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Introduzione 

Grazie alla liberalizzazione dei mercati in ambito europeo, si è assistito ad una 

affermazione del trasporto merci su strada. Il settore ferroviario, invece, nel corso 

degli anni, ha perso progressivamente quote di mercato. 

Il perché di tale insuccesso è da ricercarsi nella maggiore dinamicità del trasporto su 

strada e nella qualità migliore che quest’ultima modalità di trasporto è in grado di 

offrire al cliente. 

Il trasporto su strada, nell’Unione Europea, si assicura una quota di mercato pari al 

44%, contro il 41% del trasporto marittimo a corto raggio, l’8% delle ferrovie e il 4% 

della navigazione interna [1]. 

Un sicuro obiettivo futuro è quello di integrare i diversi mezzi di trasporto, 

combinando il trasporto stradale, marittimo o aereo con quello ferroviario. 

Per quanto esposto sopra, emerge la necessità di un miglioramento e di un 

ammodernamento del settore ferroviario al fine di aumentare la produttività e 

l’interoperabilità delle reti nazionali. 

Il miglioramento del trasporto mediante treni merci passa attraverso l’aumento della 

velocità di marcia, del carico per asse e della lunghezza del convoglio. Quest’ultima 

soluzione è sicuramente quella che garantisce il minor numero di modifiche alle 

infrastrutture ed evita un totale rinnovamento del sistema treno. 

È evidente che uno degli obiettivi primari è quello di garantire la sicurezza del 

trasporto: tale aspetto è di fondamentale importanza se si vuole rendere possibile la 

circolazione di treni di lunghezza di tre o quattro volte superiore a quella attuale. 

Tuttavia la maggior capacità specifica di carico dei treni merci riduce i margini di 

sicurezza contro il deragliamento. 

Non essendo economicamente sostenibili sistematiche campagne sperimentali di 

prove (si pensi, ad esempio, a tutte le possibili configurazioni del convoglio, alle 

diverse caratteristiche del tracciato, alle manovre da eseguire), nasce l’esigenza di 

simulare il comportamento dinamico di un treno, analizzando le forze longitudinali 

scambiate tra i vagoni e valutando la possibilità che insorgano pericolose forze di 

compressione in curva, causa principale di insicurezza di marcia.  



Introduzione 
  
                                      

4 
 

In questo ambito si inserisce TrainDy, un software di simulazione sviluppato, a 

partire dal 2001, dall’Università di Tor Vergata in collaborazione con la allora 

SabWabco (oggi Faiveley Transport) e con il Politecnico di Torino e, dal 2003, solo 

dall’Università di Tor Vergata e dalla Faiveley Transport Italia. Questo software è  in 

grado di analizzare le condizioni limite di sicurezza per un convoglio, data una 

manovra e le caratteristiche del tracciato.  

 

In termini di sicurezza, riveste una particolare importanza la manovra di frenatura del 

treno, estremamente critica per convogli lunghi e pesanti. I primi treni merci 

sfruttavano freni esclusivamente pneumatici; negli ultimi anni ci si è affidati anche al 

contributo dell’elettronica.  Più avanti verrà evidenziata in dettaglio la differenza tra 

una frenatura di servizio ed una di emergenza; si può anticipare che quest’ultima 

viene effettuata solamente dalla parte pneumatica del sistema frenante. 

Nell’ambito del codice TrainDy, è stato sviluppato un modulo esterno, denominato 

TrainPneu, che si interfaccia con TrainDy e che simula il sistema frenante 

pneumatico di un treno. In questo modulo sono implementate le equazioni e i modelli 

che consentono di simulare il funzionamento dei principali componenti dell’impianto 

frenante del treno. Mediante TrainPneu, quindi, si può calcolare la risposta 

pneumatica del convoglio, valutando le pressioni ai cilindri freno. A partire da queste 

ultime, si può avviare l’analisi dinamica eseguita con TrainDy. 

 

Come già riportato nei lavori [2], [3] e [4], è stato possibile verificare la qualità dei 

risultati forniti da TrainPneu mediante il confronto con i dati sperimentali ottenuti 

col simulatore in scala reale del sistema frenante per treni della Faiveley Transport 

Italia.  Per quanto riguarda TrainDy, tale software ha ottenuto l’approvazione dei più 

grandi operatori ferroviari europei ed è stato scelto nel settembre 2008 dalla UIC 

(Union Internationale des Chemins de fer) come nuovo strumento standard per il 

calcolo della dinamica longitudinale; maggiori dettagli in merito sono riportati in [5].  

 

Al fine di capire meglio il funzionamento di tali software, in questo lavoro verrà 

dapprima presentata una descrizione dei diversi sistemi frenanti, a partire dal freno 
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pneumatico ideato da Westinghouse, per poi arrivare a soluzioni più moderne 

(capitolo 1).  

Successivamente si fornirà una descrizione di un sistema frenante innovativo, ideato 

dalla Faiveley Transport per la compagnia australiana Queensland Rail, e del suo 

funzionamento: sarà esso l’oggetto principale di tale lavoro (capitolo 2).  

In seguito verrà presentato il modo in cui in TrainPneu sono stati apportati nuovi 

contributi al fine di poter simulare la diversa tipologia di componentistica 

pneumatica del sistema frenante precedentemente menzionato. Inoltre si riporteranno 

anche i confronti tra i risultati ottenuti con i codici di calcolo elaborati e con 

AMESim®, un codice di simulazione commerciale (capitolo 3).  

Infine si presenterà una descrizione di una nuova versione di TrainDy, realizzata a 

partire dalla versione precedente, al fine di simulare correttamente la particolare 

configurazione di un treno australiano. Partendo dai risultati ottenuti con TrainPneu, 

verranno, inoltre, presentati i risultati delle analisi dinamiche eseguite con TrainDy 

sul treno merci in studio equipaggiato dal sistema frenante innovativo, al variare di 

diversi parametri. Per concludere, verrà riportato anche un confronto tra il sistema 

frenante tradizionale e quello innovativo (capitolo 4).  
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1 Il sistema frenante dei treni 

Secondo quanto riportato da [6], si definisce treno:  

“…un qualsiasi mezzo di trazione con o senza veicoli che debba viaggiare da una ad 

altra località di servizio, o che parta da una località di servizio per disimpegnare un 

servizio lungo linea e faccia ritorno nella località stessa.” 

Nel presente lavoro verrà dato particolare risalto al sistema frenante del treno. Infatti, 

soprattutto per treni lunghi e pesanti come quelli merci, le manovre di frenatura e 

sfrenatura sono estremamente critiche e devono garantire assenza di rischi di 

deragliamento, compatibilmente con spazi di arresto contenuti entro certi limiti [N1].  

 

 

1.1 Concetti generali 

Innanzitutto è bene evidenziare quali sono gli scopi della frenatura. Essa è necessaria 

a: 

·  trasformare parzialmente o completamente l’energia cinetica di movimento 

del veicolo in altre forme, per ridurre la velocità o arrivare all’arresto; 

·  contrastare il peso in pendenza in modo da mantenere una velocità costante; 

·  garantire lo stazionamento dei veicoli in pendenza, impedendone il 

movimento. 

I sistemi frenanti possono essere suddivisi in due macrocategorie: quelli dipendenti 

dall’aderenza e quelli indipendenti da essa. L’aderenza è definita come la forza 

influenzata dall’attrito fra la ruota e la rotaia; per i primi freni, la forza frenante viene 

trasmessa da elementi di attrito (si distinguono freni a ceppo o a disco) alla ruota, 

determinando una usura degli stessi elementi di attrito.  

Nei freni indipendenti dall’aderenza, invece, la forza frenante è trasmessa 

direttamente sulla rotaia e in senso antagonista al moto; tali freni non sfruttano 

elementi di attrito e sono, quindi, svincolati da problemi di usura. Un esempio è 

rappresentato dal freno elettromagnetico a pattini; in questo sistema frenante si hanno 

dei pattini costituiti da elettromagneti che, in condizione normale, sono diseccitati e 



Il sistema frenante dei treni 
  
                                      

7 
 

vengono mantenuti sollevati rispetto al piano della rotaia da apposite molle. Al 

momento della frenatura, la bobina dell’elettromagnete viene alimentata ed il pattino 

si abbassa fino al contatto con la superficie della rotaia mediante attuatori a comando 

elettropneumatico. 

Tuttavia, in tale lavoro, si focalizzerà l’attenzione sui freni dipendenti dall’usura e, in 

particolare, sui freni a ceppo, poiché essi sono largamente utilizzati sui treni merci. 

 

1.1.1 Analisi dinamica dei freni a ceppo 

I freni a ceppo hanno un campo di impiego estremamente vasto che va dalle 

automobili fino ai treni.  

Essi sono in grado di ridurre la velocità di un mezzo in movimento mediante l’azione 

di elementi di attrito, chiamati ceppi, che, al momento della frenata, entrano in 

contatto con le ruote del mezzo da rallentare. È evidente come  il funzionamento di 

un freno di questo tipo sia strettamente legato al coefficiente d’attrito ceppo-ruota e 

che la progressiva usura dei ceppi comporti una riduzione delle prestazioni frenanti. 

Di seguito si riportano le forze scambiate fra il ceppo, la ruota e la rotaia durante una 

manovra di frenatura. 

 

 
Figura 1.1 Forze scambiate tra ceppo, ruota e rotaia durante una manovra di frenatura 
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Facendo riferimento alla Figura 1.1, ripresa da [7], si riportano di seguito le forze 

agenti: 

·  FK, forza di contatto tra il ceppo e la ruota, determinata dal pistone che spinge 

il ceppo verso la ruota; 

·  FBR, forza frenante data dal prodotto tra la forza FK e il coefficiente d’attrito 

tra il ceppo e la ruota (µK); 

·  FA, forza peso data dal prodotto tra la massa della ruota (ma) e l’accelerazione 

di gravità (g); 

·  FS, forza detta aderenza, pari al prodotto tra la forza FA e il coefficiente 

d’attrito tra la ruota e la rotaia (µS); 

·  FV, forza decelerante, pari al prodotto tra la massa per asse del veicolo (m), la 

decelerazione (b) e un fattore x relativo alle masse rotanti.  

All’azione frenante della forza FBR si contrappone l’aderenza FS; proprio 

quest’ultima forza consente alla ruota di non bloccarsi ma di continuare a girare. Ma, 

affinché ciò si verifichi, è necessario che la forza frenante applicata sia sempre 

minore dell’aderenza stessa. È evidente che il bloccaggio delle ruote è un fenomeno 

da evitare poiché provoca una notevole diminuzione della forza decelerante, 

congiuntamente ad un danneggiamento dei cerchioni delle ruote. 

 

1.1.2 I criteri di sicurezza 

I requisiti fondamentali ai quali deve rispondere un convoglio ferroviario sono 

essenzialmente tre: la sicurezza, il comfort di marcia e la fattibilità costruttiva. 

Nell’ambito dei treni merci, il requisito fondamentale è certamente la sicurezza, visto 

che il comfort di marcia non riveste un ruolo fondamentale. 

Al fine di garantire la sicurezza di un convoglio ferroviario è necessario analizzare le 

diverse condizioni operative in cui esso si può trovare durante la marcia. Tuttavia, 

poiché il numero di varianti da prendere in considerazione è pressoché infinito, si 

devono individuare delle criticità, ovvero dei criteri per monitorare il comportamento 

di marcia di un treno.  
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I più importanti criteri utilizzati sono di tre tipologie:  

·  parametri cinematici come lo spazio di arresto, l’accelerazione longitudinale 

e trasversale, lo spostamento trasversale dei respingenti; 

·  parametri del tracciato come limiti geometrici, altimetrici e planimetrici; 

·  parametri dinamici come forze laterali, forze su respingenti e tiranti. 

In particolare, ci si vuole soffermare sui parametri dinamici, poiché nel corso del 

lavoro viene dato grande risalto alle forze longitudinali che si scambiano i veicoli di 

un treno. 

Queste forze vanno monitorate con estrema attenzione, soprattutto durante le 

manovre di frenatura e sfrenatura, poiché sono una delle principali cause di 

deragliamento dei convogli ferroviari o di separazione degli stessi in due o più parti. 

Ogni ente fissa dei valori massimi di queste forze che garantiscono la sicurezza del 

convoglio. 

Un parametro molto utilizzato è il coefficiente di Nadal, pari al rapporto tra la forza 

laterale e quella verticale; quando questo rapporto raggiunge 0.8, l’eccessivo carico 

laterale è responsabile della risalita del bordo della ruota sulla rotaia, con la 

possibilità di causare il deragliamento del treno.  

 

1.1.3 Il tirante ed il respingente 

In merito alle azioni longitudinali scambiate, è opportuno presentare brevemente due 

componenti di fondamentale importanza nei convogli ferroviari: il tirante ed il 

respingente. Questi componenti realizzano il collegamento tra i diversi veicoli del 

convoglio, come mostrato in Figura 1.2.  

 

 
Figura 1.2 Collegamento tra due veicoli di un treno mediante due respingenti ed un tirante 
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Il tirante, di cui si presenta una sezione in Figura 1.3, è l’organo della trazione; i 

veicoli ferroviari sono uniti tra di loro per mezzo di una maglia e di un gancio, 

introducendo, cioè, la maglia di un veicolo nel gancio del veicolo adiacente.  

 

 
Figura 1.3 Sezione del tirante 

 

Il respingente, invece, è l’organo della repulsione: esso ha il compito di regolare la 

distanza fra i veicoli stessi e di smorzare i reciproci urti che nascono durante la 

marcia. Su ambedue le testate di un veicolo, quindi, si trova questo componente che 

protegge dagli urti, specie in caso di una manovra di frenatura. Esso è composto da 

una parte fissa, inchiavardata sulla traversa di testa del veicolo, una parte mobile, 

detta asta, che scorre all’interno della prima, e un sistema di molleggio, che può 

essere composto da molle a bovolo, molle ad elica o tamponi in gomma. Di seguito si 

riporta la sezione di un respingente con molleggio costituito da elementi elastici in 

gomma. 

 

 
Figura 1.4 Sezione del respingente 

 



 
                                      

Questi due componenti possono presentare svariate sol

comportamento è definito da curve caratteristiche che 

in funzione dello spostamento subito (in trazione 

presenta la curva elastica

 

Figura 1.5 Curva caratteristica dei respingenti e tiranti "Min er"
 

Dall’analisi della figura si osserva come

forza esercitata; il comportamento non lineare dei respingenti e dei tiranti è dovuto 

alla non linearità della caratteristica elastica e, quindi, al modo in cui questi 

componenti sono realizzati.

Nel paragrafo 4.3.4 si vedrà come tali componenti possano influenzare il valore 

massimo delle forze longitudinali scambiate.

 

1.1.4 Dettagli sulle manovre di frenatura e sfrenatura 

Le manovre di frenatura e sfrenatura possono minare seriamente la sicurezza di un 

convoglio ferroviario. 

normative, come la [N1]
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Questi due componenti possono presentare svariate soluzioni tecniche e il loro 

comportamento è definito da curve caratteristiche che determinano la forza esercitata 

in funzione dello spostamento subito (in trazione o in compressione); la 

la curva elastica dei respingenti e tiranti “Miner”.  

Curva caratteristica dei respingenti e tiranti "Min er"

Dall’analisi della figura si osserva come, all’aumentare dello spostame

l comportamento non lineare dei respingenti e dei tiranti è dovuto 

à della caratteristica elastica e, quindi, al modo in cui questi 

componenti sono realizzati. 

si vedrà come tali componenti possano influenzare il valore 

massimo delle forze longitudinali scambiate. 

Dettagli sulle manovre di frenatura e sfrenatura  

novre di frenatura e sfrenatura possono minare seriamente la sicurezza di un 

convoglio ferroviario. Pertanto, vista l’importanza di queste manovre

[N1], che, in funzione del regime di frenatura, fissano dei tempi 

uzioni tecniche e il loro 

la forza esercitata 

o in compressione); la Figura 1.5 

 
Curva caratteristica dei respingenti e tiranti "Min er"  

all’aumentare dello spostamento, cresce la 

l comportamento non lineare dei respingenti e dei tiranti è dovuto 

à della caratteristica elastica e, quindi, al modo in cui questi 

si vedrà come tali componenti possano influenzare il valore 

novre di frenatura e sfrenatura possono minare seriamente la sicurezza di un 

i queste manovre, esistono 

che, in funzione del regime di frenatura, fissano dei tempi 
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limite di arresto e di sfrenatura. Nella Tabella 1.1 si riporta un elenco dei vari regimi 

di frenatura e il loro campo di utilizzo:  

 

REGIME DI FRENATURA CAMPO DI UTILIZZO 

P Treni passeggeri e merci fino a 120 km/h 

G 
Treni merci fino a 90 km/h (se il veicolo lo 

permette anche fino a 120 km/h) 

R Treni passeggeri sopra i 120 km/h 

P2 
Solo per alcuni locomotori (per esempio in 

Germania) 

R+Mg 
Per tutti i treni passeggeri con velocità 

massima sopra i 140 km/h 

R+E, R+H, P+E, P+H, P2+H Solo per locomotori 

Tabella 1.1 Vari regimi di frenatura e relativo campo di utilizzo 
 

Si può notare come i regimi di frenatura che interessano il campo dei treni merci 

sono P e G. Nella Tabella 1.2 si riportano i tempi limite di frenatura e sfrenatura 

relativi a questi due regimi: 

 
 

REGIME DI 

FRENATURA 

 

TEMPO LIMITE IN 

FRENATURA [s] 

 

TEMPO LIMITE IN 

SFRENATURA [s] 

P 3-5 15-20 

G 18-30 45-60 

Tabella 1.2 Tempi limiti in frenatura e sfrenatura per regime P e G 
 

Le diverse tipologie di frenatura esistenti si differenziano per l’azionamento e 

vengono eseguite in determinate situazioni; la Tabella 1.3, ripresa da [8], riporta un 

elenco completo delle diverse tipologie di frenatura: 
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Tabella 1.3 Diverse tipologie di frenatura e loro descrizione 
 

 

TIPOLOGIA DI 
FRENATURA 

 

DESCRIZIONE 
DELLA 

FUNZIONE 
FRENANTE 

 

AZIONAMENTO 
DELLA 

FUNZIONE 
FRENANTE 

 

FUNZIONE 
FRENANTE 

ASSOCIATA A 
PARAMETRI 

FISICI 
Frenatura di 

servizio 
 
 
 
 
 

Modo normale di 
frenatura 

Conducente tramite 
manipolatore o 

tramite dispositivi 
automatici di guida. 

