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1. Introducere   

1.1. Scopul documentului  

Scopul acestui document este de a prezenta rezultatele privitoare la Activitatea 2 - Cercetare 

industrială în colaborare efectivă sau cu diseminarea rezultatelor, legate de realizarea și 

testarea componentelor hardware ale modelului la scara redusă:  blocuri cu LED 4 culori, 

structura mecanică, optică, electronica de comandă, protecţie şi comunicaţie și a pachetului 

software şi testarea lui în condiţii de laborator. Documentul se adresează liderilor şi 

inginerilor din echipele de lucru şi de asemenea reprezentanţilor autorităţii contractante.  

 

1.2. Rezumatul etapei  

Obiectivul central al proiectului SEMALED  îl reprezintă creșterea competitivității unei 

entități economice (S.C. AMIRAS C&L IMPEX SRL Târgoviște), prin asimilarea 

rezultatelor CDI ale unei organizații de cercetare (Universitatea POLITEHNICA din 

București – Centrul de Metrologie și Ingineria Măsurării) și transferul final al produsului 

rezultat către piață. Se urmărește dezvoltarea și experimentarea de la nivel TRL4 la TRL6 a 

unui prototip relevant, semaforul feroviar cu tehnologie LED, destinat unui domeniu de 

infrastructură critică, cel al infrastructurii feroviare, cu avantaje importante legate de 

fiabilitatea și siguranța  traficului feroviar. Pentru atingerea acestui obiectiv în cadrul etapei 

curente au fost realizate și testate în condiții de laborator structurile hardware și cele software 

precum și modelul realizat la scara redusă.  

 

Act 2.1. Realizare și testare blocuri cu LED 4 culori, structuri mecanice, optice,     

              electronice de comandă, protecţie şi comunicaţie pentru model scară redusă 

 

In etapa 1 a proiectului s-au definit cerințele tehnice și de securitate pentru noul model de 

semafor cu LED destinat traficului feroviar și s-a realizat proiectarea conceptuală a 

ansamblului pe baza tehnologiei partenerilor.  

Acest nou model este un echipament electronic destinat echipări semnalelor luminoase și 

înlocuiește sursa de lumină cu lampă cu incandescență cu un filament sau dublu filament, în 

următoarele tipuri de instalații de semnalizare, centralizare, blocare (SCB):  

- Centralizare electrodinamică  (CED); 

- Centralizare electrodinamica cu post de comandă computerizat (CED-PCC); 

- Centralizare electromecanică (CEM) cu semnale luminoase; 

- Asigurare cu încuietori și chei, cu semnale luminoase; 

- Bloc de linie automat (BLA); 

- Semnalizare automată a trecerilor la nivel (BAT/SAT); 
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Unitățile luminoase echipate cu aparatul de iluminat cu diode LED pentru semnale luminoase 

tip CFR asigură o vizibilitate corespunzătoare pentru viteze de circulație a trenurilor de 

maxim 160 km/h. Distanțele de vizibilitate sunt cele impuse în tabelul următor. 

 

Culoare Distanta de  

vizibilitate de zi 

Distanta de  

vizibilitate de noapte 

Rosu 800m 800m 

Galben 800m 800m 

Verde 800m 800m 

Albastru 200m 200m 

Alb 800m 800m 

Alb cu Fanta 800m 800m 

 

Semaforul LED proiectat și realizat în această etapă ca model de laborator este compatibil cu 

rețeaua de semnalizare feroviară actuală din punct de vedere al soluțiilor de prindere 

mecanică cu unitățile luminoase utilizate la semnalele luminoase existente în exploatare pe 

rețeaua  CFR,  al surselor de alimentare electrică și al nivelurilor de tensiune, fiind compatibil 

din punct de vedere optic cu toate tipurile de lentile dispersoare utilizate în exploatare la 

semnalele luminoase. 

Modelul realizat are o structură mecanică unică și mai multe variante constructive, funcție de 

culoarea luminii ce o realizează:  

- cu emisie de lumina de culoare GALBEN; 

- cu emisie de lumina de culoare VERDE; 

- cu emisie de lumina de culoare ROSIE; 

- cu emisie de lumina de culoare ALB LUNAR; 

- cu emisie de lumina de culoare ALBASTRU; 

- cu emisie de lumina de culoare ALB CU FANTA, 

Structura generală a semaforului cu LED pentru trafic feroviar este prezentată în figura 

următoare: 

 
Structura modelului semafor LED pentru  trafic feroviar 

unde: 

Modul CBA – Modul de intrare, cu funcțiile: 

- Alimentare; 

- Filtrare; 

- Protecții la supratensiune și la supracurenți; 

- Detecție nivel mărimi electrice: tensiune, intensitate curent. 

