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1. Introducere
1.1. Scopul documentului

Scopul acestui document este de a prezenta rezultatele privitoare la Activitatea 2 - Cercetare
industriala in colaborare efectivd sau cu diseminarea rezultatelor, legate de realizarea si
testarea componentelor hardware ale modelului la scara redusa: blocuri cu LED 4 culori,
structura mecanica, optica, electronica de comanda, protectie si comunicatie si a pachetului
software si testarea lui in conditii de laborator. Documentul se adreseaza liderilor si
inginerilor din echipele de lucru si de asemenea reprezentantilor autoritatii contractante.

1.2. Rezumatul etapei

[T

Obiectivul central al proiectului SEMALED 1l reprezinta cresterea competitivitatii unei
entitati economice (S.C. AMIRAS C&L IMPEX SRL Targoviste), prin asimilarea
rezultatelor CDI ale unei organizatii de cercetare (Universitatea POLITEHNICA din
Bucuresti — Centrul de Metrologie si Ingineria Masurdrii) si transferul final al produsului
rezultat catre piatd. Se urmdreste dezvoltarea si experimentarea de la nivel TRL4 la TRL6 a
unui prototip relevant, semaforul feroviar cu tehnologie LED, destinat unui domeniu de
infrastructura critica, cel al infrastructurii feroviare, cu avantaje importante legate de
fiabilitatea si siguranta traficului feroviar. Pentru atingerea acestui obiectiv in cadrul etapei
curente au fost realizate si testate in conditii de laborator structurile hardware si cele software
precum si modelul realizat la scara redusa.

Act 2.1. Realizare si testare blocuri cu LED 4 culori, structuri mecanice, optice,
electronice de comanda, protectie si comunicatie pentru model scara redusa

In etapa 1 a proiectului s-au definit cerintele tehnice si de securitate pentru noul model de
semafor cu LED destinat traficului feroviar si s-a realizat proiectarea conceptuald a
ansamblului pe baza tehnologiei partenerilor.

Acest nou model este un echipament electronic destinat echipari semnalelor luminoase si
inlocuieste sursa de lumind cu lampa cu incandescenta cu un filament sau dublu filament, in
urmatoarele tipuri de instalatii de semnalizare, centralizare, blocare (SCB):

- Centralizare electrodinamica (CED);

- Centralizare electrodinamica cu post de comanda computerizat (CED-PCC);
- Centralizare electromecanica (CEM) cu semnale luminoase;

- Asigurare cu incuietori si chei, cu semnale luminoase;

- Bloc de linie automat (BLA);

- Semnalizare automata a trecerilor la nivel (BAT/SAT);
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Unitatile luminoase echipate cu aparatul de iluminat cu diode LED pentru semnale luminoase
tip CFR asigura o vizibilitate corespunzatoare pentru viteze de circulatie a trenurilor de
maxim 160 km/h. Distantele de vizibilitate sunt cele impuse in tabelul urmator.

Culoare Distanta de Distanta de
vizibilitate de zi 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 si realizat in aceasta etapa ca model de laborator este compatibil cu
reteaua de semnalizare feroviara actuala din punct de vedere al solutiilor de prindere
mecanica cu unitatile luminoase utilizate la semnalele luminoase existente in exploatare pe
reteaua CFR, al surselor de alimentare electrica si al nivelurilor de tensiune, fiind compatibil
din punct de vedere optic cu toate tipurile de lentile dispersoare utilizate in exploatare la
semnalele luminoase.

Modelul realizat are o structurd mecanica unica si mai multe variante constructive, functie de
culoarea luminii ce o realizeaza:

- 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 generala a semaforului cu LED pentru trafic feroviar este prezentatd in figura

urmatoare:
Modul Modul Modul Modul
CBA CBC CBD LED-uri
M M A
— 9 | PWM | De/oe MOdu1
PW C/DC |, n .
ve 0 Tspamt uC | rwu | DC/DC Opth
PWM I DC/DC —F Ap Ap A s
— LS : (lentile)
Structura modelului semafor LED pentru trafic feroviar
unde:
Modul CBA — Modul de intrare, cu functiile:
- Alimentare;
- Filtrare;

- Protectii la supratensiune si la supracurenti;
- Detectie nivel marimi electrice: tensiune, intensitate curent.
Modul CBC — Modul de comanda si control, cu functiile:
- Masurare si monitorizare nivel tensiune de intrare (c.a, c.c.), intensitate curent;
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- Comanda drivere de putere pentru LED;
- Supraveghere si monitorizare curent prin LED-uri;
- Detectie nivel de tensiune si de curent.
Modul CBD — Modul de putere, cu functia:
- Drivere de curent constant controlate PWM.
Modul LED-uri color de putere.
Din punct de vedere al alimentarii, modelul a fost proiectat si realizat pentru a functiona
conform specificatiilor din reteaua CFR, la alimentare cu 180V in regim de zi si de 127V in
regim de noapte:
—In curent alternativ , frecventa 75Hz si 50Hz