Massima frenatura di 
servizio rispettando il 
comfort dei passeggeri 

del treno. 

Frenatura di 
emergenza 

 
 
 
 
 
 

Modo eccezionale 
di frenatura per 
minimizzare lo 
spazio d’arresto 

 
 
 
 

Conducente tramite 
una specifica 
posizione del 

manipolatore o uno 
specifico pulsante 

d’emergenza; 
passeggero tramite 

uno specifico 
dispositivo d’allarme 

a bordo: “allarme 
passeggeri”. 

Massima forza 
frenante applicabile, 
che influenza anche 

negativamente il 
comfort dei 

passeggeri del treno. 
 
 

Frenatura di 
sicurezza 

 
 
 
 
 
 

Sistema frenante 
duale da usare in 
caso di guasto del 
freno di servizio 

 
 
 
 

Conducente tramite 
una specifica 
posizione del 

manipolatore o un 
pulsante 

d’emergenza 
specifico o 

automaticamente per 
mezzo del controllo 

del treno e della 
diagnostica 

Massima frenatura di 
servizio rispettando il 

comfort dei 
passeggeri del treno: 

massima forza 
frenante applicabile. 

 
 

Freno di 
stazionamento e 
di parcheggio 

 
 
 
 
 

Sistema frenante 
per mantenere 
fermo il treno 

 
 
 
 
 

Conducente 
tramite un pulsante 

specifico o 
automaticamente 

per mezzo del 
controllo del treno. 

 
 
 
 

Solo in specifiche e 
determinate 

condizioni: carico e 
pendenza. 

Nota: 
STAZIONAMENTO- 
solo per una durata 

definita; 
PARCHEGGIO – 
senza limiti di 

tempo. 
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Poiché le simulazioni svolte in questo lavoro interessano la frenata di emergenza, in 

merito a tale manovra si vuole precisare che, al fine di garantire i sufficienti margini 

di sicurezza delle distanze di arresto, la frenatura è puramente pneumatica e la 

pressione ai cilindri freno che azionano i ceppi è gestita direttamente da un 

componente presente sulla locomotiva, chiamato distributore e di cui si parlerà 

abbondantemente in seguito.  

In tale condizione di funzionamento, la potenza frenante è dipendente dal regime di 

frenatura selezionato. 

 

 

1.2 Nascita e funzionamento del freno pneumatico 

La prima locomotiva automotrice adatta al traino di carrelli fu realizzata nel 1801 da 

Richard Trevithick. Negli anni successivi la tecnica ferroviaria fece grandi passi in 

avanti grazie al successo che ebbero i motori a vapore messi a punto da George e 

Robert Stephenson; ci fu la produzione di altre locomotive (tra esse si ricorda la 

Blucher, realizzata nel 1814), finchè il 25 settembre 1825 ci fu la messa in funzione 

del primo treno commerciale: la Locomotion n.1.  

Purtroppo i primi treni messi in funzione erano spesso soggetti ad incidenti, molte 

volte fatali. Infatti, soprattutto per quanto riguarda i primi treni realizzati, le 

attenzioni degli ingegneri erano principalmente focalizzate sulla possibilità di far 

muovere il convoglio mentre poca attenzione era rivolta allo sviluppo dei sistemi 

frenanti. 

 

1.2.1 Il freno a vapore 

Tralasciando l’uso sui treni di freni a mano, le cui prestazioni erano estremamente 

scarse, la storia del sistema frenante nasce con Stephenson, il quale realizzò il freno a 

vapore. Tale freno, risalente al 1833, agiva solo sulla locomotiva e, proprio per 

questo motivo, si rivelò insufficiente di fronte alla tendenza di realizzare treni con un 

gran numero di vagoni. Esso era semplicemente composto da un pistone che scorreva 
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all’interno di un cilindro; per effetto del vapore in pressione, il pistone veniva spinto 

a fondo corsa e, in tal modo, i ceppi frenavano le ruote della locomotiva.  

Da questo rudimentale sistema frenante prese spunto George Westinghouse, ideando 

il freno pneumatico. 

 

1.2.2 Il freno pneumatico 

Nel 1869 Westinghouse pensò di estendere il sistema elaborato da Stephenson a tutti 

i veicoli mediante una condotta che percorreva l’intera lunghezza del convoglio. Tale 

sistema frenante, schematizzato in Figura 1.6, è anche noto come freno continuo, 

proprio per il fatto che esso permette di comandare la frenata sull’intero convoglio. 

Come riportato in [9], la condotta presentava alle due estremità un rubinetto di 

isolamento e un accoppiamento flessibile  per realizzare il collegamento con gli altri 

vagoni. Un compressore presente sulla locomotiva mandava vapore in pressione 

all’interno del serbatoio principale. Quest’ultimo era collegato con la condotta 

precedentemente menzionata tramite una valvola di controllo. Il macchinista, agendo 

su tale valvola, poteva comandare le manovre di frenatura e sfrenatura. Su ogni 

veicolo era presente una diramazione della condotta, collegata col cilindro freno, 

all’interno del quale scorreva il pistone che azionava i ceppi. Mediante l’apertura 

della valvola, il vapore in pressione fluiva verso il cilindro freno; il rilascio di 

quest’ultimo avveniva chiudendo la valvola e scaricando nell’atmosfera il vapore in 

pressione. 

 

 
Figura 1.6 Schematizzazione del primo sistema frenante ideato da Westinghouse nel 1869 
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Tuttavia questo sistema era poco affidabile a causa della condensazione del vapore 

lungo la condotta. Westinghouse ebbe l’intuizione geniale di sostituire il vapore con 

l’aria compressa, realizzando un sistema sicuro ed affidabile che, ancora oggi, sta 

alla base dei sistemi frenanti ad attrito più complessi. Proprio grazie all’invenzione 

del freno continuo e automatico ad aria compressa, Westinghouse è considerato il 

padre dei sistemi frenanti moderni. Il freno è detto automatico perché, in caso di 

rottura della condotta, l’aria ne fuoriesce ponendo in frenatura i diversi veicoli del 

treno. 

Si vuole ora fornire la descrizione di un classico sistema frenante pneumatico, basato 

sul sistema Westinghouse, che equipaggia i treni merci. Questi ultimi, a differenza 

dei treni passeggeri, hanno uno schema più semplice essendo sprovvisti di servizi 

quale, ad esempio, quello della movimentazione delle porte. Inoltre si potrà notare 

come tale sistema sfrutta esclusivamente aria in pressione, essendo libero da 

qualsiasi dispositivo elettronico che ne controlli il funzionamento. Più avanti, si potrà 

vedere come, in realtà, i moderni sistemi frenanti sfruttino le potenzialità di 

dispositivi elettronici. 

La locomotiva ha l’importante compito di controllare la pressione in condotta 

generale e di generare la pressione di alimentazione per i componenti dell’impianto 

frenante.  

L’aria viene prelevata dall’esterno da un compressore (o più di uno, a seconda delle 

esigenze); essa, poi, viene compressa e, successivamente, viene filtrata ed essiccata 

(mediante essiccatori ad assorbimento). 

L’aria compressa viene immagazzinata nel serbatoio principale. Quest’ultimo è 

collegato al rubinetto di comando, che preleva l’aria ad 8-10 bar e carica la condotta 

generale a 5 bar (valore nominale fissato dalla normativa [N2]).  

Il rubinetto di comando è l’organo che usa il macchinista per regolare l’azione del 

sistema frenante. Esso può essere a tempo o a posizione; nel primo caso, i livelli di 

pressione in frenatura/sfrenatura dipendono dal tempo in cui il macchinista tiene la 

leva del rubinetto in posizione. Nel secondo caso, invece, la leva può essere posta in 

diverse posizioni, ognuna delle quali corrisponde ad un livello di pressione in 

frenatura/sfrenatura. 
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Solo la locomotiva dispone di un compressore, un serbatoio principale ed un 

rubinetto di comando; nei vari paesi esistono diverse configurazioni di treno che 

prevedono la presenza di più locomotive. In Italia, ad esempio, si possono avere due 

locomotive in testa al convoglio. 

La condotta generale, invece, percorre l’intera lunghezza del treno e trasmette il 

segnale di pressione necessario al controllo di frenatura/sfrenatura ad ogni vagone. I 

flessibili, a cui si accennava prima, garantiscono il collegamento fra i vari vagoni; 

chiaramente esistono dei dispositivi, posti alle estremità di ogni veicolo, che 

consentono di interrompere la continuità del freno quando il veicolo è posto in coda 

al treno.  

Su ogni veicolo, locomotiva o vagone che sia, è presente una valvola detta valvola 

tripla o distributore. Tale componente è di fondamentale importanza, infatti fa sì che 

l’informazione di pressione passi dalla condotta generale al cilindro freno mediante 

un serbatoio detto serbatoio ausiliario. Gran parte del successo del sistema 

Westinghouse lo si deve proprio a questa valvola tripla, il cui nome deriva dai tre 

collegamenti pneumatici realizzati: 

·  condotta generale – serbatoio ausiliario �  fase di caricamento del freno 

·  serbatoio ausiliario – cilindro freno �  manovra di frenatura 

·  cilindro freno – atmosfera �  manovra di sfrenatura 

In Figura 1.7 si riporta uno schema di un impianto frenante di una locomotiva dove 

vengono presentati i componenti precedentemente descritti: 

 

 
Figura 1.7 Schema di un impianto frenante di una locomotiva 
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Vista l’importanza che rivestono il rubinetto di comando ed il distributore, nei 

paragrafi successivi si vuole fornire una descrizione dettagliata di entrambi tramite 

modelli semplificati. Nel paragrafo 3.1, invece, verrà esposto il modo in cui il 

distributore è stato modellato in TrainPneu, mentre dettagli relativi al modello del 

rubinetto di comando implementato nel software si possono trovare in [1].  

 

1.2.2.1 Il rubinetto di comando 

Come già accennato, tale dispositivo, presente sulle locomotive, consente il controllo 

della pressione in condotta generale. La normativa di riferimento che ne stabilisce le 

caratteristiche tecniche e funzionali è la [N2]. Il suo funzionamento può essere 

descritto facendo riferimento alla Figura 1.8. 

 

 
Figura 1.8 Schema semplificato del rubinetto di comando 

 

I componenti principali del rubinetto di comando sono la valvola di alimentazione 

(Val), la valvola di scarico (Vsc), il piattello mobile che individua la camera pilota (A) 

e quella equilibratrice (B).  

La valvola di scarico mette in comunicazione la condotta generale con l’atmosfera 

determinandone lo svuotamento, mentre la valvola di alimentazione mette in 

comunicazione la condotta generale col serbatoio principale determinandone il 
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caricamento. Ciò che determina l’apertura di una delle due valvole è la pressione 

differenziale tra le camere A e B (si vuole far notare che la pressione in camera B 

dipende dal livello di pressione in condotta generale). Comandando un aumento di 

pressione in camera A, il piattello mobile si alza determinando l’apertura della 

valvola di alimentazione e, quindi, il caricamento della condotta generale. Una 

diminuzione di pressione in camera A, invece, fa sì che il piattello si abbassi 

provocando lo scarico della condotta generale.  

Anticipando ciò che in seguito verrà descritto nel dettaglio, si può affermare che 

l’operazione di scarico corrisponde ad una manovra di frenatura mentre quella di 

carico corrisponde ad una manovra di sfrenatura.   

Nella figura seguente si riporta una immagine del manipolatore su cui agisce il 

macchinista; in funzione delle diverse posizioni in cui si troverà la leva, si 

effettueranno diverse manovre (ad esempio, frenatura di servizio, rilascio del freno, 

frenatura di emergenza, frenatura di stazionamento). 

 

 
Figura 1.9 Manipolatore che comanda le diverse manovre eseguibili dal macchinista 
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1.2.2.2 Il  distributore 

Riprendendo la definizione riportata da [10], il distributore, di cui si riporta uno 

schema semplificato in Figura 1.10, è una valvola pneumatica ripetitrice, la cui 

funzione è quella di controllare l’uscita pneumatica come funzione inversa della 

pressione in ingresso. 

In altre parole, il distributore eroga la massima pressione in uscita al cilindro freno in 

conseguenza di una riduzione di pressione in condotta generale. Le normative a cui 

deve rispondere tale componente sono diverse; tra esse si ricordano la [N3] e la [N4]. 

 

 
Figura 1.10 Schema semplificato di un distributore 

 

Il distributore è costituito da due stantuffi - uno più piccolo detto equilibratore (s) ed 

uno più grande detto motore (S) -, da due valvole - una di immissione dell’aria nel 

cilindro freno (w) e una di scarico (v) - e da due valvole unidirezionali (x e y). Il 

serbatoio di comando è in comunicazione con la camera B al fine di minimizzare gli 

spostamenti dello stantuffo S a seguito di variazioni di pressione in condotta 

generale. Il serbatoio di comando è collegato alla condotta generale per mezzo di un 

foro di sensibilità che stabilisce il gradiente minimo di caduta di pressione in 

condotta generale a cui il distributore deve reagire.  

stantuffo 
equilibratore 

stantuffo 
motore 
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In fase di caricamento del sistema, in condotta generale si ha una pressione di 5 bar; 

tramite le valvole x e y, tale pressione la si registra anche nel serbatoio ausiliario e in 

quello di comando, quindi nelle camere A, B e C. Per effetto della molla M, 

l’equipaggio costituito dai due stantuffi si sposta verso il basso e il cilindro freno si 

trova in comunicazione con l’atmosfera essendo aperta la valvola v. 

In fase di frenatura, mediante il rubinetto di comando, il macchinista comanda lo 

scarico della condotta generale. Ciò provoca una riduzione di pressione in camera A, 

la salita degli stantuffi e la chiusura della valvola v. Nel movimento verso l’alto degli 

stantuffi, si ha anche l’apertura della valvola w e, in questa maniera, il serbatoio 

ausiliario è in comunicazione col cilindro freno. Ne consegue che la pressione al 

cilindro freno sale, i ceppi vengono spinti contro la ruota del treno determinando una 

riduzione di velocità del convoglio.  

Durante la frenatura, contemporaneamente allo spostamento verso l’alto dello 

stantuffo motore, si apre una valvola che permette il riempimento di un volume detto 

camera acceleratrice (non rappresentato in figura), il cui scopo è quello di 

velocizzare la frenatura producendo un effetto batteria su tutto il treno.  

L’aumento di pressione al cilindro freno e, quindi, sulla faccia dello stantuffo 

equilibratore, provoca l’abbassamento dell’equipaggio mobile fino alla chiusura della 

valvola w; ciò fa sì che si interrompa il flusso d’aria dal serbatoio ausiliario al 

cilindro freno. Nella Figura 1.11 si riporta una rappresentazione del sistema frenante 

durante la fase di frenatura.   

 

 
Figura 1.11 Rappresentazione schematica del sistema frenante in fase di frenatura 
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In fase di sfrenatura, mediante un aumento di pressione in condotta generale imposto 

dal rubinetto di comando, aumenta la pressione in camera A. In tal modo i due 

stantuffi si abbassano e si apre nuovamente la valvola v, determinando il 

collegamento del cilindro freno con l’atmosfera. Mediante la valvola y, il serbatoio 

ausiliario viene messo in comunicazione con la condotta generale e, quindi, caricato. 

La sfrenatura totale si ottiene quando la pressione in condotta generale eguaglia 

quella del serbatoio di comando, determinando un equilibrio tra la camera A e B. In 

realtà, la presenza della molla M fa sì che il rilascio dei freni si ha quando la 

pressione in condotta generale è pari a 4.85 bar; infatti il carico della molla risulta 

essere pari a 0.15 bar. In tal modo la manovra viene velocizzata.  

In Figura 1.12 si può osservare complessivamente il funzionamento del sistema 

durante la sfrenatura. 

 

 
Figura 1.12 Rappresentazione schematica del sistema frenante in fase di sfrenatura 

 

Dopo aver descritto il funzionamento generale del distributore, bisogna accennare 

all’esistenza di distributori a scarico diretto e graduale. I primi, utilizzati in America 

dove vige lo standard AAR (Association of American Railroads), non consentono di 

effettuare manovre di frenatura o sfrenatura in maniera graduale; in Europa, invece, 

dove vige lo standard UIC, sono impiegati distributori a scarico graduale che 

consentono un controllo graduale di tali manovre.   
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Nella Figura 1.13 si riporta uno spaccato del distributore brevettato da Westinghouse, 

già riportato in versione semplificata nella Figura 1.10. 

 

 
Figura 1.13 Spaccato del distributore brevettato da George Westinghouse 

 

Sebbene lo schema generale del freno pneumatico ideato da Westinghouse è quello 

precedentemente descritto, si vuole accennare al fatto che vi possono essere altri 

componenti che arricchiscono il sistema frenante.  