Modul CBC – Modul de comandă și control, cu funcțiile: 

- Măsurare și monitorizare nivel tensiune de intrare (c.a, c.c.), intensitate curent; 
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- Comandă drivere de putere pentru LED; 

- Supraveghere și monitorizare curent prin LED-uri; 

- Detecție nivel de tensiune și de curent. 

Modul CBD – Modul de putere, cu funcția: 

- Drivere de curent constant controlate PWM. 

Modul LED-uri color de putere. 

Din punct de vedere al alimentării, modelul a fost proiectat și realizat pentru a funcționa 

conform specificațiilor din rețeaua CFR, la alimentare cu 180V în regim de zi și de 127V în 

regim de noapte: 

→In curent alternativ , frecvență 75Hz și 50Hz 

 
Regim de funcționare Tensiunea [Vca] Curent 

[Aca] Minima Nominal Maxima 

 

Zi 8,50 10,20 12,0 1,2..1,7 

Noapte 5,0 6,0 7,0 1,2…1,7 

 

→ In curent continuu obținut prin redresare dublă alternanță fără filtraj a tensiunii 

alternative cu frecvența de 50Hz 

 
Regim de funcționare Tensiunea [Vcc] Curent 

[Acc] Minim Nominal Maxima 

 

Zi 8,50 10,25 12,0 1,1…1,50 

Noapte 5,0 6,0 7,0 1,1…1,50 

 

Modelul realizat pentru blocul de  semafor cu LED pentru trafic feroviar, pentru o culoare de 

semnalizare, este prezentat în figura următoare, observându-se subansamblul cu LED-uri,  

modul de conectare a alimentării  de la rețeaua electrică CFR și prezența semnalizărilor 

optice privind calitatea funcționării. 

 
Bloc semnalizare cu LED-uri realizat ca model 

 

Carcasa mecanică proiectată asigură conectarea directă în structura oricărui semafor CFR din 

rețeaua actuală, nefiind necesară nici o intervenție suplimentară la înlocuirea unui bloc actual 

cu cel proiectat cu LED. În figura următoare se observă structura mecanică și caracteristicile 

dimensionale. 
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Carcasa modelului realizat pentru semafor LED. 

Modulul cu LED-uri, pentru fiecare culoare, conține o  matrice de LED-uri formată din trei 

șiruri de LED-uri, fiecare șir având trei LED-uri legate în serie. In modul normal de 

funcționare sunt aprinse șase LED-uri dispuse în locașuri pe structura indicată în figura 

următoare.  

 

 
Structura de dispunere a LED-urilor 

 

In cazul defectării unui șir de LED-uri trebuie ca automat șirul de LED-uri de rezervă să intre 

în funcțiune la valoarea intensității luminoase tipică pentru regim de zi, respectiv pentru 

regim de noapte. In cazul defectării a încă unui șir de LED-uri care compun matricea 

emițătoare de lumină,  trebuie să se treacă în regimul defect și să absoarbă un curent de 

maxim 50mA. 

Placa cu circuitul CBA este prezentată în figura următoare. 
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Placa CBA 

 

Schema modulului CBA de intrare este prezentată în figura următoare. Ea asigură realizarea 

tuturor funcțiilor cerute: alimentare, filtrări; protecții la supratensiune și la supracurenți și 

detectarea tensiunii și a intensității curentului. 

 

 
Modul CBA 

 

Schema funcțională a circuitului modulului de comandă și control CBC este indicată în figura 

de mai jos împreună cu o imagine a plăcii ce materializează această schemă. Elementul 

principal este constituit de microcontrolerul PIC18F4520. 
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Modul CBC și placa de circuit 

Pentru fiecare culoare există un număr de 9 LED-uri, dispuse în trei șiruri a câte 3 LED, 

conform schemei următoare a modulului LED. Dispunerea elementelor se poate observa în 

figură. 

   

Schema modul LED și dispunere elemente 

Comanda curentului prin LED se realizează cu driverele dispuse în modulul de putere CBD, 

câte unul pentru fiecare șir de LED-uri. Figura de mai jos prezintă placa de circuit CBD 

realizată pentru model. 

 

Placa CBD 
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Toate modulele componente au fost testate funcțional, un exemplu fiind prezentat în figura 

următoare. 