Regim de functionare Tensiunea [V] Curent
Minima Nominal | Maxima [Aca]
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 obtinut prin redresare dubla alternanta fara filtraj a tensiunii
alternative cu frecventa de 50Hz

Regim de functionare Tensiunea [V] Curent
Minim | Nominal | Maxima [Acc]
Zi 8,50 10,25 12,0 1,1...1,50
Noapte 50 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 in figura urmatoare, observandu-se subansamblul cu LED-uri,
modul de conectare a alimentdrii de la reteaua electricdi CFR si prezenta semnalizarilor
optice privind calitatea functionarii.

Bloc semnalizare cu LED-uri realizat ca model

Carcasa mecanica proiectatd asigurd conectarea directd in structura oricarui semafor CFR din
reteaua actuala, nefiind necesard nici o interventie suplimentara la inlocuirea unui bloc actual
cu cel proiectat cu LED. In figura urmatoare se observa structura mecanica si caracteristicile

dimensionale.
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Carcasa modelului realizat pentru semafor LED.

Modulul cu LED-uri, pentru fiecare culoare, contine o matrice de LED-uri formata din trei
siruri de LED-uri, fiecare sir avand trei LED-uri legate in serie. In modul normal de
functionare sunt aprinse sase LED-uri dispuse in locasuri pe structura indicatd in figura
urmatoare.

isT
&/

!

,//r-- ;L\

Structura de dispunere a LED-urilor

In cazul defectarii unui sir de LED-uri trebuie ca automat sirul de LED-uri de rezerva sa intre
in functiune la valoarea intensitatii luminoase tipica pentru regim de zi, respectiv pentru
regim de noapte. In cazul defectarii a inca unui sir de LED-uri care compun matricea
emitatoare de lumind, trebuie sa se treaca in regimul defect si sd absoarba un curent de
maxim 50mA.

Placa cu circuitul CBA este prezentata in figura urmatoare.
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PIacBA

Schema modulului CBA de intrare este prezentata in figura urmatoare. Ea asigura realizarea
tuturor functiilor cerute: alimentare, filtrdri; protectii la supratensiune si la supracurenti si
detectarea tensiunii si a intensitatii curentului.
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Modul CBA

Schema functionala a circuitului modulului de comanda si control CBC este indicata in figura
de mai jos impreuna cu o imagine a placii ce materializeaza aceastd schema. Elementul
principal este constituit de microcontrolerul PIC18F4520.
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Modul CBC si placa de circuit

Pentru fiecare culoare existda un numar de 9 LED-uri, dispuse in trei siruri a cate 3 LED,
conform schemei urméatoare a modulului LED. Dispunerea elementelor se poate observa in
figura.

D1 D2 D3
LEDi1 LED12 LED13
&

Schema modul LED si dispunere elemente

Comanda curentului prin LED se realizeaza cu driverele dispuse in modulul de putere CBD,
cate unul pentru fiecare sir de LED-uri. Figura de mai jos prezinta placa de circuit CBD
realizata pentru model.

Placa CBD
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Toate modulele componente au fost testate functional, un exemplu fiind prezentat in figura
urmatoare.

Testarea modulelor componente

Act.2.2. Dezvoltarea noului pachet software pentru solutie si testarea lui

Pachetul software este integrat intr-un microcontroller din seria PIC. Acesta are rolul de
intermediar intre semnalele de alimentare ale modulului CBA si modulul de comanda PWM
CBD. Microcontroller-ul trebuie sa determine pe parcursul functionarii daca exista defectiuni
si sd semnalizeze catre statia de comanda si alimentare.

Cele 3 componente ale pachetului software sunt:

e Componenta de Intrare - rol de masurare a marimilor de intrare, realizabil prin
utilizarea unor registrii a cdror stare se modifica in functie de nivelurile tensiunii ti
curentului;

e Componenta Decizionald — determinma in urma unei comparatii dacd functionarea
este afectatd de defect si transmite semnal de alarma catre statia de alimentare si
control;

e Componenta de Comandda PWM — asigurda comanda modulului CBD in functie de
semnalul de intrare (Zi/Noapte).
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Statie I | Modul CBC
Componenta Intrare
Masurare si Monitorizare
Curent si tensiune intrare

Comanda Modul PWM

l Semnal Defectiune

Schema bloc a pachetului software

Pachetul software este implementat in microcontroller cu o structurd de tip bucla, o structura
ciclicd care, In urma unor evenimente (intreruperi) pe parcursul functiondrii, realizeaza
anumite functii. Evenimentele pot sa depinda atat de intrari cat si de defectele LED-urilor.
Prima secventd estea cea declarativd, unde sunt alocate valori specifice in blocurile de
memorie ale microcontroller-ului pentru registrii cu stare implicata si registrii cu stare ce
evolueaza pe parcursul functionarii. Astfel, declarand o stare implicita, putem stabili valori de
prag (Curent/Tensiune) pentru a masura si compara marimile de intrare.