Ad esempio, possono esservi valvole ripetitrici o relè. Esse hanno lo scopo di non 

causare perdite del segnale di pressione e possono avere un rapporto 1/1 (ovvero la 

pressione  in uscita dalla valvola si mantiene pari a quella in entrata) o diverso.  

Vi sono anche dei dispositivi detti vuoto/carico. Essi hanno l’importante funzione di 

regolare la forza frenante in funzione della massa del convoglio; tali dispositivi sono 

estremamente utili nei carri merci, il cui peso a vuoto è estremamente inferiore a 

quello a carico. 
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1.3 Problematiche relative al freno pneumatico 

Seppure il freno pneumatico abbia rappresentato una evoluzione nel campo dei 

sistemi frenanti per treni, esso non è esente da alcuni problemi che ne limitano le 

prestazioni.  

Uno di questi è relativo alla ricarica del serbatoio ausiliario. In precedenza è stato 

evidenziato come sia tale serbatoio a permettere la salita di pressione al cilindro 

freno; quando si vuole rilasciare il freno, è sufficiente azionare il compressore che 

manda aria in pressione alla condotta generale. In tale maniera si esegue la manovra 

di sfrenatura. Inoltre si ha anche una conseguente ricarica del serbatoio ausiliario; 

tuttavia questa ricarica richiede del tempo e ciò impedisce una nuova e immediata 

applicazione del freno. Risulta evidente come tale evenienza sia estremamente 

pericolosa se, ad esempio, ci si trova in un tratto di montagna. 

Nella Figura 1.14 è presentato lo schema di funzionamento di un sistema frenante in 

grado di ridurre gli effetti del problema appena esposto. 

 

 
Figura 1.14 Schema di funzionamento di un freno pneumatico con due condotte 

 

Come si può osservare dalla figura, lo schema di funzionamento resta uguale a quello 

del freno pneumatico classico, ma con l’aggiunta di una condotta principale. Essa è 

una condotta supplementare che percorre l’intera lunghezza del treno e che riceve 
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aria in pressione dal serbatoio principale. Tale condotta è collegata al serbatoio 

ausiliario mediante una valvola di non ritorno, la quale consente il passaggio di aria 

solo dalla condotta principale al serbatoio ausiliario. Sebbene tale soluzione risolva il 

problema esposto, è evidente come essa comporti dei costi maggiori. Perciò, grazie 

anche all’evoluzione tecnologica, si tende a non perseguire tale soluzione andando 

piuttosto a favore di sistemi frenanti differenti, alcuni dei quali verranno esposti in 

seguito.  

Ma l’altro problema che maggiormente coinvolge il freno pneumatico è relativo 

all’attivazione progressiva dell’azione frenante lungo il convoglio. Poiché in Europa 

i treni merci possono arrivare a 800 metri di lunghezza e in altri paesi come 

l’Australia possono superare i 2000 metri, con tale sistema frenante si registra un 

ritardo di attivazione della frenatura lungo il convoglio. Pertanto si potrà verificare 

che, mentre i veicoli di testa stanno frenando, i veicoli di coda non hanno ancora 

iniziato la manovra di frenatura, tendendo ad impattare contro quelli di testa. Ciò 

provoca la nascita di forze di compressione estremamente pericolose, che possono 

causare il deragliamento del treno. 

Per uniformare lo scarico della condotta generale si possono disporre più locomotive 

lungo il convoglio; in tal modo l’azione frenante ha una efficienza maggiore.  

In [1] è riportata una interessante analisi di test eseguiti con TrainDy per valutare 

quale configurazione determina un miglior comportamento in frenata. Al variare del 

numero di vagoni e della disposizione delle locomotive sul convoglio, il treno 

risponde in maniera diversa ad una manovra di frenata. Quanto detto esalta ancora 

una volta le potenzialità di TrainDy e il contributo che esso può dare allo sviluppo 

del trasporto merci su rotaia.  

 

Come si vedrà in seguito, grazie all’introduzione dell’elettronica sui treni merci, è 

stato possibile attenuare tale effetto riducendo i ritardi in frenata. L’evoluzione del 

sistema frenante si è differenziata notevolmente nelle varie zone del mondo, dando 

vita ad interessanti soluzioni tecniche. Pertanto si procede ora con una descrizione 

dei sistemi frenanti moderni. 
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1.4 Evoluzione del sistema frenante 

Come già detto, lo sviluppo del trasporto su rotaia deve passare necessariamente 

attraverso un ammodernamento delle infrastrutture e un miglioramento, in termini di 

prestazioni, dei convogli. Tale necessità ha portato ad investire molto sulla ricerca e 

sulla realizzazione di treni sempre più affidabili e performanti. Sicuramente il 

miglioramento del comportamento del treno in manovre di frenatura/sfrenatura 

rappresenta uno dei principali obiettivi che le diverse compagnie ferroviarie del 

mondo cercano di raggiungere. Di seguito verranno evidenziate le diverse soluzioni 

tecniche adottate per realizzare impianti frenanti per treni merci. 

 

1.4.1 Il freno a depressione 

Sebbene il freno a depressione non rappresenti la soluzione più moderna tra i sistemi 

frenanti, è opportuno descriverne il funzionamento poiché, per molti anni, è stato 

usato sui treni merci della Gran Bretagna.  

Mentre negli Stati Uniti si diffondeva l’uso del freno pneumatico ideato da 

Westinghouse, nella Gran Bretagna si affermava l’uso del freno a depressione. I due 

sistemi, pur avendo un funzionamento duale, presentano degli schemi di impianto 

simili. 

Nel freno a depressione si ha una condotta generale, che percorre tutta la lunghezza 

del convoglio e il cui livello di pressione è regolato da un rubinetto di comando. 

Quest’ultimo, a sua volta,  è collegato ad un aspiratore. 

La condotta generale trasmette il segnale di pressione al cilindro freno mediante un 

serbatoio. In Figura 1.15 si può osservare uno schema semplificato del freno a 

depressione.  

Per comprendere il funzionamento di tale sistema frenante, bisogna far notare la 

presenza della ball valve. Volendo fare un parallelo col freno pneumatico, essa può 

essere accostata al distributore. Tale valvola trasmette le informazioni di pressione 

tra il serbatoio (in figura Vacuum Reservoir) e la condotta generale. 

Le manovre di frenatura/sfrenatura vengono realizzate in maniera duale rispetto al 

freno pneumatico. 
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Figura 1.15 Schema semplificato del freno a depressione 

 

In fase di sfrenatura, l’aspiratore, alimentato elettricamente, crea il vuoto all’interno 

della condotta generale. In questa condizione la ball valve si apre (come si può 

vedere dalla Figura 1.16) facendo sì che si abbia il vuoto anche nel serbatoio e nella 

parte inferiore del pistone; la caduta di quest’ultimo verso il basso determina un 

rilascio del freno. 

 

 
Figura 1.16 Manovra di sfrenatura per un freno a depressione 
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In fase di frenatura, invece, l’aspiratore si disattiva e nella condotta generale si 

raggiunge la pressione atmosferica. In tal modo il pistone è spinto verso l’alto e la 

ball valve chiude il collegamento tra la condotta generale ed il serbatoio (Figura 

1.17). Si crea, così, una differenza di pressione tra la faccia superiore e quella 

inferiore del pistone consentendo l’innalzamento di quest’ultimo e l’applicazione 

della forza frenante. 

 

 
Figura 1.17 Manovra di frenatura per un freno a depressione 

 

Sebbene vi siano state alcune evoluzioni di tale sistema frenante, esso non ha avuto 

particolare successo al di fuori della Gran Bretagna. La semplicità di funzionamento 

rappresenta il suo punto di forza, ma tale sistema non risulta efficiente come il freno 

pneumatico, non essendo in grado di applicare la stessa intensità di frenata.  
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1.4.2 L’introduzione dell’elettronica sui treni mer ci: il freno ECP  

L’ottobre del 2007 ha rappresentato una svolta per quanto riguarda il trasporto di 

merci su rotaia negli Stati Uniti. Secondo quanto riportato da [11], in questa data, nel 

sudovest della Pennsylvania il primo treno equipaggiato con un sistema frenante 

pneumatico controllato elettronicamente (ECP) è stato messo in funzione, a seguito 

della fase di sperimentazione, per il trasporto di carbone. Contrariamente a quanto 

succede per i freni a comando pneumatico, in cui la manovra di frenatura/sfrenatura 

viene attivata con ritardo lungo il convoglio, con il freno ECP la frenata viene 

applicata in maniera uniforme e istantanea su ogni veicolo. Un sistema frenante di 

questo tipo è in grado di offrire maggiore sicurezza e, molto probabilmente, vi sarà 

sempre una maggiore diffusione, negli Stati Uniti, ma non solo, di tale tecnologia. 

Sebbene l’introduzione su treni realmente circolanti di tale sistema frenante sia 

recente, lo sviluppo di questo freno partì negli anni ‘90 grazie al lavoro congiunto 

della Wabtec e della New York Air Brake Corp.  

Ma la messa in circolazione di treni merci equipaggiati con il freno ECP non ha 

riguardato solo gli Stati Uniti; nel 2007 sono partiti i test nel Sud Africa e si prevede 

la definitiva messa in funzione di tali treni per il 2009. In Australia, invece, dopo un 

periodo di test, si è verificata la messa in funzione nel maggio del 2008. 

Il successo di tale sistema frenante è testimoniato dal risalto che la stampa 

specializzata del settore gli conferisce; in [12] e [13] si sottolinea come, sui treni 

merci, esso in futuro potrà rimpiazzare definitivamente il tradizionale freno 

pneumatico. Il freno ECP è, in realtà, già da tempo impiegato su treni passeggeri; il 

perché tale freno non sia stato da subito esteso ai treni merci è da ricercare in ragioni 

economiche e pratiche. Infatti i treni merci non possiedono a bordo sistemi elettronici 

o controlli radio. Sebbene l’impianto frenante più diffuso sui treni merci resti quello 

pneumatico, si è potuto estendere il sistema ECP ad una minoranza di essi con costi 

ragionevoli e sostenibili.  

Si riporta di seguito una descrizione del funzionamento del freno ECP.  

Tale sistema frenante utilizza i principali componenti facenti parte del freno 

pneumatico, con l’aggiunta di controlli e dispositivi elettronici. Infatti il sistema 

presenta una scatola di controllo sulla consolle del macchinista. Quando bisogna 
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effettuare una frenata, il macchinista attiva un pulsante sulla scatola di controllo, 

definendo l’intensità della frenata in funzione di diverse posizioni del pulsante 

stesso. L’unità di controllo codifica tale segnale, trasmettendolo a tutti i veicoli 

simultaneamente; l’aria compressa viene fatta fluire dai serbatoi ausiliari ai cilindri 

freno. Il livello di pressione ai cilindri freno è monitorato continuamente da 

microprocessori disposti sui veicoli.  

La manovra di sfrenatura avviene in maniera del tutto simile, semplicemente 

attivando il pulsante di rilascio. Affinché sia possibile la riduzione di pressione ai 

cilindri freno, i microprocessori monitorano anche il livello di pressione in condotta 

generale e nei serbatoi di riserva. 

La locomotiva di testa e l’ultima unità del convoglio, cioè l’EOT (End of Train), 

durante il funzionamento del treno, si scambiano continuamente messaggi di notifica 

per verificare lo stato del sistema frenante. Tutti i veicoli costituenti il convoglio 

monitorano tali messaggi e, se un veicolo non riceve per tre volte il messaggio di 

notifica, si avvia una procedura di frenata di emergenza; infatti, in tal caso, si ha una 

anomalia nel collegamento elettrico tra i vari vagoni. 

Chiaramente un sistema di questo tipo richiede una sorgente di energia; a tale scopo 

ogni vagone possiede delle batterie ricaricabili che provvedono al funzionamento di 

tutti i dispositivi elettronici installati.  

Grazie ai freni ECP è possibile eliminare i problemi precedentemente menzionati del 

freno pneumatico: il ritardo nella frenata lungo il convoglio e il rifornimento 

continuo dei serbatoi ausiliari. 

Riferendosi ai dati riportati in [14], tale sistema frenante consente di ridurre gli spazi 

di arresto fino al 70%, oltre a garantire un migliore controllo in manovre di frenatura 

graduale. Tutto ciò va certamente a favore della sicurezza e affidabilità che i treni 

merci possono garantire; inoltre l’installazione di controlli elettronici a bordo dei 

treni merci apre la possibilità futura di implementare nuovi servizi e dispositivi di 

controllo.  

Viste le ottime prestazioni che il freno ECP garantisce, l’ostacolo alla diffusione di  

tale sistema frenante è rappresentato dalla difficoltà di effettuare consistenti 

investimenti, indispensabili per l’evoluzione tecnologica richiesta rispetto ai freni 

pneumatici.  
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1.4.3 Il freno elettro-pneumatico 

Il freno elettro-pneumatico, più brevemente freno EP, è stato originariamente 

progettato per l’uso su metropolitane; ebbe successo, in particolar modo, nelle linee 

metropolitane di New York e Londra. Tuttavia, il suo impiego è stato recentemente 

esteso ai treni passeggeri e ai treni merci, seppur in misura minore.  

Bisogna subito precisare che il freno EP non è da confondere col sistema frenante 

ECP precedentemente descritto. Come quest’ultimo, anche il sistema frenante EP si 

propone di risolvere uno dei principali problemi del freno pneumatico, ovvero il 

ritardo della frenata negli ultimi vagoni di un convoglio, ma con soluzioni tecniche 

differenti.  

Facendo riferimento a quanto esposto prima, relativamente alle diverse manovre di 

frenatura, il freno EP viene impiegato per frenate di servizio, mentre le operazioni di 

frenata di emergenza sono affidate al freno pneumatico. 

Si vuole fornire di seguito una descrizione dello schema del freno EP e del suo 

principio di funzionamento.  

Come si può osservare dalla Figura 1.18, la parte relativa al freno pneumatico resta 

comunque presente; tuttavia si può notare la presenza di una condotta principale (in 

rosso nella figura), la quale percorre tutta la lunghezza del treno garantendo aria 

compressa a tutti i veicoli del treno, e di due ulteriori valvole elettro-pneumatiche, la 

application valve e la holding valve. 

 

 
Figura 1.18 Schema del freno EP 
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Per effettuare la manovra di frenatura è necessario energizzare le due suddette 

valvole. Esse hanno un funzionamento opposto: infatti la prima si aprirà mentre la 

seconda si chiuderà. Come si può vedere dalla Figura 1.19, in questa maniera la 

pressione al cilindro freno sale per effetto della messa in comunicazione con la 

condotta principale mediante la application valve. Allo stesso tempo, la holding 

valve chiude lo scarico verso l’atmosfera consentendo la manovra di frenatura. 

 

 
Figura 1.19 Schematizzazione della manovra di frenatura col freno EP 

 

Volendo, invece, effettuare una manovra di sfrenatura, è sufficiente de-energizzare le 

due valvole. In tal modo il funzionamento del sistema sarà opposto a quello 

precedentemente descritto. Tale manovra è schematizzata in Figura 1.20. 

 

 
Figura 1.20 Schematizzazione della manovra di sfrenatura col freno EP 
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Chiaramente il funzionamento di un sistema frenante di questo tipo dipende 

direttamente dai collegamenti elettrici presenti a bordo del treno. Il macchinista 

esegue le operazioni di attivazione o meno delle valvole, agendo sulla consolle di 

comando. Sfruttando appunto queste valvole elettro-pneumatiche, si è in grado di 

eliminare il problema relativo al ritardo della frenata.  

Nella Figura 1.21 si riporta un semplice schema elettrico del freno EP; il control 

switch è l’interruttore generale che, se attivato, consente di far funzionare il sistema 

frenante. Nella figura esso risulta disattivato ma, normalmente, nella cabina di 

comando resta attivato. A seguito della attivazione, il macchinista è in grado di 

scegliere tra 5 comandi, ognuno dei quali corrisponde ad una manovra. Vale la pena 

far notare che con tale sistema si può moderare in maniera piuttosto flessibile 

l’intensità della frenata. Infatti, il comando holding consente di energizzare solo la 

holding valve, facendo sì che la pressione al cilindro freno rimanga al valore 

precedentemente registrato. Tramite il comando release, invece, è possibile rilasciare 

il freno anche in maniera graduale.  

 

 
Figura 1.21 Schema elettrico del freno EP 

 

Queste peculiarità spiegano il perché tale freno abbia avuto grande successo sui treni 

delle linee metropolitane: su questi treni, infatti, sono estremamente frequenti le 

manovre di frenatura/sfrenatura e, grazie alla prontezza e flessibilità di tale sistema 

frenante, si riescono ad ottenere eccellenti prestazioni.  
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1.4.4 Il freno elettro-dinamico 

Un altro sistema frenante che sfrutta l’elettricità è quello elettro-dinamico. Tale 

sistema frenante viene utilizzato anche per i treni merci di ultima generazione ed è 

particolarmente diffuso in Giappone, come riportato in [15]. In [16] si sottolinea 

come, in realtà, anche in Gran Bretagna tale freno stia sostituendo in maniera sempre 

più netta gli altri sistemi frenanti precedentemente descritti, seppur con qualche 

difficoltà legata ai costi di realizzazione. 

I freni dinamici, inoltre, trovano applicazioni anche esterne al mondo ferroviario; per 

esempio, sono utilizzati anche su automobili ibride e macchinari industriali. 

Il principio di funzionamento di questo sistema frenante prevede la dissipazione in 

calore dell’energia cinetica data dal moto del convoglio (o anche altre forme di 

energia). Le locomotive elettriche ed elettriche-diesel, per applicare la forza di 

trazione alle ruote del convoglio, sfruttano motori elettrici. 