 

 
Testarea modulelor componente 

 

Act.2.2. Dezvoltarea noului pachet software pentru soluţie şi testarea lui 

Pachetul software este integrat într-un microcontroller din seria PIC. Acesta are rolul de 

intermediar între semnalele de alimentare ale modulului CBA și modulul de comandă PWM 

CBD.  Microcontroller-ul trebuie să determine pe parcursul funcționării dacă există defecțiuni 

și să semnalizeze către statia de comanda si alimentare.  

Cele 3 componente ale pachetului software sunt: 

 Componenta de Intrare - rol de măsurare a mărimilor de intrare, realizabil prin 

utilizarea unor regiștrii a căror stare se modifică în funcție de nivelurile tensiunii ți 

curentului; 

 Componenta Decizională – determinmă în urma unei comparații dacă funcționarea 

este afectată de defect și transmite semnal de alarmă către stația de alimentare și 

control; 

 Componenta de Comandă PWM – asigură comanda modulului CBD în funcție de 

semnalul de intrare (Zi/Noapte). 
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Schema bloc a pachetului software 

 

Pachetul software este implementat în microcontroller cu o structură de tip buclă, o structură 

ciclică care, în urma unor evenimente (întreruperi) pe parcursul funcționării, realizează 

anumite funcții. Evenimentele pot să depindă atât de intrări cât și de defectele LED-urilor. 

Prima secvență estea cea declarativă, unde sunt alocate valori specifice în blocurile de 

memorie ale microcontroller-ului pentru regiștrii cu stare implicată și regiștrii cu stare ce 

evoluează pe parcursul funcționării. Astfel, declarând o stare implicită, putem stabili valori de 

prag (Curent/Tensiune) pentru a măsura și compara mărimile de intrare.  

 

 
Flowchart modul software 

 

A doua secvență este o rutină decizională care monitorizează în mod continuu stările 

regiștrilor alocați convertoarelor analog-digitale și îi compară cu valorile prag stabilite. Dacă 

valorile prag sunt încălcate, bucla se întrerupe și se execută o structură ce transmite un 

semnal către stația de comandă și control, semnalizând o alarmă și, implicit, defectul  

modulului AL-LED. Bucla decizională mai compară valorile de curent pentru funcționarea în 

ritmul circadian, comandând intensitatea luminoasă prin intermediul modului PWM. Prin 

monitorizarea mărimilor electrice ale modulului CBD microcontroller-ul poate determina 

dacă LED-urile funcționează în regim normal sau există defect.  
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Inițializarea regiștrilor tratează aspectul declarativ al pachetului software. Astfel, cunoscând 

stările de intrare și de ieșire, se vor declara câți regiștrii sunt alocați fiecărei mărimi 

monitorizate pe parcursul functionării.  

 
Flowchart Modul Inițializare 

 

Modulul de intrare reprezintă funcțiiile de măsurare prin alocarea eșantioanelor în regiștrii de 

lucru. Astfel, semnalul util este măsurat și transmis în modulul PWM. În cazul în care acesta 

nu se regăsește în intervalul prag de catre modulul decizional, în buclă se produce o 

întrerupere și se acționează rutina de alarmare. Regiștrii de măsurare sunt utilizați ca variabile 

globale ce pot fi accesate de oricare componentă a pachetului software.  

Pentru modulul PWM sunt alocați: 

 Un registru ce conține stările implicite pentru valorile de intensitate luminoasă 

(Zi/Noapte); 

 Trei regiștrii a căror stare reprezintă valorile modului CBD; 

Modulul de Alarmare conține un singur registru, a cărui valoare, dacă este modificată de 

oricare din secvențele decizionale, va transmite semnalul de alarmare. 

In concluzie, secvența de inițializare are ca scop alocarea unor porțiuni de memorie pentru 

mărimile măsurate și dispunerea acestora sub forma de regiștrii către toate celelalte 

componente. 

Bucla decizională manipulează două tipuri de regiștrii: Registrul de lucru  și Registrul cu 

funcții speciale. 

 
Exemplu Buclă Decizională 

 

Registrul de lucru este utilizat pentru manipularea informațiilor în interiorul rutinei 

decizionale, astfel încât valorile măsurate trec printr-o succesiune de etape menite să măsoare 

valorile și să acționeze anumite rutine (control PWM, alarmare). 

Registrii cu funcții speciale realizează operații matematice ce implică regiștrii de lucru.  
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Astfel, într-o secvență a pachetului software, valoarea achiziționată de micontroller este 

mutată într-un registru de lucru (W) și comparată prin intermediul unui registru cu funcție 

specială. Registrul de lucru are atât rol de buffer de memorie cât și rol de mediu de transport. 

