-au impus tot mai
mult regulatoarele fuzzy. in [19] se face o comparatie intre regulatoarele con-
ventionale si regulatoarele fuzzy, pentru cazul conditionarii aerului dintr-o
incapere, in conditile unei clime mediteraneene. Reglarea debitului de aer
proaspat se face in lucrarea de mai sus prin modificarea sectiunii unei ferestre.
Autorii au ales pentru comparatie doua regulatoare fuzzy:

d) Regulatorul Mamdani (MFC - Mamdani Fuzzy Controller) si
e) Regulatorul Gupta (GFC - Gupta Fuzzy Controller).

Fiecare dintre regulatoarele fuzzy are ca intrare concentratia de CO; si
derivata sa, iar ca iesire, variatia ariei ferestrei de aerisire.

Din compararea evolutiei in timp a concentratiei de bioxid de carbon,
(valoarea impusa fiind de 800 ppm) a rezultat superioritatea regulatorului PID
care a pastrat concentratia maxima in domeniul 800 + 20 ppm in timp ce
celalalte regulatoare au realizat doar 800 + 50 ppm. Valoarea medie a fost insa
pentru toate regulatoarele apropiata de 757 ppm.

Pe de altda parte stabilitatea regulatorului PID a fost cea mai slaba,
observandu-se 57 de cicluri oscilante, valoarea medie a celei mai lungi perioade
de pastrare constanta a deschiderii ferestrei fiind doar de 5 min. La regulatorul
bipozitional s-a constatat o variatie mare a acestui parametru, functie de con-
ditiile exterioare si ocuparea incintei. Durata medie a perioadelor de constanta a
fost in acelasi timp de 30 min. pentru Pldb, 24,5 min. pentru GFC si 20 min.
pentru MFC.
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in concluzie, cele mai potrivite regulatoare pentru conditionarea aerului
dintr-o incapere sunt Pldb, GFC si MFC.

Aplicarea regulatoarelor fuzzy in domeniul vagoanelor de calatori este la
aceasta ora o problema deschisa. Controlerele fuzzy ar putea fi aplicate cu suc-
ces in reglarea unor procese neliniare cum ar fi conditionarea aerului sau frana-
rea ABS. Nu se cunosc insd la aceasta ora aplicatii semnificative ale logicii
fuzzy in acest domeniu, unul dintre motive fiind conservatorismul administratiilor
de cai ferate, care considera logica fuzzy “buna pentru aplicatiile casnice, dar
nesigura in aplicatii care necesita un grad ridicat de siguranta”.

Avand in vedere considerentele de la pct. 5.1, cel putin pentru
conditionarea aerului, 0 anumita imprecizie a reglarii temperaturii $i debitului de
aer nu este de fapt un inconvenient. Pe de alta parte, daca regulatorul Pldb
poate fi comparat pe portiuni cu regulatoarele fuzzy, comportarea globala a
regulatoarelor fuzzy este superioara. Din literatura referitoare la aplicatiile fuzzy
reiese ca unul dintre principalele avantaje ale acestora il reprezinta tocmai
comportarea foarte buna in cazul sistemelor nelineare si cu parametrii variabili
[20].
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