Prima di descrivere in maniera semplice le modalità secondo cui avviene la frenata, 

si vuole riportare un breve cenno al funzionamento di un motore elettrico (si veda la 

Figura 1.22). 

Esso trasforma la potenza elettrica in ingresso in potenza meccanica; la corrente 

elettrica passa in un avvolgimento di fili di rame collegati al rotore (parte mobile del 

motore, che sarà dotata di moto rotatorio e che trasmette potenza meccanica). Nel 

momento in cui si ha passaggio di corrente, queste spire creano un campo magnetico, 

il quale è immerso in un altro campo magnetico creato dallo statore (parte fissa del 

motore elettrico). Il campo magnetico generato dallo statore può essere realizzato, ad 

esempio, mediante calamite.  

Per effetto dell’induzione elettromagnetica, il rotore inizia a girare, in quanto il 

campo magnetico del rotore è attratto da quello dello statore e viceversa. Ogni mezzo 

giro un commutatore a spazzole inverte la polarità della corrente in ingresso alle 

spire, in modo da dare continuità alla rotazione.  

La frenatura dinamica si realizza riducendo la frequenza di alimentazione (e quindi la 

velocità del campo rotante), dando così luogo ad uno scorrimento negativo. Il motore 

elettrico, perciò, si trova a funzionare come generatore e, quindi, ad erogare potenza 

elettrica sottraendola all'energia cinetica di rotazione.  
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Uno dei vantaggi principali dei freni elettro-dinamici è quello di non effettuare una 

frenatura tramite elementi di attrito posti a contatto con le ruote del treno. In tal 

modo si scongiurano i problemi di fading che si possono registrare sui freni ad 

attrito. Il fading non è altro che una perdita di efficienza in frenata dovuta alla 

riduzione del coefficiente d’attrito quando si raggiungono temperature elevate.  

 

 
Figura 1.22 Schematizzazione di un motore elettrico 

 

L’interesse che il settore ferroviario mostra verso tali freni risiede anche nella 

possibilità di recuperare energia da siffatti sistemi frenanti; poiché, però, tale aspetto 

non è strettamente attinente allo scopo di questo lavoro, si vuole solo accennare al 

fatto che l’energia cinetica, invece di essere dissipata in calore, può essere recuperata 

al fine di ridurre i costi relativi ai carburanti  e di limitare l’impatto ambientale. 

Per dettagli relativi alle modalità di recupero dell’energia si rimanda a [17].  

Sempre in quest’ultimo lavoro viene effettuata una interessante considerazione 

relativa all’efficienza di tali sistemi frenanti. Basando gli studi su dati relativi a treni 

merci equipaggiati con freni elettro-dinamici che percorrono la tratta californiana tra 

Barstow e San Bernardino, negli Stati Uniti,  si sottolinea come i freni elettro-

dinamici non siano in grado di arrestare autonomamente un treno. Tali freni risultano 

vantaggiosi qualora si voglia ridurre parzialmente la velocità del convoglio ma, per 

manovre di emergenza o arresto, i freni pneumatici hanno delle prestazioni migliori. 

Inoltre esistono delle restrizioni circa l’impiego dei freni elettro-dinamici ove vige lo 

standard UIC; in particolare, la norma [N5] impone delle condizioni che il sistema 

frenante deve soddisfare affinché possa essere utilizzato.  
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2 Il sistema frenante innovativo  

Come già esposto in precedenza, l’argomento principale di questo lavoro è l’analisi 

di un sistema frenante innovativo diffuso in Australia. In tale nazione, questo sistema 

frenante è in fase di sperimentazione, finita la quale, si potrà estenderlo ai treni merci 

circolanti.  

Il sistema frenante in questione è simile al freno ECP descritto nel paragrafo 1.4.2. 

Tuttavia ci si è voluti concentrare solo sulla parte pneumatica di tale sistema, 

limitando, quindi, la simulazione alla sola frenata di emergenza. Durante questa 

manovra, infatti, viene utilizzata esclusivamente la parte pneumatica del sistema 

frenante, essendo essa intrinsecamente sicura e libera dai malfunzionamenti che 

possono affliggere sistemi elettrici od elettronici. 

 

 

2.1 I treni equipaggiati con il sistema frenante in novativo 

Come si potrà dedurre dal paragrafo 2.2, il sistema frenante in studio presenta 

soluzioni tecniche differenti rispetto ad un impianto frenante comunemente diffuso in 

Europa. Il motivo di tali differenze va ricercato nelle caratteristiche dei treni merci 

che montano l’impianto frenante in studio. 

Infatti bisogna precisare che quest’ultimo equipaggia particolari treni merci che non 

hanno impiego nel continente europeo. 

Nel caso specifico, i treni merci di cui si parla servono le miniere di carbone 

Blackwater, situate nella regione australiana del Queensland (si veda la Figura 2.1).  

Visto il campo di applicazione, questi treni risultano essere estremamente pesanti e 

lunghi. Una delle particolarità di questo tipo di treni è quella di presentare veicoli 

costituiti da un vagone master ed uno slave. In tale ottica, la configurazione finale 

del treno merci viene definita in funzione di quanti tandem (ovvero l’insieme di un 

vagone master e di uno slave) sono presenti. Il collegamento tra i vagoni master e 

slave è di tipo rigido, per cui non vi sono respingenti e tiranti; essi, invece, realizzano 

il collegamento tra i vari tandem, oltre che, chiaramente, tra le locomotive.  
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Figura 2.1 Particolare della tratta percorsa dai treni merci in studio 

 

Una configurazione tipica prevede la presenza di tre locomotive (due in testa ed una 

centrale) e 43 tandem di vagoni, ovvero 43 vagoni master e altrettanti slave, per un 

totale di 86 vagoni.  

Un treno di questo tipo è lungo circa 1500 metri e, considerando anche che ogni 

vagone può portare fino a 85.9 tonnellate di merce, risulta evidente quanto sia 

fondamentale la presenza di un impianto frenante adeguato alle specifiche esposte.  

In Figura 2.2 è presentato uno dei treni merci appena descritti.   

 

 
Figura 2.2 Treno merci della Queensland Rail 

 

Per comprendere quali sono le principali differenze tra un sistema frenante classico e 

quello innovativo, si fornisce di seguito una descrizione dettagliata di quest’ultimo. 
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2.2 Descrizione e funzionamento del sistema frenant e 

Nella Figura 2.3 si riporta lo schema del sistema frenante innovativo. Si può notare 

come esso sia piuttosto complesso; la descrizione qui fornita è, però, concentrata 

sulla parte pneumatica del suddetto sistema frenante. 

Facendo riferimento alla figura, la parte destra del sistema frenante appartiene al 

vagone master; esso dispone del distributore, il quale converte il segnale di pressione 

al cilindro freno. Mediante una derivazione, il vagone slave riceve aria in pressione 

al cilindro freno grazie al distributore del vagone master.  

Per descrivere in maniera più accurata la composizione di tale sistema, si fa 

riferimento alla Figura 2.4, dove è rappresentato in dettaglio il sistema frenante del 

vagone master; in questa figura sono principalmente evidenziati i componenti 

coinvolti durante la frenata pneumatica di emergenza.  

La condotta generale è rappresentata in giallo e, come già detto, essa percorre tutta la 

lunghezza del convoglio. Siccome la manovra di frenatura di emergenza avviene per 

effetto dello scarico della condotta generale, a quest’ultima è collegata una valvola, 

detta vent valve, responsabile dello scarico nell’atmosfera. Per ogni vagone è 

presente una valvola di questo tipo.  

La derivazione della condotta generale indicata in figura ha il compito di portare il 

segnale di pressione al resto del sistema. Come si può notare, infatti, essa è collegata 

al distributore.  

Quest’ultimo  viene alimentato da aria in pressione anche dal serbatoio ausiliario, 

mediante la condotta in rosso; tale serbatoio è mantenuto alla pressione di 7 bar da un 

compressore.  

Il distributore, mediante le variazioni di pressione che si registrano al suo interno in 

funzione del tipo di manovra che si sta eseguendo, bypassa il segnale di pressione in 

ingresso, restituendo un certo valore di pressione in uscita. L’uscita dal distributore è 

rappresentata dalla condotta viola. 

Il segnale di pressione passa al serbatoio verde rappresentato in figura e, infine, al 

cilindro freno. 
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Dopo aver esaminato i componenti che formano la parte pneumatica del sistema 

frenante, ci si propone di descrivere il funzionamento del sistema durante una 

manovra di frenatura di emergenza. 

Quando il macchinista vuole effettuare una manovra di questo tipo, mediante il 

rubinetto di comando, determina lo scarico della condotta generale. 

Lo svuotamento della stessa e lo scarico in atmosfera avviene mediante la vent valve, 

il cui funzionamento sarà spiegato nel paragrafo 2.3.1.  

Come descritto nel paragrafo 1.2.2.2, per effetto della caduta di pressione in condotta 

generale, il distributore mette in comunicazione il serbatoio ausiliario col cilindro 

freno. Tuttavia, in questo particolare sistema, l’aria passa prima per il serbatoio verde 

per poi arrivare al cilindro freno. Si può notare come dal serbatoio verde parta una 

ulteriore condotta che manda l’aria in pressione al cilindro freno del vagone slave; 

questa soluzione tecnica comporta un ritardo nella frenata tra il vagone slave e quello 

master stimabile in 0.3 secondi circa.  

Nei paragrafi successivi si analizzano in dettaglio i componenti più importanti che 

sono stati oggetto di modellazione (i dettagli relativi alla modellazione sono riportati 

nel capitolo 3). 

 

 

2.3 Principali componenti del sistema frenante 

Dopo aver fornito una descrizione del sistema frenante e del suo funzionamento, si 

vogliono analizzare nel dettaglio i componenti principali. Essi sono: 

·  la vent valve; 

·  il distributore; 

·  il serbatoio; 

·  il relè 1/1; 

·  il dispositivo vuoto/carico. 

In particolare, di questi due ultimi componenti sono stati descritti i principi di 

funzionamento, ma essi non sono stati modellati all’interno di TrainPneu poiché, 
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nell’ambito delle simulazioni effettuate, non influenzano la pressione in condotta 

generale.  

Infatti, per quanto riguarda il relè, esso ha un rapporto di funzionamento 1/1, quindi 

non altera il valore della pressione in uscita rispetto a quella in entrata. 

Il distributore vuoto/carico, invece, è come se stesse sempre nella posizione di 

funzionamento “carico”, poiché le simulazioni sono state condotte con i diversi 

vagoni operanti a pieno carico (condizione più gravosa). 

 

2.3.1 La vent valve 

Questa valvola è direttamente collegata alla condotta generale; grazie alle figure di 

seguito riportate, se ne descrive il funzionamento.  

In condizioni normali, ovvero quando la condotta generale è pressurizzata, la valvola 

resta chiusa. In Figura 2.5, la freccia nera evidenzia come sia la camera 1 che la 

camera 2 vengano pressurizzate proprio dalla condotta generale. In tale condizione 

non c’è differenza di pressione nelle due camere; pertanto la valvola resta in 

configurazione chiusa. 

 

 
Figura 2.5 Vent valve chiusa 
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Quando, invece, il macchinista comanda lo scarico della condotta generale, la 

pressione in camera 1 diminuisce. Per effetto della depressione, quindi, il piattello si 

alza determinando l’apertura del foro di scarico; la freccia rossa in Figura 2.6 

evidenzia il passaggio dell’aria verso l’atmosfera. 

Nel momento in cui il macchinista comanda l’interruzione della riduzione di 

pressione in condotta generale, la strozzatura tiene la camera 2 pressurizzata per 

qualche secondo consentendo di mantenere la valvola aperta (si veda la Figura 2.6); 

tuttavia, dopo qualche altro secondo, la pressione nelle due camere ritorna ad essere 

uguale, il piattello ritorna in basso e la valvola si richiude.  

 

 
Figura 2.6 Vent valve aperta 

 

L’apertura della valvola si verifica, però, solo sotto certe condizioni. In particolare, la 

condizione nominale per l’apertura è una caduta di pressione pari ad 0.403 bar in 1 

secondo.  

In base al gradiente di pressione registrato, qualora esso risulti superiore o inferiore a 

quello nominale, la valvola si apre con un certo ritardo, quantificato grazie a dei test 

sperimentali condotti dalla Faiveley; di essi si parlerà nel paragrafo 3.3.1. 
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2.3.2 Il distributore 

L’importanza e il funzionamento del distributore sono già stati evidenziati nel 

paragrafo 1.2.2.2; qui di seguito, invece, si vuole riportare il grafico relativo al 

funzionamento del distributore di cui è equipaggiato il sistema frenante in analisi.  

 

 
Figura 2.7 Grafico che definisce il comportamento del distributore 

 

In blu è rappresentato l’andamento della pressione in ingresso al distributore (in altre 

parole, il livello di pressione in condotta generale) mentre in viola è rappresentato 

l’andamento di pressione in uscita dal distributore; entrambi gli andamenti sono in 

funzione del tempo di frenata. Come si può notare, una riduzione di pressione in 

condotta generale comporta, dopo un intervallo di qualche secondo, la salita di 

pressione in uscita dal distributore, per effetto della messa in comunicazione 

dell’uscita col serbatoio ausiliario.  

Bisogna precisare che andamenti lineari di questo tipo sono validi fintanto che le 

variazioni di pressione sono sufficientemente lente; in altre parole, le curve 

precedentemente riportate caratterizzano il funzionamento del distributore in 

condizioni quasi statiche. 
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2.3.3 Il serbatoio 

L’aria in pressione, una volta uscita dal distributore, non passa direttamente al 

cilindro freno, ma carica il serbatoio (colorato in verde nella Figura 2.3 e nella Figura 

2.4) posto tra l’uscita del distributore e il cilindro freno. 

Per ragioni di sicurezza, infatti, i tempi di carico e scarico del cilindro freno vengono 

controllati secondo normativa (si veda la Tabella 1.2); un aumento troppo rapido di 

pressione ai cilindri freno in testa al treno, rispetto a quelli in coda, causerebbe un 

aumento delle forze longitudinali di compressione ai respingenti. È evidente che in 

questa maniera si potrebbe arrivare al deragliamento del convoglio. 

Ne consegue che il livello di pressione al cilindro freno deve essere controllato nel 

tempo e non deve dipendere solamente dalla pressione in condotta generale. 

Il suddetto serbatoio, il cui volume è pari ad un litro, ha proprio la funzione di 

determinare una salita di pressione graduale al cilindro freno. Infatti, prima di 

arrivare a quest’ultimo, l’aria compressa deve riempire il serbatoio per poi fluire 

verso il cilindro freno. 

Questo serbatoio è presente sul vagone master e possiede due condotte in uscita: una 

serve il cilindro freno del vagone master stesso ed una serve il cilindro freno del 

vagone slave.  

 

2.3.4 Componenti ausiliari  

Dalla Figura 2.4 si può notare la presenza di un relè 1/1 e di un dispositivo 

vuoto/carico; questi componenti risultano estremamente importanti per il 

funzionamento del sistema frenante ma non sono stati oggetto di modellazione 

poiché, nell’ambito delle simulazioni effettuate, non influenzano la pressione in 

condotta generale per i motivi esposti al paragrafo 2.3 

Tuttavia, si vuole fornire una descrizione generica del loro funzionamento per 

sottolinearne l’importanza. 
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2.3.4.1 Il relè 1/1 

Il relè, o valvola ripetitrice, è impiegato nei casi in cui risulta necessario alimentare 

contemporaneamente più utilizzatori. Esso è utile anche per evitare perdite del 

segnale di pressione all’interno dell’impianto frenante. 

La pressione in uscita dal relè segue le variazioni di pressione del dispositivo di 

controllo, o pilota; nel caso specifico, quest’ultimo è rappresentato dal distributore. 

Per descrivere il funzionamento di un generico relè 1/1 ci si avvale delle Figura 2.8, 

ripresa da [1]. 

 

 
Figura 2.8 Relè 1/1 

 

Il relè ha un funzionamento simile a quello di un distributore; come quest’ultimo, 

infatti, consente il passaggio di aria compressa tra i vari volumi che esso stesso 

collega, in funzione delle differenze di pressione. La tendenza attuale  è quella di 

utilizzare il distributore come dispositivo di segnale da collegare ad un dispositivo di 

portata, un relè, appunto, che ripeta il segnale di pressione erogato dal distributore al 

cilindro freno. Il segnale può essere bypassato in rapporto 1/1 o anche in rapporti 

diversi, in funzione della struttura del relè.  

In fase di frenatura, il distributore alimenta la camera pilota di aria compressa 

attraverso il canale di uscita del distributore stesso. L’aria agisce sul diaframma, 

causando il sollevamento del pistone, fino ad incontrare la valvola in alto. In tal 

modo viene chiusa la comunicazione tra il cilindro freno e l’atmosfera. L’ulteriore 
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salita del pistone solleva la valvola, permettendo all’aria del serbatoio ausiliario di 

alimentare il cilindro freno. 

Quando la pressione in camera equilibratrice uguaglia la pressione in camera pilota, 

il pistone si dispone in posizione neutra.  

In fase di sfrenatura, invece, la camera pilota non viene più alimentata con aria 

compressa dal distributore e il pistone scende, permettendo al cilindro freno di 

entrare in comunicazione con l’atmosfera.  

 

2.3.4.2 Il dispositivo vuoto/carico 

Il dispositivo vuoto/carico, invece, è estremamente utile nei rotabili soggetti a 

notevoli variazioni di peso, come ad esempio nei treni merci. Quando il convoglio 

viaggia senza carico, la forza frenante deve essere necessariamente inferiore rispetto 

a quella esercitata quando è presente il carico, al fine di evitare il bloccaggio delle 

ruote. Tramite un dispositivo di questo tipo si può limitare il valore di pressione 

massima al cilindro freno. 

