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Capitulo I

"APRESENTACAO IO TRABALHO™



Esta Tese de Mestrado trats do modelamento dos trens da
linhka Norte-~Sul do Metro de Bap Paunlo. O Modelo simula o funcio
namento de um trem real, sob ponto de vista de um Operador de

Trem na cabine de comandos de uma composigao metroviaria,
1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

0 treinamento de Operadores de Trem do Metrd dai%k}PaE
I & feito, atualmente, nos proprvios brons, no horario de §:00hs
i 06:00 hs, competindo com o hordrio de manutencao do Metrd., Is
so implica em elevados gastos de operacgao; gasto de dispendiosos
meteriais importados; e todos os prejulzoes devidos & provocagao

de falhas simuladas nas composicoes normails,

Torna-se deseiivel a existéncia de um Simulador de Ope
ragac de Trens do Metrd de Sao Paulo onde, a feigac dos Simulado
res de Voo, se ofereca treinamento basico aos condutores do  vel

culo em questac.
1.2, CBJIETIVOS DO MODELC

0 que se pretende do Modelo dos Trens do Metrd de  Sao
Paulo e gue ofereca reagoes aos comandos do Operador similares
& fornecidas pelos instrumentos da cabine de comandeo de um Trem
do Metrd. O Modelo nao deve incluiy geragao de ruldos, sensagao
de movimento ou de aceleragdo, mas somente a sinalizagao corres

pvondente as luzes e reldgios da cabine de comando do Trem.
1.3. METODOLOGIA

A Metodologia adotada para a geragao do Modelo a0s

1.
Trens do Metrd de Sao Paulo baseou-se no Método "Top-Down® de de

composicao de problemas.

Na aplicacao deste Método ac problema de “software", a

Engenharia de "Software”™ distingue as sogulntes fases:

Lo Reguisitos do Uauavio



= Ll by

L

putador.

4. Testes,

1.3.1. Reguisitos do Usuario

Arguitetura do Sistema-Modularizagaao.
. Descrigao dos Algoritmos dos MOdulos.

Tradugao dos Algoritmos para a linguagem de

. Objetivos do Software-Especificagtes Externas,

Com

0 usuario {(Metro de Sao Paulo) no periodo de agosto de

1879 a janeiro de 1981 definiu os reguisitos desejados.

1.3.2. Objetivos do Software - Especificacoes Externas

Nesta fase foram especificados os sinais no sentido Ca

pine do Trem -~ Modele & Modelo~Cabine do Trem, bem como as respec

tivas funcoes de transferéncia on fungoes de transigao de

dos correspondentes.,

1.3.3. Arguitetura do Sistema-Modularizacao

0 Modelo foi dividido segundo os grupos de fungoes

fins que compoem os Trens do Metrd, guais sejam:

. Acionamento de Silztemas.

. Controle Automatico {(ATC/ATO).

. Dispositivos Supervisor de Freios (DSF).

. BSistema de Freios.
. Sistema de Portas da Diveita.
.. Sistema de Portas da Eszguerda,

. Sistema Prneumatico.

. Aceleracgio, Velcocidade e Posicac do Trem.

. Controle dos Eventos em Tempo-Real.

1.3.4. Desgcricao deos Algoritmos dos Médulos

As funcoes de cada Mbdulo foram descoritas em uma

asta

at

pseun



do-linguagem tipo ALGOL, resultando em uma forma estruturada apro
priada a tradugac para a linguagem de computador escolhida (FOR
TRAN=-F10) .

1.3.5. Tradugao dos Algoritmos para a Linguagem de Computador

A linguagem FORTRAN fol escolhida por seus predicados
de portabilidade e popularidade. A traducao dos algoritmos i
peeudo~linguagem tipo ALGOL para FORTRAN resultou em um cddigo de

boa clareza e de fdcil manutengio,

1.3.6, Testes

Os testes foram feitos com o auxilio do utilitatio -
FORDDT, deo DEC-PDP-10. Realizou-se wiagens de trem simuladas, on
de o FORDDT possibilitou gue a cabine do trem fosse substituida

por um terminal teleimpressor LA~30 conectade aoc PDP-10.

Utilizou-se um contador em software para simular © Re

1bgio de Tempo-Real.

A sequéncia desta fase de depuragao dos algoritmos se
ria sua tradugdc para uma linguagem de médic nivel* desenvolvida
para o INTEL~8(86, quando entao se processaria uma otimizacao do
codigo dos programas. Esta fase nao chegou a ser concretizada de
vido aos atrazos na obtengac dos insumos de software e hardware

necessarios.

* Tese de Mestrado de Angelina A.A.C.P.de Olivedira na Automagée

FEC~-UNICAMP .



Capitulo II

"DESCRICAC DOS TRENS DA LINHA

NORTE~-3UL DO METRD DE S8R0 PAULD™
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2.1. INTRODUCAD

Este capitulo descreverd brevemente as partes componen

tes de um trem do Metro de Sao Paulo.

O objetivo deste capltulo & situar o leitor ne proble
ma a ser resolvide, especialmente no cue tange ao que deve cons

tar no Modelo dos Trens do Metrd de Sac Paulo.

0 sistema fol dividido segundo as partes funcionais dis
tintas que o compoem, a fim de proporcionar uma exposicdo estru

turada, clara e breve.
2.2, DESCRICAO GERAL DO TREM

Os trens do Metro de Sao Paulo sac compostos de até seis
vagoes. Para fins de simulacac assumiremos uma configuragao fixa

de sels vagoes.

Os vagoes sao aarupados dois a dois, sendo um tipo A e

um tipo B, o gue constitui uma Unidade Dupla.

Cada vagao possui uma Cabine de Comando, podends o trem
ger conduzido de gualauer vagao. Normalmente se conduz do  vagdo

da frente ou, em emergencia, do Gltimo.
Os eguipamentos se dividem em dois grandes grupos:

. Eguipamentos Operacionais : Sao agueles gue podem ser mani
pulados pelo operador, e portan
to interessam ne treinamento de

operador de trem.

. Equipamentos Na¢ Operacionais: Sao agueles que naoc podem serma
nipulados pele operador, mas g0
pelo pessoal de manutencao. Nao
interessam no treinamento Go O

perador de trem, e por isto nao

congtarao do "modelo”.



2.3. DESCRICAO DE UMA UNIDADE DUPLA

Uma Unidade Dupla @ formada por um vagao tipo A e umva
gao tipo B. Cada vagao tem 21,750 m de.comprimento; 3,563 mde al
tura e 3,170m de largura. Possul ainda guatro motores DC de 150
HP, alimentados pela tensao de 750 VDO fornecida por um terceiro

trilho.

A aceleracao maxima £ de 1,12nvsagzg a deceleracac ma
xima & de 1,2nM5@q2: e a deceleracac de emergéncia é de 1,5nVSe§.
O trem pode atingir uma velocidade maxima de 100 Km/h. Cada va
gao comporta até 333 passageiros, e possui oito portas de saida,
sendo guatro portas de cada lado. Cada porta, por sua vez, & com

posta de duas folhas que correm sobre trilhos.
2.4. O SISTEMA BLETRICO

O Sistema Elétrico de cada vagao € constituido de duas
partes: uma de alta tensac e uma de baixa tensdo, cujos diagramas

constam das Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente.
2.5. O SISTEMA PNEUMATICO

O Sistema Pneumatico pode ser dividido nas cinco seguin

tes partes:

. Compressores.

. Reservatdorios de ar.
valvulas.

. Tubulacoes.

Eqgquipamentos acionados a ar comprimido,

2.5.1. Compressores

Cada unidade dupla possui um compressor localizado no
carro B, que deve manter a pressac no reservatdrio principal en

tre 130 e 150 psi. Um trem possui, pois, tres compressores.
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FIG. 2,1 - Sistema Elétrico do Trem.
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2.5.2. Reservatorios de ar

Cada carro possui trés reservatorios de ar, que sio:

. Reservatorio de portas.
. Regervatorio de freios.

. Reservatdrio principal.

0 ar comprimido é acumulade no reseorvatdrio principal e dai dis

tribuido para o8 reservatbdrios de freio e de portas.

2.5.3, valwvulas

Pode ser gue devido a uma avaria, ou para efeito de ma

nutenciao, alguns equipamentos do sistema pneumdtico devam ser 150

lados para gue o trem possa continuay em Operacio, ou para e b

possa  ser feito reparo nesse eguipamento,. Para essa  finalidade

existem ags valvulas do sistema pneumatico, gue 530 assin chama
das:

. valvula 1 - walvula de isolamento da tubulacio principal

entre carros. Um par por carro.

., Valvula 2 - valvula de isolamento da tubulacaoc de freio

entre carros. Um pary por carro,
. Valvula 3 - valvula de abertura externa de porta.
. Valvula 4 - valvula de isolamento de holsa de ar.

. Valvula 5 - valvula de isolamento da  Unidade COperante

Pneumatica (UOP).

. Valvula %5a~ valvula de isolamento da tubulacio de freio
na Uop.

. valvula & - valvula de isoclamento dos cilindros de freio

., Valvula 7 - vAlvula de isolamento doz reservatdriosg e

freio.
. Valvula 8 - valvula de isolamento do freio de servico.

. Valvula 9 - valvula de isolamento do sistema de portas.
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Somente as valvulas tipo 1,2,5,5a e 6 entrario no mo
delo do trem, por serem as restantes de manipulacao restrita ao
pessoal de manutencao. 55 interessam para o simulador os disposi
Livos operacionais, ou seja, aqueles gue o operador de trem tem

autorizagao para acionar.

2.5.4, Tubulagoes

As tubulagoes conduzem o ar dos reservatdrios até oz

dispositivos pneumiticos. Temos trés tubulacdes:

. Tubulagao principal: vonduz o ar dos COMPressores para 0s ressr
vatorios e para a tubulacao auxiliar.

. Tubulagﬁo de freio @ percorre todo o trem, e serve para a apli
cagao de emergéncia simultaneamente em to

dos os carros.

. Tubulacac auxiliar : leva ar da tubulagao principal para os e

guipamentos auxiliares,.

2.5.5. Equipamentos acionados a ar comprimido

Sao os seguintes os equipamentos acionados a ar compri

mido:

. Sistema de freios.

. sistema de portas.

. SUSPEensac.

. desengate.

. buzina.

. areeiro,

. chave de linha.

. limpador de parabrisa.
2.%. O SISTEMA DE PORTAS
Cada carro possuil oito portas, guatro de cada lado,sen

do cada porta constituida de duas folhas gue correm scbre trilhos.

Cada folha de porta possui seu proprioc motor de porta, acionado
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a ar comprimido. O circuito de um motor de porta & constituido
de:

. valvula de isolamento pneumatico.

. interruptor de isolamento elétrico.

. valvula eletro-pneumatica.

. motor de porta.

A valvula de isolamento pneumatico, guando  acionada,
torna a folha de porta inoperante. O interruptor de isclamento e
létrico tem a finalidade de isclar a folha de porta e liberar o
intertravamento portas-tracdoc (a tracao s5 se torna operante se

todas ag folhas de porta do trem estiverem fechadas).

Podemos controlar as portas do trem de dentro ou de fo
ra da cabine de comando. Dentro da cabine os seguintes controles

aao disponiveis:

. Chave de portas derivar: inibe o intertravamento por

tas~-tracao.

. Botoneira de portas: guatro botoes, dois do lado direi

to e dois do lado esouerdo do console. Abrem e fecham

as portas do respective lado.

. Sinalizacao de portas fechadas no anunciador:é uma lam
pada de cor verde, situada no anunciador do console |,

e se acende quandc as portas do trem estdoc fechadas.
Fora da cabine temos:

. Chave de abertura externa de portas: também chamada
chave de servigo. Bbre ou fecha as duas primeiras por

tas do respectivo lado mais prdoximas a cabine.
. Chave de abertura interna de portas: tem a mesma fun
cao da anterior, porém situada no interior do carro.
Algas de abertura de portas: existem dois tipos de alca de aber
tura de portas:

. Algas de emergéncia: localizam-se no interior do trem

ao lado das portas. Quando acionadas cortam a traq&o



do trem e acionam a emergencia, além de abrirem as por

tas.

. Alcas de abertura externa: por serem equipamente  nao
aperacicnal nao entrarac no Modelo. Realizam as  mes-

mas fun¢oes que as alcas de emergéneia. (Vide item 2.2)

Botao Geral de Comando de Portas (BGCP) isola eletricamente to
das as folhas de portas de um carro, ao passo que a chave de por

tas derivar faz o mesmo para todo o trem.

Alarme automatico de portas: alerta os usuirios de que as portas

estao prestes a fechar.

Apds ser dado o comando de fechar portas o alarme  szea
por aproximadamente tres sequndos, apds o aue as portas se  fa
cham. Deve ser ressaltado que o atrazo de trés segundes no fecha

mento € independente do funcionamento do alarme.
2.7. O SISTEMA DE FREIOS

£ baseado em freios eletrodinamico e mecanico.Para fins
de simulagac sb interessa a acio de frenagem como um todo e os me

canismos de freio mecanico.

0 freic mecanico & constituido de freios a disco acip
nades eletropneumaticamente. O sistema de freios a disco & forma
do por:

. Unidade Operante Pneumiatica (1Iop) .
. Unidade Operante Eletrdnica {A13W).
. Valvula Magnética (Decelerostato).
. Tubulagac de Freio.

. Cilindreo, alicate e disco de freio.

2.7.1, A Unidade Operante Ppneumdtica (UOP)

A Unidade Operante Pneumatica € o atuador que recebe os
sinals de controle elétricos ou pneumdticos & regula a pressio

P}

nos cilindres de freio. B responsavel pela aplicacac de freio de
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servico; freio de emergéncia de primeiro nivel comandado  pelo

D5F (Dispositivo Sumervisor de Freios): e freio de emergéneia,

O freio de servico & o freio de intensidade variavel,
usado nas mancobras normais do trem. Os sinais de comando gerados
na unidade lider, s&o distribuidos para tods o trem através de um
conjunto de vias elétricas e pneumiticas aue percorrem  todos os

vagoes: o "train line®,

Para cada carro vazic temes um freio minimo de 5 psi e
um maximo de 35 psi. Estes valores tipicos serio os usados no Mo
delo.

O freio de emergéncia nao depende de circuitos elétri
cos. E comandado pela tubulacac de freio, e cuando acionado, as
UOP (Unidades Operantes Pneumidticas) aplicam 45 el nos cilindros

de freio.

2.7.2. A Unidade Operante Eletrdonica (& 13W)

Aciona e controla a aplicacao do freio de servico atra
vés da UOP, e protege o trem contra derrapacgens,aliviando o freio

case as rodas bravem.

2.7.3. A Valvula Maonética (Decelerostato)

Tem a fungao de cortar a entrada e abrir a safda de ar
dos cilindros de freio automaticamente toda vez aue 05 freios

sao aliviados,

2.7.4. A Tubulacao de Freio

Percorre o trem de pontae a vponta, através do "train line,
Tem a funcdo de garantir a aplicacdc simult@nea do freio de emer
géncia em todos os carros da composicdc. Se a pressac da tubula
cao de freio cair abaixo de 90 psi haverad aplicacdo de freio de

emergéncia por parte de todas as UOPs.
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O comando de freio e aceleracao & feito através dos si
nais BRK e P, respectivamente, cue sao geradeos pela alavanca de
comande ou pelo Operador Automdtico de Trem (ATO). Os sinais P e
BRK circulam por todo o trem através do "train line". Umeventual
mal contatc no "train line” interrompe a circulacdo destes sinais
e isto faz com gue o trem nao alivie freios, Pois o sinal BRK &
por nivel de corrente - fmA sianifica aplicar freiosg e 1##mA sig
nifica aliviar freijos. Para contornar isto existe o botic de de
rivagao dos sinais P e BRK. Este botaoc curto circuita aparte do
“train line" defeituosa, fechando o circuito do "train line” nas
unidades restantes entre o ponto defeituoso & a cabine de coman

do {Vide Figura 2.3).

2.7.5. Cilindro, Alicate e Disco de Preio

Sao componentes normais de sistemas de freic a disco,

do de interesse para o Modelo € a taxa de enchimento e esvaziamen

to dos cilindros de freio, em psi/seqa.

Dos agraficos obtidos a partir de medicoes reovistradas

em operacac normal do trem temos:

. Taxa de enchimento dos cilindros: 40 psi/seq.

. Taxa de esvaziamento dos cilindros: 20 psi/seq.

Estas taxas foram obtidas a partir de linearizacao das curvas re

als do trem.
2.8, O CONSQLE DO OPERADOR

"0 consgole esta localizado na cabine de comando, e &€ por
onde o operador comanda e monitora a operacao do trem. Contémdois
tipos de equipamentos: os equipamentos de comando, que B30 agque
les através dos gquais o operador comanda o trem; e oS equipamen
tos de monitoracac, gue sao agueles que oferecem ao operador in

dicagoes do estadce de eguipamentos ou sistemas do trem.

08 equipamentos do console podem ser divididos em dez
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Grupos:
. Comando Principal.
. Portas,
. Ilumninacao.
. Anunciador,
. Inddeador de Veloocidade Limite (TVLY.
. Mandmobron.,
» Chave de Tosto de Partida no PAteno,
L MOodulo de Tdentificacdo,
. Module do Radio.

. Auxiliares.

2,8.1. Comando Principal

Do Comando Principal fazem parte os seguintes equipamnen
tog:
. Alavanca de Comando.
. Alavanca Reversora.

. Alavanca de Modos.

Z2.8.1.1. Alavanca de Comandos

E uma alavanca em forma de "L", gue vnossibilita ao one
rador dar comandos de aceleracao e frenagem. Tem um punho movel,
SO uma posigﬁ@ astavel por mala, gue deve sor mantidoru&pﬁsiqéo
estavel durante a Gp@raqﬁm antomatica. Caso a alavanca de COman
do esteja entre Maximo Freio de Servigo e Aceleracdo Maxima, de
ve-se manter o punho na posicao instével, sob pena do trem entrar

em Emergéncia (freio de emeraéncial.

JA posicao estavel denomina-se posicio de "Homem Mortol
Se o trem estiver operando em manual ou semiautomatico, gquando
entao a aceleracac e frenagem & comandada pelo operador através
da alavanca de comando, e por algum motivo o operador largar a a
lavanea de comando, © punho da alavanca val para a posicac esta
vel ou "Homem Morto", fazendo o trem entrar em emergencia, e pa
rar, paeis nesse caso o trem estaria se movimentando sem controle

algum,
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A haste da alavanca de comando possul cinceo posicoes

il
in
e
| £

vels:
. Freio de Emergéncia.
. Maximo Freio de Servico (MPS).
. Freio Minimo de Servico {(FMS).
Aceleracao Minima {AM).