Regiștrii cu funcții speciale utilizați sunt: 

RETLW- Returnează o valore a unui registru la o 

stare dintr-un bloc de memorie; 

BTFSC -  Comporarea biților dintr-un registru, astfel 

încât dacă bitul de stare este diferit, se execută o 

anumită rutină în cazul Al-LED instrucțiunea 

AreEqual. 

MOVF- alocă valoarea registrului de lucru W 

 

 

Pentru o funcționare performantă a pachetului software stările regiștrilor pot fi simplificate și 

codificate în diagrame. Diagramele codificate reprezintă un sistem ce poate avea un numar 

finit de stări ce evlouează în timp. Indentificând stările se pot efectua un număr finit de 

comparații și simplificarea modului de execuție. Astfel, orice abatere de la stările implicite 

determină acționarea rutinei de alarmare. 

 

 
Stările Sistemului 

 

In funcție de fiecare stare a sistemului se pot realiza testele identificând astfel condițiile de 

lucru și comportamentul în fiecare dintre cazuri.  

Fiecare dintre starile a,b,c,d,e este caracterizată de un tabel de variabile logice ce va indica 

rezultatul secvenței decizionale.   

De exemplu, pentru determinarea modului de funcționare al LED-urilor se utilizează stările a 

3 regiștrii alocați driverelor PWM. Fiecare Driver PWM conduce o serie de 3 LED-uri.  

movf  VAL1,w 
   subwf VAL2,w 
   btfsc STATUS,Z 
   goto  AreEqual 
   btfsc STATUS,C 
   goto  VAL2Greater 
   ;Valoare Prag 
   retlw 1 
 AreEqual: 
   retlw 0 
   ;Val Depaseste 
 VAL2Greater: 
   retlw 2 

Secventa Assembly code  

pentru compararea valorilor 
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Stările regiștrilor de control PWM sunt reprezentate în următorul tabel: 

REGPWM1 1 1 0 0 0 0 1 1 

REGPWM2 1 0 0 1 0 1 0 1 

REGPWM3 1 0 0 1 1 0 1 0 

 

Dacă valorile măsurate se încadrează în intervalele prag, starea registrului este 1, în caz 

contrar este 0. Dacă toți regiștrii au valoarea 1 atunci funcționarea este normală; în oricare din 

celelate cazuri se  va transmite un semnal de alarmă către statia de alimentare și control. 

Testarea pachetului software în laborator s-a realizat pe modelul la scară redusă realizat. Au 

fost urmărite situațiile de funcționare normală și cele cu defect: 

- In regim normal de  funcționare: atragerea sigură a releului de control al unității 

luminoase.La functionarea în mod pulsator, releul de control al unității luminoase este în 

permanență atras iar releul pentru comanda echipamentului ATP/INDUSI este atras pulsator 

nu și pe durata de timp cât AI-LED emite lumină; 

- In regim de defect: caderea sigură a releului de control al unității luminoase si cea a releului 

pentru comanda echipamentului ATP/INDUSI. 

S-a verificat acționarea la protecțiile de subtensiune și supratensiune prin identificarea 

acționării pentru păstrarea nivelelor de protecție: 

La subtensiune: 

- 4,5±0.2Vca pentru alimentarea in current alternativ; 

- 4±0.2Vcc la alimentarea in curent continuu prin redresarea dubla alternanta fara 

filtraj a tensiunii alternative cu frecventa de  75Hz±2Hz sau 50Hz± 2 Hz. 

La supratensiune : 

- 14,5±0.3Vca pentru alimentarea in current alternativ; 

- 14±0.3Vcc pentru alimentarea in current continuu prin redresarea dubla 

al;ternanta fara filtraj a tensiunii alternative cu frecventa de 75Hz±2Hz sau 50Hz± 

2 Hz. 

S-a măsurat curentul în situația existenței comenzilor de protecție și a LED-urilor stinse , 

cvaloarea fiind 46 mA < 50mA impus maxim. 

S-au verificat semnalizările optice realizate cu ajutorul celor două indicatoare cu diode 

emițatoare de lumină LED de culoare galben/verde care sunt aprinse permanent sau stinse de 

comenzi, având urmatoarele semnificații: 

 

Mod de funcționare /Stare LED Stare LED “ZI” 

Verde 

Stare LED “ Noapte” 

Galben 

Mod de funcționare normal/regim zi Aprins Stins 

Mod de funcționare normal/ regim noapte Stins Aprins 

Mod de funcționare defect Stins Stins 

Mod de funcționare simulare defect Stins Stins 

Subtensiune sau supratensiune Stins Stins 
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Act.2.3. Realizarea şi testarea modelului la scară redusă în condiţii de laborator 

Modul de realizare tehnologică a modelului este prezentat în figura următoare, ce prezintă 

succesiunea de montare a plăcilor modulelor componente. 