Di seguito si fornisce la descrizione del funzionamento di un generico dispositivo 

vuoto/carico a due posizioni comunemente utilizzato sui treni merci, facendo 

riferimento alla Figura 2.9. 

 

 
Figura 2.9 Dispositivo vuoto/carico 
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La parte superiore del dispositivo è uguale alla valvola relè presentata in Figura 2.8. 

Quando il selettore viene posto in posizione “carico”, la camera V1 è in 

comunicazione con la camera V2; la molla spinge il pistone verso la valvola e la 

pressione presente sulle due facce del piattello posto tra le due camere non fornisce 

alcun contributo differenziale di forza. In questa situazione, quindi, il funzionamento 

è uguale al relè 1/1 e la pressione massima al cilindro freno è uguale a quella in 

uscita dal distributore. 

Se il selettore viene posto in posizione “vuoto”,  il rubinetto commutatore isola la 

porzione di circuito al di sotto del piattello; quando la pressione in camera V1 

raggiunge circa 0.5 bar, la forza risultante agente sul pistone supera il carico della 

molla e consente al pistone stesso di poggiarsi allo stelo. In questa condizione, il 

pistone partecipa all’equilibrio dello stelo; per effetto del cambiamento del rapporto 

tra le sezioni del piattello pilota e di quello equilibratore, la pressione nel cilindro 

freno non aumenta oltre il rapporto di tali sezioni. In tal modo, quindi, si ottiene una 

pressione inferiore che consente di esercitare una forza frenante minore. 

 

Una volta chiariti gli aspetti principali del sistema frenante in studio, nel capitolo 

seguente si procederà con la descrizione della fase di modellazione dello stesso.  
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3 La modellazione del sistema frenante 

La verifica delle condizioni di sicurezza di un convoglio durante il suo 

funzionamento passa attraverso lo studio delle forze longitudinali che si scambiano i 

diversi vagoni. Il software TrainDy, sviluppato dall’Università di Tor Vergata, è in 

grado di effettuare tali valutazioni. Tuttavia, vista l’importanza che riveste la 

frenatura nelle prestazioni del treno, è  stato elaborato anche un software a parte, 

denominato TrainPneu, in grado di analizzare la risposta pneumatica del sistema 

frenante. L’attività svolta durante questo lavoro si è concentrata sull’aggiunta di 

nuove funzionalità al modulo TrainPneu, al fine di simulare il sistema frenante 

innovativo precedentemente descritto. TrainPneu è un codice elaborato in linguaggio 

Matlab®, in grado di calcolare il valore di pressione ai cilindri freno; esso si 

interfaccia con TrainDy, il quale è capace di determinare le forze longitudinali a 

partire dai risultati forniti da TrainPneu. I componenti principali modellati in 

TrainPneu sono: 

·  la condotta generale 

·  il distributore 

·  le camere acceleratrici. 

Nell’ambito di questo lavoro, il modello del primo componente non è stato 

modificato poiché compatibile col sistema frenante in questione. Inoltre, come 

riportato in [2] e [18], la validazione di tale modello è già stata superata con risultati 

estremamente vicini ai dati sperimentali. 

Il secondo componente elencato è stato modellato appositamente, secondo le 

modalità esposte nel paragrafo 3.1.  

Per quanto riguarda le camere acceleratrici, esse sono state eliminate non essendo 

presenti nel sistema in esame; di fatto, sono state sostitute con le vent valve, 

considerando che in questo caso la contropressione dell’ugello che collega la 

condotta generale con le vent valve è pari alla pressione atmosferica e non alla 

pressione all’interno della camera acceleratrice. Infine, vista la presenza del serbatoio 

intermedio fra il distributore ed il cilindro freno, la pressione all’interno di 

quest’ultimo è stata calcolata simulando il riempimento di detto serbatoio. Si 
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procede, ora, con la descrizione dettagliata della fase di modellazione dei componenti 

precedentemente nominati. 

 

 

3.1 Modello del distributore 

Il distributore è sicuramente uno dei componenti più complessi da simulare. Esso è 

composto da una serie di volumi, fissi e variabili, collegati da valvole e condotti con 

fori tarati. Come evidenziato in [1], la realizzazione di un modello fluidodinamico 

del distributore non si dimostra una strada perseguibile, nell’ottica di creare un 

simulatore computazionalmente efficiente. Pertanto si è optato per una modellazione 

equivalente di questo componente attraverso una funzione di trasferimento.  A tal 

fine si è sfruttato il grafico riportato in Figura 2.7, che lega le caratteristiche di 

pressione tra l’ingresso e l’uscita del distributore. Grazie alla funzione di 

trasferimento (mostrata in Figura 3.1) è possibile sapere, istante per istante, il valore 

di pressione in uscita in funzione di quello in ingresso, simulando, così, il 

funzionamento del distributore. Si ricorda che l’andamento della pressione in 

ingresso, ovvero la pressione in condotta generale, è ottenuto mediante il modello 

fluidodinamico della condotta generale a cui si è accennato in precedenza; lo scarico 

della condotta generale viene comandato definendo il tipo di manovra da simulare, in 

questo caso una frenata di emergenza.  

 

 
Figura 3.1 Funzione di trasferimento relativa al distributore 
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In Figura 3.2 è riportato il grafico che rappresenta la riduzione di pressione in 

condotta generale durante una frenata di emergenza per un treno costituito da tre 

locomotive (due in testa e una centrale) e 43 tandem di vagoni, mentre le 

caratteristiche della condotta generale sono riportate di seguito: 

·  diametro interno: 32 mm; 

·  lunghezza della condotta per vagone: 15.9 m; 

·  lunghezza della condotta per locomotiva: 22 m; 

·  pressione iniziale in condotta generale: 4.85 bar; 

·  rugosità interna della condotta: 0.046 mm; 

·  fattore di perdite concentrate negli accoppiamenti: 2. 

 

 
Figura 3.2 Grafico relativo allo scarico della condotta generale durante una frenata di 

emergenza 
 

Tale grafico, ottenuto dal modello di condotta generale prima citato, è relativo ad una 

frenata di emergenza effettuata dal locomotore di testa che comanda lo scarico della 

condotta. Si vuole precisare che le diverse curve del grafico si riferiscono 

all’andamento di pressione in condotta generale in corrispondenza dei diversi veicoli 

del convoglio; nel grafico si può notare il ritardo della caduta di pressione in 

condotta generale tra i primi e gli ultimi veicoli (per dettagli relativi a tale 

problematica si rimanda al paragrafo 1.3). 
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3.2 Modello del serbatoio 

Il segnale di pressione, dopo esser stato bypassato dal distributore, passa nel 

serbatoio.  

Esso viene simulato come un volume in comunicazione con il distributore mediante 

un ugello di diametro costante. Quest’ultimo è stato definito mediante il software di 

simulazione AMESim, confrontando i risultati della simulazione con dati 

sperimentali. 

L’evoluzione del fenomeno di riempimento del serbatoio è dipendente da due 

coefficienti, Cm e Cq.  

Cm è il coefficiente di regime di flusso ed è così definito: 
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dove �  è il rapporto tra i calori specifici a pressione e a volume costante (�  =cp/cv , per 

l’aria è pari a 1.4), r è la costante dei gas (pari a 287.05 J/kg�K), pr è, invece, il 

rapporto tra la pressione a valle dell’ugello (downstream) e la pressione a monte 

(upstream):  
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Cq è il coefficiente di efflusso definito secondo la legge di Perry, dipendente da pr: 
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Conoscendo i dati riportati, si può calcolare la portata massica in transito attraverso 

l’ugello tramite la relazione seguente (riportata in [19]): 

 

uT
up

mCSqCm ×××=
×

 

 

dove S è la sezione di passaggio dell’ugello, mentre Tu è la temperatura a monte 

dell’ugello, posta pari a 293.15 K. 

Infine, per calcolare l’evoluzione della pressione nel tempo, si ricorre alla relazione: 
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dove kpol è l’ordine della trasformazione termodinamica (in questo caso, avendo 

ipotizzato una trasformazione isoterma, kpol=1), 
××××

m  è la portata massica 

precedentemente definita, dt è l’intervallo infinitesimo di tempo considerato, m è la 

massa di aria contenuta nel serbatoio.  

Per valutare quest’ultima grandezza si è sfruttata l’equazione di stato dei gas perfetti, 

avendo considerato l’aria come tale: 

 

Tr
m
V

p ×=×  

 

Implementando queste equazioni nella nuova versione del codice TrainPneu, è stato 

possibile calcolare la pressione in uscita dal serbatoio. In effetti, poiché tra il 

serbatoio e il cilindro freno si trova un relè 1/1 il cui scopo è quello di evitare la 

perdita del segnale di pressione, il valore della pressione in uscita dal serbatoio è 

proprio quello rilevato al cilindro freno.  
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La presenza del serbatoio consente di introdurre il concetto di curva limite: la 

pressione al cilindro freno sale fino ad un valore limite, ma la salita risulta graduale. 

Di seguito si riporta un grafico che rappresenta la salita di pressione al cilindro freno 

e la contemporanea discesa di pressione in condotta generale. 

 

 
Figura 3.3 Grafico relativo alla discesa di pressione in condotta generale e alla salita di 

pressione al cilindro freno durante una frenata di emergenza 
 

Le caratteristiche del treno a cui queste curve si riferiscono sono le stesse di quelle 

esposte al paragrafo 3.1; si vuole far notare come la salita di pressione ai cilindri 

freno degli ultimi vagoni sia ritardata rispetto a quelli dei primi vagoni del convoglio 

causando i problemi già discussi al paragrafo 1.3. 

Il collegamento tra il distributore e il serbatoio è realizzato mediante una condotta 

che presenta una strozzatura; il diametro equivalente di questa condotta è stato 

determinato mediante un modello realizzato con AMESim. 

La sezione di passaggio che consente all’aria di fluire verso il serbatoio riveste un 

ruolo determinante per quanto riguarda i tempi di riempimento del cilindro freno. 

Diminuendo questa sezione, infatti, si allungano i tempi di riempimento provocando 

un abbassamento delle forze longitudinali (i dettagli degli studi parametrici condotti 

sui tempi di riempimento saranno esposti nel paragrafo 4.3.5).  
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3.2.1 Determinazione del diametro equivalente  

Secondo quanto fornito da dati sperimentali della Faiveley, nel serbatoio presente nel 

sistema frenante si registra una salita di pressione a 5.2 bar in 10 – 12 secondi. 

Basandosi su questo dato, si sono utilizzati i risultati di un modello AMESim, 

composto da una condotta che scarica in un serbatoio, riportato in Figura 3.4. In 

input si è data una pressione imposta istantaneamente (quindi non con un gradiente di 

salita) e una temperatura costante pari a 293.15 K. 

 

 
Figura 3.4 Modello AMESim realizzato per determinare il diametro equivalente 

 

La sezione della condotta è stata fatta variare da 0.3 mm2 a 1 mm2 con step di calcolo 

da 0.1 mm2; il valore della sezione che soddisfa i dati sperimentali è 0.7 mm2, 

corrispondente ad un diametro di 0.944 mm. 

Il grafico riportato in Figura 3.5 presenta gli andamenti di pressione nel tempo 

all’interno del serbatoio ottenuti con AMESim, avendo messo a parametro le diverse 

sezioni di passaggio. 

È evidente come per sezioni maggiori i tempi di riempimento siano contenuti rispetto 

a quelli ottenuti per sezioni minori.  

Inoltre si vuole far notare come la curva 5, riferita alla sezione da 0.7 mm2, 

rappresenti la condizione cercata. 

 

 

 
Input: 
 

·  temperatura (costante) = 
293.15 K 

 
 
·  pressione (imposta 

istantaneamente) =  
5.2 bar 

sezione di 
passaggio 

 
serbatoio da 1 litro 
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Figura 3.5 Salita di pressione al serbatoio in funzione del tempo e della sezione di passaggio 

 

Dalla Figura 2.3, però, si può notare come al serbatoio siano collegati altri volumi 

aggiuntivi; si è pertanto ricreata questa situazione. I risultati di questo nuovo 

modello, però, non hanno portato a risultati differenti permettendo di concludere che 

il valore del diametro equivalente risulta pari a 0.944 mm. 

 

 
Figura 3.6 Modello AMESim realizzato per determinare il diametro equivalente, comprensivo 

dei volumi aggiuntivi 
  

serbatoio da 1 litro 

condotta di 
collegamento: 

diametro 12 mm  
lunghezza 30 m 

volume 
aggiuntivo da 

0.03 litri 

 
Input: 
·  temperatura 

(costante) = 
293.15 K 

 
·  pressione (imposta 

istantaneamente) 
= 5.2 bar 

strozzatura 
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3.2.2 Verifica del modello del serbatoio  

La verifica del modello del serbatoio implementato in Matlab è stata effettuata 

confrontandone i risultati con quelli ottenuti con AMESim, considerando un modello 

uguale a quello riportato in Figura 3.4, ma con degli input di pressione diversi e una 

sezione di passaggio pari a 0.7 mm2 (valore determinato al paragrafo 3.2.1). 

Ad entrambi i modelli sono stati forniti gli stessi andamenti di pressione in salita 

all’ingresso del serbatoio; i diversi andamenti presentati in Figura 3.7 si 

differenziano per il tempo in cui si raggiunge il picco di pressione. In altre parole, 

questi diversi andamenti vogliono simulare le differenti salite di pressione che si 

possono registrare all’uscita del distributore, ovvero all’ingresso del serbatoio, in 

funzione della rapidità della manovra di frenatura. 

 

 
Figura 3.7 Leggi di salita della pressione in ingresso al serbatoio 

 

Nella Figura 3.8, invece, si riporta l’andamento di pressione in uscita dal serbatoio, e 

quindi al cilindro freno, ottenuto col modello implementato in Matlab. 
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Figura 3.8 Andamento della pressione in uscita dal serbatoio ottenuta col modello implementato 

in Matlab  
 

La necessità di verificare il modello del serbatoio emerge poiché un simulatore come 

AMESim è in grado di tenere in considerazione fattori (come, ad esempio, lo 

scambio termico durante l’evoluzione del fenomeno) che si è preferito non 

implementare nel modello Matlab. Di seguito si riporta il grafico relativo allo scarto 

tra i risultati ottenuti con i due modelli. 

 

 
Figura 3.9 Scarto tra le pressioni in uscita dal serbatoio ottenute con i modelli in Matlab e 

AMESim 
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Come si può notare dal grafico, lo scarto è al massimo pari a 0.116 bar in 

corrispondenza della salita di pressione più rapida, mentre, in media, si può vedere 

come tali scarti siano estremamente contenuti. Questa conferma ha permesso, quindi, 

di accettare i risultati forniti dal modello implementato in Matlab. 

 

 

3.3 Modello della vent valve 

La versione esistente di TrainPneu implementa la parte pneumatica di un sistema 

frenante tipicamente usato in Europa; di questo sistema fanno parte le camere 

acceleratrici, descritte al paragrafo 1.2.2.2. L’adattamento di TrainPneu al sistema 

frenante australiano è stato possibile sostituendo al modello delle camere 

acceleratrici (assenti nel sistema in questione), il modello della vent valve.  

Lo scarico della condotta generale avviene per mezzo della vent valve; questo 

componente è stato implementato nel codice come un ugello che scarica 

nell’atmosfera e, pertanto, le relazioni utilizzate sono le stesse del serbatoio, riportate 

al paragrafo 3.2.  

Tuttavia, in questo caso, la pressione a valle (pd) risulta costante e pari a quella 

atmosferica, mentre quella a monte (pu) è la pressione in condotta generale.  

 

3.3.1 Condizioni di apertura della vent valve 

Uno degli aspetti principali relativi alla simulazione della valvola riguarda le 

condizioni di attivazione della stessa. 

Nel paragrafo 2.3.1 si è evidenziato come la sua apertura avvenga qualora si verifichi 

una caduta di pressione in un determinato tempo. Durante lo sviluppo del modello 

della vent valve, però, sono state valutate tre diverse modalità di attivazione della 

vent valve stessa; in tutti e tre i casi si ottengono risultati confrontabili coi dati 

sperimentali. 
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3.3.1.1 Valore di pressione fissato 

La prima modalità di attivazione della vent valve è basata sul raggiungimento di un 

determinato valore di pressione in condotta generale; poiché da test sperimentali 

effettuati dalla Faiveley si è potuto concludere che la condotta generale si svuota in 8 

secondi, si è ricercato il valore della pressione di attivazione che consentisse di 

soddisfare tale requisito. In altre parole, secondo tale modello, quando viene 

comandato lo scarico della condotta generale, la pressione in corrispondenza dei 

diversi veicoli inizia a scendere lentamente e, quando raggiunge il valore di 

attivazione, si ha una discesa rapida di essa dovuta all’apertura della vent valve. 

Tramite delle simulazioni effettuate con TrainPneu, si è potuto fissare tale valore di 

attivazione a 5.06 bar assoluti (si veda la Figura 3.10). 

 

 
Figura 3.10 Variazione dei tempi di svuotamento della condotta generale in funzione della 

pressione di attivazione 
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3.3.1.2 Gradiente nominale 

La seconda modalità di attivazione è basata sulle condizioni di funzionamento 

nominali della valvola, determinate sperimentalmente. Tali condizioni sono relative 

ad un gradiente di pressione: il valore limite che consente di far aprire la vent valve è 

0.403 bar/s.  