. Maxima Aceleracao (MA).

2.8.1.2,. Alavanca Reversora

Determina gual o sentido de movimento do trem, Tem trés
posicoes: frente, neutro e ré. Quando posicionada em frente puré
numa cabine, determina cue desta cabine & que se podera comandar
o trem.

2.8.1.3., Alavanca de Modoeos

Possui treés posicoes, £ & através dela gque o operador

determina o modo de operacao do trem, aue pode ser:

. Modo Automatico.
. Modo Semiautomatico.
. Modo Manual.
Faram acrescentados recentemonte aos carros do Metrd og
modos semiauntomfitico ¢ manual redundantes. A nassagem para ostes
modos @ feita através do Botao de Redundancia, concomitantemente

com o posicionamento normal da alavanca de modog,

2.8.2, Portas

Deste grupo fazem parte os secuintes egulpamentos:

. Botoneiras de Portas.
. CThave de Portas Derivar.

. Indicador de Portas Fechadas.

2.8,.2.1. Botoneiras de Portas

Existem guatro botces de porta, sendo deois do lado

]
i
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querdo de console e dois do lado direito. O conjunto de bhotoes do
lado direito abrem (botao verde) e fecham {(botfo vermelho) as por
tas do lado direito. Os botdes do lado esquerdo abrem (botic ver

de} e fecham (botao vermelho) as portas do lade egquerdn,

2.8.2.2, Chave de Portas Derivar

Tem duas posicoes: ligada e desligada. Quando ligada e
limina o intertravamento portas-tracan, fazendo com que o trem

possa trafegar de portas abertas.

2.8.2.3. Indicador gg Portas Fechadasg

Estad localizado no painel de anunciadores. Quando ace

so indica que todas as nortas do trem estdo fechadas.

2.8.3. Iluminacao

Consta do botao deo farol, do botio de iluminacao do
trem, e do botac da luz da cabine de comando. Apesar de serem
equipamentos operacionais, nac entraraoc no Modelo, por serem ix

relevantes para o treinamento do operador no simulador.

2.8.4, Anunciador

Indica ac operador a situagao de certos eguipamentos ou

sistemas do trem. E composto dos secuintes elementos:

. Botao de Lampada Teste: € um botdo que aquandc pressio
nado faz acenderem~ge todas as lampadas do anuncia

dor, a fim de se verificar se hé alouma cueimada.

". Indicador de Portas Fechadas: lampada verde gue nces
diz, guando acesa, cue todas as portas do trem estac
fechadas.

. Indicador do Freic Palha Remocac: ocuando aceso indi
da aue ocorreu falha na remocao dog freios, ficando

o trem impossibilidado de darvr a sartida.

- Indicador de Freio de Estacionamento Aplicado: cquan
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do aceso indica cue o freio de estacionamento esti a
cionada. Nao entrarid no Modelo, pois nao constara do
Simulador, por ser irrelevante para o treinamento do

operador na scolucao de falhas de cperacan do trem.

Indicador de Tracao Isolada: cuando aceso indica que
o sistema de tracao de um ou mais carros esta isola

do.

Indicador Jdoe Tracao Anormal: indica a ocoerréncia  de

aloum problema elétrico no sistema de tracao.

Indicador de Freio Falha Aplicacao: indica falha na
aplicacao dos freios. Se apds seis seogundos da requi
sicao de aplicacac dos freios a pressidonos cilindros

de freio nao atingir 30 psi, o indicador acenderd.

Indicador de Ato Anormal: indica, cuando aceso, a fa
Iha DSP sempre aplicado, ou seja, a falha no sistema

DEF.

Indicador de Conversor Anormal: acende-se guando ocor

rer falha nos conversores de tensao {convertem 750VDC

em 38 VDCY .

Indicador de Freio de Sequranca Apnlicado: acende-se
quando ocorre aplicacao de freic de emergencia de Pri
meiro Nivel, ou seja, sao aplicados 45 psi nos cilin

dros de freioc sem esvaziamento da tubulacao de freios.

Indicador de Operacao Manual: Acende-se guando ha va
zamento na tubulacac de freio do primeire carro 213
cal o disjuntor de DBF de carre nac lider. Indica gue

se deve operar 2m Manual,

Indicador de Velocidade ATC Reducao {(ATC = Automatic
Train Control): guando aceso indica oue o trem deve
trafegar com velocidade reduzida, por motivode falha

nos sistemas de freico.
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2,8.5. Indicador de Velocidade Limite

Sao duas fileiras de lampadas gue indicam a velocidade
maxima que o trem pode desenvolver ne trecho de via em que se en
contra (fileira de cima) e a aplicacio automibica de freio por mo
tivo de excesso de velocidade (sobrevelocidade), quando s acen

dem as lampadas da fileira de baixo.

2.8.6, Mandmetro

Contém duas agulhas:
- Agulha Branca: indica a pressaoc na tubulacio de freio
. Agulha Vermelha: indica a pressaoc nos cilindros de

freio.

2.8.6.1. Botao de Recarregamento de Freio

Atraves deste botado o operador pode recarregar a tubu

lagao de freio do trem, quando ela esvazia por algum motivo.

2.8.7. Botac de Teste de Partida no Piteo

Rearma a chave de linha (chave de linha =contactor que
protege circuito dos motoresg), caso esta tenha sido desarmada por

algum curto-circuito no sistema elétrico,

2.8.8. MOdulo de Identificacgao

E um display numérico, gue exibe os cddigos de composi
gao, destino da viagem e nimero de unidades da composicac, dados
egses intercambiados com o CCO (Comand( Central de Operagoes)yia
radio. Nao constard do Modelo, por nio fazer parte do treinamento

na solugao de falhas do trem no simulador este dialogo com o CCO.

2.8.9., Modulo do Radio

Contém o rddio de comunicacfio com o CCO e o interfone
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de comunicagac com 0s passageiros. Nao entrard no Modelo, poT ser
uma parte exclusivamente autdnoma, e de peguena infludncia ope

racional .

2.8.10. auxiliares

. Botao da buzina.

. Valvula da buzina.

. Botao do Limpador de Parabrisa.

. Velocimetro,

. Botao de Propulsao-Teste, ou Botidc de Partida no Pateo.
. Botao de Desengate.

. Bola Vermelha: aplica freio de emergéncia guando acio

nada.

2.%, 0 QUADRO

0 quadro & um painel que estd localizado dentro da ca
bine deo operador, atras do banco, na parte superior direita. Alo
ja disjuntores, fusiveis, e o Botho Geral de Comando de Portas -
{BGCP} .

Sao os seguintes os disjuntores:

. Disjuntor de Bateria.

. Disijuntor da luz principal.

- Disjuntor da luz de emergéncia.
. Disjuntor do Farol.

. Disjuntor de Tracao.

. Disjuntor de Comunicagio.

. Disjuntor do Anunciador.
Digjuntor de Controle do Areeiro.
» Disjuntor de Ventilagao.

. Disjuntor de ¥Freilco.

. Disjuntor do ATP/ATO. (carro A).

Sao os seguintes os Fusiveis:

. Fusivel da Buzina,

. Pusivel da Luz de Cauda.
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. Fusivel Auxiliar de Desacoplamento.
. Fusivel de Acoplamento.

. Pusivel de Velocidade Zero.

Botao Geral de Comando de Portas (BGCP): guando aciona
do as portas nao cbedecem ao comando das botoneiras de
portas, e a sinalizagac externa de portas nido funciona

{isto para o carro onde o botdo for acionado).
2.10. O ARMARIO ELETRICO

0 Armario Elétrico aloja disjuntores, relés, a caixa de
lbgica, os botdes do compressor, o equipamento de radio, a caixa
repetidora, e o motor de porta. Interessa ao Modeloc apenas a par
te operacional, ou seja, os disjuntores e os botoes do compressor,
por serem importantes no treinamento da solugac de falhas de equi

pamentos na operacgac do trem,
Pisjuntores:

. Disjuntor CC8: liga o conversor. SO0 existe no carro A.

. Disjuntor DYN: liga og circulteos deo freio dindmico de
cada carro.

. Disjuntor CCO: liga a propulsaoc do carro.

. Disjunteor da Caixa LOgica: liga o3 circuitcos da caixa

ldgica.

Botoes do compressor: sao dois botdes, um preto e unm verme
lho, do tipoe campainha. O preto liga e o vermelho deg

liga o compressor da unidade,

Caixa de Ldgica: é onde esta localizado o Dispositive 50
pervisor de Freios (DSF), responsivel pela aplicagao de
freio de emergéncia de primeiro nivel nos cascsz de ey
cesso de velocidade ou frenagem insuficiente e pala fun
gao de sinalizar ao operador as falhas do sistema de

freios,
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Z2.11. O SISTEMA ATO

O Sistema ATO estd instalado nos carros A da composigao.
£ o responsavel pela operacd3o automitica dos trens. A cada 150 m
da via o Comando Central de Operacgdes do Metrd (CCO) designa um
Codigo de Velocidade (CDV), que & a velocidade na qual o trem de
ve trafegar naquele trecho. O ATO recebe o CDV via ri&dio e acio
na os freios ou a tragao, de modo a fazer o trem trafegar na ve

locidade comandada via CDvV,

No armario elé&trico dos carros 2 existe o disijuntor
ATP/ATO, gue deve estar ligado para que se POSSAa OPEerar nos mo

dos semiautomatico e automitico.
As fungoes controladas e monitoradas pelo ATO sao:

« No modo auvtomatico:

Manutencgao de velocidade.

. Protegac contra sobrevelocidade.
Parada programada.

. Identificacaoc do trem,.

. Abertura e Fechamento de Portas.

. Teste de Partida no Pateo.
- Ne modo semiautomatico:

. Protecdo Contra Sobrevelocidade.

Identificagao do Trem.
- No modo manual:
Identificacao do Trem.
‘No modo automatico praticamente nao & necesslrio a pre

senga do operador. No modo semiautomdtico o operador deve contro

lar a velocidade, parar no lugar cerxto e abrir e fechar as portas.

2.11.1. O Equipamento Speed Mantaining

Visa manter a diferenca entre a velocidade limite ¢ a
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velocidade atual do trem menor gue 6 Km/h. Quando a velocidade
real & maior que a comandada, sao aplicados os freios até gque a
velocidade real seja igual a velocidade comandada menns seis Em/
h. Quando a velocidade estd abaixo do limite comandado e os freios

nao estao aplicados, é aplicada aceleracdo.

Sempre que houver sobrevelocidade havera sinalizacao

ne EVL.

2.11.2. & Indicador de Velcocidade Limite (IvVL)

O IVL @ wn conjunto composto de duas fileiras de lampa
das dispostas horizontalmente. A fileira superior contém ldmpadas
com as inscrigbes: 0; 10; 30; 44; 62; 75; 87; 100; gue sdc o o
digos de velocidade possiveis recebidos da Via. Se acenderd agque

le cddigo corrvespondente a velocidade comandada.

A fileira inferior & formada por oito l3mpadas de cor
vermelha, sem inscrigoes. Se acenderd guando o trem estiver frei
ando por motivo de sobrevelocidade ou guando o trem estiver para

do e pronto para operar em MCS/ATO (Semiavtomatico/Automatico).

Z.11.3., A Parada Programada

O sistema de Parada Programada tem por funcao fazer o
trem parar, abrir as portas, esperar vinte segundos, tocar a ¢l
garra de portas por tres segundos e entao fechar ag portas, par
tindo logo que o operador pressione o botao de carregamento  dos

COMPresseres.

A parada deve ser feita no ponto pré-estabelecido {cin
oo metros\antes do fim da estacao, no "Models”), comuma precisao
razoavel {dois metros no caso do Modelo), e deve comesar em outyo
pento, também padronizado (55 m antes do ponto de parada, no ca
so do Modelo).

2,12, Q DISPOSITIVO SUPERVISOR DE FREIOS

Para evitar gue o trem sala dos padroes de seguranga no



caso de taxa de frenagem insuficiente & gue foi criado o DSP.
Nestas ocasioes o DSF envia um comando s UOPs (Unidades Operan
tes Pneumaticas), solicitando a aplicacio de Emergénecia de Primei

ro Nivel (freio a 45 psi sem esvaziar a tubulacao de freio).

A outra fungao do DSF & sinalizar, para o operador, as
falhas do sistema de freio ou do prdprio DSF. No console do ope
rador temos botdes, lampadas e alarmes do DSF, gue descreveremos

a segulr:

2.12.1. Botao Tezte-DSF

Este botao executa duas funcgdes:

. Atvagac manual de DSF: toda vez que este botfio for acio
nado haverd aplicacac de emergéncia de primeiroc nivel

em toda a composicgao.

. Avaliagao de falhas no Sistema de Preios: guando preg
sionado, este botao também provocard uma verificacio do

estado do sistema de freios e do proprio DSF.

O botaoc de teste do DSF deverd ser mantido pressionado
por aproximadamente 10 segundos. Quatro segundoes apds pressiona
do havera aplicagao da emergéncia de primeiro nivel, e a cigarra

do DSF¥ soara, at® gque o botdo seja liberado.

2.12.2. Rotao Rearme-D&F

Os anunciadores do DSF uma vez acesos Nan se apagamn,
mesmo gque a falha 334 tenha sido sanada. O botido Rearme-DSF  seri

usado para apagar a sinalizacao de falhae 13 sanadas,

2.12.3. Alarme do DSE

Atua durante o teste do DSF, conforme ja descrito, ¢
quando had atuagao insuficiente do DSF. Ocorre atuagdo insuficien
te do DSF guando a taxa de frenagem a insuficiente & o DSF a0

consegue normaliza-la. 0 alarme s0 silenciari guando a taxa de
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frenagem se normalizar ou for retirada a sobrevelocidade.

Z2.12.4.

Anunciadores do DSF

-

Anunciador de Freio Falha Remogao: se o trem comega a
acelerar, & num prazo de sels segundos nao ccorrer a
exaustao completa de todos os cilindros de freio,signi
fica que ocorreuw uma falha na remogaoc dos freios.Entao

o anunciador de Freio FPalha Remogac acendera.

Anunciador de Freio Falha Aplicacac: se seis sequndos
apds o trem ter parado a pressao nos cilindros de freio
nao ultrapassar 30 psi, entdo o anunciador de freio fa

lha aplicacao acenderd.

Anunciador de Freio de Seguranga Aplicadeo: ao contrario
dos outros, nao tem memdria. S5 acende guando had  apli
cagao de emergéneia de primeiro nivel comandada pelo

DEF.

Anunciador de Velocidade ATC Reducao: guando aceso in
dica gue o trem deve operar com restrigaoc de velocida
de para ge manter dentro dos padroes de seguranga. BSe
acende quando cai o disjuntor de DSF do carro B,

A restricac de velocidade & determinada pela posicao do
Botao de Redugao Percentual, que faz com gue a Veloci-
dade Limite (velocidade maxima) com gque o trem opera
seja de 100% do CDV, ou 86% do Chv, ou 71% do CDV.

O DSF (Dispogsitivo Supervisor de Freios} & guem aciona
o anunciador de velocidade ATC redugao auvtomaticamente,

e cabe ao cperador acionar o Botac de Redugao Percen

tual.

Anunciador de Operagac Manual: se acender& guando houn
ver vazamento na tubulacao de freio do primeiro carro,
ou problemas no fusivel de acoplamento cu no disjuntor

de DEF do segundo carro.
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trés bo

. Botao de comprimento: indica se a composicao & de 1,2,
cu 3 unidades duplas. No modelo serd assumido sempre 3

unidades, que € a situagao normal de operagao.

. Botdo de Isolagdo Total: isola a atuacac das caixas do
DEF, 2 0 trem opera sem este lmportante mecanismo de se
guranga. Fara compensar, © brem opera com apenas B63 da

velocidade comandada.

. Botao de redugao Percentual: sua fungac & reduzir a ve

locidade do trem em relagaoc a velocidade comandada.

Suas posigoes sao: 100%; 86%; ¢ 71%.

G disjuntor de DEP existe apenas nos carros B. Liga os dis

positivos do DBF referentes & unidade dupla. OQubtros egquipamentos

tambem existem apenas em carros tipo A ou tipoe B.

Z.130 DIFERENCA ENTRE CARROS TIPO A B B

Existe uma pequena diferenca entre os armarios

cos dos carros tipos A e B, Nos carros B existem:

. Lampada de freio aplicado: acende quando hid ar nos ci

Lindros de freio.

. Botao de Isolac@o Local: isola a calxa de DSF

unidade dupla,

daguela

. Chave de Isolagac do Freio: isola o freio de servico da

unidade dupla. Na posicgao £ 1iscla a Al3W & nao atuarl

mais o freio de servigo neste carro. Na posigac P tere

mos o isolamento da UOP, nao funcionando o freio de ser

vigo e a emergéncia de primeiro nivel,

Externamente aocs carrosg existem, em ambos o5 lados,

LrEs

lampadas de sinalizacao, gue diferem dos carrcs A para 0S Carros

B. Temos:

. Carros A: lampada de porta aberta - vermelha.
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Carros A: lampada de falha no conversor - amarela.

lampada de freio falha remocdo — azul.
i1 ¢

Carros B: lampadas de porta aberta - vermelha.

lampada de DS sempre aplicado - vorde,
lampada de freio falha remocas ~ azul.,

Assim Lorndnamos uma rapidao desericgao dos trens do Mex
trd de Sao Paulo. O proxino passo sori a desericac da implementa
¢ao do Modelo dos Trens do Metrd de Sio Paulo, visando-se adequi
-1lo as necessidades e limitacdes do Simulador de Operagao dos

Trens do Metrd do Sao Paulo.
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Capitulo II1

"APRESENTACAO DO SIMULADOR DE OPERACEQ
TRENS DO METRG DE SAO FPAULO FE MODRELAMENTO DO

FUNCTONAMENTO NORMAL DO TREMT
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3.1. INTRODUCAD

Este capitulo consta de uma descricac geral do Simula
dor de Operagao dos Trens do Metrd de Sao Paulo, visando caclare
cer os objetivos a serem alvangados pelo Modelo construido para
o$ Trens do Metro de Sao Panlo, seguindo-se uma descricido dos al
goritmos correspondentes a simulacdao das diversas partes do Mode

e,

3.2, DESCRIGAC GERAL DO SIMULADOR DE OPLURACARG DE TRENS DO METRD
DE SAC PAULC

0 Simulador nao oferecera gualguer sensagdo mecanica de
movimento, ou ainda os ruidos caracteristicos da movimentacao do
trem. Seu objetivo principal sera o de treinar o operadorde trens

no que se refere a solugao de falhas de esguipamento.