 

 
Succesiunea de montare a modulelor semaforului. 

 

Experimentarea în laborator a caracteristicilor optice a fost realizată în  cameră obscură cu un 

goniofotometru tip LS1000 și un spectrofotometru tip CAS140CT – figura următoare. 

Măsurătorile s-au realizat după un protocol cerut de normele CFR: 

- se alimentează modelul cu tensiunea corespunzătoare regimului de zi; 

- se lasă pentru stabilizare 30 minute cu tensiunea de alimentare pornită (LED-uri aprinse); 

- se setează goniofotometrul pentru măsurători din 0,5 în 0,5grade pentru un unghi solid de 

90grade și se execută măsurările; 

- se repetă măsurarea cu tensiunea de alimentare corespunzătoare regimului de noapte; 

- Se repeta măsurările și cu celelalte lentile dispersoare (6 grade;12grade si 24grade). 
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Stand experimentare caracteristici optice 

 

Un rezultat obținut este prezentat în continuare, pentru situația în care se folosește o lentilă 

Fresnel LLF200 cu diametrul 130mm unghi 2α = 4,2 grade. 

         
 

Asemănător, s-au obținut rezultate ce dovedesc corectitudinea soluțiilor optice pentru toate 

culorile. 

Verificarea caracteristicilor electrice s-a realizat pentru regimurile de lucru zi/noapte cu 

schema de încercări indicată în figura următoare. Trebuie verificat comutatorul ”T” să aibă 

contactele în poziția “a” , adică să se alimenteze semaforul direct de la generatorul S5. 

 

 
Experimentarea caracteristicilor electrice 
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Modul de lucru stabilit este următorul: 

a) Regim de zi f=75Hz. Se reglează tensiunea din generator la 10V, LED-urile se aprind 

și trebuie ca valoarea curentului indicat de multimetrul S7 să fie între 1,20A și 1,7A. 

Se repetă măsurarea pentru tensiuni între 9V și 11V cu aceleași cerințe. 

Se reglează tensiunea din generator la 8V, LED-urile se sting și trebuie ca valoarea 

curentului indicat de multimetrul S7 să fie sub 50mAef. 

Se reglează tensiunea din generator la 15V, LED-urile se sting și trebuie ca valoarea 

curentului indicat de multimetrul S7 să fie sub 50mAef. 

b) Regim de noapte f=75Hz. Se reglează tensiunea din generator la 6V , LED-urile se 

aprind și trebuie ca valoarea curentului indicat de multimetrul S7 să fie între 1,20A și 

1,7A. Se repeta măsurarea pentru tensiuni de 5,5V și 6,5V  cu aceleași cerințe. 

Se reglează tensiunea din generator la 4,0V, LED-urile se sting și trebuie ca valoarea 

curentului indicat de multimetrul S7 să fie sub 50mAef. 

Se reglează tensiunea din generator la 7,5V, LED-urile se sting și trebuie ca valoarea 

curentului indicat de multimetrul S7 să fie sub 50mAef. 

c) Regim zi/noapte f=50Hz. Idem ca la a) respectiv b) dar generatorul are f=50Hz. 

d) Regim zi/noapte curent continuu. Idem ca la a) respectiv b) dar generatorul are un 

semnal obținut prin redresare dubla alternanță a tensiunii cu f=50Hz. 

 

Câteva din rezultate sunt prezentate în continuare. 

 

 
Modul LED cu lumina GALBEN 

 

 
Modul LED cu lumina ALBASTRU 
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Modul LED cu lumina ROȘU 

 

 

 
Instalația de experimentare 

 

Rezultate obțimute la testarea fotometrică a modulelor semafor de diferite culori sunt indicate 

în tabelul de mai jos: 

 
No Culoare Unghi radiație Intensitate luminoasă (Cd) 

Impus Masurat Impus Masurat 

1 Rosu 3-4,5 10,35 1800  ± 500 1728 

2 Rosu 3-4,5 8,46 1800 ± 500 1905 

3 Galben 3-4,5 6,02 2000 ± 500 2382 

4 Galben 3-4,5 3,85 2000 ± 500 2455 

5 Verde 3-4,5 3,31 2000 ± 500 2138 

6 Verde 3-4,5 3,08 2000 ± 500 2450 
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Un exemplu de determinări experimentale este prezentat pentru modulul cu LED galben. 

Testările asemănătoare au fost realizate pentru toate modulele de culoare ale semaforului. 

 

 

 
 

Spectrum Integrated spectrum
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