Entrando di più nel dettaglio, l’apertura della valvola dipende dalla riduzione di 

pressione che si registra in condotta generale in funzione del tempo in cui questa 

riduzione si verifica. In particolare, affinché la valvola si apra, si deve avere una 

riduzione di pressione in condotta generale da 4.82 a 3.45 bar in meno di 2 secondi; 

l’apertura non si verifica qualora il tempo superi i 3.4 secondi. Pertanto, con un 

gradiente superiore a 0.685 bar/s la valvola si apre, mentre al di sotto di 0.403 bar/s 

l’apertura non si verifica.  

Nel modello della vent valve, questa condizione di attivazione corrisponde alla 

situazione migliore possibile; infatti, non appena la caduta di pressione è 

sufficientemente rapida, le vent valve poste in corrispondenza dei diversi veicoli si 

aprono e si ha un completo svuotamento della condotta generale in tempi brevissimi. 

Questa modalità di attivazione risulta essere la migliore possibile anche perché non si 

considera alcun delay di tempo tra la frenata del vagone master e di quello slave.  

 

3.3.1.3 Curva caratteristica 

La terza modalità di attivazione implementa una curva caratteristica. Tale modalità 

consente di simulare in maniera ancora più realistica il funzionamento della valvola. 

La curva caratteristica implementata, infatti, consente di determinare un delay di 

apertura della valvola in funzione del gradiente registrato.  

Mediante diversi test sperimentali condotti dalla Faiveley si sono potuti determinare 

questi delay; altri punti per tracciare la curva sono stati trovati sfruttando un modello 

esistente della vent valve realizzato con AMESim (riportato in Figura 3.11).  

Nei test sperimentali, la vent valve è collegata ad un serbatoio da 25 litri; il serbatoio, 

contenente aria alla pressione di 5 bar, viene fatto scaricare con diversi gradienti. 

Durante tutto il test viene monitorato il livello di pressione all’interno del serbatoio e, 
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quando si raggiungono le condizioni favorevoli all’apertura della valvola, si ha una 

brusca caduta di pressione all’interno del serbatoio stesso.  

Il modello della vent valve realizzato con AMESim riproduce le stesse condizioni; 

dalla Figura 3.12 si può osservare come i risultati ottenuti col modello siano 

perfettamente aderenti ai risultati sperimentali.  

 

 
Figura 3.11 Modello della vent valve realizzato con AMESim 

 

Dalla stessa Figura 3.12 si può notare con facilità il momento in cui si registra 

l’apertura della valvola; esso è caratterizzato da un notevole cambiamento della 

pendenza della curva che descrive la riduzione di pressione. 

 

 
Figura 3.12 Confronto tra i dati sperimentali e quelli ottenuti con AMESim per la 

caratterizzazione della vent valve 
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Avendo verificato la qualità del modello in AMESim, con quest’ultimo sono state 

effettuate altre simulazioni con condizioni di riduzione della pressione differenti, al 

fine di trovare ulteriori punti per determinare con maggiore precisione la curva 

caratteristica della vent valve, presentata in Figura 3.13. 

 

 
Figura 3.13 Curva caratteristica della vent valve 

 

L’equazione della curva interpolante presentata è la seguente: 

y = 0.008 + 0.6 · (x – 0 .18)-1.5 . 

Come si può notare, essa può essere traslata verso l’alto o il basso modificando il 

primo termine a destra dell’equazione. Chiaramente il nuovo valore immesso deve 

garantire che la curva interpoli tutti i punti riportati sul grafico. L’influenza di tale 

valore sarà meglio evidenziata nel paragrafo 4.3.6; tuttavia si vuole anticipare che, al 

diminuire di tale parametro, diminuisce il tempo di svuotamento della condotta (il cui 

valore sperimentale, si ricorda, è fissato a 8 secondi). Inoltre si evidenzierà come il 

comportamento dinamico del treno risulti particolarmente sensibile al 

posizionamento di questa curva. 

Una ulteriore verifica sul funzionamento della vent valve è stata fatta analizzando i 

risultati sperimentali ottenuti con la “Balena” (simulatore hardware della Faiveley in 

scala reale dell’impianto freno del treno, così denominato poiché la disposizione dei 

tubi ricorda lo scheletro di un cetaceo). Con la Balena si è simulato il funzionamento 

di una condotta generale lunga 300 metri, equipaggiata da 10 vent valve, durante una 
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frenata di emergenza. La stessa simulazione è stata eseguita con AMESim; il 

confronto tra i risultati è riportato in Figura 3.14.  

 

 
Figura 3.14 Confronto tra i risultati sperimentali ottenuti col simulatore Balena e con il modello 

realizzato in AMESim 
 

3.3.2 Posizionamento e simulazione delle vent valve  

Dopo aver definito le modalità di attivazione della vent valve, nel codice sono state 

introdotte le equazioni che simulano il comportamento della valvola.  

Questa è stata simulata come un ugello di diametro costante  che è in comunicazione 

con la condotta generale e che scarica aria nell’atmosfera. La portata di aria in uscita 

è definita dalla relazione (ulteriori dettagli circa le grandezze coinvolte si trovano al 

paragrafo 3.2): 
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In questo caso particolare, la contropressione dell’ugello che collega la condotta 

generale con la valvola è costante e pari alla pressione atmosferica.  

Nel modello della vent valve è stato inserito anche un controllo sulla configurazione 

del treno. È necessario, infatti, individuare i vagoni master e slave per imporre tra 

essi un ulteriore delay di 0.3 secondi in frenata, dovuto al fatto che il vagone slave 

utilizza il distributore del vagone master per gestire il segnale di pressione da inviare 

al cilindro freno. 

Una ulteriore aggiunta al modulo pneumatico TrainPneu è stata fatta implementando 

la corretta posizione delle vent valve. Al capitolo 3 si è sottolineato che, per 

implementare il modello della vent valve, le camere acceleratrici sono state 

eliminate, non essendo presenti nel sistema in esame, e sostituite con le vent valve. 

Tuttavia, nella versione precedente di TrainPneu, le camere acceleratrici erano poste 

nella mezzeria di ogni vagone. Le vent valve, invece, sono disposte in posizioni 

differenti, a seconda che si trovino su un vagone master o slave; nella versione 

attuale del software si può fornire tale informazione tramite un file di input, 

inserendo la distanza tra la mezzeria del vagone e la posizione della vent valve. 

Qualora non si disponesse della corretta posizione delle vent valve rispetto alla 

mezzeria del vagone, il software è comunque in grado di effettuare la simulazione 

pneumatica considerando le vent valve poste al centro di ogni vagone. Tale 

approssimazione, in effetti, ha un modesto effetto sul comportamento pneumatico del 

sistema frenante.  
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4 Analisi dinamiche 

Come già esposto più volte in precedenza, la verifica delle condizioni di sicurezza di 

un convoglio ferroviario passa attraverso lo studio delle forze longitudinali che i 

diversi veicoli si scambiano. La manovra più critica per un treno risulta essere la 

frenata; durante questa manovra i margini di sicurezza devono essere elevati al fine 

di evitare deragliamenti dalle conseguenze disastrose.  

Entrando nello specifico del lavoro svolto, si è voluto analizzare il comportamento 

dinamico di un convoglio ferroviario durante una frenata di emergenza. Tale 

manovra consiste in uno scarico della condotta generale comandato dalla locomotiva 

di testa e permette di erogare la massima forza frenante applicabile. 

Nei risultati delle analisi di seguito riportati, si porrà particolare attenzione al valore 

massimo delle forze longitudinali di compressione. A seconda dello standard che 

vige nel paese di circolazione del treno, queste forze non devono superare 

determinati valori. In particolare, in Europa il limite è dell’ordine dei 300 kN; in 

Australia, invece, i treni sono progettati per resistere a forze longitudinali ben più 

alte; in alcuni casi si può arrivare fino a 1MN. 

Di seguito si riporteranno i risultati delle simulazioni effettuate e i diversi studi 

parametrici condotti per vedere come diversi fattori influiscano sulle forze 

longitudinali. 

 

 

4.1 Caratteristiche del treno australiano testato 

Successivamente si potrà notare come siano state eseguite numerose simulazioni 

parametriche, al fine caratterizzare il comportamento dinamico del treno durante una 

frenata di emergenza.  

Nei paragrafi seguenti si riportano le principali caratteristiche del treno sul quale 

sono stati eseguiti i test. 
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4.1.1 Locomotiva 

Il treno in questione presenta 3 locomotive, 2 in testa ed una centrale. Ogni 

locomotiva ha 4 assi e la massa di ognuna è di 120 t; la lunghezza, invece, è pari a 18 

m. I freni di ogni locomotore sono a ceppo e presentano 16 suole di tipo Bgu. Questo 

tipo di suole si differenzia da quelle Bg per la sezione coinvolta durante la frenata: le 

Bgu hanno una sezione di 40000 mm2, mentre le Bg ne hanno una di 25600 mm2. 

Infine, la pressione massima raggiunta ai cilindri freno delle locomotive è pari a 4.2 

bar.  

 

4.1.2 Vagoni 

La configurazione del treno studiato prevede la presenza di 43 vagoni master e 43 

vagoni slave, per un totale di 86 vagoni e, quindi, di 43 tandem. I vagoni master e 

slave si differenziano per i componenti che riguardano l’impianto frenante (per 

maggiori dettagli si veda il paragrafo 2.2), mentre le altre caratteristiche sono in 

comune. In particolare, ogni vagone è lungo 15.9 m, ha una massa di 20.1 t e può 

trasportare fino a 85.9 t di merce. Le simulazioni sono state eseguite considerando i 

vagoni a pieno carico, in quanto tale condizione risulta essere la più critica.   

Ogni vagone presenta 4 assi, freni a ceppo e 8 suole di tipo Bg; vi sono, inoltre, due 

cilindri freno. Anche in questo caso, la pressione massima raggiunta ai cilindri freno 

è pari a 4.2 bar. 

In Figura 4.1 si riporta un disegno tecnico, fornito dalla Queensland Rail, del tandem 

appena descritto.  

 

 
Figura 4.1 Disegno tecnico del tandem costituito dal vagone master e da quello slave 
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Il treno in questione è lungo, in totale, 1421.4 m e, considerando tutti i vagoni a 

pieno carico, arriva a trasportare 7387.4 t di merce. 

 

4.1.3 Caratteristiche pneumatiche del sistema frena nte 

La parte pneumatica del sistema frenante, coinvolta durante la frenata di emergenza, 

presenta le seguenti caratteristiche: 

·  lunghezza della condotta generale in corrispondenza dei vagoni: 15.9 m; 

·  lunghezza della condotta generale in corrispondenza delle locomotive: 22 m; 

·  diametro interno della condotta generale: 32 mm; 

·  pressione iniziale in condotta generale: 4.85 bar; 

·  rugosità interna della condotta: 0.046 mm; 

·  fattore di perdite concentrate negli accoppiamenti: 2; 

·  diametro di scarico delle vent valve: 16.35 mm. 

Quest’ultimo dato è stato rilevato sul già citato simulatore Balena, che , durante i test 

descritti al paragrafo 3.3.1.3, disponeva di vent valve del tutto simili a quelle che 

equipaggiano il treno australiano in studio. 

 

4.1.4 Respingenti e tiranti 

Al paragrafo 1.1.3 si è descritta l’importanza di questi due componenti. In una 

frenata di emergenza, però, i respingenti hanno sicuramente maggiore influenza visto 

che le forze più pericolose ed elevate sono quelle di compressione.  

Data la loro importanza, quindi, si è scelto di effettuare delle simulazioni in cui 

cambiassero i respingenti, al fine di vedere come tali componenti influenzano il 

comportamento longitudinale del convoglio. 

Si vuole ricordare che tra i vagoni master e slave vi è un accoppiamento rigido, 

pertanto i respingenti e i tiranti saranno situati tra le locomotive, tra i diversi tandem 

e le locomotive e tra i tandem. Pur sfruttando elementi elastici, grazie alle particolari 

soluzioni costruttive, questi componenti non hanno un comportamento lineare; in 
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generale, ciò permette di avere una maggiore rigidezza all’aumentare della corsa 

registrata. 

Le curve caratteristiche riportate nelle figure seguenti descrivono il comportamento 

di questi componenti: si può notare come la forza esercitata vari in maniera non 

lineare in funzione della corsa registrata. 

I tiranti utilizzati nelle simulazioni sono del tipo “Miner”; la curva caratteristica è 

riportata in Figura 4.2. 

 

 
Figura 4.2 Curva caratteristica dei tiranti "Miner"  

 

I respingenti con cui un treno come quello in studio può essere equipaggiato sono, 

invece, di due tipi. Il primo tipo è il modello “Crown SE”,  di cui si riporta una 

schematizzazione in Figura 4.3. 

  

 
Figura 4.3 Schema del respingente "Crown SE" 
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La curva caratteristica di questo tipo di respingenti, invece, è riportata in Figura 4.4. 

 

 
Figura 4.4 Curva caratteristica dei respingenti "Crown SE" 

 

L’altro tipo di respingente è il modello “TF880”, la cui curva caratteristica è riportata 

in Figura 4.5. 

 

 
Figura 4.5 Curva caratteristica dei respingenti "TF880" 
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La Figura 4.6, invece, presenta una immagine del respingente suddetto. 

 

 
Figura 4.6 Respingente "TF880" 

 

 

4.1.5 Leggi di attrito ruota-ceppi 

Come si può evincere dal paragrafo 1.1.1, il coefficiente d’attrito relativo al contatto 

ruota-ceppi riveste un ruolo fondamentale ai fini della frenatura. 

Per quanto riguarda i freni a disco, questo coefficiente viene ritenuto costante entro 

certi valori della velocità; questa considerazione, però, non può essere estesa ai freni 

a ceppo. Per questo tipo di freni, infatti, il coefficiente d’attrito varia fortemente con 

la velocità. In TrainDy è possibile scegliere fra tre leggi di attrito; nell’ambito delle 

simulazioni, tutte e tre forniscono risultati congruenti con i dati sperimentali.  

Le tre leggi di attrito implementate sono: 

·  Karwatzky: 

·  BZA; 

·  FS. 

Di seguito si fornisce la descrizione dettagliata delle tre leggi di attrito utilizzate 

durante le simulazioni dinamiche. 
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4.1.5.1 Karwatzky 

Il coefficiente d’attrito, secondo tale modello, è definito dalla seguente espressione 

analitica:  
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dove V è la velocità espressa in km/h, Fk è la forza frenante espressa in kN e g è 

l’accelerazione di gravità, pari a 9.81 m/s2. 

In Figura 4.7 si riporta un grafico che esalta la dipendenza del coefficiente d’attrito 

dalle due grandezze appena citate. Si vuole far notare come il coefficiente cresca 

notevolmente al diminuire della velocità.  

 

 
Figura 4.7 Dipendenza del coefficiente d’attrito dalla velocità e dalla forza frenante secondo il 

modello Karwatzky 
 

4.1.5.2 BZA 

Secondo tale modello, il coefficiente d’attrito è espresso da una relazione 

polinomiale. I coefficienti del polinomio dipendono dalla velocità iniziale, da quella 

attuale e dal carico presente o meno sul treno. Si vuole precisare che questa legge di 

Karwatzky friction law
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attrito è applicabile per velocità inferiori ai 60 km/h. Il polinomio che permette di 

calcolare il coefficiente d’attrito è il seguente:  

 

�
�

�
�
	


×++�
�

�
�
	


×+�
�

�
�
	


×+�
�

�
�
	


×=
V

ed
V

c
V

b
V

aLoadVVa

100
100100100

),,(
23

m  

 

dove Va è la velocità iniziale, V è quella attuale (entrambe espresse in km/h), a, b, c, 

e d sono i coefficienti del polinomio. Di seguito si riporta la tabella che consente di 

ricavare i coefficienti suddetti, mentre in Figura 4.9 è riportato un grafico che 

evidenzia come il coefficiente d’attrito, anche in questo caso, cresca con il diminuire 

della velocità; inoltre esso aumenta con l’aumentare del carico del treno.  

 

 
Figura 4.8 Tabella che consente di ricavare i coefficienti del polinomio in funzione di V, Va e 

Load (condizione di carico del treno) 
 

 
Figura 4.9 Grafico relativo al coefficiente d’attrito ruota-ceppi secondo il modello BZA 
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4.1.5.3 FS 

Questa legge di attrito è di tipo sperimentale; per questo motivo, il coefficiente 

d’attrito viene determinato da grafici come quello riportato in Figura 4.10. In questo 

caso, il coefficiente d’attrito dipende dalla velocità e dalla pressione specifica 

rilevata al cilindro freno.  

 

 
Figura 4.10 Grafico che consente di determinare il coefficiente d’attrito secondo la legge FS 

 

 

4.2 Panoramica su TrainDy  

Al fine di valutare il comportamento dinamico di un convoglio, si è utilizzato il 

software TrainDy. Il suo funzionamento, come già esposto, prescinde da TrainPneu e 

dai risultati relativi alle pressioni ai cilindri freno che esso fornisce. 

Una volta inseriti questi dati come input, TrainDy valuta le azioni dinamiche 

scambiate tra i diversi veicoli del convoglio (per ulteriori dettagli circa le modalità di 

calcolo e le equazioni implementate si veda [1]).  

La parte che anticipa la simulazione pneumatica e quella dinamica, però, riguarda la 

riproduzione della configurazione del treno. TrainDy, infatti, è fornito di una 

interfaccia grafica (GUI) che consente di realizzare la configurazione del treno e di 

specificare tutte le caratteristiche elencate nel paragrafo precedente.  
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La GUI, di cui si riporta un dettaglio in Figura 4.11, dispone di un database che 

contiene tutti i parametri di diversi tipi di locomotive e vagoni, distributori, 

respingenti e tiranti. In aggiunta a ciò, l’utente può introdurre nuovi modelli con le 

caratteristiche volute. 