Tendo isto em vista, o modelo pode ser simplificado no
que se refere a sistema pneumatico, modelamento de aceleragac ,
frenagem ¢ deslocanento, Uma parte multc importante e cujas carag
teristicas filsicas tornam proibitive o custo de suaimplementagio
real no Simulador @ o Sistema de Portas, ja que este & responsi
vel por um grande nlmero de falhas operacionais gue constam ot

srogramna de treinamento de operador de trem,
k :

Sera adotado apenas um pequenc painel de lampadas gue
representam una porta do lado dirveltbo e uma porta do lado esguer
do, abertas ou fechadas, com chaves representando o botaoe a val

vula de isclamento de falha de portas do lade dirveito,

A porta do lado esguerdo nao tem botao o vélvulac&aigg
lamento, ja que as falhas de porta sac simulador na porta do  1a
do direito, e nao haveria motivo para repetir o mesmo tipo de fa
thas, gue exigiria as mesmas atitudes do operador, mudande ape

nas a porta onde ocorreria, no caso mera lampada num painel,

o Simulador constarao um console de operador e doils jo

aqos de armario elétrico, quadre ¢ painel de valvulas externas.
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Como ac Simulador nao importam os equipamentos tipo pa
ra~brisa, engate de vagoes, buzina, e iluminagéo interna e exter

na, excluir-se-3a:
Do console (vide console no item 2.8):

. Botao do limpador de para-brisa.
. Botao de desengate,

. Botac de iluminagao do trem.

. Botao de luz da cabine.

. Botao da buzina.

. Valvula da buzina.
Do guadro {vide guadroc no item 2.9):

. Disjuntor da luz principal.

. Disjuntor da luz de emergéncia.

. Disjuntor do farol.

. Disjuntor do anunciador.

. Disjuntor do controle do areeiro,

. Disjuntor da ventilacio.
Do armdric elétrico {vide item 2.10):

. Pisjuntor DYHN,
. Bqguipamento do radio.
. Caixa repetidora.

. Motor de porta.

Das valvulas do sistema pneumdtico discutidas no item
4.5, serac consideradas somente as relevantesna solugdo de proble
mas de varzamentos de ar comprimido e gue s@jam operacionais, ou

seja:

: .. Valvula 1: valvula de isolamento da tubulagio  princi

pail,
. Valvula 2: v&lvula de isolamento da tubulacdo de freio.
. Valvula 5: valvula de isolamento da UOP.

- Valvula 52: vElvula de isolamento da tubulacdo de freio
na lop.

. Valvula 6: valvula de isolamento dos cilindros de freio,




Deve~se ressaltar gque as valvulas e disjuntores nao - o
peracionais estarac presentes apenas fisicamente no simulador '
nao exercendo gualquer papel na dinfimica do Modelo. Estardo to
dos ligados em série, de forma a se poder detectar se estdo na po
sigao necessaria para se dar a partida no trem. Nio entraric na

simulagao de falhas.

Diversas falhas, tais come vazamentos de ar comprimido,
nao terac o necessirio equipamento (as tubulagoes de ar, no caso)
fisico onde possam ser provocadas. Tal deficiéncia sera suprida
com a instalagéa de chaves gue, uma vez acionadas, correspondem

a falha,

O Simulador prevé a existéncia de um instrutor, gque a
través de um painel apropriado supervisionari o treinamento do
Operador e podera provocar falhas no trem atravées da chaves do

mesmo painel. (Fig. 3.1).

O Simulador terd a seguinte constituicdo fisica:

. Microprocessador INTEL ~ 8086,

. 54 KXbytes de memdria RAM dinamica.

» Duas unidades de discos flexIveis de B8".

. Um teletipo para emissac de relatdrios.

. Un console de operacaoc do trem.

. Um painel do Instrutor.

. Dois conjuntos de valvulas, armiric elétrico, e guadro.
- Um painel de sinalizagdo externa.

. Um painel de simulagac de falhas de portas.

- Um painel indicador da posicac do trem na via.

O fato do Simulador contar com apenas quadro, armario

e valvulas correspondentes a dois carros, ao pPAasso gue o trem pa

drao possui seis carros, implica na necessidade de se estabelecer
uma convengao, a fim de que se possa simular falhas gue dependemn

da posigac do carro na composicao. (Fig. 3.2).

Designou-se cada conjunto de guadro, armario elétrico

e valvulas como sendo um M&dulo, e assim tem-se o MAdulo-l e o MD
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dulo-2, 0 Moduleo-l serd correspondente ao carro-lider, e se ter3
uma chave indicadora de mudanga de cabine, a ser acionada pelo o
perador. O MOdulo-2 corresponderd a gualguer dos carros de 2 a 6,

g

dependendo da posigaoc de uma chave indicadora de 5 posicoes no

painel do instrutor.
3.3, SITUACAC DO "MODELO™ DENTRC DO "SIMULADOR"

A par da complexidade do hardware, o software do Simu
lador assume dificuldade de implementacgac consideravelmente maior

Tal software fol dividido em trés partes: (Fig. 3.3).

. 8istema Operacional.
Supervisor da Simulacgao.

. Modalo dos Trens.

Ao Sistema Operacional cabera a geréncia dos recursos
computacionalis; ao Supervisor caberd a entrada & saida de dados,
geracao de relatdrios e inicializagdo do Modelo; e ao Modelo ca
bera, uma vez recebidos os dados referentes ao estado dos dispo
sitivos do trem, gerar uma saida similar @ que seria produzida pe

1o trem real na mesma situagao.
3.4, CONSIDERACOES PRELIMINARES SOBRE O MODELO

0O Modelo foi desenvelvido segundo os modernos precel
tos de concepgao de software que visam, através de uma sistemdti
ca, se alcance os objetivos visados de uma forma organizada & e

ficiente. {1},

Tais preceitos indicam como desejiveis:

Modularidade: O Modelo foi dividido segundo as diversar par
tes funcionais do trem, partesg essas com  in

terfaces bem definidas. Tais partes saop:

Interface com o Supervisor.

(1} = G.J.Myers, Boftware Reliability : Principles and
Practices.

John Wiley and Sons, London - 19276,
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0S SINARIS MARCADOS COM * SAD 0OS QUE FORAM CONSIDERADOS NO MODELO

SINAIS EXISTENTES NOS QUADROS

Disjuntor de Bateria L
Disjuntor da Luz Principal

Disjuntor da Luz de Emergéncia

Disjuntor do Farcel

Disjuntor de Tragac . .,.,.......... E
Pisjunteor de Comunicacdo
Disjuntor do Anunciador
Disdjuntor do Areelro
Disjuntor da Ventilacgao
Disjuntor de Ffeio .................... *

..................

Disjuntor de ATC/ATO *

rasivel da Buzina

Fusivel da Luz de Cauda

Fusivel de Acoplamento .....eeoneveaons *
fueivel de Velooidade~Zero ..... e *
Botao GCeral de Comando de POrtas.......®

SINAIS EXISTENTES NOS ARMARIOS ELETRICOS

‘Disjuntor DYN

DIisiuntor COB tvvrinererrnnnnsnenen coF
Disjuntor CCO ... ... .ivavnnnen e *
Disjuntor da Caixa LOgilca .....vuseean. *
Botoneira do Compressor .(...... ceesaeas®

PIG. 3.1.b




SINAIS ENISTENTES NO CONSOLE DO OPERADOR

Alavanca de Comandog . v e i v i e s m s m it et e e e e aennanes?
Alavancd REVEISOEE 4w v v v v an e s asansorneesaonnassansosasnanas
Alavanca de MoGOS L. it ns o mmone s c e
Bobonelras de POrta .o ve e erovanoeananenna s et s e e
Chave de Portas Doyl vir . cu v u e it e nneeess tnmennoeesenes
Botao do Farol

Botao de Iluminagao do Trem

Botao de Luz da Cabine

Botao de Lampada-Teste

Indicador de Velocidade Limite {(IVL) ... 0. e
ANUINCLEAOL 4 it et i it v o n v m e s a s s o et mv st teme e sy oanannean
ManometrO DUPLO Lottt e et is tms e s nnts e ct e aenarenar s
Botao de Carregamento de Frelo ... s o enoneesnnnnns
Chave de Teste de Partida NO Pabed e ir cr s e ennnsenn
Modulo de Identificagao

Moduleo do Radio

Betao da Buzina

Valvula da Buzina

Botao do Limpador de Para-Brisa

0= AL T o S N
Botao de Desengate

BOLla Vermelha cuen i it it et cnsnassensnotasstenntsnecnen®

FIG. 3.1l.c



VALVULAS EXTERNAS DO TREM (PAINEIS DE VALVULAS)

valvulas
valvulas
Valvula
valvula
valvula
. Valvula
Valvula
Valvula
Valvula

valvula

Isolamento

Isolamento

da Tubulagaoc Principal

da Tubulagao de Freio

Abertura Externa da Polha de Porta.

Isolamento
Tsolamento
Isolamento
Isclamento
Isolamento
Isclamento

Isolamento

da Bolsa de Ar.

da UOP,

da Tubulacac de Freio na UOP.

dos Cilindros de Freio.
do Reservatdrio de Freio,
do Freio de Servigo,

do Sistema de Portas.

FIG. 3.1.d
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. Ldgica de acionamento de sistemas.

. ATO/ATP.

. D3SE.

. Frelos,

., Portas da direita.

. Portas da esguerda.

. Sistema pneumatico.

. Aceleragao, wvelocidade e posicao do trem.

. Temporizacdo de eventos em Tempo-real.

0 agrupamento de fungoes similares possibilita melhor

o controle do projetista sobre as interacdes entre as partes do

sistema.

Minimizacao de complexidade: todos os caloculos foram escalona

dos de forma que se pudesse efetud-log diretamente na aritmeti
ca inteira de 16 bits do INTEL-8086, e todas as fungoes repre
sentativas de comportamentos dinAmicos, tais como fluxos de ar
aceleragbes e frenagens; etc; foram linearizadas. Além de pos
i P‘“T

sibilitar execucgac mais rapida, o que & fundamental em "Tempo-

Real”™, diminui as chances de erro de projeto.

Legibilidade: foi adotada uma padronizacao de mnemonicos, ten

do-se em vista o comprimento maximo de cinco caracteres na lin
gquagem de alto nivel em gue o sistema seria implementado e O
grande nimero de varidveis do sistema (FORTRAN F10). Istc pos
sibilitou maior rapidez de depuragaoc de erros sintaticos de cg
dificacdo, pois a omissio ou acréscimo acidental de letras num

mnemdnico salta aos olhos numa rapida inspegao visual.

auto-documentacio: a concepgdo dos algoritmos em linguagem "ti

no~ALGOL" reduz consideravelmente a tarefa de documentagdo. Di
minui as chances de erro de projeto e facilita a depuragam do

sistema.

Alto nivel de abstragio: a concepgac dos algoritmos no mais €

levado nivel de abstragio possibilita ao projetista concentrar

sua atengao no problema a ser resolvide em si, semdistrair sua
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atencac com detalhes da linguagem de implementacido, cudo "hard

ware"” de implementagdo particular adotado.

Todos estes preceitos contribulram para que S¢ tivesse
os algoritmos escritos, depurados, documentados e o trem simula

do em PFORTRAN-F10 (DEC-PDP - 10) no prazo de um ano.

Embora a otimizagao de cbdigo fosse um objetivo sempre
presente, o objetivo principal desta fase do projeto foil fazer um
Modelo de Trem que reallzasse as fungoes desejadas, de forma gue
alguma otimizacdo suplementar de cddigo poderd ser alcangadaguan
do da tradugao manual do programa original em FORTRAN-F10 para a

tinguagem de implementacae no INTEL 8086.
3.5. MODELAMENTO DA ATIVAGEO DOS SISTEMAS DO TREM

Por sistemas do trem deve-se entender os sistemas de
frejios:; o sistena pneumético; o sistema ATR/ATO; e o anunciador.

As variaveis do Modelo poderac ser inteiras ou booleanas,

3.5.1. ATQO: Modo Automatico

rara se ativar o modo automatico do trem devem OTGrrer

os seguintes eventos:

disjuntor de ATP/ATO ligado em todeos Os Carros & da com

posicio (médulos 1 e 2 do Simulador): DATPL e DATPZ.
alavanca reversora 4o carro-1ider em frente: ALRPR.

. atavanca de comando em MES {Maximo Freio de Servigol

ACMFS.

"alavanca de modos em automdtico: AMAUT,
. disjuntof de bateria do carro-lider ligado: (DBATL)
. 38 vDC alimentando © console: (TENDC)

A expressao booleana destas condicbes &:

AUTOMF=ALRFR.AND.DATPI.AND.DATPZ‘&ND.ACMFS.END.AMAGT.ENDQDBAEL*
AND.TENDC
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onde AUTOM= modo automatico ativo.

3.5,2, MCS: Modo Semiautomatico

Para se ativar o modo semiautomatico deve~ge ter:

disjuntor ATP/ATO ligado em todos 08 Carros A da compo
sicdo (mddulos 1 e 2 do Simulador): DATPL e DATPZ.

. alavanca reversora em frente: ALRFR.
. alavanca de modos em semiautomidtico: AMSAU.

. ou alavanca de modos am semiautomdtico e botdo de redun
déncia ligado: AMSAR,

38 VDC alimentando o console: TENDC.
. disjuntor de bateria do carro~iider ligado: DBATIL,

A expressio booleana destas condicoes é:

SAUTO:=ALRFR,AND.DATPl.RND.ﬁATPZ.ANDt(AMSAU.QR,AMSAR).AN@.TENEC.
AND. DBATL

onde SAUTO = modo semiaubtomabico ativo.

3.5,3%, Modo Manual

0 mode manual & ativado desde gue a alavancade comanda
gsteia am aceleragao ou frenagem de servigo; a alavanca reversg
ra nio esteja em NEUTRO, e o botao de redundancia em gualquer po
sigdo. Se o botdo de redundancia estiver ligado ter~se-i o modo

Manual-Redundante.

MANUA=:(,NOT.ALRME).&ND.(ACFRS.OR.ACACL}

onde
MANUA = trem operande no modo Manual.
ALRNE = alavanca reversora em Neutro.
ACFRS = alavanca de comando em Freio de Servigo.
ACACL = alavanca de comando em Aceleragdo.



3.5.4, Anunciador

Para se ativar o anunciador deve-~se ter:

. 05 dispositivos ndo-operacionais na posigdo "standard™

GERAL,
. o disjuntor de tragao do carro~lider ligado: DTRCI.
. o fusivel de acoplamento do carro~lider intacto: FACPIL.

a alavanca reversora em frente ou r&, nao em neutro:

LNOT  ALRNE.
. disjuntor de bateria do carro-lider ligado: DRATI.
. 38 VDC alimentando © console: TENDC.

A expressac booleana destas condigoes é:

ANUNC = GERAL.AND.DTRCL . AND,FACPL . AND. (.NOT.ALRNE} (AND.DBAT1.AND,
TENDC

onde ANUNC = anunciador ativo.

3.5,5, Tragao do Mdédulo-1

Para se ter a tracao do MOdulo-l ativa & preciso:
. disjuntor de tragao do mddulo-1 ligado: DTRCL.

. alavanca reversora em frente ou ré (nao em neutro) :

NCT . ALRNE,

se em automatico, alavanca de comandos em MFS, ouse aem
manual ou MCE a alavanca de comando em aceleracao:
{ACACL.OR. (ACMFS .AND.AUTOM) ) .

.ﬂ750 VDC no tercelro trilho: TTRIL,

. disjuntoﬁ de caixa lOgica do médule~1 ligado: DCXLI.
. freics aliviados: FRALZ.

. disjuntor de CCO do mbddulo~l ligado: DCCOL.

. falha "tragao nao operante" nao ativada: .HOT.TRANO,
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. portas do lado direito fechadas: PTFDD.
. portas do lado esquerdo fechadas: PTFDE.

. botdo de isolagac de folha de portas em neutro ou liga
do: BIFPN.OR.BIFPL,

. disjuntor de bhateria do mbdulo~l ligado e 38 VDC:
DBAT] . AND, TENDC,

-

A expressaoc booleana destas condigoes &:

TRAPL= DTRCL.AND, {  HOT,ALRNE) (AN, {ACACL.OR, (ACMES., AND, AUTOM) )
LANDLFRALI DAND . DCCOLARD, { LNOT, TRANQ) LAND., (PTFDD.,OR, { . NOT.
(BIFPN.OR.BIFPL})) ,AND.PTFDELAND ., DRATLAND. TENDC

onde TRAP1 = tracao do mddulo-l ativa.

3.5.6. Freio do Modulo—-1

Para se ativar o sistema de freio do mddulo~1 deve-se

ter:
. disjuntor de tragac do modulo-l ligado: DTRCIL.
. fusivel de acoplamento do mddulo-l intacto: FACPL.
. disjuntor de freio do mddulo-l ligado: DFREL,
disjuntor de caixa logica do mdédulo-1 ligado: DCXLL.
. disjuntor de bateria do mddulo-1 ligado: DBATL.
. 38 vDC alimentando o console: TENDC.

A expressdo booleana destas condigoes &3

FRETl = DTRCL.AND.,FACPL.AND.DFREL,AND.DCXLL,AND, DBAT L. AND . TENDC.

onde FREIL = sigtema de freio do mddulo~-l ativo.

3.5.7. Compressor do Modulo-1

Para se ter o compressor no Médulo~l ativo & preciso:

. chave do compressor do Modulo~1 ligada: CHCPL,
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. 750 VDC no terceiro trilho: TTRIL.
. disjuntor de freio do médulo-l ligado: DFREL,
. 38 vDC alimentando os egquipamentos: TENDC,
disjuntor de bateria do Modulo-1 ligado: DBATL.
A expressao booleana destas condigoes é:
COMPL = TENDC.AND.DBATL.AND.CHCPL.AND,TTRIL.AND,DFREL

onde COMPl = compressor do Module-~l ativo.

3.5.8. Tracgdo do Modulo-2

Para se ter a tracdo do Mddulo-2 ativa € preciso:
disjuntor de tracaoc do M6dulo-2 ligado: DTRCZ.
alavanca reversora em frente ou ré& (nao em neutro):
NOT  ALRNE.

750 VDC bo terceiro trilho: TPRIL.

disjuntor da caixa ldgica do Modulo-2 ligado: DCXLZ,

se em automidtico, alavanca de comando em MFS5, e se em
outro modo, alavanca de comando em "aceleracao":

{ACACL.OR. (ACMFS.AND.AUTOM) ) .
portas fechadas: PTFDD,AND.PTFDE,

botao de isolacdo de folha de portas em neutro ou liga

do: BIFEN.QR.BIFPL,

A expressio booleana destas condigoes &

TRAP2 = DTRC2.AND. { .NOT.ALRNE} .AND.TTRIL.AND.DCXLZ.AND,
(ACACL,OR. (ACMFS .AND, AUTOM) ) LAND, PTFDD, AND. PTEFDE. AND.
{BIFPN.OR.BIFPL)

onde TRAPZ2 = tragdo do MOdulo-2 ativa.