G;ializare

Maodul Alarmare |

I

A doua secventd este o rutind decizionald care monitorizeazd in mod continuu starile
registrilor alocati convertoarelor analog-digitale si 1i compara cu valorile prag stabilite. Daca
valorile prag sunt incdlcate, bucla se Intrerupe si se executd o structurd ce transmite un
semnal cdtre statia de comanda si control, semnalizind o alarma si, implicit, defectul
modulului AL-LED. Bucla decizionala mai compara valorile de curent pentru functionarea in
ritmul circadian, comandand intensitatea luminoasa prin intermediul modului PWM. Prin
monitorizarea marimilor electrice ale modulului CBD microcontroller-ul poate determina
daca LED-urile functioneaza in regim normal sau existd defect.

Modul Intrare

Modul PWM

Decizie

Flowchart modul software

10
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Initializarea registrilor trateaza aspectul declarativ al pachetului software. Astfel, cunoscand
starile de intrare si de iesire, se vor declara cati registrii sunt alocati fiecarei marimi
monitorizate pe parcursul functionarii.

Initializare

A
y
| Madul PWM | /Modullntrare / |ModuIAIarmare

Flowchart Modul Initializare

Modulul de intrare reprezintd functiiile de masurare prin alocarea esantioanelor in registrii de
lucru. Astfel, semnalul util este masurat si transmis in modulul PWM. In cazul in care acesta
nu se regaseste in intervalul prag de catre modulul decizional, in bucld se produce o
intrerupere si se actioneaza rutina de alarmare. Registrii de masurare sunt utilizati ca variabile
globale ce pot fi accesate de oricare componenta a pachetului software.
Pentru modulul PWM sunt alocati:

e Un registru ce contine starile implicite pentru valorile de intensitate luminoasa

(Zi/Noapte);

e Trei registrii a caror stare reprezintd valorile modului CBD;
Modulul de Alarmare contine un singur registru, a carui valoare, daca este modificata de
oricare din secventele decizionale, va transmite semnalul de alarmare.
In concluzie, secventa de initializare are ca scop alocarea unor portiuni de memorie pentru
marimile masurate si dispunerea acestora sub forma de registrii catre toate celelalte
componente.
Bucla decizionald manipuleaza doua tipuri de registrii: Registrul de lucru si Registrul cu

functii speciale.
[restuen |
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rSubrutina

;Citira Valoare Curent
.Alocare Valoare Curent Regisiru
.Comparare Valoare Curent
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Exemplu Bucla Decizionala

Registrul de lucru este utilizat pentru manipularea informatiilor in interiorul rutinei
decizionale, astfel incat valorile masurate trec printr-o succesiune de etape menite sa masoare
valorile si sd actioneze anumite rutine (control PWM, alarmare).

Registrii cu functii speciale realizeaza operatii matematice ce implica registrii de lucru.

11
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Astfel, intr-o secventa a pachetului software, valoarea achizitionatd de micontroller este

mutata intr-un registru de lucru (W) si comparata prin intermediul unui registru cu functie

speciald. Registrul de lucru are atat rol de buffer de memorie cat si rol de mediu de transport.
Registrii cu functii speciale utilizati sunt:

f VALL, g ) .
mov v RETLW- Returneaza o valore a unui registru la o

subwf VAL2,w

btfsc STATUS,Z stare dintr-un bloc de memorie;
to AreEqual . . .

bofec STATUS BTFSC - Comporarea bitilor dintr-un registru, astfel

goto VAL2Greater incat daca bitul de stare este diferit, se executd o

;Val P e e oA . .

. eil\?ua;e rae anumitd rutind 1n cazul AIl-LED instructiunea
AreEqual: AreEqual.

retlw 0 o . .