Tramite la GUI si possono anche definire le leggi di attrito ruota-ceppi e ruota-dischi 

che si vogliono utilizzare per la simulazione, il tipo di tracciato che si vuole simulare 

(rettilineo, tracciato curvilineo, ecc.) e la manovra da effettuare.  Dopo aver 

selezionato tutte le caratteristiche volute, si può procedere con la simulazione del 

comportamento del treno. Con la GUI si possono lanciare la simulazione pneumatica 

e quella dinamica contemporaneamente. Inoltre, si può anche gestire la fase di post-

processing legata all’analisi dei risultati ottenuti. A tal proposito è possibile valutare 

il valore delle forze longitudinali e delle forze frenanti, la variazione di velocità nel 

tempo, la posizione del convoglio rispetto al tracciato, la pressione in condotta 

generale e ai cilindri freno, gli spazi di arresto. 

Nell’ambito di questo lavoro, però, l’interfaccia grafica è stata utilizzata solo per la 

creazione della configurazione del treno in quanto la parte pneumatica è stata 

modificata esternamente all’applicativo TrainDy, secondo le modalità esposte al 

capitolo 3.  

Dopo aver lanciato la simulazione pneumatica che consente di calcolare le pressioni 

ai cilindri freno, è stato possibile lanciare la simulazione dinamica ricorrendo ai files 

sorgenti di TrainDy. 

 

4.2.1 Adattamento di TrainDy  alla configurazione del treno australiano 

Grazie ad una campagna di validazione condotta in collaborazione con le principali 

Compagnie Ferroviarie Europee, TrainDy è stato scelto nel settembre 2008 dalla UIC  

come nuovo strumento standard per il calcolo della dinamica longitudinale. Il 

simulatore dinamico TrainDy, quindi, risulta particolarmente adatto a simulare il 

comportamento di un tipico convoglio europeo. 

Tuttavia, la differenza principale tra un treno merci europeo e quello australiano 

studiato, riguarda la configurazione. La prima tipologia di treno, infatti, è costituita 

da veicoli differenziati in locomotive e vagoni. La seconda tipologia di treno, invece, 
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presenta delle locomotive e dei tandem di vagoni, ognuno dei quali costituito da un 

vagone master ed uno slave. Come già esposto in precedenza, l’accoppiamento tra il 

vagone master e slave, nella realtà, è un accoppiamento rigido. Nella versione 

originale di TrainDy, si è simulata questa condizione scegliendo, come elementi di 

collegamento tra i vagoni suddetti, respingenti e tiranti con rigidezze estremamente 

elevate. 

Questa scelta, però, ha condizionato i tempi di simulazione, aumentandoli 

notevolmente.  

Pertanto si è pensato di creare una versione alternativa di TrainDy che considerasse 

l’insieme di un vagone master e di uno slave come un unico veicolo. In questo modo 

si riproduce la condizione per la quale il vagone master e quello slave sono collegati 

rigidamente. Si ha così la possibilità di ridurre i tempi di calcolo fino a 5 volte, visto 

che il software deve valutare un numero inferiore di forze longitudinali essendo 

diminuiti, per così dire, i veicoli del convoglio.  

 

 
Figura 4.11 Dettaglio dell'interfaccia grafica del software TrainDy 
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4.2.1.1 Validazione della nuova versione di TrainDy 

La nuova versione di TrainDy è stata validata confrontandone i risultati ottenuti con 

quelli ottenuti con la precedente versione del software. Si è deciso di fare questo 

confronto in quanto la precedente versione fornisce risultati accurati, viste le diverse 

campagne di validazione alle quali è stata sottoposta. 

Per effettuare il confronto sono state eseguite delle prove caratterizzate dai seguenti 

parametri: 

·  sezione di passaggio tra il cilindro freno e il serbatoio: 0.7 mm2; 

·  attivazione della vent valve: curva caratteristica; 

·  velocità di partenza: 30, 60 e 90 km/h. 

Nella Tabella 4.1 si riportano i valori massimi delle forze longitudinali di 

compressione, dopo quanti secondi dal comando della manovra di frenatura di 

emergenza queste forze si sono registrate e in corrispondenza di quale 

accoppiamento.  

Dall’analisi della tabella si può notare come lo scarto in termini di forza massima sia 

contenuto entro l’1.11%; inoltre i tempi in cui tale picco si registra sono 

costantemente sfasati di 0.2 s, valore estremamente contenuto. Infine si vuole far 

notare, a conferma della qualità dei risultati forniti da questa nuova versione, che i 

picchi si registrano allo stesso accoppiamento di vagoni, sia per la precedente 

versione che per quella nuova. 

Alla luce di tutto ciò si può concludere che la nuova versione di TrainDy risulta 

ampiamente validata e presenta anche un enorme vantaggio, ovvero quello di 

abbattere notevolmente i tempi di calcolo, caratteristica tutt’altro che trascurabile 

nell’ambito delle simulazioni.  
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 Velocità di partenza: 30 km/h 

 NUOVA 

VERSIONE 

PRECEDENTE 

VERSIONE  

SCARTO TRA LE 

DUE VERSIONI 

Max forza 

longitudinale di 

compressione 

[kN] 

 
 

554 
 

 
 

559 
 

 
 

0.89% 
 

Tempo [s] 8.4 s 
 

8.6 s 
 

0.2 s 

Accoppiamento 25 
 

25 
 

- 

Velocità di partenza: 60 km/h 

 NUOVA 

VERSIONE 

PRECEDENTE 

VERSIONE 

SCARTO TRA LE 

DUE VERSIONI 

Max forza 

longitudinale di 

compressione 

[kN] 

 
 

486 
 

 
 

490 
 

 
 

0.82 % 
 

Tempo [s] 8.1 s 8.3 s 
 

0.2 s 

Accoppiamento 25 25 
 

- 

Velocità di partenza: 90 km/h 

 NUOVA 

VERSIONE 

PRECEDENTE 

VERSIONE 

SCARTO TRA LE 

DUE VERSIONI 

Max forza 

longitudinale di 

compressione 

[kN] 

 
 

450 
 

 
 

455 
 

 
 

1.11% 
 

Tempo [s] 7.9 s 8.1 s 
 

0.2 s 

Accoppiamento 25 
 

25 
 

- 

Tabella 4.1 Risultati della validazione della nuova versione di TrainDy 
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4.3 Simulazioni effettuate 

Al fine di caratterizzare a fondo il comportamento dinamico del treno australiano, si 

sono svolte diverse tipologie di simulazione.  

Le caratteristiche comuni tra di esse sono le seguenti: 

·  manovra: frenatura di emergenza con scarico della condotta generale 

comandato dalla locomotiva di testa; 

·  tracciato: rettilineo; 

·  configurazione del treno: 3 locomotive (2 in testa ed una centrale) e 43 

tandem di vagoni. 

Nei paragrafi successivi si riportano le caratteristiche dei diversi tipi di simulazione. 

Inizialmente si è eseguito un confronto tra le simulazioni dinamiche eseguite a 

partire dai risultati pneumatici forniti da AMESim e TrainPneu, al fine di verificare 

la qualità dei risultati forniti da quest’ultimo. 

Successivamente, vengono presentati i risultati di un primo gruppo di prove che ha 

riguardato: 

·  le leggi di attrito ruota-ceppi; 

·  la distanza tra i respingenti dei veicoli prima della frenatura (gap); 

·  la variazione delle curve caratteristiche degli elementi elastici di 

collegamento tra i diversi tandem. 

Un secondo gruppo di prove, invece, ha permesso di evidenziare come il 

comportamento dinamico del treno sia influenzato fortemente dal sistema frenante, la 

cui simulazione è stata l’oggetto principale di questo lavoro. Variando alcuni 

parametri di funzionamento del sistema frenante, si mostrerà come il comportamento 

dinamico varia sensibilmente. 
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4.3.1 Confronto tra la pneumatica ottenuta con AMES im e TrainPneu  

Come già menzionato più volte, l’analisi dinamica viene eseguita a partire dal valore 

delle pressioni rilevate ai cilindri freno. Il calcolo di queste ultime, finora, è stato 

eseguito con la versione di TrainPneu adattata al sistema frenante in studio. Tuttavia 

si sono voluti confrontare i risultati dinamici ottenuti a partire dai valori delle 

pressioni calcolati con TrainPneu e con AMESim, al fine di verificare quanto 

TrainPneu si avvicini ad un software commerciale come AMESim. In quest’ultimo 

software, è stato ricreato un modello che simula la parte pneumatica del sistema 

frenante; tale modello è costituito da una condotta, che presenta caratteristiche uguali 

a quelle della condotta presente sul treno in studio, alla quale sono collegate delle 

vent valve, il cui modello è stato riportato in Figura 3.11. Comandando una riduzione 

di pressione nella condotta generale, il software genera un file di output contenente il 

livello di pressione nella condotta stessa al variare del tempo. Poi, attraverso un 

programma di calcolo scritto in Matlab, a partire dai risultati ottenuti, si sono 

calcolate le pressioni ai cilindri freno, sfruttando le equazioni riportate al paragrafo 

3.2. In TrainPneu, invece, la simulazione pneumatica è stata eseguita impostando 

come modalità di attivazione della vent valve quella relativa alla curva caratteristica 

riportata in Figura 3.13. 

Di seguito si riportano le caratteristiche delle simulazioni effettuate:  

·  tempo di riempimento del cilindro freno: 11, 33 s; 

·  tiranti: “Miner”; 

·  respingenti: “Crown SE”; 

·  gap dei respingenti: 0 mm; 

·  legge di attrito utilizzata: Karwatzky; 

·  velocità di partenza: 10 km/h nel caso del tempo di riempimento di 11 s e 30 

km/h nel caso del tempo di riempimento di 33 s. 

Le differenze tra i risultati ottenuti nell’uno e nell’altro caso, riportate nella Tabella 

4.2, sono state valutate in termini di forze longitudinali e di spazi di arresto.  

Si può notare come vi siano degli scarti estremamente contenuti; ciò consente di 

poter confermare ulteriormente la qualità dei risultati forniti dalla nuova versione di 

TrainPneu, messa a punto nell’ambito di questo lavoro.  
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 PNEUMATICA 

CALCOLATA CON 

TRAINPNEU 

PNEUMATICA 

CALCOLATA CON 

AMESIM 

SCARTO 

PERCENTUALE 

Max forza 

longitudinale di 

compressione 

[kN] 

(velocità di 

partenza 10 km/h; 

tempo di 

riempimento 11 s) 

 

 

626 

 

 

 

617 

 

 

 

1.5% 

Spazio di arresto 

[m] 

(velocità di 

partenza 10 km/h; 

tempo di 

riempimento 11 s) 

 

 

108 

 

 

107 

 

 

0.9% 

Max forza 

longitudinale di 

compressione 

[kN] 

(velocità di 

partenza 30 km/h; 

tempo di 

riempimento 33 s) 

 

 

233 

 

 

225 

 

 

3.5% 

Spazio di arresto 

[m] 

(velocità di 

partenza 30 km/h; 

tempo di 

riempimento 33 s) 

 

 

888 

 

 

884 

 

 

0.5% 

Tabella 4.2 Confronto tra i risultati dinamici a partire dalla pneumatica calcolata con 
TrainPneu e AMESim 
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4.3.2 Simulazioni parametriche sulle leggi di attri to ruota-ceppi 

Al fine di evidenziare in che misura la legge che definisce il coefficiente d’attrito 

influenza la dinamica longitudinale del treno, si sono svolte delle simulazioni le cui 

caratteristiche vengono riportate di seguito: 

·  tempo di riempimento del cilindro freno: 11 s; 

·  sezione di passaggio tra il cilindro freno e il serbatoio: 0.7 mm2; 

·  tiranti: “Miner”; 

·  respingenti: “Crown SE”; 

·  gap dei respingenti: 0 mm; 

·  massima forza frenante della locomotiva: 107 kN; 

·  leggi di attrito utilizzate: Karwatzky, BZA, FS; 

·  velocità di partenza: 10, 30, 90 km/h (per la legge di attrito BZA sono state 

eseguite le simulazioni con velocità di partenza di 10 e 30 km/h per i motivi 

esposti al paragrafo 4.1.5.2). 

Nella Figura 4.12 è riportato il grafico che riassume i risultati delle simulazioni; in 

particolare, vengono riportati i valori massimi delle forze longitudinali e la velocità 

alla quale sono stati registrati durante le diverse  prove.  

 

 
Figura 4.12 Grafico relativo alle forze longitudinali calcolate al variare della velocità di 

partenza e della legge di attrito 
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Come si può notare, la massima forza longitudinale è pari a 642 kN; essa viene 

raggiunta con la legge di attrito BZA e alla velocità di 6.3 km/h (avendo imposto una 

velocità di partenza di 10 km/h). Dai valori riportati sul grafico, la dispersione dei 

dati relativa alle massime forze longitudinali è pari al 13%. In generale, è evidente 

che i valori più elevati delle forze longitudinali si raggiungono a velocità più basse. 

Ciò è dovuto al fatto che a tali velocità l’attrito e, quindi, la forza frenante sono 

maggiori. Inoltre, poiché il ritardo della frenata tra un vagone e l’altro resta sempre 

uguale (ovvero è indipendente dalla velocità), aumenta l’effetto di impaccamento sul 

treno. È altresì evidente che le forze longitudinali sono tanto più pericolose quanto 

più è elevata la velocità alla quale esse sono registrate. Si vuole precisare che le tre 

leggi d’attrito considerate sono tutte valide; tuttavia, nelle simulazioni successive, è 

stata utilizzata quella di Karwatzky, in quanto fornisce i risultati più vicini alla realtà. 

 

4.3.3 Simulazioni parametriche sul gap dei respinge nti 

Durante la manovra di frenatura, il ritardo nell’attivazione dei cilindri freno fa sì che 

gli ultimi veicoli del treno tendano ad impattare con i primi. Tale fenomeno viene 

contrastato dai respingenti; tuttavia questi componenti possono funzionare con dei 

gap di attivazione che li portano ad urtare tra di loro. Questo iniziale vuoto causa un 

peggioramento del comportamento dinamico del convoglio. Il gap si registra durante 

l’assemblaggio del treno: in questa fase i respingenti non vengono posti 

necessariamente a contatto, ma si lascia un certo gioco tra essi per evitare delle 

compressioni iniziali. Le simulazioni eseguite hanno permesso di approfondire 

quanto questo fenomeno influenzi il valore massimo delle forze longitudinali di 

compressione. I parametri scelti per effettuare queste simulazioni sono i seguenti:  

·  tempo di riempimento del cilindro freno: 11 s; 

·  sezione di passaggio tra il cilindro freno e il serbatoio: 0.7 mm2; 

·  tiranti: “Miner”; 

·  respingenti: “Crown SE”; 

·  gap dei respingenti: 0, 10, 25 mm; 

·  legge di attrito utilizzata: Karwatzky; 

·  velocità di partenza: 10, 30, 90 km/h. 
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Nella Figura 4.13 sono riportati i risultati delle simulazioni. 

Come ci si poteva aspettare, un gap non nullo tra i diversi veicoli peggiora il 

comportamento dinamico del treno, causando un innalzamento del valore massimo 

(in modulo) delle forze longitudinali all’aumentare del gap stesso, a parità, circa, 

della velocità alla quale detto massimo viene raggiunto.  

Dal grafico si può notare come un gap di 25 mm causa un incremento del 26% del 

valore massimo delle forze longitudinali.  

 

 
Figura 4.13 Grafico relativo alle forze longitudinali calcolate al variare della velocità di 

partenza ed in funzione del gap fra i respingenti 
 

4.3.4 Simulazioni parametriche sui respingenti 

Un’altra interessante analisi ha riguardato lo studio delle forze longitudinali al 

variare dei respingenti. I modelli considerati sono il “Crown SE” e il “TF880”; di 

entrambi sono state riportate le caratteristiche al paragrafo 4.1.4. Le differenze 

fondamentali tra questi due tipi di respingenti sono relative al fatto che il primo tipo, 

nella parte centrale dell’intervallo di corsa in compressione, presenta una rigidezza 

minore; inoltre, esso è in grado di esercitare la stessa forza massima del secondo tipo 

di respingente ma con una corsa maggiore, determinando, quindi, una rigidezza 
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massima inferiore (tali considerazioni sono deducibili dall’analisi della Figura 4.4 e 

della Figura 4.5).  

La Figura 4.14 mostra il grafico con i risultati delle analisi di cui si riportano di 

seguito le caratteristiche:  

·  tempo di riempimento del cilindro freno: 11 s; 

·  sezione di passaggio tra il cilindro freno e il serbatoio: 0.7 mm2; 

·  tiranti: “Miner”; 

·  respingenti: “Crown SE”, “TF880”; 

·  gap dei respingenti: 0 mm; 

·  massima forza frenante della locomotiva: 107 kN; 

·  legge di attrito utilizzata: Karwatzky; 

·  velocità di partenza: 10, 30, 90 km/h. 

 

 
Figura 4.14 Grafico relativo alle forze longitudinali calcolate al variare della velocità di 

partenza ed in funzione del tipo di respingenti installati 
 

Dall’analisi del grafico si può notare come il respingente “TF880” abbia un 

comportamento migliore alle alte velocità; ciò va a favore della sicurezza in quanto, 

come già esposto, la pericolosità delle forze longitudinali è maggiore alle alte 

velocità. In particolare, si può notare come alla velocità di 88.2 km/h, il valore 

massimo delle forze longitudinali nel caso del respingente “TF880” sia estremamente 
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contenuto. Inoltre, al variare dei respingenti, si registra una dispersione del 7% sul 

valore massimo della forza longitudinale di compressione. 