3.5.9. Freio do Ma&dulo-2

rara se ter o sistema de freio do MOdulo-2 ativo & pre
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. disjuntor de tracac do Modulo-2 ligado: DTRCZ,

. fusivel de acoplamento do M&dule-1l intacto: FACPIL,
disjuntor de freio do MOdulo-2 ligado: DFREZ.

. disjuntor de caixa ldgica do Modulo-2 ligado: DCXLZ.

. disjuntor de bateria do MOdulo~-2 ligado: DBATZ.

. 38 vbC alimentando os equipamentos: TENDC.

A expressio booleana destas condigdes &:

FREIZ DTRE2 LAND . FACPL.AND,DFRE2,AND, DCXL2 .AND.DBATZ .AND. TENDC.

onde FREI? = gistema de freio do M&dulo ativo.

3.5.10, Compressor do Modulo-2

para se ter o compressor do Modulo-2 ativo & preciso:
. 38 VDC alimentando 0§ equipamentos: TENDC.
. disjuntor de bateria do Mddulo-2 ligado: DBATZ.

chave do compressor do Mddulo-2 ligada: CHCPZ.
. 750 vDC no terceiro trilho: TTRIL.

disjuntor de freio do Mddulo-2 ligado: DFREZ.

A expressao bocleana destas condigOes &:

K

CoMPp2 TENDC, AND . DBAT2 . AND, CHCP2, AND, TTRIL . AND . DFREZ

onde COMPZ = compressor do Modulo-2 ativo.
3.6, ATIVACAC DA FALHA "TRACAO ANORMAL"

A falha "tracio anormal’ & das simuladas atravésde cha
ve no painel do instrutor. A solucio desta falha serd pressionar
o botdo de partida no pateo, que rearma a chave de linha.

Temos:

chave de “tracdo ndao operante acionada': TRANO.
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. varidvel gue armazena a existéncia da falha: TRNOP.

. botac de partida no pateo pressionado:s BTPTO,

A expressao booleana destas condigoes &:

TRNOP = TRNCP.AND. (.NOT.BTPTO) .OR, TRANO
3.7. MODELAMENTO DO OPERADOR DE TREM AUTOMATICO (ATO)

O Operador de Trem Automatico atus quandoc ¢ trem estd
no modo Automatico, cabendo~lhe manter a velocidade do trem numa
faixa de at® 6 Xm/h abaixo do cddigo de via {CDV}, e realizar a
parada programada nas estagoes, abrindo e fechando as portas do

tram.

0Os comandos de aceleragao e frenagem sao enviados para
os sistemas de tragac e freio, respectivamente, atraves dos si
nais P {de aceleracidoc) e BRK (de frenagem). Estes sinals assumen
valores inteiros, gue vao de zero a 127, por uma questac de ade
guagdo A escala do conversor A/D usado para transformar a tensao
extraida do potencidmetro da alavanca de comandos em digltos. 52
ri adotada a convengao de maxima aceleragao ou frenagemguando os
sinais forem 127 e minima aceleragao ou frenagem guando forem ze

e
O Operador Autcmatico aplica sempre freio naximo de ser

vige ou aceleragﬁo maxima ac ajustar a velocidade do trem,exceio
na parada programada quando a frenagemé moduladade forma ac trem
parar exatamente vo ponto pré-determinado, Quando o trementra na
estacgaoc, deve iniciar a frenagem num ponto pré-fixado e parar na

"nosicao de parada”.

“Considerando-se que a frenagem do trem gsera um movimen
ta linear acelerado uniforme, ou seja, com aceleragao constantae,

tem-se que, uma vez conhecidas a distancia que separa © ponto &
tnal em que o trem se encentra e sua velocidade,calcular a acele
racic necessaria para fazé-lo parar no espago que falta até atin

gir o ponto de parada.

Tom-ge:
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. S=digtancia até o ponto de parada {conhecida).
V,=velocldade atual do trem (conhecida).
. A=aceleracao gque fard o trem parar apds percorrer a dis
tancia 8 {inchgnita).
. t=tempo necessfric para o trem parar com a aceleracac A

e velocidade inicial V_{incognita).

Da cinemidtica tem-so:

A distancia percorrida em fungaoc de A e V, apds o tempo t.
—v + 2
s=v,t + 1 ALY (1)
' 2
E a velocidade final do trem, gue no casc € zero por-
que se guer gue o trem pare, em funcac de A, Vo, € ts

g o= at + vV, (2)

Tenlando-se t em {2) tem-so:

..,.VO
. (3)
A

B substituindo~se (3} em {1} tem—-se:

-V A -V \Y Y. -¥
5 = b (2 L g2 a2 L0 (4)
A 2 A A 2a  2A

E de (4) obtem-se o cilculo da aceleracac necessaria para

Fazer 0 trem parar numa distancia € a partir de uma velocidade V
P o

-V
o oo
P (%)
25

‘A posicao de parada serd calculada tomando-se a distan
cia entre estacdes como sendo de 1200m , e estabelecendo-se ur
ponto cinco metros antes do final da estagao como o "ponto de pa

rada®. Usando-se aritmética inteira, temos a seguinte expressao:
PSPDA = (POSTC/L200) * 1200 + 1195

cpue dard a posican de parada em metros, ¢ onde:
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. PSPDA é a posicao de parada em metros.
. POSIC & a posigdo atual do trem em metros.

. 1200 & o comprimento do percursc entre duas paradas,em

metros.

. 1195 & a distancia entre o final da estagado anterior e

o ponto de parada atual.

0 cadlculo da aceleragido de frenagem necessiria para fa
zer © trem parar no "ponto de parada" tem que levar em conta a
conversdo desta aceleragdo em comando de frenagem (sinal BRK}; e

a conversio da velocidade de "mm/s" para "m/s".

Estabeleceu~se um perfil minimo de frenagem, ou seja,
uma deceleragéo minima abaixe da gual cos freios serao aliviados,
55 sendo aplicados novamente guando a deceleragao necessaria pa
ra o trem parar no ponto de parada (gue & inversamente propay
cional 3 distincia atf o ponto de parada) for malor que a decele
ragadao minima de frenagem. A dois metros do ponto de parada Sera
aplicade freio maxime de servigo, eviatnao-se assim gue as impre
cisdes devidas 3 aritmdtica inteira levem o trem a ultrapassi-

-lo.

A partida da estagao, finda a parada programada, s se
di se o operador pressionar o "botao de carregamento da tubula
cao de freio”, que tem também a fungac de ativar o TCR, ou seja,

o circuito que autoriza a partida do trem.

Em operacdo normal o trem deve chagar as provimidades
do ponto de parada com uma velocidade suficientemente baixa tal
que aplicando-se o freio maximo a 2m do ponto de parada; pare um

pouco antes do ponto de parada.

A equacdo de cadlculo da frenagem no algoritmo &:
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SGBRK = ({(VELOC/1#E) * {(VELOC/1@%) /(PSPDA ~ POSIC) )
onde:
SGBRK = sinal de frenagem BRX.
VELOC = velocidade atual do trem em mm/seq.
PSPDA = posicac de parada programada.
POSIC = pogicao atual do trem.
Se VBLOC «1@f a aritmética inteira calcula SGBRK = @, o que
implica em freios aliviados, ou seja, © trem nao pararia, embora

estivesse a baixissima velocidade. (wvide FIG.3.4).

Algoritmo do Piloto Automdtico (ATQO)

Se AUTOM
entao /se modo automitico ativo, entao executa algoritmo/
/de pilotagem auvtomatica/
infcio

PPGDA = .TRUL.

PSPDA = {POSIC/1200) * 1200 + 1195

Se (VELOC.LT. VELIM} .AND. {(.NOT.SBVEL) /s veloci-
dade abaixo/

entao /da limite e nao estd freiando por cau

inicic /sa de scobrevelocidade, entao acelera/
STGNP = 127
SGBRK = 0

fim

Se {((PSPDA-POSIC).LT.55) .AND. (.NOT.PPINT) .AND.
{ .NOT.JPROU) .AND. (POSIC.LE.PSPDA) )
entao /se j& ultrapassou ponto de inicic de
inicio /frenagem e ainda nao parcu, executa
parada programada/
PFREGRA =T RUE.
SIGNP = 0
Se (PSPDA-POSIC) .GT.0 /calcula frenagem
entac /se ainda nao passou do pon

/to de parada/



SGRRK = {((VELOC/100) * (VELOC/100)y/
{PSPDA~POSIC)
Se SGBRK.CGT.1Z27 /flimita o sinal

/BRK/
entaoc
se {({VELOC.GT.1000) .AND. (SGBRK.LE.
35))

" entao SGBRK = 0

Se ({(PSPDA-POSIC).LE.Z)
entao SGRRR = 127

Fim

Fim

Se {(VELOC.EQ.O} .AND.PPGDA.AND.PTFDD} /se o trem pa
entao /rou e ainda nao
inicio /abriu as portas/ entao liga a

JPROU=,TRUE. /bandeira de "ja parou” e aban
ABRAT=.TRUE. /deira de abrir portas automa

fi /ticamente/

Se  JPROULAND.BTBFL /se ja parou e se aciona o TCR,
entao /da a partida ng trem/
inicio

SIGNP=127
SCGBRK=0
Se JPROU.AND,CFRDG.AND. { NOT.BTBFL}
inicio
SGBRE=127
SIGNP=(

fim

Sg  POSIC.GT.PSPDA  entao JPROU=,FALSE. fdesligaban

Se (.NOT.TRAOP) entac SIGNP=0 /deira "3& parcu”

Se CHTPR entdo VIEMP (2)*VIEMP (2)+1 Ae tragac
/nao operante, conta fempo de

Fim /parada infinito/
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e curva SGBRK = VELOCZ.
curva dg SGRRE do HMndele
em fungao de VELOC, para

d constante.

0 sinal de frenagem SGBRK
necessario para fazer o trem .
parar na distancia d e dado
por: SGBRK = VELOCZZd

A frenagem méxima € dada
VELOC por SGBRK = 127, e a mi-

nima taxa de frenagem na

parada programada € dada
por SGBRK = 35.

—— curva SGBREK = 1/d
BXEGK curva de SGBRK do Modelo
em funcao de d, para

VELOC constante,

Caso & taxa de frenagem

necessaria para parar o Lrem

d na distancia d seja menor
que SE&BRK = 3%, os freios
3¢ aliviados {SGBERK=0}.

FIG. 3.4 - A Parada Programada,



onde
AUTOM = modo automdtico ativo.
PPGDA = flag indicador de gue o trem estad no processo de pa
rada programada,
PSPDA = posicao de parada em metros.
VELOC = velocidade do trem em MM/seg.
VELIM = velocidade limite em mm/seq.
SBVEL = flag indicador de que o trem esta em processode fre

nagem devido a sobrevelocidade,

SIGNP = valor 40 sinal P.

SGBRK = valor do sinal BRK.
PPINT = parada programada interrompida. {acionavel por cha
ve no congole do instrutor).
JPROU = flag indicador de gue o trem ia4 parou mas ainda nao
saiu da estagaoc.
55 = distincia ao ponto de parada em gue o trem deve cC

mecay a frelar.
PITFDD = portas do lado direite fechadas.
RTBF1 = botio de carregamentc da tubulagac de freio acionade
CPRDO = trem parado.
TRAOP = flag indicativo de tragac em alguma unidade operante

CHTPR = chave indicadora da falha "tempo de parada infinito”

ligada. (chave situada no painel do instrutor)

UTEMP (2)= instante em gue as portas deverac fechar sob co

mando automatico.
3.8, CALCULO DA PRESSAQ DESEJADA NOS CILINDROS DE FRELO
0 comando de aplicacac de freios pode provir de frana

gem de servico ou de alguma situagao anormal, o gue faz a regui

sigao de frenagem ter valores especificos para cada casc, conior



me abaixo:

Se FREEM entao PDCFR = 45 /se freio de emergéncia aplicar 45

senao /peis/

inicio
Se  EMEPN entac PDCFR=45 /sc emergéncia de 19 nivel apli-

Soar 45 psi/.
s5enan

iniizig
Se  FPMAXS §ntée PDCFR=3% fse Maximo Freio de Servi
/¢o aplicar 35 psi/.

senao

inicio
Se F30PS entio PDCFR=30 /se Falha no Gerador ou

SENnac /no"Train-Line” P, apli
inlcio Jcar 30 psi/.

Se FMINS entac PDCFR=10 /Se Falha Gerador
Jou Y"Train-Line"

/BRK, ou Falha TCR,
infcio

e Jou Portas Abertas car

Senao

/ros 2 a b, aplicar 10
fpsil/
Se F5PSI entao PDCFR=L /8Se alavanca

/de comando posicio-

senao
/nada no segundo cay
inicio /ro, aplicar 5 psi/

Se SGBRK.GT.0 entao PDCFR={SGBRK/3)
+ 10 /Freio de
servigo/

senan POCFR=0

Se CPRDO.AND.ACMFS entac PDCFR=60
/Freio de Estacio-
/namento/

Fim

Fim
riw
Fim
Fim
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8¢ SGBRK.GT.0 entac SIGHP=0 /Se o trem estid freiando nac po
/de haver aplicagdo simultinea
Jde aceleracac, dal porgue
Fim e
e ASTIGNP = 0./
onde:
PREEM = regquisicac de freio de emergéncia.
EM8PN = regquisicio de emergéneia de primeiro nivel,
FMAXS = reguisigao de maximo freio de servico.
F30PS = requisigao de freio de 30 psi.
FMINS = requisicgac de freio minimo de servigo.

FSPSI = requisicac de freio de 5 psi.

PDCFR pressao desejada nos cilindros de freio.

SGBRK = sinal gue expressa a frenagem comandada pela a

lavanca de comando ou pelo ATQO.

ACMFE = alavanca de comando posicionada em Miximo Freio

de Servigo.
CPRDO = "flag” gue indica que o trem estd parado.

SIGNP = sinal gue expressa a magnitude da aceleracgao co

nmandada,
2.9, MODELAMENTO DO DSF

O DSF (Dispositivo Supervisor de Freices) atua guando o
trem esta operando nos modos automé&tico e semiautomatico. Suas

fungdes se dividem em duas classes: Atuagao e Supervisao.

As fungoes da classe Atuacao se referem a aplicagao de

™

Emergéncia de Primeiroc Nivel guando a taxa de frenagem do trem

insuficiente; e as funcgodes da classe Supervisaco se referem a: s

Vb

nalizagao ao operador das falhas gue existam nos freios ounoprd
prio DSF, e sinalizar a velocidade de operacao do trem quando da

oeorréencia de falhas.
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3.9.1. Sobreve locidade

Cuando a velocidade do trom ultrapaggax‘ziv&locida&exﬁ§
xima permitida diz-se gue ocorreu uma sobrevelocidade. Se estiver
operando no modo automatico ou semiautomdtico,o DSF aplicard freio
maximo de servigo até que a velocidade caia a wm valor igual Amd

xima velocidade permitida naguele btrocho de via, menos seis Bm/h,

Algoritmo de Sobrevelocidade

e AUTOM.OR.SAUTO
inicio
VELIM= ((CDVEL * BUPCT)/100) *278 /278=Fator de conver
/sac de Km/h para
Jmm/seg /)
Se ({({VELOC.GT.VELIM}.OR.SBVEL} ,AND. (AUTOM.OR.SAUTO) )

entac /Jdetecta sobrevelocidade e liga "flag"/

it

SGBRK
SBVEL = . TRUE.

tz27 /127 = Freio maximo de servigo/

fim

Se {(SBVEL.AND. (VELOC.LT. {(VELIM = 1666} }) entao SBVEL =
=.FALSHE.

fim Fao sey detectado gue a velocidade esti no limite infe
/rior da faixa permitida, o "flag" & desligado/
/1666 = 1666 mm/seg. = 6 Km/h,/

Se o trem estd em modo Automdtico ou Semiauvtomatico, @
calculada a velocidade-limite, que ¢ igual ao ¢ddige de velocida
de vezes a percentagem designada pelo Botao de hRedugao Percentual
2 se, além disso, o trem estld trafegandoe acima da velocidade - 1]
mite ou estd freiando por motivoe de schrevelogidade, & aplicado

Maximo Freio de Servigo e assinalada scbrevelocidade. E se o trem

A omais de & HnSh abal

aatl em sobrevelocidade o a velocidads oa

xo da velocidade~limite o ginal de sobreveloecidade & desligads.



onde:
AUTOM = trem operando no modo automdtico.
SAUTO = trem operando no modo semiautomatico.

VELIM = velocidade limite em gue o trem pode estar. {em

mm/seq) .

CDVEL = cédigo de velocidade maxima daguele trecho da

via, f{em Km/h).

BTPCT = reducao percentual da velocidade operacional.
(vai de 0 a 100}

VELOC = velocidade atual do trem em mn/seq.
SCBRK = ginal de comando do freio. Val de O 9 a 127.

SRVEL = "flag" indicador da condic¢ao de sobrevelocidade.

3.9,.2., Teste do DISF

Quando pressionado o botao de teste do DSF,ira ocorrer
uma verificagaoc do estado do DSF e do sistema de freios, € os a
nunciadores serao atualizados. Apds pressionado o botac e decoxr
ridos guatro sequndos, havera aplicacao de emergéncia de primei
ro nivel e a cigarra do DSF scard. Apds liberado o botao o trem

voltara ao estado normal.

Algoritmo do Teste do DSF

Se BTDSF.AND. (.NOT.FLDSF) /se o botac fol pressionado e o teste
- /ainda nao foi inicializado, inicialil
entao =

N jza/

inicio

FLDSF = .TRUE, /"flag" gue indica testes Ja iniciali
TEDSF = .FALSE. /zado/
VTEMP {7} = TREAL + 40 /instante de tempo~real em que se

fim /terao passado 4 seg. desde 0 acio

/nar do botao controle de tempo
CIGAR = .FALSE.

fioe (2

/feito na rotina de tempc. vide

Jtem 2,14/



Se (BTDSF.AND.TEDSF) /se, apds terem-se transcorrido 4 seg., o©

entdo

inicio

EMEPN
ANFFR
ARFFA
ANVRD
CIGAR

onde:

TEDSF

RTDSTE

FLDSE

VITEMP {

TREAL
CIGAR
EMEPN
ANFFR
AKFFA
ANVRD
ANOPM

40

2,9.3. Rearme

/botaoc de teste do DSF ainda estd pressio

/nado, entdo atualiza anuncladores/

= .TRUE.
= FFREM
= FFAPL
= OPLERM
= TRUL,

= "flag" que indica fim da temporizacao de 4 seg.
do teste do DSF.