:val Depaseste MOVF- aloca valoarea registrului de lucru W
VAL2Greater:

retlw 2

Secventa Assembly code
pentru compararea valorilor

Pentru o functionare performanta a pachetului software starile registrilor pot fi simplificate si
codificate in diagrame. Diagramele codificate reprezintd un sistem ce poate avea un numar
finit de stdri ce evloueaza 1n timp. Indentificand starile se pot efectua un numar finit de
comparatii si simplificarea modului de executie. Astfel, orice abatere de la starile implicite
determind actionarea rutinei de alarmare.

LU # Prag

Stare defecta Stare initiala

Marimi Intrare Diferite

PWM # 111

£)3210) JeuopIun |

LED-uri Defecte

Starile Sistemului

In functie de fiecare stare a sistemului se pot realiza testele identificand astfel conditiile de
lucru si comportamentul in fiecare dintre cazuri.

Fiecare dintre starile a,b,c,d,e este caracterizata de un tabel de variabile logice ce va indica
rezultatul secventei decizionale.

De exemplu, pentru determinarea modului de functionare al LED-urilor se utilizeaza starile a
3 registrii alocati driverelor PWM. Fiecare Driver PWM conduce o serie de 3 LED-uri.

12
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Starile registrilor de control PWM sunt reprezentate in urmatorul 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

Dacé valorile masurate se incadreazd in intervalele prag, starea registrului este 1, in caz
contrar este 0. Daca toti registrii au valoarea 1 atunci functionarea este normala; in oricare din
celelate cazuri se va transmite un semnal de alarma cétre statia de alimentare si control.
Testarea pachetului software in laborator s-a realizat pe modelul la scard redusa realizat. Au
fost urmarite situatiile de functionare normala si cele cu defect:
- In regim normal de functionare: atragerea sigurd a releului de control al unitatii
luminoase.La functionarea in mod pulsator, releul de control al unitatii luminoase este in
permanenta atras iar releul pentru comanda echipamentului ATP/INDUSI este atras pulsator
nu si pe durata de timp cat AI-LED emite lumind;
- In regim de defect: caderea sigura a releului de control al unitatii luminoase si cea a releului
pentru comanda echipamentului ATP/INDUSI.
S-a verificat actionarea la protectiile de subtensiune si supratensiune prin identificarea
actionarii pentru pastrarea nivelelor de protectie:
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 S0Hz+ 2 Hz.
La supratensiune :
- 14,5+0.3Vca pentru alimentarea in current alternativ;
- 1440.3Vcc pentru alimentarea in current continuu prin redresarea dubla
al;ternanta fara filtraj a tensiunii alternative cu frecventa de 75SHz+2Hz sau 50Hz+
2 Hz.
S-a masurat curentul in situatia existentei comenzilor de protectie si a LED-urilor stinse ,
cvaloarea fiind 46 mA < 50mA impus maxim.
S-au verificat semnalizarile optice realizate cu ajutorul celor doua indicatoare cu diode
emitatoare de lumina LED de culoare galben/verde care sunt aprinse permanent sau stinse de
comenzi, avand urmatoarele semnificatii:

Mod de functionare /Stare LED Stare LED “ZI” Stare LED “ Noapte”
Verde Galben
Mod de functionare normal/regim zi Aprins Stins
Mod de functionare normal/ regim noapte Stins Aprins
Mod de functionare defect Stins Stins
Mod de functionare simulare defect Stins Stins
Subtensiune sau supratensiune Stins Stins

13
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Act.2.3. Realizarea si testarea modelului la scara redusa in conditii de laborator

Modul de realizare tehnologica a modelului este prezentat in figura urmatoare, ce prezinta
succesiunea de montare a placilor modulelor componente.

Succesiunea de montare a modulelor semaforului.

Experimentarea in laborator a caracteristicilor optice a fost realizatd in camera obscura cu un
goniofotometru tip LS1000 si un spectrofotometru tip CAS140CT — figura urmadtoare.
Masuratorile s-au realizat dupa un protocol cerut de normele CFR:

se alimenteaza modelul cu tensiunea corespunzatoare regimului de zi;

se lasa pentru stabilizare 30 minute cu tensiunea de alimentare pornita (LED-uri aprinse);
se seteaza goniofotometrul pentru masuratori din 0,5 in 0,5grade pentru un unghi solid de
90grade si se executa masurarile;

se repetd masurarea cu tensiunea de alimentare corespunzdtoare regimului de noapte;

Se repeta masurarile si cu celelalte lentile dispersoare (6 grade;12grade si 24grade).

14
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Stand experimentare caracteristici optice

Un rezultat obtinut este prezentat in continuare, pentru situatia in care se foloseste o lentila
Fresnel LLF200 cu diametrul 130mm unghi 2a = 4,2 grade.