 

4.3.5 Simulazioni parametriche sui tempi di riempim ento   

Uno dei rimedi più semplici da attuare per ridurre le forze longitudinali agenti su 

questo particolare tipo di treno è quello di variare la sezione che collega il cilindro 

freno al serbatoio che lo carica. In particolare, riducendo tale sezione, i tempi di 

riempimento dei cilindri freno aumentano, l’azione frenante è più graduale e le forze 

longitudinali risultano inferiori. Si ricorda che la sezione nominale caratteristica del 

sistema frenante è di 0.7 mm2; a questo valore corrisponde un tempo di riempimento 

del cilindro freno pari a 11 s.  

Le caratteristiche delle simulazioni effettuate sono riportate di seguito: 

·  tempo di riempimento del cilindro freno: 11, 16, 22, 27, 33 s; 

·  tiranti: “Miner”; 

·  respingenti: “Crown SE”; 

·  gap dei respingenti: 0 mm; 

·  legge di attrito utilizzata: Karwatzky; 

·  velocità di partenza: 10, 20, 30 km/h. 

 

4.3.5.1 Determinazione delle sezioni di passaggio 

Il primo passo fatto per svolgere questa tipologia di simulazioni è stato quello di 

determinare quei valori delle sezioni del condotto che collega il serbatoio al cilindro 

freno tali da garantire i tempi di riempimento suddetti. 

Per fare ciò si è sfruttato il modello riportato in Figura 3.4 e, facendo variare la 

sezione di passaggio con degli step di calcolo opportuni, si è riusciti a determinare il 

valore delle sezioni. 
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Di seguito si riportano i risultati ottenuti: 

 

TEMPO DI RIEMPIMENTO  

[s] 

SEZIONE DI PASSAGGIO 

[mm2] 

11 0.7 

16 0.48 

22 0.36 

27 0.29 

33 0.24 

Tabella 4.3 Tempi di riempimento del cilindro freno e relativa sezione di passaggio 
 

4.3.5.2 Risultati delle simulazioni 

In Figura 4.15 si riporta un grafico con i risultati delle simulazioni effettuate. 

 

 
Figura 4.15 Grafico relativo alle forze longitudinali calcolate al variare dei tempi di 

riempimento dei cilindri freno 
 

Dall’analisi del grafico, si può notare come il valore massimo delle forze 

longitudinali cresca al diminuire dei tempi di riempimento. In base a quanto detto 
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all’inizio di questo paragrafo, è lecito aspettarsi risultati di questo tipo. Qualora le 

forze raggiungessero un valore troppo elevato, la modifica della sezione di passaggio 

che immette al cilindro freno risulta essere poco invasiva e semplice da attuare e, 

inoltre, consente di ridurre i valori massimi delle forze; in questo caso, passando da 

un tempo di riempimento di 11 s ad uno di 33 s, si ha una riduzione del valore 

massimo della forza longitudinale del 47%.  

Si è voluto anche dare risalto alla variazione degli spazi di arresto al variare del 

tempo di riempimento. I risultati sono riportati in Figura 4.16. 

 

 
Figura 4.16 Variazione degli spazi di arresto al variare dei tempi di riempimento dei cilindri 

freno 
 

Se l’aumento dei tempi di riempimento da un lato comporta una riduzione delle forze 

longitudinali di compressione massime, dall’altro causa un aumento degli spazi di 

arresto; ciò è dovuto al fatto che, con tempi maggiori, la frenata risulta più graduale. 

La figura sopra riportata evidenzia come, per le diverse velocità di partenza, 

all’aumentare dei tempi di riempimento, gli spazi di arresto crescano di quantità 

all’incirca costanti.  
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4.3.6 Simulazione della condizione ottimale di fren ata 

Il problema principale dal quale è affetto il sistema frenante pneumatico è il ritardo 

della frenata tra i primi e gli ultimi veicoli del treno; il sistema in studio, grazie alle 

soluzioni tecniche adottate, consente di svuotare la condotta generale in 8 s. Questo 

valore è ben al di sotto dei tempi di svuotamento registrati sui treni europei; tuttavia, 

si è voluta simulare la condizione migliore possibile per la quale lo svuotamento 

della condotta si verifica in circa 5 s. Questa condizione corrisponde al limite fisico 

imposto dalla velocità del suono nell’aria. Se si considera l’aria come un gas perfetto, 

tale velocità vale:  

� � � � � � � � �  

 

dove k è il rapporto tra i calori specifici a pressione e volume costanti (per l’aria, 

k=1.4), R è la costante universale dei gas (pari a 287.05 J/kg·K), T è la temperatura 

dell’aria (nel caso in questione posta pari a 293.15 K). Pertanto il valore della 

velocità del suono nell’aria è pari a 343.2 m/s.  

Considerando che la lunghezza della condotta generale del treno in studio è pari a 

1433.4 m, si ha che il tempo limite che passa tra lo svuotamento della condotta 

generale tra il primo e l’ultimo vagone è di circa 4.2 s. 

Per simulare questa condizione, si è tarata in maniera opportuna la curva 

caratteristica della vent valve, descritta al paragrafo 3.3.1.3. La riduzione del ritardo 

della frenata causa sicuramente un abbattimento delle forze longitudinali; tuttavia si 

vuole sottolineare che il tempo di svuotamento sopra calcolato è un tempo ideale. È 

stato interessante, però, vedere di quanto le forze si riducessero.  

Le caratteristiche delle simulazioni effettuate sono riportate di seguito: 

·  tempo di riempimento del cilindro freno: 11, 22, 33 s; 

·  tiranti: “Miner”; 

·  respingenti: “Crown SE”; 

·  gap dei respingenti: 0 mm; 

·  legge di attrito utilizzata: Karwatzky; 

·  velocità di partenza: 10, 20, 30 km/h; 

·  tempo di svuotamento della condotta generale: 5 s. 
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In Figura 4.17 si riporta il grafico relativo ai risultati ottenuti.  

 

 
Figura 4.17 Grafico relativo alle forze longitudinali calcolate in condizioni ottimali di frenata 

 

Come era lecito aspettarsi, il valore massimo delle forze longitudinali si è ridotto 

notevolmente. Per evidenziare ciò, nella Tabella 4.4 si riporta un confronto, a parità 

di tempi di riempimento, tra i risultati ottenuti nelle simulazioni discusse al paragrafo 

precedente, in cui il tempo di svuotamento della condotta era di 8 s, e quelli ottenuti 

con quest’ultima tipologia di simulazioni. 
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Velocità di partenza: 10 km/h 

 TEMPO 

SVUOTAMENTO 

CONDOTTA: 8 s  

TEMPO 

SVUOTAMENTO 

CONDOTTA: 5 s  

RIDUZIONE 

PERCENTUALE 

Max forza 

longitudinale di 

compressione 

[kN] 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

615 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

531 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

13% 
Tempo di 

riempimento 22 s: 
442 

Tempo di 
riempimento 22 s: 

372 

Tempo di 
riempimento 22 s: 

16% 
Tempo di 

riempimento 33 s: 
325 

Tempo di 
riempimento 33 s: 

272 

Tempo di 
riempimento 33 s: 

16% 
Velocità di partenza: 20 km/h 

 TEMPO 

SVUOTAMENTO 

CONDOTTA: 8 s 

TEMPO 

SVUOTAMENTO 

CONDOTTA: 5 s 

RIDUZIONE 

PERCENTUALE 

Max forza 

longitudinale di 

compressione 

[kN] 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

529 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

465 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

12% 
Tempo di 

riempimento 22 s: 
368 

Tempo di 
riempimento 22 s: 

307 

Tempo di 
riempimento 22 s: 

17% 
Tempo di 

riempimento 33 s: 
261 

Tempo di 
riempimento 33 s: 

220 

Tempo di 
riempimento 33 s: 

16% 
Velocità di partenza: 30 km/h 

 TEMPO 

SVUOTAMENTO 

CONDOTTA: 8 s 

TEMPO 

SVUOTAMENTO 

CONDOTTA: 5 s 

RIDUZIONE 

PERCENTUALE 

Max forza 

longitudinale di 

compressione 

[kN] 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

475 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

414 

Tempo di 
riempimento 11 s: 

13% 
Tempo di 

riempimento 22 s: 
318 

Tempo di 
riempimento 22 s: 

268 

Tempo di 
riempimento 22 s: 

16% 
Tempo di 

riempimento 33 s: 
225 

Tempo di 
riempimento 33 s: 

193 

Tempo di 
riempimento 33 s: 

14% 
Tabella 4.4 Variazione delle forze longitudinali in funzione del tempo di svuotamento della 

condotta 
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Il minore ritardo di attivazione della frenata sugli ultimi veicoli comporta dei 

vantaggi anche per quanto riguarda gli spazi di arresto. Per verificare ciò, questi 

ultimi, riportati in Figura 4.18, possono essere confrontati, a parità di tempi di 

riempimento, con quelli riportati in Figura 4.16. In conclusione, i risultati mostrati 

evidenziano come il sistema frenante messo a punto sia già abbastanza ottimizzato, 

distaccandosi per meno del 20% dalle condizioni migliori idealmente ottenibili.  

 

 
Figura 4.18 Variazione degli spazi di arresto nel caso di un tempo di svuotamento della condotta 

pari a 5 s 
 

4.3.7 Confronto tra il sistema frenante europeo e q uello australiano 

L’analisi dinamica del treno in studio si è conclusa effettuando un confronto tra le 

forze longitudinali registrate quando tale treno è equipaggiato dal suo sistema 

frenante e da un classico sistema frenante europeo. Bisogna precisare, però, che nella 

realtà treni come quello in studio non trovano applicazioni nel territorio europeo. 

Tuttavia questa analisi si è verificata interessante al fine di avere un confronto tra i 

due sistemi frenanti.  
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Le caratteristiche delle simulazioni vengono riportate di seguito:  

·  tempo di riempimento del cilindro freno: 11 s; 

·  tiranti: “Miner”; 

·  respingenti: “Crown SE”; 

·  gap dei respingenti: 0 mm; 

·  legge di attrito utilizzata: Karwatzky; 

·  velocità di partenza: 10, 30, 60, 90 km/h. 

Il calcolo delle pressioni ai cilindri freno, nel caso del sistema frenante europeo, è 

stata eseguita, chiaramente, con la versione originale di TrainPneu, poiché essa è 

stata realizzata per simulare i componenti e il funzionamento del suddetto sistema 

frenante.  

Nella Figura 4.19 sono riportati i risultati relativi alle forze longitudinali registrate.  

 

 
Figura 4.19 Grafico delle forze longitudinali valutate al variare del sistema frenante 

 

Come si può notare, nel caso del sistema frenante australiano, le forze massime 

risultano leggermente superiori per valori elevati della velocità, mentre il picco 

massimo è raggiunto dal treno equipaggiato dal sistema frenante europeo ad una 

velocità di partenza di 10 km/h. Sebbene le differenze tra i due sistemi frenanti, in 

termini di valori massimi, risultino contenute, l’andamento globale delle forze 

durante tutto l’arco della frenata è ben diverso. 
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A titolo di esempio, di seguito si riportano i grafici con l’andamento delle forze 

longitudinali durante tutto l’arco della frenata, nelle prove in cui la velocità di 

partenza è pari a 10 e 90 km/h. 

Le diverse curve su ogni grafico si riferiscono ai diversi accoppiamenti tra i veicoli 

presenti sul treno. Verso gli ultimi istanti di tempo riportati sul grafico, le forze 

assumono un andamento costante; ciò è dovuto all’effetto di rilascio sui respingenti e 

sui tiranti presenti tra i veicoli, a causa dell’arresto del convoglio.  

Il grafico relativo al sistema frenante australiano, riportato in Figura 4.20, presenta 

un picco a circa 9 s; a tale tempo, infatti si è già verificato lo svuotamento completo 

della condotta generale, mentre la pressione ai primi cilindri freno è quasi arrivata al 

massimo (si ricorda che in questo caso il tempo di riempimento è di 11 s).  

Il grafico relativo al sistema frenante europeo, invece, è riportato in Figura 4.21. 

Si nota immediatamente come la forza media si mantenga più alta durante l’arco 

della frenata; il picco massimo si verifica a 16 s, ma se ne presenta un altro non 

trascurabile già intorno ai 7 s. Il fatto che il picco massimo si registri a circa 16 s dal 

comando di frenata conferma il fatto che un sistema frenante classico ha dei tempi di 

svuotamento della condotta più lunghi.  

 

 
Figura 4.20 Forze longitudinali calcolate sul treno col sistema frenante australiano con velocità 

di partenza di 10 km/h 
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Figura 4.21 Forze longitudinali calcolate sul treno col sistema frenante europeo con velocità di 

partenza di 10 km/h 
 

Le considerazioni fatte circa i grafici precedenti possono essere estese a quelli 

seguenti che mostrano l’andamento delle forze longitudinali valutate con una 

velocità di partenza di 90 km/h. In questi grafici, anzi, è ancora più evidente come 

nella simulazione col sistema frenante europeo, le forze presentino diversi picchi. 

 

 
Figura 4.22 Forze longitudinali calcolate sul treno col sistema frenante australiano con velocità 

di partenza di 90 km/h 
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Figura 4.23 Forze longitudinali calcolate sul treno col sistema frenante europeo con velocità di 

partenza di 90 km/h 
 

La condizione per cui la forza longitudinale media sia più elevata chiaramente 

rappresenta uno svantaggio; infatti, ciò equivale a dire che, durante una manovra, si 

hanno valori alti delle forze per più tempo. Se questa osservazione viene estesa ad 

una manovra di frenata in curva, ad esempio, si comprende la pericolosità di tale 

condizione. 

Le differenze tra i due sistemi frenanti sono state valutate anche in termini di spazi di 

arresto; la Figura 4.24 mostra i risultati delle simulazioni.  

 

 
Figura 4.24 Spazi di arresto valutati per il treno in studio con il sistema frenante australiano ed 

europeo 
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Dall’analisi del grafico, si può vedere come il sistema frenante australiano garantisca 

spazi di arresto inferiori rispetto a quello europeo, con una riduzione percentuale più 

importante della differenza che si ha sulle forze longitudinali (questa volta a favore 

del treno europeo, per velocità superiori a 10 km/h). In altri termini, tale innovativo 

sistema frenante garantisce spazi d'arresto inferiori, rispetto al classico schema 

europeo, con modesti incrementi sui valori massimi delle forze longitudinali di 

compressione. 

 

4.3.8 Considerazioni finali sulle simulazioni esegu ite 

Alla luce di tutte le simulazioni eseguite, si vogliono sottolineare alcuni aspetti.  

In particolare, la massima forza longitudinale di compressione è stata registrata nella 

simulazione relativa al gap dei respingenti con una velocità di partenza di 10 km/h: 

in questo caso, infatti, la forza massima è pari a 781 kN (si veda il paragrafo 4.3.3). Il 

valore minimo, invece, è stato registrato nelle condizioni ottimali di frenatura con 

una velocità di partenza di 30 km/h: tale valore, riportato al paragrafo 4.3.6, è pari a 

193 kN. 

Si vuole far notare, inoltre, come tutti i valori siano al di sotto di quello che può 

essere considerato il valore massimo raggiungibile dalle forze longitudinali nello 

standard australiano. Tale valore, infatti, è pari a 1 MN. 

Invece, la simulazione col sistema frenante europeo ha evidenziato un altro aspetto: 

sebbene il valore massimo della forza longitudinale sia pari a 682 kN, e, quindi, 

inferiore al valore massimo registrato nell’ambito di tutte le simulazioni svolte, tale 

valore è ben oltre il limite europeo, che è dell’ordine dei 300 kN. Come più volte 

sottolineato, infatti, un treno con queste caratteristiche non trova impiego nel 

territorio europeo, nel quale la lunghezza massima dei convogli ferroviari arriva fino 

a 800 m. 
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5 Conclusioni 

Come esposto all’inizio di questo lavoro, emerge fortemente l’esigenza di rilanciare 

il settore dei trasporti merci su ferrovia. Ciò è possibile solo se tale settore riesce a 

garantire sufficienti margini di sicurezza e una qualità del servizio elevata.  

Per quanto riguarda la sicurezza, le attività svolte nell’ambito di questo lavoro hanno 

permesso di evidenziare quelli che sono gli aspetti principali che influenzano il 

comportamento longitudinale di un treno merci. In particolare, si è voluto effettuare 

uno studio su un treno dalle caratteristiche estremamente particolari, con un sistema 

frenante innovativo, al fine di dare un’idea delle diverse soluzioni tecniche adottabili 

per rendere i treni merci sempre più competitivi. 

L’analisi del treno suddetto è stata eseguita con il software TrainDy.  Viste le 

potenzialità che esso presenta e delle quali si è data dimostrazione nello svolgimento 

di tale lavoro, TrainDy si propone sicuramente come uno standard di riferimento per 

l’analisi delle condizioni di sicurezza del sistema treno.  

Inoltre, in questo lavoro, si è data anche dimostrazione della versatilità di questo 

software. Infatti, grazie alla struttura modulare del software stesso, è stato possibile 

simulare un sistema frenante diverso da quello europeo per il quale TrainDy è stato 

realizzato. È stato altresì possibile simulare il comportamento di un treno la cui 

configurazione viene definita in funzione di tandem piuttosto che di semplici vagoni. 

Tutte le qualità evidenziate sono ancora di più confermate dalla certificazione che il 

software ha ricevuto dalla UIC come strumento ufficiale per l’investigazione e 

l’individuazione delle criticità del sistema treno. 
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