= hotao de teste do DSTF.

= "flag" gue indica gue ¢ teste do DSF ja fol ini

cializado.

7= variavel gue contém o valor doinstante de tem
po-real em que se terao passado 4 segy. desde

que o botao fol pressionado.
= valor do tempo-real em décimos de segundo.
= ¢igarra do DBF soando.
= emergéncia de primeiro nivel aplicada.
= anunciador de "freio falha remogao” aceso.
= anunciador de "freio falha aplicagao” aceso.
= anunciador de "velocidade ATC redugac" aceso.
= anunciador de Yoperacac manual®” aceso.

= tempo de temporizacao em décinps de sequndo.

do DEF

Como o5 anunciadores do DSEF possuen memoria, Ccom exces

sio do anunciador de "freio de seguranca aplicado™, representado



pela varizvel "EMEPNY,

a sinalizacidc de falhas nao se apaga mes

60

mo depols da falha ter sido sanada. Para apagary estes amumaocilado

res existe o "hotaco de rearme do DSFY.,

Algorltmo do rearme do DSY

Se  BRDSF

onde:

ANTER

ANFEA
ANFSA
AMNVRD
ANOPM
ANTRI
ANTAN

AMATO

entao

ANFFR =
ANFFA =
ANFEA =
ANVRD =
ANOPM =
ANTRI =
ANATO =
ANTAN =

fim

= gpnunciador
= apnunciador
= anunciador
= gnunciador
= gnunciador
= gnunciador
= anunciador

= anunciador

CFALSE.
LEFALSE.
LPFALSE,
.FALSE.
JALSE.
LFALSE,
CFALSE.
LFALSE.

de
de
de
de
de

de

“freio falha remogac”,

"freio falha aplicagao®.
"freio de sequranca aplicado®.
“velocidade ATY reducgao”.
"operagac manual”,

"tracao isolada™.

"tracao ancormal”,

"ATO anormal',

. acendimento da regifo "8" do IVL (Indicador de Velocidade Limi

el .

£ um conjunto de lampadas vermelhas gue se acende caso

acorra sobrevelocidade ou o carro estela parado & prontopara ops
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var om ATC/RTO. Indica aplicacao de freios pelo DEF (Dispositivo

Supervigor de Frelosi.

1o
e

AlgorItme de acendimento da regiao "87 do IVL

se AUTOM, OR. SAITC. gﬁtﬁg IVLES = SAVEL.OR,CPRDO
onde:

AUTOM = modo ATO ativo.

SALIPG = modo MCS ativo.

IVLES = regiac "S" do IVL acesa.

SHVFL = trem en sobrevelocidade.

CPRDO = trem parado.

Acionamento des anunciadores de "velocidade ATC reducac” e "ope

“

racao manual’.

guando cair o disjuntor de DSF do BOdulo-2 sera sinalil
cada "velocidade ATC reducac”, o quando ocorrery vagamnen boona tu

it .

Dulagde de freio do primeiro carro iMOdulo-1) sera sinalizado "0

peragan manual?,

Alanritmo de "voelooidada ATC reducan”

L TRUE.

il

Se  JNOT,DDSP2 gntao  VATCR

onde:

disjuntor de DSF do Modulo-2 ligado.

",
o
0
hJ

B

anunciador de “velocidade ATC redugac aceso”.

l§

VATCR

Algoritme de "operacac manual®

Se  VAZTRF.AND. {NCARR.EQ.1) Eintg{(ﬁ OPERM = JTRULE,

onde s
VZTRF = vazamento na tubulagao de frelo.

-

NOARRE = phmero do carro onde et 3 oooryendn vazamento.
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3.9.4. Freio Palha Aplicacac e Freio Falha Remocao

Freio Palba Aplicacao o Freio Falha Remogac sao fungoes
de supervisao do Sistema de Freios pelo DST (Dspositivoe Supervi
sor de Freios) que detectam quando ocorre falha da aplicacgao dos

freios ou no alivic dos freios, respectivamente.

Freio Falha ~Aplicacao & uma fungao do DSF gue verifica
se, apds seis segundos de o trem ter parado, a pressao nos cilin

dros de freio estd acinma de trinta psi. Case nao esteja, acendeo

“anunciador de freio falba aplicagao”, significando gue nao  se

consequin acionar os frelos do Lrem,

Algoritmo de Frelo Falha Aplicacao

Se (VELOC.ED.0) .AND. ( \NOT.FLAPL) .AND. {(PDCFR.GT. 0}

entao

inicio

TFPARPL = FALSE.
FLAPL = TRUE.
VTEMPE (D) = THEAL+ 6O

fim

e e s

VELOC = velocidade do trem em mn/seqy.
FLAPL = "flag” que a temwporizagao de "freio falha apli

cagac” ja foi iniciada.

i

PDCFR = pressao desejada nos cilindros de freio.

"flag” que indica que a temporizagac de "freio

f

TEAPL

falha aplicacac” ja terminocu.

YTEMP (%) = instante de tempo-real, em décimos de segun
do, em gque se terao passado sels segundos desde
o comego da temporizacao de "freio falha apli

cagao”.
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'PA?L‘ﬂNH.{{PCIFEaL?,EO},QR*(PCIPZ.LT.EG}}.{ND,{UELOC.EQ,G}.
JAND L APDCERLGT . O

o JTRUE., oo preﬁsdm nos ol lin

dros de freio de alagwn carro € menor que 20 psi e O Lrem ey

td parado e estd sendo comandada plicacac de frelio, e 14 se

nagsaram 6 seqg, desde gque o tyem parou, entdo liga o "flag”

de Freie Falha Aplicagao/

Teo TEFATPLLAND., {LNOTOFFAPL) JANDOPRALL ant :}Es PLAPL = LFALSE. / =me

j};? B PRYSSFO G e NS TA T IR N TR E R E A ey ooorreal CEredio falhia
aplicacaa™ ¢ os {reoios foram aliviados, G liboerada o inlcin
Vizacho da temporizacao/

onde s

TYAPL = fim da temporizacao de "freio falha aplicagao’
peIFl = pressic dos ¢lilindros de freio do M&Gdulo-i.
PCIF2 = pressac dos cilindros de freio do  Modulo~2.
VELOC = velooidade do trem em mm/seg.

PRCFR = presaan deselada nos cilindros de freio.

A

FEFAPL = "flag” indicador da oeorrancia da falha "freio

falha aplicag

PRALL = freios aliviados.
PLAPL = "Flag" gue indica gue a tamporizagao de "freio

falha aplicacdo” estd em curso.

Algoritmo de Freio Falha Remogao

Freia Falha Remogdo @ a falha dos mecanismosde Cenogan
de freios.do trem.

Le (MSBRK.GT.O).\ND‘($GBRH.HQ,O},AND.(.NOT.{FFHEM,OR.FLFFR]}

entao Afse os freios forvam removidos ¢ nAo ocorren a falha/

[

infcio /"freio falha remogao” e a temporizacdo nace fol inil/
PEREM = L PALSE. feiaelizads, inicializa tempmrizagd@/
PLEFR= JTRUL,

VERMD {4] o TREAL ¢ 60
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S TFREM.AND, (CNOTUPRALTY VAND . (STGNP.GT.0) entao PPREM = (TRUE.

TFREM.AND . (LNOT.FFREM)  entao  FLPFR = .FALSE.

orler s

MOBRK = mendria Jdo valor Jdo sinal BRE na amostragon an

boyion.
SONRK = owalor Jdoosinal B,

FEREM = “flag® que indica a ocorréncia da falha "frelo

falha remogao’.

FLEFR = "flag" que indica que a temporizagac de "freio
falha remogac” foil indcializada.
TPREM = "flag” que indica o fim da temporizagaoc de

“freio falha remogao”.

VTEMP {4} = instante de tempo-real em gue termina a tem

porizacac de "freio falha remogao®”.

FRALT = freios aliviados.

3.4.%. Acionamento dos Anuncladores no Console

O anunciadores acondom-se cane o disjuntor de BEF do
MAadulo~1 estiver ligadoe e a variavel ANUNC (vide item 3.5.4) es

tiver "TRUB".

Algoritmo de acendimento dos anuncladores :

Se  ANUNC . AND.DDEFL

entao
inicio
" ANFFR = ANFFR,OR.FPREM
ANFFA = (ANFFA.OR.FFAPL.OR. (L NOT.DDSF2) ) .AND  FACOP
ANFSA = (EMEPN.AND.DDSEL . OR. (L NOT.DDSF2) ) LAND, FACOP
ANVRD = ANVRD.OR.VATCR
ANOPM = (ANOPM.OR.ODPERM,OR. (L NOT,DDSF2) ) . AND.FACOP
ANTRI = ANTRI.OR. {.NOT. (DTRCI.AND.TTRIL.AND.DCXL1.AND.
BOCOLLAND. DTRC2 . AND , DEXLZ . AND. DECOZ . AND ,
CDBATZE)



ANNT
ARTAN
MNOAN
ANTIEA

fim

senao
ANPEFR
ANFFA
ANESA
AVRID
ANOPM
ANTRI
ADATO
ANTAN
ANCAN

AMPEA

Sirce s

ANI'FR
ANEFI

ANIESA

ANVRD
ANOPHM
ANTRI
ANATO
~ANTAN
ANCAN
ANITEL

DoSE?
FRCOY
EMEPN
VATCR

it

i
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AMATO, QR DSFSA
ANTAN JOR CTRAND

SNOT L UTTRILOAND DCCS 1)
CNOT L EACOD

LPALSE.
PALSE.
JPALGE.
LPLABE,
CEPALBE.
JEALBE.

CERLBE

L AL,

anunciador de "Freio falha remogao” aceso.
anuncindor de “freio falha aplicagac™ aceso.
anunciador de "freio de seguranga aplicado®ace
SO,

anunciador de “"velocidade redugac"” aceso.
anunciador de "operacao manual® aceso.
anunciador de "tragao isolada” aceso.
anunciador de "ATO ancrmal" aceso.

anunciador de "tragao ancrmal”’ aceso.
anunciador de "conversor anormal’ aceso.
anunciador de “freio de estacionamentc aplica-
do aceso.

disjuntor de DEF do Modulo-2 ligado.

fugivel de acoplamento intacto.

emergéncia de primeiro nivel.

"velocidade ATC redugao”.
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OPERM = "operacdo manual’.

TRAPL {vide i1tem 2.5.5).

TRAR Y {wide itam 2.5.87.

VT A

TRANOD = Falha "tra

FYERTL - 750 VDO ne torccivo trilho.

peeal s Jdisjuntor e JO8 do Modulo-1 Ligado.

vemos ainda as cxprossces abaixo quo [azem parte do al
goritmo do DSEEF:
MSBRK = SGBRK /move sinal BRK para memdria do sinal BRE/

Se  TEDSF.AND., (. NOT.DTDSF) entao FPLDSF = FALSE.

/se o "teste do DSF" ja fol temporizado € O botac
/de teste do DSP fol solto, habilita inicializacgao

Jriovo teste/.
3.10. MODRDELAMENTO DO SESTLIMA 01 PORTAS DA DEREIEA

Ney Modolo foram eliminadas algumas pogas que fazem par

te do ststema de portas do trem real. Bstas pegas BRO:

chave do comando de portas.

vilvula pneumatica de abertura de portas.

Cada abertura ou fechamento do sistema de portas causa
wna queda de 1,5 psi na pressac da tubulacac de freios. As portas
abrem—se quando acionado O batio de abertura de portasg, ou  dguan

do & acionada a alga de abertura de portas, ou quande & comanda

da a abertura automatica pela Parada Programada.

guandco hd problema nas portas, estas nao ohedecem  aos
comandos, permanecendc CORO egtejam. Uma vez sanado o problema as

e te,

nortas voltom a oparalr normal

Nove-so ressaltar que os comandes de abertura e facha
mente em caso de invilidos ndo alterarao o estado das portas. Se

abortas continuam abertas, £ s fochadas continuvam fechadas.
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As megulntes expressoes booleanas descrevem a idglca do

sistema de abertura e fechamento do portas:

MEPTD = PTABD
CONTO{L9) = BEOPL.OR.BGCP2
CONTO{20) CHPTD
NYOA3E] = NOT. (BIPPHN.OR.BIFPL)
o= (TENDCLAND, DBATLLAND  DREATZ LANDLDIRCLLAND O DTRCZ L AND, {UNOT.

i

ALRNEY CAND . FPVIRG) CAND . (LNOT.PTPRL ORCONTO(1IS) } LARD.
(UROT . PTCSEORCCONTO L9 L AND . L NCOT  PTSSE LOR.CONTO{20) L OR.
CONTOLLOY Y CAND L UNGELPTIRE, OR VOO {3E))
Low CPRDO.ANDUF
o {BARPD, ORVABRAT) (ANDLUBIFPLLOAND . B.OR, (CHSAR  AND .. PTFDD) LOR.
(ALCTR,AND . BIPOL,OR.BIFPN}
CONTO(21) = VISOL
o TROAR,AND ., { L NOT L RTPRP,ORLCONTO(Z1))
& = PTFDD,AND,C.AND.D
ABRED A4OR,{PTBE.OR.PTPBP).AND.BATPT} /requisicao de abertura
PTARD = PTFARD, OR.ADBRED. Jda portaf
PR = CNOR, PTAGD
FECHD = (E.AND.BFDITD.OR.CHTPR,AND ., PTARD) (AND, PTABD . AND . C
FECHD = PECHD.OR,FCHAU.OR, { (PTPBE.OR.PTPBP) .ABD.BFTPT) / regqulsi

i

/¢ac de fechamento de por

Jtas/.

Bsta & apenas a parte combinacional da 16gica de acio
namento do sistema de portas. Temos ainda uma parte seguencial re
ferente a abertura automitica de portas, gque uma vez abertas de
vem fechar-se aphs 20 sequndos, e ainda devem sofrer umatraso de
3 osogundos apds dads o ordem de fechamento, Durante esges d gegun

dos soard o alarme de portas, gque silenciarad logo a soguly.

Toda a slmulagao de falhas no sistema de portas fol con
centrada no sistema de portas da direita, de vez qgue & irrelevan
re se o defeito ocorre nas portas da direita ouw nas da esguerda.
Assim, mais uma ver, procurou-se atingir a minimizagao de comple

widade do sistems.
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Seque-se abaixo o algoritmo de fechamento de portas e

acionamento do alarme:

Se FECHD.AND,PTABD /se reguisitado fechar e portas da direita 3

bertas/
entao

inicio
Se ,NOT.FLCGD /se fechamento nao inicializado/

entao

inicio /inicializacao do fechamento/

CIGPT = .TRUE. Jcigarra ligada/
TPCGD = JTALSE,
PLCGD = TRUE.

VIEMP (1) = TREAL+ 30 /instante de tempo-real
/em que portas devem fe
fim Johar/

inicio /finaliza togue cigarra e fecha portas/
PTEFDD TPCGD,AND  FPECHD
PTABD = NOT.PTPFDD
CIGPT = NOT.TPCGD
FECHD = PTARED
PLFAU = PTARD.OR.PTABE
FLCGD = PTABD

it

'fim

fim

Se (PTABD.OR.PTABE) (AND, { .NOT.FLFAU} .AND . AUTOM

entac /inicializa fechamento automatico das portas direitas

/e esquerdas/

_inicig
TFAUT = ,FALSE.
FLFLAL = _TRUE,

YTEMP {2) = TREAL + 200 /finstante de tempo~real em gque
/deve ser iniciado o fechamento/

~fim



FOHAU

ANPTA

IMEVH

LEPAM
ILHMPVD

LMPAZ

MEPTD
PTABD
BGCP]
BGCP2
CHPTD
BIFPN
BIFPL
TENDC
DEAT1
DBAT2
DTRC1
DTRC2
ALRNE
FYIRO
PTPBL

PTCSE

PrSsk
PTPBE
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E,AND . TFAUT.AND, (PTABE.OR.PTABD) .AND.C /requisigac de fe
/chamento  automd
/tico de portas/

LNOT L {PTCSELORLPTSSE) (ANDLPTFDD LAND . PTFDE . AND,

{BIFPL.OR.BIFPK) .AND.FACOP Jaclonamento do anunciador

/de portas/
ySOT.PTSSE.AND.(PTABD.OR.PTABE).AND.(.NOT,BGCPlB,AND.
{BIFPL.OR.BIFPN) /acionamento da lampada vermelha de
/sinalizacac externa/
{ .NOT.DCCS1.AND.TTRIL) /lAmpada amarela de sinalizagao
/externa/
{(MANUA.AND. (VELOC.GT.0) ) .OR,ALRNE.OR,DSFSA /lampada ver
/de externa

FFREM.OR, { .NOT ,DFRE1) /lampada azul externa/

Descricic das varidveis

nemdria do estado das portas da direita.

“flag” de portas da direita abertas,

botic geral de comando de portas do Modulo-l ligado.
vot3o geral de comando de portas do Médulo-2 ligado.
chave de portas derivar ligada.

botio de isolamento de folha de portas em "neutro”.

botdio de isolamento de folha de portas em "ligado”.

S 38 VDO alimentando o gonsole,

disjuntor de bateria do Mddulo-1 ligado.

disjuntor de bateria do MBdulo-2 ligado.

disjuntor de tracao do M&dulo-1l ligado.

disjuntor de tracao do Modulo-2 ligado.

alavanca reversora em neulro.

fugivel de velocidade zero intacto.

botio do painel do instrutor gue simula a falha "folha
de porta com problema sem solugio®.

porta com problema. Anunciador de porta nao acende & acen
de sinalizagao externa,

idem, sem sinalizagao externa.

porta nao fecha por problema elétrico.