8¢

39.98

130mm

Calculated Luminous \ntensity | ked

Asemandtor, s-au obtinut rezultate ce dovedesc corectitudinea solutiilor optice pentru toate
culorile.

Verificarea caracteristicilor electrice s-a realizat pentru regimurile de lucru zi/noapte cu
schema de incercari indicata in figura urmatoare. Trebuie verificat comutatorul ”T” sa aiba
contactele in pozitia “a” , adica sa se alimenteze semaforul direct de la generatorul S5.

T(a) o

T(a)
i T W
T(p) *

s S Tm)
Semafor
Redresoare cu
85 SA curent minim S6 LED
I T(b) | o 1(0) ]
T@)™® = @)

Experimentarea caracteristicilor electrice

15
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Modul de lucru stabilit este urmatorul:

a) Regim de zi f=75Hz. Se regleaza tensiunea din generator la 10V, LED-urile se aprind
si trebuie ca valoarea curentului indicat de multimetrul S7 sa fie intre 1,20A si 1,7A.
Se repeta masurarea pentru tensiuni intre 9V si 11V cu aceleasi cerinte.
Se regleaza tensiunea din generator la 8V, LED-urile se sting si trebuie ca valoarea

curentului indicat de multimetrul S7 sa fie sub 50mAef.
Se regleaza tensiunea din generator la 15V, LED-urile se sting si trebuie ca valoarea
curentului indicat de multimetrul S7 sa fie sub 50mAef.

b) Regim de noapte f=75Hz. Se regleaza tensiunea din generator la 6V , LED-urile se
aprind si trebuie ca valoarea curentului indicat de multimetrul S7 sa fie intre 1,20A si
1,7A. Se repeta masurarea pentru tensiuni de 5,5V si 6,5V cu aceleasi cerinte.

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

curentului indicat de multimetrul S7 sa fie sub 50mAef.
Se regleaza tensiunea din generator la 7,5V, LED-urile se sting si trebuie ca valoarea
curentului indicat de multimetrul S7 sa 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 obtinut prin redresare dubla alternanta a tensiunii cu f=50Hz.

Cateva din rezultate sunt prezentate in continuare.
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Modul LED cu lumina GALBEN
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Modul LED cu lumina ROSU

Instalatia de experimentare

Rezultate obtimute la testarea fotometrica a modulelor semafor de diferite culori sunt indicate
in tabelul de mai jos:

No Culoare Unghi radiatie Intensitate luminoasa (Cd)

Impus Masurat Impus Masurat
1 Rosu 345 10,35 1800 + 500 1728
2 Rosu 3-45 8,46 1800 + 500 1905
3 Galben 3-45 6,02 2000 + 500 2382
4 Galben 3-45 3,85 2000 + 500 2455
5 Verde 3-4,5 3,31 2000 + 500 2138
6 Verde 3-45 3,08 2000 + 500 2450
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Un exemplu de determinari experimentale este prezentat pentru modulul cu LED galben.
Testarile asemanatoare au fost realizate pentru toate modulele de culoare ale semaforului.

Sequence name MODUL CFR LED GALBEN 05.5wg
[z} Measurement Conditions
Measurement style C plane start stop
Distance probe to detector 5000 mm
C planes 2
Gamma ranges 30..0° @ 1°
Maximum Gamma A0
Measurement variable Calaulated Luminous Intensity
= Goniometer LGS
Config file C:\Program Files (xB5)\Instrument Systems\SpeciVin Pro\LGS 1000_LST _unc
C origin 0.00 ®
Gamma origin 0.00*
C minimum -90.00 =
C maximum 270.00 ®
Gamma minimum -165.00 ®
Gamma maximum 165.00 *
C resolution n.02®
Gamma resolution g.0z2®
Operation mode Default mode
C reference 0.00
Gamma reference 0.00 ®
= Results
E Luminous flux 30.83Im
Luminous flux Gamma 45° 31.71Im
Luminous flux Gamma §0° 32.86Im
Luminous flux Gamma 180° 41.17 Im
E) Radiant power 67.51 mwW
Radiant power Gamma 45% 69,41 mW
Radiant power Gamma 60 71.88 mW
Radiant power Gamma 180° 89.82 mW
BeamAngle 6.59 ¢

Spectral irradiance / %
% / 4amod juelpel [espads

400 500 600 700 800
Wavelength / nm

B spectrum M Integrated spectrum
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ANEXA1

AMIRAS C&L Impex SRL

Targoviste-ROMANIA

SPECIFICATIE TEHNICA

COD : ST2007/2016

SEMAFOR CU DIODE EMITATOARE DE LUMINA

(LED )PENTRU SEMNALE LUMINOASE TIP CFR

INLOCUIESTE :
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