CPRDO
BABPD
ABRAT
CHSAB
PTEDD
ALCTR
VISOL
TBRCAR
BTPBP

BATRT

ABRED

FECHD

BEPTD

CHTPR

POHAU
BFTPT

FLCGD

CIGPT
TPCGD

VTEMP (1)

FLFAU

PTARE
AUTOM
TFAUT

YTEMP (2}

TREAL
ANDTA

it

f
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carrce parado.
botao de abertura de portas da direita acionado.
"flag” gue indica abertura automatica de portas.
chave de servico em "abrir”.
portas da direita fechadas.
alga de emergéncia tracionada.
valvula de isoclamento de folha de portas fechadas.
tubulagao de freio carregada.
botio do painel do instrutor gque simula a ocorréncia de
problema pneumatico em folha de porta.
botiao do painel de portas gue simula abertura manual de
folha de portas.
requisigac de abertura de portas da direita.
reqguisicac de fechamento das portas da direita.
botio de fechamento de portas da direita acionado.
chave do painel do instrutor gue indica a ocorréncia da
falha "tempo de parada programada infinito”.
requisicidc de fechamento automdtico de portas.
botiao do painel de portas gue simula fechamento manual de
folha de portas.
"flag" gue indica gue a temporizagdc de 3 seg. para o fe
chamento das portas da direita ja fol inicializado,
cigarra de portas scando.
"flag" que indica gque a temporizagdo do fechamento esta
em curso.
= Instante de Tempo Real em gue a cigarra silenciara e
as portas fecharao.
“flag" indicador de que a temporizagao da parada progra
mada foi inicializada.
pertas da esguerda abertas.
trem no modo automdtico.
"flag" indicador de que a temporizagao de parada progra
mada 3j& acabou.
= jinstante de tempo-real em gque a parada programada ter
minara.
tempo-real em décimos de segundo.

anunciador de portas aceso.
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FACOP = fusivel de acoplamento intacto.

IMPVM = lampada vermelha de sinalizagao externa.

LMPAM = lampada amarela de sinalizagac externa.

DCCSl = disjuntor de CCS do Modulo-1 ligado.

TTRIL = 750 VDC alimentando o terceiro trilho.

LMPVD = l3mpada verde de sinalizagao externa acesa.

MANUA = trem no modo manual.

VELOC = velocidade do trem em mm/seqg.

DYFSA = botdo do painel do instrutor gue simula a falha "DSF sem

pre aplicado”.

LMPAZ = lampada azul de sinalizagao externa acesa.
FFREM = "flag" indicador da ocorréncia da falha “"freio falba re
mogao”.

DFREL = digjuntor de freio do Mddulo-~l ligado.
3.11. MODELAMENTC DO SISTEMA DE PORTAS DA ESQUERDA

O sistema de portas da esquerda & analoge ap da  direl
ta, 50 que nao tem as partes referentes a defeitos de portas;tem
porizagao de parada programada; fechamento automatico de portas;

e acionamento da sinalizacao externa do tremn.

as portas da esgquerda podem ser abertas pelo botao de
abertura de portas da esquerda, ou pela abertura automatica de
portas em caso de parada programada, ou aclonando-se a alga de a
pertura de portas. E as portas da esquerda podem se fechadasg apeg
nas pelo botdo de fechamento de portas da esquerda ou pele fecha
mento automdtico comandado pela parada programada.

Algoritmg

MEPTE = PTABE _
TENDC . AND .DBAT1,AND.DBATZ . AND .DTRC2.AND . { .NOT,ALRNE)

o=

E = (CFRD0.0R.JPROU)~AND,F

D = (BARPE.OR.ABRAT).AND,E,OR.ALCTR
C = TBCAR

A = PTFDE.AND.C.AND.D

ABREE = A
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PTABE = PTABE.OR.ABRLE

PIEDE = (NOT.PTABRE

ABRAT = JPALSE.

FECHE = E,AND,BFPTE. AND.PTAEE, AND.C
FECHE = FECHE.,OR.PCHAU

Se  FECHE.AND.PTARE /se reguisitado fechar e portas da esquer-
/da abertas.../

entao
CIGPT = (TRUE. Joigarrva acionada/
TPCGE = (FALSE,
FLLGE = TRUE,

VIEMP (3) = TREAL + 30 /instante de tempo-real em que

/as portas da esguerda devem fe

fim JSehar.,/
senég Jfinaliza togue da clgarra e fecha portas ao ser
inicio Jatingido o instante de fechamento/

PTFDE = TPCGE.AND,.PRECHE
PTABE = NOT.PIFDR
CIGPT = HNOT.TPCGE
PREOHE = PTABE
FLCGE = PTABE

fim

fim

3.12. ACIONAMENTO DOS COMPRESHORES

0 modelamento do sistema de reservatbrics de ar foi fel
to levando-se em conta apenas as constantes de tempo medidas en
piricamente no eguipamentce real, constantes de tempo essas refe
rentes ac carregamento da tubulagac de freios e a um eventual va

zamento nas tubulagoes de freio.

0 tempo de enchimento dos reservatdrios de freios € de
90 gseg., e em caso de falha des compressores o ar do reservatdrio
principal deve ser suficiente para manter o¢ reservatOrios e

freios acima de 90 psi por uma viagem completa.
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Fazendo-se wma aproximagac linear do fluxe de ar entre
os reservatbrios, um reservatdrio principal com o dobro do  tama
nho do reservatbrio de frelio implicaria em gue um aumento de 2
psi, no reservatdrio de freios faria baixar de 1 psi apressao no
raseyvatorio principal. E fazendo-se a taxa de enchimento do re
servatdrio principal suficientemente alta, garante-ge que sua
pressac ficard sempre entre 130 e 150 psi, conforme no tremreal.
A taxa de enchimento proporcional ao nimerc de compressores pos
sibilita a simulacdoc de coperagac com um ou mals COMPressores pa

rados.
Enchimento do Reservatbrio Principal:

.

AP = 2% N9 compressores funcionando [PSI/SEG

Enchiments do Reservatbrio de Freio
h i

AT = +4 LPB&/SEG; roou AR = o4 0,4 EF&I}lGOmS:

0 gue implica em ws esvaziamento Jdo reservatdério principal

de: .
ap = -2 [PSI/SEG] , ou AP = -0,2 [P3I/100ms]
Algoritmo
Se (COMP1.0OR.COMPZ} /se os compressores dos Modulos 1 e 2 es
entSo /tao funcionando.../
inicio

Se (ARCMP.LT.1300) .AND.FLEME /se pressac no reservatd

entac CMPRS = .TRUE. /rio principal & mencr gue

senio /130 psi entac liga compres

/sores/
inicio
Se ARCMP.GT.1500 /se a pressao no reservatd
entido CMPRS=,.FALSE. /ric principal &
/maior gue 150 psi, deg

/liga compressores/

fim
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genac CMPRS = .FALSE.
Se CMPRS entac ARCMP = ARCMP + 2 * NCMPR /se compressores liga-
/dos, calcula incremento
/de pressac no reservatdrio

/principal/.

onde:
COMP1 = compressor do Modulo-1 apto a funcionar.
COMP2 = compressor do Module-2 apto a funcionar.

ARCMP = pressao neo reservatdrio principal, em d&cimos
de psi.

FLEME = "flag" que indica gue nao ainda nao se passaram
20 segqundos desde gue © trem entrou em emergen
cia.

CMPRS = "flag" que indica gue os compressores devem ser

acionados.

NCMPR = nimero de compressores ativos na composigao,de
signado por uma chave de trés posigoes situada

no painel do instrutor.

A taxa de carregamento do reservatdrio principal deve

ser ajustada empiricamente, guando dos testes em tempo-real.

»

Obs: A pressac do reservatbrio principal estd escalonada em déci
mos de psi, e como a unidade de tempo & o décimo de sequndo,

temos nas expressdes  PSI/10 + SEG/10 = PSI
SEG

3.13. CARREGAMENTO DA TUBULACAO DE FREIOS

A tubulagio de freios deve ser carregada por umoudois
botdes de carregamento simultaneamente, dependendo da situagao.

O carregamento de tubulagao de frelos,fa uma taxa de:
AP = +4 [PSI/SEG] = +0,4 [PSI/100ms]

E seu esvaziamento se faz pelos cilindros de freics, a uma taxa:
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AP = -4 [PSI/SEG] = =-0,4 [PSI/100ns]

Algoritmo

Se (VZTBF.AND: (NCARR.LE.4)).0R. (VZUOP,.AND. (NCARR.EQ.1})

i

antioc BTCMEP BTRFLAND.BTRBFZ .AND.FLEME /86 carrega apertan

os dois botoes/
{(BTFBFLI.AND., { \NOT, ({VZTRF.OR,V2ZNLC) .AND.
fNCﬂRR.EQ,(1¢OR.2))}).OR‘BTBFQ),AND.FLEME/CaE

i

gsenao BTCMP

/rega por qualguer botao/.
Se (BTCMP.OR.TBCAR) .AND. (PREFR,GT.PTBFR) /se pressdo reservatorio
entao /de freio maior gue a da tubulagao de frelo, trans

infcio /fere ar do reservatdrio para a tubulagdo/.
PTBFR = PTBFR + 4 /enchimento da tubulagao freio a 4

/psi/seqg./
PREFR - 3 fesvaziamento reservatorio freio a

h

PREFR
/3 psi/seq./

fim

Se PREFR.LT.PTBFR entd3o PTBFR = PREFR /se pressac da tubulagao

/maior que a do reservatdrio, i
/qgual & do reservatdrio/.
onde:
YZUOP = vazamento de ar na UOP,.

NCARR = nimerc do carro corrsspondente ac Mdodulo-2, se

maior que 1; e aoc M6dulo~l, se igual a 1.

BTCMP = "flag" que indica que o carregamento da tubula
gao foi autorizado.

"BTBF1 = hotdoc de carregamento da tubulagao de freio lo
calizado no console do operador.

BTBF2 = botio de carregamento da tubulagac de freio lo

calizado no console do instrutor.

FLEME = “flag" que indica gque ainda nao se passaram 20

saegundos desde que o Ltrem entrou em emergéncla,



VENLC = vazamento naoc localizado.
TBCAR = tubulagao de freio carregada,
PREFR = pressac no reservatdrio de freio, emddcimos de

nsi.
PIBFR = pressao na tubulacdo de freio em décimos de

el

Obs: As pressoes de tubulacio de freios e do reservatdrio  de

freios também estao escalonadas em décimes de psi.
3,14, CARREGAMENTC DC RESERVATORIO DE FREIOS

O regervatirio de frelos recebe ar do reservatdrio prin

cipal, e aumenta de pressac a uma taxa de:
AP = 0,4 [PSI/100ms] = 4 [PSI/SEG]

0 gue faz a pressac do reservatdrio principal baixar a
uma taxa de:

AP = 0,2 [PSI/100ms] = -2 [PST/SEG)

Algoritmo

Se  (ARCMP.GT.PREFR).AND. (ARCMP.GT.0)

antao
inicio
PREFR = PREFR + 4 fenchimento reserv.frelo a 4 psi/sey/
ARCMP = ARCMP - 2 /fesvazlamento reserv.principal a 2
- psi/sey/.
£im
onde:

ARCMP = pressao no reservatfrio principal, em dédcimos
de psi.
PREFR = pressac no reservatdrio de freios em décinmos de

pai.
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Deve-se considerar o efeito do abrir e fechar de porx
tas no sistema pneumdtico. Uma vez gque nac fol simulado o reser
vatbrico de portas, retirar-se-& o ar do reservatdbrio de freio di
retamente, o que dard o mesmo efeito na agulha branca do man&mg

tro.
Algoritmo
éﬁ MEPTD  NE . PTABD entao PREFVR = PREFR - 15

PREFR - 15

lf

Se¢ MEPTE.NE.PTABE entao PREFR

onde:
MEDPTD

il

membria do estado anterios das portas da direi

ta,
PTARD = portas da direita abertas.

MEPTE = membria do estado anterior das portas da esquer
da.
PTABE = portas da esguerda abertas.

PREFR = pregsac do reservatdrio de freios, em décimos

de psi.
3.1%. CARREGAMENTO POS CILINDROS DE FREIO

Os cilindros de freio recebem ar 4o reservatdrio de
freio a uma taxa de:
59 = 4,0 [PSI/100ms| = 40 [PSI/SEG)
O gue faz a presgao no reservatdorio de freio cair a uma

taxa de:

"

AP = -0,4 [PSI/100ms] = -4 [PSI/SEG)

E os cilindros de freio libsram ar para a atmosfera a

uma taxa de:

AP = =2 [PSI/lDOms] = ~20 [PSI/SEG}



C(psi)
POCFR

A taxa de enchimento dos cilindros

a2 taxa de esvaziamento e de 20 psi/seg.
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de freio € de 40 psi/seqg, e

A discretizacao no tempo &

de Tllms.

POLFE = pressao desejada nos
cilindros de freio,

PCIFR = pressao atual nos ci-~

lindros de freio.

- {psi)
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FIG. 3.6 - Comportamento Dinfmico dos Cilindros

diz Fraio.
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Algoritme

S (PROFRLGT.DCIEFR) VAND, (PREFR.GT.PCIFR)Y

entao
inlcio
PCIFR = PCIPR+ 4 /cilindros enchem-se a 40 psi/seqg/
PREFR = PREFR -~ 4 /reserv.freio esvazia-se a 4 psi/
Jseq/.
fim

Se¢ PDCFR.LT.PCIFR

entao PCIFR =PCIFR-2 Jcilindros esvaziam-se a 20 psi/seg/

onde:
PDCFR = pressac desejada nos cilindros de freio.
PCIFR = pressao nos cllindros de frelo, em psi.
PREFR = pressaoc no regservatbrio de freio, em décimos de

PSSl

Obs

par

A pressao nos cilindros de freio esta escalonada em psi.
3.16. QUTRAS FUNCOES DO SISTEMA PNEUMATICO

/Se o trem estd em emergénecia e a tubulacido nao estd sendo

Se FREEM.AND ., (LNOT.BTCMP) entan PTBFR = PTBFR ~ 60 fcarregada esva

Se PIBFR.LT.O entasc PTBFR=0 /zia a tubulagao de freio/

Se BOLAV,AND. (PTBFR.GE.700) entdo FLBLV = FLEME /quando se tenta

1= ar a tu Vob Ta 1; :
Se BOLAV.AND .FLELY Jearregar a tubulagao fom a bola verme
/lha acionada, a pressac sobe até 70

gntao /psi e cai a 0},
infcio
PREFR = PREFR-~8 /esvazia reserv.freio a 8 psi/seg./
ARCMP = ARCMP-10/esvazia reserv.principal a 10 psi/seqg/
fim

$e .NOT.BOLAV.OR.({PREFR.LE.5).AND.{.NOT.BTCMP}} entac
FLBLV = .FALSE.
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S FREEM.AND. (LNOT.TEMER) /se emerg@ncia e ndo se passaram 20/
entag Fsegundos, Inicia temporizacido de 20 seg.

inicio
TEMER LERVE.
FPLEME = ,FPALSBE.

VIEMP (6] = TREAL+ 200

£im

Se JNOT.FREEM entao TEMER= .FALSE. /se emergéncia foi removida,/

Se ARCMP.LT.0 entao ARCMP =0 /habilita rotina para nova inicia/

Se PREFR.LT, O /lizagao/
entao . .
el Jaguando os erros de arredondamento/
infcio . o
e /fizerem com que uma pressao gual-/
PREFR = 0 . .
Jquer atinija valores negativos faz/
PTRFR = _
/~se que assumam © valor minimo /
fim /zero (0)./

s5e PCIFR.LT.0 entao PCIFR = 0
oe ((BITLE.AND. (EMEPN.QOR.FREEM] ) .OR. {(BITIP.AND.FREEM] .OR.BITIN) .
AND, (. NOT .VAVG1}
entac PCIFl= PCIFR /se o freic de servige estd isolado no/

senao PCIFL= 0 /MBdulo-1, s& funciona nas emergencias/
Se ({(RITZ2E.AND, (EMEPN.OR.FREEM} ) .OR, (BITZP.AND.FREEM) .OR.BIT2N] .
LAND. { .NOT.VAVE2)} /idem Mbdulo~2/
entdc PCIFZ= PCIFR
senac PCIF2= 0
Se PCIFPR.EQ.O entac FRALI= .TRUE, /"flag" & ativadc guando os/

It

senac FRALI = FALSE., /freios sac aliviados,/

onde:
FPREEM = trem em emergéncia.
BTCMP = "flaqg” gue indica acionamento correto do carre

gamento da tubulagao de freio.

PTBFR = pressac da tubulacac de freio, em décimos de
pst.

BOLAV = hola vermelha aclonada,
FIBLV = "flag"” que indica que se tentou carregar a tu

bulacao de freio com a bola vermelha acionada
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@ apregséa ultrapassou setenta psi.

FLEME = “flag® gue indica gue 38 se passaram maisde 20
sequndos desde o inicio da emargéncia.

ARCMP = pressio no reservatdrio principal, em décinos
de psi.

TEMER = "flag” que indica que estao sendo temporizados
ps 20 segundos apds o trem ter entrade em emer
geéncia.

YTEMD (6) = Instante de tempo real em gue se terao pasg
sado 20 segundos desde a entrada em emeraencia.

TREAL = tenmpo-real, em décimos de segundo.

PCIFR = pressio nos cilindros de freio, em psi.
(press3o base de cdlculos de frenagem.

BITLE = botdo de isclacdo de freio do M&dulo-1 em "elé
trico™.

BITIP = botio de isclacio de freic do Modulo-l em’pnen
matico".

BITOE = botdo de isolagio de freio do Mddulo-l e, "el@
trico”,

BIT2P = botio de isolacio de freio do Médulo-2em "pnen
matico®.

BTTIN = botao de isolacio de freio do MOdulo-l em "nor
mal”. k h

BIT2N = botio de isolagdo de freio do Mbddulo-2 em "nox

mal®,

EMEPN = emergéncia de primeirc nivel.

PCIFL = pressdo nos cilindros de freio do M&dulo-1, em
psi.

PCIF2 = pressdo nos cilindros de freio do MGdulo-Z, em
psi.

FRALI = "flag® que indica gue os freios estao alivia
dosg.

3.17. CALCULO DO MOVIMENTO DO TREM

As trés componentes do movimento do trem gao a Acelera

a Velocidade; e o Deslocamento.

e
IEH

)

e
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De cem em cem milissegundos sera efetuada uma amostra
gem dos sinais provindos da "cabine” do Simuladoxr, bem como se

rac atualizados os sinais que sao fornecidos & cabine pelo Mode

lo.

Os sinais P @ BRK & que determinam aceleragao e frena
gem do frem. Serdo convertidos para a forma digital por um oI
versor de 8 bits, sendo um bit para diferencilar aceleragao {si

nal P} de frensgem (sinal BRK), sobrando asgim 7 bits para  oodi

ficar a magnitude do sinal.

Para se evitar o uso de subrotinas de ponto-flutuante,
sscalonou-se todas as varifvels de modo a se ter uma precisac de
cAlculo aceitavel usando-se apenas as guatro operacoes  elementa

res em dezesseis bits disponiveis no microprocessador INTEL-8086,

3,17.1. Calculo da Aceleracaoc do Trem

A aceleragao do trem pode ser tanto positiva guanto ne
gativa, conforme se origine da aplicacgao de tragao ou frenagemn,

respectivamente. No caso de aplicacio de tracac temos:
. As eguagdes do movimento sao:

A= Kl*SIGEP para  VELOC menor gue 60 Em/h.

A= Kl*SIGNP4-KZ*(6O Kmi/h -~ VELOC) para VELOC maior gue 60
Km/h.

Temos o5 seguintes dados fornecides pelo fabricante dotrem:

o 2
AL 0 m/seg” .

A 1,12 m/segz. para VELOC menor ou igual a 60 Em/h.

De 60 a 100 Km/b a aceleragac wmaxima c¢ai linearmente, abin

gindo 0,2 m/segz. & 100 Km/h. O ginal P varia de 0 a 127,

Dail se ter:
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1,12 mfsegz‘-: 1120 mm/seq2~
£0 Km/h = 16666 mm/seqg.
4 = STND * e
Amax SI?NImaXKl 1120
Lo o1z7 % Rl = 1120
M Kl = 11720
127
L. K, = 112 .
1 5~ para VELOC menor ou igual a 60 Km/h.
A = 0.9 m/secz' = 200 mm/segz.
max 100 Km/h ! ) 2
100 Km/h = 27777 mm/seq,

L. K, fF SIGHNP + K, * (60 Kmn/h - VELOC) = A

1 2

112 * 127 4+ K, * (16666 ~ 27777} = 200 mm/segE,

= ==L 2

12

.. ACELE = A = GQIGNP #* 112 + 9 * (16666 ~ VELOC)
12 100

para velocidades maiores que 60 Em/h.

No caso de aceleracBo negativa (frenagem), tem-se:

Pressao maxima dos cilindros de freio 45 psi.

Pressao ninima dos cilindros de freio 10 psi.

F]

A menos de 10 psi as pastilhas de freio nao encostan

nos discos, nac havendo frenagem.

. Aceleracdo & pressao de 45 psi = -1,5 m/seg .

. Aceleracio & pressao de 10 psi = - X m/seg’.

X 15 _ 1 _ 0,333 /ses?.

5

£af s



R ACELE = A = —({PCIFR * 1500/45%) mm/seg2
onde:
ACELE = aceleracac do trem, em mm/seq.
PCIFR = pressao nos cilindros de freico, em psi.
SIGNP = magnitude do sinal P, variando de 0 a 127.
VELOC = velocidade do trem, om m/seqg.

§*l?,2. Calculo da Velocidade do Trem

A velpcidade do trem & obtida através da integracgao da
aceleragan. Como & feita uma amostragem da aceleragio em instan
tes de tempo discretos, podemos assumir gue a aceleragac permane

ce constante entre duas amostragens consecutivas, tendo~se entao.

VELOC = VELOC, + ACELE * 7 .« pnde T = intervalo de tempo
entre duas amostra

gens consecutivas,

FPara T = 0,1 seg., temos:
VELOC = VELOC, + ACELE * 0,1 = VELOC, + ACHELE S sedq,
16
onde s
VELOC = velocidade do trem em mm/soeg.

VELOC = velocidade do trem na amostragem anterlior.

ACELE = aceleracao do trem em mu/seq.

3,17.3. Calculo do Deslocamento do Trem

0 deslocamento resulta da integracao dupla da acelera

an:
Smso+v*T+;_L_*A*T2
Z
PISTC = DISTC + (VELOC + ACELE/20)/10 o

onde:



8. = posigio do ‘rem na amostragem anterior.

= posigac do trem no instante atual.

V o= wvelocidade do trem no instante anterior,
A = aceleracaco do trem no instante anterlor.
DISTC = posigao do trem em mm.

VELOC = wvelocidade do trem, em mm/seq.

ACELE = aceleracac do trem, em mm/segz,
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T = intervalo de tempo entre duas amostragens consecu-

tivas, em décimos de segundo.

Como o percurso de uma viagem do trem pelo Metrd & mui

to longo, apenas dezesseis bits nao seriam suficientes paraa con

tagem do deslocamento, dal porgue se ter usado um acumulador

metrog:

Se DISPC.GT.1000

3.18,

instante em gue

entao
inicio
POSIC = POSIC + DISTC/1000
DISTC = DISTC ~ (DISTC/100G) * 1000
Eim
onde :
DISTC = distancia percorrida, em mm.
POBIC = distancia percorrida, em.m.

ROTINA DE TEMPORIZACAO DE EVENTOS

Todas as temporizagoes sao efetuadas comparando-se

210

O

deve ocorrer o evento com 0 tenpo~real e ligando

-se o "flag® referente, guando o tempo-real tiver ultrapassado o

valor de tempo previamenye assinalado.

Algoritmo

Se VTEMP (1) .LT.TREAL entao TPCGD=.TRUE./fechamento portas dir/.
Se VTEMP(2).LT.PTREAL entao TFAUT=.TRUE./fechamento portas aut/.
Se VTEMP (3),LT.TREAL entico TPCGE=.TRUE./fechamente portas esqg/.
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Se
Se

i

Se
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VTEMP (4) .LT.TREAL entdo TFREM=.TRUE, /freio falha remogio. /

VIEMP (5) \LT.TREAL entac TPAPL=.TRUE. /freio falha aplicagdo /
VIEMP (6) .LT.TREAL entao FLEME=.TRUE. /freio de emergéncia. /

VTEMP (7). LT,.TREAL entac TEDSF=,TRUE. /teste do DSF. /
onde:
VIEMP {1} = instante de tempo em gue findarad o atraso

de 3 segundos para o fechamento das portas
da direita.

TPCGD = “flag” indicador de gue ¢ atraso J& ocorreu.

VTEMP{2) = instante de tempo em gue terd terminado a
parada programada,

TFAUT = "flag" gue indica que o tempo de parada progra

mada terminou.

VITEMP {3} = instante de tempo em que terd findadoo atra

co de no fechamento das portas da esguerda.

TPCGE = "flag" que indica gue 0 atraso do fechamnento

das portas da esquerda 13 ocorreu.

VIEMP {4) = instante de tempo em gue terminard ¢ teste
de "freio falha remocgao”.

TFREM = "flag” indicador de gue terminou o teste de

"freio falha remogaa®.

VTEMP(5) = instante de tempo em que terminard o teste
de "freio falha aplicagic".

TFAPL = "flag" indicador de gue & acabou o tesde de

“freio falha aplicacgao®.
VTEMP(6) = instante de tempo em que findard o periodo

de 20 segundos apds o trem ter entrado =l

emergencia.

 FLEME = “flag” gque indica gue findou o atraso de 20 se

gundos apds o trem ter entrado em emergencia,
VIEMP{7) = instante de tempo em gue s& terao passado 4
segundos apds ter sido pressionado o botao
de teste do DSF.
TEDSF = "flag" indicador de gue ja passaram 4 segundcs
apds ter sido pressionado o botdaoc de teste do
Ds¥.,



Capitulo IV

"MODELAMENTO DAS FALHAS DO TREM”
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4,1, INTRODUCAC

A simulagac das falhas dos sistemas de freio e pneumi
tice pode ser considerada a principal razao de ser do Simulador.
A principal funcao do operador de trem & agir na scolugao de fa
lhas, as guais assumem maior importancia gquando afetam os  siste
mas de freio e pneumdtico. E natural, entao, gue o treinamento
dos operadores de trem deva enfatizar a parte referente 4 solu
¢80 de falbas, e com muito mais razao ainda quando se tratar de
treinamento no Simulador, gue possibilita a repeticac de um gran

de nimero de falhas sem gualguer perigo para a integridade dos

equipamentos ou para a vida dos ocupantes do trem.
4.2. MODELAMENTO DAS FALHAS DO SISTEMA DE FREIO

Uma grande série de falhas pode acontecer no sistema de
freios. Algumas delas serao provocadas pela gueda de disijuntores
ou gqueima de fusivels, que tem presenga fisica no Simulador. OQu
tras falhas nao contam com um elemento fisico no simuladorgue as
possa causar, dai porngue se adotou uma série de chaves no Fainel
do Instrutor gue, uma vez aciconadas, simulam © problema do ele

mento filsico inexistente,

A maioria das falhas admite duas classes de solugdo:
a eliminacdo da causa da falha, e uma solugac paliativa, denomi
nada "contorno” da falha, onde a causa da falha nao & eliminada,
mas o sistema continua funcionando com pelo menos parte de suarca
pacidade normal. Tais "contornos” serao representades pelos elsg

mentos do vetoyr "CONTO",

_ 0 bot3o de isolacgio de freio dos mddulos 1 e 2, uma vez
eolocado em "igolamento pneundtico® n3do desarma o isclamentopney
matico mesmo que colocado na posigdo "normal”. Tal falba s pode
ser sanada naco~operacionalmente. Foi prevista una chave no painal
do instrutor para esta solucdao (RESET). Segue-se abaixo a descri
cac da légica de funcionawento dos hotbes de isolagao de frelo ,

das luzes de freio dos armiarics 1 e 2, e do aciconamento dog
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freios de emergéncia.

BIT1P = BITIP.OR.MBTLP.AND. {.NOT.RESET) /botido de isolacao de/

MBTIP = BITIP /freio do mddulo 1 86 de
/sarma "pneumatico™ se/
JYRESET" & acionado, /
BIT2P = BIT2P.OR.MBTZP,AND. (.NOT.RESET) /idem botac de isolagao/
MBT2E = BITZF /de freio do Modulo-2. /
LARMI = (PCIFL:GT.0).AND, (,NOT,FRALIL) /luz de freio do Armario
/1 acende. /
LARMZ2 = (PCIF2.0T.0) .AND, {.NOT. FRALL) /idem armario-2. /
TUBUL = TRCAR.AND. (. NOT.BOLAV}
EMEPN = NOT.DDSPFL Jgueda de DDSF1 provoca/

Jemergéncia de 19 nivel/
FREEM = HMORT . AND, ACFRS ., OR.ALRNE . OR.ACEME , OR, BOLAV.OR. (  NOT .TUBUL)
/condicoes que provocam/

Jemergencia. /

ande:

BIT1P = hotdo de isolacdo de freio do MOdulo-lem "pneu
matico”.

MBET1P = memdria do estado anterior de BITILIP.

BITZP = botd3o de isolacac de freic do Modulo-2em "pneu
matico®,

MRT2P = membria do estado anterior de BITZF.

LARML = luz de freio do armidrio do Mddulo-1l.

LARMZ = luz de freio do armidric do MOAulo=-2.

DDSF1 = disjuntor de DSF do MOdule~1 ligado.

RESET = botio de rearme do freic dos mbdulos 1 e 2
{painel do instrutor). _

PCIF] = pressdc nos cilindros de freio do MGdulo-l.

PCIF2 = @ressﬁa nos cilindros de freio do Mddulo-2,

FRALT = freios aliviados.

TUBUL = particdc da 16gica da tubulagao de freios X
freions. (vide diagrama do sistema de freios).

TBCAR = tubulagdo de freios carregada.

BOLAV = bola vermelha acicnada.



31

EMEPN = emeygéncia de primeiro nivel,

FREEM = freio de smergencia,

HEORT = alavanca de “homem morto” aclonada.

ACKFHRS = alavanca de comando em "freio de servigoe".

ALENE = alavanca veversora am "neutrol,

ACEME = alavanca de comando em "emergencia”

4,2.1, Palha “Disjuntor de Caixa-Ligica Desarmado”

Causa : disjuntor de caixa logica desarmado.
Efeito : n3o alivia Maximo Freio de Servigo.

Solugdo: rearmar o disjuntor ou mudar de cabine.

glgoritmg

CONTO(4) = NLIDR /chave seletora indicando mudanga de cabine/
TMAXS = L NOT. (FRETL _AND.FRETZ) LAND. { . NOT, (DCXLI1Z i) AND.
(L NOR,COMTOD(4) )

4.2.2. Palha “¥Freio Falha Remogao - Iscolagac Eldtrica”

Causa @ acionamento de chave no painel do instrutor,
Bfeito @ ndco alivia Maximo Frelo de Servigo.
Solugao: colocar o botdo de isolagao de freic na posi

pdo "elétrico”.

Algoritmo

CONTO(3) = BITIE /bot3o de isolacio de freio na posigac “elétri-
oo/
PMAXE = FMANS.OR.FPRIE.AND. (. NOT.,CONTO{3}))

4.2.3. Falha "Freico Falha Rewogan® - Isclagio Pneuwmdtica®

Causa @ acionamento de cheve no painel do instrutor.
Efeito : ndo alivia Maximo de Servigo.
Solugdo: colocar o botdo de isolagao de freioc na posi

cao "pneumatico”.



Algoritmg

CONTO(34) = BITLP

FMAXS = FMAXS.OR.F

Temoss

NLIDR =
FREIL =
FRETIZ =
DCXL1 =
DCXLe =
BITIE =

FERIE =

BITIP =

FMAXS =

4.2.4, Falha no

/botao de isolagan de frelo na posicac “pneund
srico/
PRIPLAND., ( LNOT.CONTO{34)

comando fol transferido para outro carro,
sistema de freio do MGdulo~1 ligado.

sistema de freio do Module-2 ligado,

disjuntor de caixa-ldgica do Mbdulo~l ligado.
disjuntor de caixa~ldgica do MOAulo-2 ligado.
botac de isolagao de freio na posicaoc " eldtri
ca’,

chave do painel do instrutor gue informa ac Mo
delo gue a falha "freio falha remogao - isola=-
cao" estd correndo.

botao de isolagac de freio na posigac " pneumd
tico™,

maximo freio de servigo sendo requisitado &

uor.

"Train-Line® P & BRE

Causa :
Efeito :
Solugao:

acionamento de chave no painel do instrutor.
nao alivia Maximo Freio de Servico.

derivar os sinais P e BRK do Mddulo-2 &  isp
lar freio de servigo em "elétrice”, ou pilo

tar em modo redundante.

4,.2.%., Falha nos Geradores P e BRK

Causa :
Efejito
Solugao:

acionamento de chave no painel do instrutor,
nao alivia Maximo Freio de Servigo.

mudar de cabine. Acionar chave seletora™NLIDRY.
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Algoritmo de falha no "train-line e no gerador de P e BREK

il

CONTO(5) (BIPRZ.AND.BITZE) .OR.AMSAR.OR.MANUR

CONTO{6) NI,IDR.OR,AMSAR , OR.MANUR

PMAXS = FMAXS.OR.TLPBR.AND,. (.HOT.CONTC(5)} .QR. (GPBRK.AND.
{ . HOT . .CONTO (B} ).

i

Temos:

BIPB2 = bhotdo de isclacao de P e BRK do Modulo-2 acic
nado.

BIT2E = botdc de isolagao de freic na posigao "elétri

co’

AMSAR = trem noc modo semiautomatico-redundante.

MANUR = trem no modo manual-redundante.

NLIDR = comando foi transferido para outra cabine.

FMAXS = maxime freio de servigo sendo requisitado.

TLPEBR = chave do painel do instrutor gue simula a fa
iha “train-line P e BRK interrompido™.

GPBRK = chave do painel do instrutor qgue simula a fa

lha "geradores de P e BRK nao funcionam”.

4.2.6. Falha no "Train-Lins® BRK

Causa : acionamento de chave no painel do instrutor.

Efeito : nao alivia Freio Minimo de Servigo,

Solugdo: acionar botdo de derivagdo de P e BRK do MO
dulo-2 e isolar freio de seyvigo, ou operar

em modo redundante.

4.2.7. Falha no Gerador de BRK

Causa : acionamento de chave no painel do instrutor.
Efeito : nao alivia Freio Minimo de Servigo.

Solucac: mudar de cabine ou operar em modo redundante.

algoritmo das falhas no train-~line e no gerador de BRE.

CONTO{7) = CONTO(D)



CONTQ(8) = CONTO{6}
FMINS = TLBRK.AND. (.NOT.TLSGE) .AND. { .NOT.CONTO (7)) .OR.GRBRK.AND,
{ JMOT.GRBGP) LAND, {HOT.CONTO (8))

Temos:

FMINS = requisicao de freio minimo de servigo.

TLSGP = chave do painel do instrutor gue simula falha
no train-—line P.

GRBRK = chave do painel do instrutor gue simula falha
do gerador 4o sinal BERK,

TLBRK = chave do painel do instrutor gue simula falha
do train-line BRK,

GRSGP = chave do painel do instrutor gue simula falha

do gerador do sinal P.

4,.2.8. Faiha do TCR.

Causa acionamento fe chave do painel do Instrutor.

EL]

Efeito ¢ nao alivia Freio Minimo de Servigo.

Solucan: acionamento do botao de portas derivar do Mo
delo-1.
Algoritmo

CONTO{9) = BPTDRL
PFMINS = FMINS.OR. (FLTCR.AND. {.NOT.CONTO(9})

ondea:
BPTD1 = botao de portas-derivar do Modulo-l.
PMINS = reguisicgdo de freio minimo de servigo.
PLTCR = chave do painel do instrutor que simula a fa

1ha do gerador de TCOR.

4.2.9. Falha "Portas Abertas nos Carros 2 a 5%

Causa : chave no painel do instrutor.

Efeito : nap alivia Freio Minimo de Servigo.

Solugdo: ligar Botdo Ceral de Comando de Portas do MG
dulo-2,
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Algoritmo

CONTO(10}) = BGCPZ
FMING = FMINS.OR. (PTPBL.AND.PTABED,AND.{.NOT.CONTC(10)})

onde s

BGCPZ = hotao de comande de portas do Moduleo-2 ligado.

FMINE = requisicap de Freio Minimo de Servigo.

PTPBL = chave do painel do instrutor gue simula porta
com problema para fechar.

PTARD = porta aberta do lado direito.

4.2.10. Falha no Gerador P & no Train-Line P,

Causa : acionamento de chave no painel do instrutor,
{gerador PJ).
Efeito : nao alivia frelos de 30 psi.

Sclucao: operar em ATDO ou mudar de cabine ou Coperar em
. L F

aa

modos redundantes.

Causa : aciconamento de chave no painel do instrutor,
{train-line P}:

Efeito : nao alivia freios de 30 psi.

Solucdo: isolar P e BRK e freio de servigo do Modulo-l.

Algoritmo

CONTO (11} = CONTO(5)}

CONTO{12) = NLIDR.ODR.AUTOM.OR.AMSAR.OR.MANUR -

F30PS = TLSCP.AND,. ( .HOT.TLBRK) .AND. (,NOT.CONTC{11}) .0R
GESGP.AND.(.NOT.GRBRK}.AND.(‘NOT‘CDNTO{lEEB

onde:
NLIDR = comando fol transferido para outra cabine.
AUTOM = trem operando em mode automdtico.
AMSAR = trem operando em modo semiautomidtico radundan
te,
M&NUR = trem operando em mode manual redundante.
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F30PS = reguisitada pressac de 30 psi nos cilindros de
freio.

TLSGP = chave gue simula interrupgac no train-line P
ligada {(peinel do instrutor}.

TLBRK = chave localizada no painel do instrutor, gque si
mula interrupgdc no train-line BRK.

GRSGPF = chave localizada no painel do instyutor, gue si
mula interrupgao no gerador de BRK.

GRBRE = chave do painel do instrutor gue simula  inter

rupgac do funcionamento do gerador de sinal BRE

4.2.11. Falha "Disjuntor de DSF do Caryo-Lider Desarnado”

Ccausa : desarme do disjuntor de DEF do MOdulo~1l atra
vés de chave no painel do instrutor.

Efeito : emergéncia de primeiro nivel.

Solugac: rearmar o disjuntor ou andar em manual ou ma

nual redundante.

Algoritmo

CONTO (13} = MANUA.OR.MANUR
EMEPN = EMEPN.OR. (.NOT. {DDSFL.OR.CONTO{13))

onde:

MANUA = trem operandc no modo manual.,
MANUR = trem operando no node redundante.
EMEPN = solicitagdc de emergéneia de primeiro nivel.

DDSFL = disjuntor de DSP do MOdulo-l ligado.

4.2.12. Falha "Disduntor de DSF desarmado nag unidades 2 ou 37

Causa

5

gueda do disjuntor de DBF do Modulo-2 2 chave
chave gue designa o nlimerc do Carre CoOrrespon
dente ao MOBAulo~2 em posicao maior gue 2.
Efeito : emergéncia de primeiro nivel.

Selucde: andar em nanual ou, se isolar total e reduzir

nivel de desempenho para 86%, anda em MCS/AT(.
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Algoritmo

CONTC {14} = (AUTOM.OR.SAUTQO) .AND.BTOTA. AND. (BTPCT.EQ. §6)
EMEPN = EMEPN.OR. (NCARR.GCE.3).2AND. (.NOT.DDEFZ) AND. (. NOT. MANUA) .
JANDL (LNOT.CONTO{14))

ordle s

AUTOM = trem operando no modo automatbico.

SAUTC = treom operando no modo zemiasutomdtico.

BTOTA = botao de isclagas total aclonado,

BIPCT = valor da redugao percentual em que o trem deve
trafagar.

EMEPN = reguisicac de emerg@ncia de primeiro nivel.

NCARR = nimero do carro associado ao ¥Mddulo-2.

DDSFZ -~ disjuntor de DSF do Modulo~2 ligado.

4.2,13, Falha "Disjuntor de ¥Freio do Carro~Lider Desarmado”

£ idéntica & falha provocada pela gqueda de disijuntor em
outro carro. Sera simulado caso de carro do meio (MoOdulo-2), por

ser mals comum.
Causa : gueda do disjuntor de freio do MOdulo-2.
Efeito : emergé@ncia de primeiro nivel.
Solugao: isclar o freio local em "eldtrico", "pneumiti
co”, ou fechar a valvula 6 do MOdulo~2.

algoritmo

CONTC{15%} = VAVE2
CONTO(16; = BITIE
CONTO{17).= BITZP

i

CONTO (41) CONTO {13} .OR.CONTO(16) .OR.CONTO (17)

EMEPN = EMERN.OR. {  NOT.DFREZ) LAND. ({FFRNI.AND. { .NOT.CONTO {153,
LORL(PPRIELVAND, (LNOT,CONTO{(LE) ) LOR. {(FFRIP. AND.
(LNOT.CONTO (173 ) ).

UOnde:

VAVEZ -~ valvula 6 do MBdule-2 fechada.



BITZE

BILT2P

EMETN

DEREZ

FFRNIL

FERIE

FPRIP

4.2.14., Falha
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botao de isolagao de freio do MGdulo-2 na posi

cao "elétrico".

hotas de iseolacas de freio do Modwlo-2 na nosi

- Es

gan “pnoumdtico”.

requisicac de emergéncia de primeiro nivel,

disjuntor de freio do M&dulo-2 ligado.

3 g

chave do painsl do instrubor gue simula a  fa

tha de remocgao de frelo gue sO isola através
g sy

da valvula 6.

chave do painel do instrutor gue simula a fa

lha de remocao de freic que isola eletricamente.

chave do painel do instrutor gue simula a fa

iha de remogaoc de freio gue isola neumatica
v 1 P

mente .

"DSPY gemprae aplicado

Causa

BEfeito

Solugact

chave no painel do instrutor,
requisicac de emergéncia de primeiro nivel.
anda em manual se isolado total, e em MIS/ATO

ge isolado local.

Algoritmo

CONTO(18) = {(MANUA.OR.MANUR} .AND.BTOTA.OR. (AUTOM.OR.SAUTG) . AND.
BILCL.AND. (. .NOT.BITLP)
EMEPN = EMEPN.OR.DSFSA

cnde:
MANUA
"MANUR
BYPOTA
ATITOM
SAUTO
DILCL
BITIP

EMEPN

H

i1

trem operando em manual.

trem operando em manual redundante.

botao de isolagao total ligado,

trem operando em automdtico.

trem operando em semiauvtomatico.

botao de isolacao local do DSF ligado.

botao de isolacao do freio do MOdulo~l em "pneu
matico™.

regquisicao de emergéncia de primeiro nivel.



DEFSA = chave do painel do instrutor gue simula a fa

lha YDSTF sempre aplicado”.

4,2.15, Talha "plavanca de Comando Posicionada no Segundo Car

ro" .

Cauga @ acignamento de chave no painel do instrutor.

Efeito : freio nao alivia de 5 psi.

Solugao: reposicionamento da chave do painel do instru
tor, simulando reposicionamento da alavanca do

2% carro,

Algoritmo
ranums e A e ——

FSPBT = ALCMZ
onde:
FSPSI = requisicao de 5 psi nos cilindros de freio.

ALCMZ = botao do painel do instrutor gue simula alavan

va de comando posicionada no 29 carro.
4,3, MODELAMENTO DAS FALHAS DO SISTEMA PNEUMATICO

Toda uma série de falhas pode fazer com gue a tubulagao
de freio seja descarregada, ocasionando a aplicacao de freio de
emergéneia e exiginde a intervencac do operador de trem para gue
o trem possa voltar a mevimentar-se. Os itens a seguir descrevem

cada uma dessas falhas.

4,.3,1. Falha "Fusivel de Acoplamento Queimado”

“Pem~se gue ter, antes de mais nada, a condigac de tubu
lagao de freio carregada:
Algoritmo
TRCAR = _NOT,FREEM.OR. (PTBFR.GT.S500)
onda:

TBCAR = tubunlacao de freio carregada.
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il

FREEM = freio de emergéncia aplicado.

PTBPR

i

pressac na tubulagac de freiocm em décimos  de

psi.
A Falha propriamente dita &:

Causa : gueima do fusivel de acoplamento do Mbdulo-1.

Efeito : esvaziamento da tubulagao de freio.

Solugdo: derivar P e BRK do Modulo-l; derivar portas do
MAdulo~1: e manter botao de carregamento da tu
bulacio de freio pressionado (botao do conse

le do operador).

Algoritmo
CONTQ{22) = BIPR1.AND.BPTD1I.AND.BTRF1
TECAR = TRBCAR.AND. (FACPIL.OR.CONTG(22))

onde:
RTIPBELl = botio de isclagao de P e BRK do MOdulo-l.
BPTDl = botao de partas derivar do Mbdulo-l.
BTBFL = botio de carregamento da tubulagao de freioc lo
calizado no console do operador.
TBCAR = tubulacao de freio carregada.
FACOPL = fusivel de acoplamento do MOdulo-l intacto..

4.3.2. Palha “"rusivel de hcoplamento Queimado no 62 Carro’”.

Causa : queima do fusivel de acoplamento do Modulo-Z.

Efeito : asvaziamento da tubulagao de freio.

Solucdo: derivar P ¢ BRK do Modulo-Z; devivar portas no
MAdulo-1, e manter botao de carregamento da ti

bulacko pressionadso no console do operador.

Algoritmo

CONTQ{2Y = BIPRZ.AND.BPTD1.AND.BTBFL
TRCAR = TBCAR.AND. (FACP2.OR.CONTO(2))
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onde:
BIPB2 = bhotao de isolagao de P e BRK do MGdulo-2.
BPTDL = botdo de portas derivar do Modulo-l,
BTBFL = botao de carregamento da tubulagao de freio lo
calizado no console do operador.
TBCAR = tubulacac de freio carregada.
FACPZ2 = fusivel de acoplamento do Modulo-2 intacto,.

4.3.3. Falha "bisjuntor de Bateyia do 19 Carro Desarmado”

Causa : desarme do digsijuntor de bateria do Mddulo-~l.

Efeito : esvaziamento da tubulacao de freio.

Selugéo: mudar de cabine; derivar P e BRK e portas do
Modulo-1; isolar valvela & do Mddulo-l, @ man

ter botac de carregamento da tubulacao de

Algoritmo

CONTO (23 = NLIDR.AND.VAVEL . AND.BIPBLl.AND.BPTDL . AND.BTRHL
THCAR = TBCAR.AND. (DBATI1.OR.CONTO(23))

onde

NLIDR = chave gue indica mudanga de cabine.

VAVE]l = valvula 6 do Module-1l fechada.

BIPBl = botao de isolagdo de P e BRK do Mbdulo~l liga
do.

BPTDLl = botdc de isoclagao de portas do MOdulo-1l ligado.

BTBFl = botac de carregamento da tubulacao de freio do

) console do operador pressionado.

TBCAR = tubulagao de freio carregada.

DEATL = digjuntor de bateria do Modulo-1 ligado.

4,.3,4, Falha "Disjuntor de Bateria dos Carros 3 a 5 Desarmado”

Causa : disjuntor de bateria do Moduleo-2 desarmado.

Efeito : esvaziamento da tubulagac de freio.



Solugado: derivar BGCP do MOdulo-2; valvula 6 do Médulo
2 fechada; e manter botac de carregamento da
tubulacao de freio do consocle do operador pres

sionado.

Algoritmo
CONTO(24) = VAVE2 , AND.BGCPZ.AND.BTBFL
TECAR = TBCAR.AND. (DBATZ.0R.CONTO({24}))

onde:

VAV62 = valvula 6 do MOdulo-2 fechada,

BGCP2 = botdo geral de comande de portas do Mbdulo-2
ligado.

BTBFl = botdo de carregamento da tubulacao de freio do
console do operador pressionado.

TBCAR = tubulagac de freio carregada.

pEAT2 = disjuntor de bateria do Modulo-2 ligado.

4,3%.5. Falha "Disjuntor de Tracac do Primeiro Carro Desarmado”

Causa : disjuntor de tragao do Modulo~l desarmado.

Efeito : esvaziamento da tubulagao de freio. %

Solucao: se carro A, fechar valvulas 5; 5A e 6 do MOdu
lo-1.
Se carre B, isclar freio pneumaticamente.
Nos dois casos mudar de cabine e manter botao

de carregamento da tubulagao pressionado.

Algoritmo
TRCAR = TECAR.A&D.{(DTRCl.OR.(CARRA.AND,VAVBI.ﬁND.VVSﬁl.RNB.
.QAVGl).OR.(CARRB,AND.BITlP}).AND.NLIDR,AND,ETBFl

Onde:
TBCAR = tubulacgao de freio carregada.
DTRCL1 = disjuntor de tragao do Module-l ligado.
CARRA = "flag" que indica se os carros representados pe

los MOdulos sao do tipo A.

VAYS1 valvula 5 do ModAulo-1l fechada.

#
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VVAAl = valvula 5A do MOduloe~1l fechada.

VAVEL = valvula & do Modulo-l fechada.

CARRB = "flag" gque indica se 08 carros representados pe
los M&dulos sao do tipo B.

BITIP = botao de isolagao de freio do Modulo-l em "pneu
matico®.

NLIDR = chave que indica mudanga de cabine acionada.

BTEF1l = hotao de carregamento da tubulagao de freio do

console do operador pressionado.

4.3.6. Falha "Disjuntor de Tragao do Segundo Carro Desarmado”

Causa : disjuntor de tracao do Modulo-2 desarmado.
Efeito

Solucao: se carro A mudar de cabine e isolar as valvu

esvaziamento da tubulacac de freio.

(1]

las 5; 5A e 6. Se carrxo B isolar freio de sexy

vigo.,

aAlgoritmo

CONTO{(25) = VAVS2.AND.VV5AZ,.AND.VAV6Z, AND.NLIDR
CONTO (26} = BITIE.AND.CARRB
CONTC(37) = CONTO{25).0R.CONTO (26)

TROAR = TBCAR.AND. (DTRC2.0OR.CONTO{25) 1 .AND. {(CONTO(26) .0R.
{ . NOT.CARRR) }

onde:

VAV52 = valvula 5 do Modulo-2 fechada.

VV5A2 = valvula 53 do MOdulo-2 fechada.

VAVEZ = valvula 6 do MOdulo-2 fechada.

MWLIDR = chave gue indica mudanga de cabine acicnada.

‘BITEE = freio de seryvigo isclado eletricamente.

CARRB = "flag" que indica se 0s carros representados
pelos Mddulos sao do tipo B.

TBCAR = tubulagao de freio carregada,

DTRC2 = disjuntor de tragac do Mddulo~2 ligado.
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onde:

YV1IT = valvula 1 traseira de Modulo-1.fechada.

dianteira do M&Aulo-1l. fechada.

[

VV11D = valvula
VV12T = valvula
Vvvi2n = wvalvula
VVZ21T = walvula

YVRID = wvalvula

traseira do Moduloe-2Z. fechada.

dianteira do Moduleo-Z.fechada.

B b b

traseira do MOdulo-1. foechada.

fud

dianteira do Mbdulo~1. fechadsa.

Yy2eT = wilvula 2 traseira do M&dulo~2.fechada,
yy22n = valvula 2 dianteira do MdHdulo-2, fechada.

vavSl = valvula 5 do Modulo-1l.fechada.

VVSAl = valvula 5& do MBdulo~1l. fechada.

yavel = valvula 6 do Modulo~l, fechada.

VAV52 = valwvula 5 do MOdulo-Z.fechada.

VVEAZ = valvula 5A do Modulo-2, fechada.

VAVERZ = valvula 6 do MOdulo-2 fechads.

BTRFL = botao de carregamento de freio pressionado.
VITEF = vazamento na tubulagao de freio.

NLIDE = chave gue indica mudanga de cabine,

NCARR = nimerc do carro sende representado pele Modulo-Z.
CARRA = mbdulos representam carros tipoe A,

VaUor = wvaramente na UOP.

PREFR = pressdo no reservatdorio de freio, em décimos de

psi.
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Capitulo V

"CONCLUROES™®



0 Modelo das Trens do Metro de Sac Paulo resultouemum
programa escritc em FORTRAN-FL0 (DEC~PDPI0) com as seguintes ci
fras:

. Nimeroc total de varifveis : 266

. Varibveis do tipo Logico @ 243

. Variaveis di tipo inteire : 23
. Variaveis de Entrada : 111
. Varihveis de Saida : 61

. Tempo Médio de Execucgac no PDPI0: 2,316 ms.

. Tamanho do Programa Objeto : 7680 Bytes.

Mesmo gue a implementacao no INTEL-8086 resulte numpro
grama dez vezes mais lento, o gue & uma previsao pessimista, nao
serd desnecessaria gualguer otimizacao do cfdigo vizando-ge ace
lerar o processamento pois, a cada 100 ms, gque & o pericde de a
mostragem a cabine do trem, o Modelo consumiria menos de 30%  do
tempo de processamento, cabendo os culros 70% ac Supervisoer da

Simulacao* e ao Sistema Operaclonal*®,

Pode~-se dizer gua a arguitetura do Modelo & compativel
com outros tipos de trem, ja que todos possuem sistema de portas;
de tragdao, de freios pneumatico, etc, porém a implementagac  des
tes blocos de software € uma transcrigde do funcionamento intex
no de cada wm dos sistemas, o gual tem marcantes diferengas de um

trem para oubro.

Com relacdo mo modelamento da operagao de oubros proces
s0s, tais como simulador de vBo ou operagac de uma planta indus
trial, pode-se dizer gue o Modele dos Trens forneceu capacitagao
tecnolfgica no dominio das fungoes basicas gue comporiam tais Mo

delos, guails sejam:

* Tege de Mestrado de Valéncio Guedes Pereira, da Automagao -
FEC-UNICAMP .
**Tese de Mestrado de Ricardo José J.8ilva, da Automagio -

FEC-UNICAMP.
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. Modelamento de Fungoes Lbgicas

Combinacionals & Seguencials,
. Modelamento de Fungoes Analdgicas.

. Modelamento de Temporizagoes (Tempo-Real].

Além dos aspectos de engenharia de software envolvidos
ne manuseio de um sistema com elevado nimero de variaveis e ele

vada complexidade.

Poderiam ser introduzidos aperfeicoamentos no Modelodo
Sistema Pneumdtico, de forma que a agulha de pressaoc na tubulagao
de freios {agulha branca do mandmetro, no console do operador)
apresentasse um comportamento mais fidedigno guando do recarrega
mento da tubulagac de freiocs, em casc de vazamentos de ar compri

mido.

Também o sistema de portas poderia simular falhas am
mais de uma folha de porta, desde gue houvesse a contrapartida em

hardware ngo Simulador.

Un aperfeicoamento extremamente bené&fico ao treinamento
dos operadores de trem seria a adigac de sinais sonoros corres
pondentes ao funcionamento do sistema pneumdtico, A velocidade e
3 aceleragac do trem, no Simulador, o gue poderia ser felitoacug

tos modestissimos.

A velocidade de execugac do Modelo poderia ser melhora
da com a separagao entre rotinas gue s6 rodam com © trem parado

{portas) e as demais.

Os pontos criticos do Modelo sao a conectividade entre
suas diversas partes e a otimizacao do codigo, uma vez gque a okti
mizagdo do cdbdigo levard a uma inevitavel perda de legibilidade,

aumentando o risco de erros de programagao e/cu manutangac.

Enfim o método de detalhamento progressivo {Método Carx
tesiano ou “"Top-Down") demonstrou ser adeguado i concepgac de um

sistema em tempo-real na medida em gue os elevados niveis de abg
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tragio favorecem a confiabilidade do produto e possibilitam se

doge © nivel de detalbamento da implementacdo (Proximidade do NI
vel de Magquina) até ser atingido um desempenho satisfatério, dis

engando-se o esforec de um detalhamento suplementar desnecessa
P o 5 2

ria.



(1}

{2}

{4)

{6}
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