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ARTIGO TECNICO

INTRODUCAO

O Metro de Sdo Paulo atualmente transporta cerca de 4,5 milhdes de usuérios por dia. O
bom funcionamento do sistema esta atrelado a equipamentos de sinalizacdo confidveis e
com pouca ou quase nenhuma incidéncia de falhas. Falhas no sistema de sinaliza¢do e con-
trole de trafego trazem grandes transtornos operacionais e se propagam rapidamente ao
longo de outras linhas e aos demais sistemas de transporte da cidade. Processos de manu-
tencdo preventiva e o uso de metodologias preditivas tornam-se necessarias, pois reduzem

drasticamente a incidéncia de falhas e o impacto causado por elas a populagao.

A metodologia empregada propde a analise dos principais sinais de controle dos equipamen-
tos que compdem o sistema de sinalizacdo, através de um registrador multicanais de alto
desempenho possibilitando visualizar, analisar, identificar e prever potenciais falhas e desvi-
os funcionais. O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados da aplicagdo de uma no-

va metodologia de monitoramento de sinais para analise, deteccdo e predicdo de falhas no
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trens.

Os equipamentos que compdem o sistema de sinalizacdo possuem uma grande quantidade
de varidveis e sinais vitais que possibilitam o controle de trafego e movimentagao de trens,
em destaque o sistema de deteccdo de ocupacdo e geracao de cédigos de velocidade (Mul-

tiplex). A Figura 1 apresenta um diagrama simplificado do sistema Multiplex.

DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA MULTIPLEX
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Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema Multiplex

O Multiplex (MUX) é um equipamento totalmente eletrénico formado por circuitos logicos e
analégicos em configuragdo “Fail Safe” (Falha Segura) acondicionados em um armadrio locali-
zado nas estacdes mestras. Toda estacdo mestra possui equipamentos de sinalizacdo e con-
trole e possui ainda uma ou mais estagdes satélites atreladas a esta. A fungdes basicas do

MUX:
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e Geragdo de codigos de velocidade.

e Transmissao e recepcao de dados.

Deteccdo de ocupacao.

Falhas nesse equipamento tém grande impacto no sistema de sinalizacdo e geralmente de-
mandam grandes periodos de atuacdo, visto a grande quantidade de sinais a serem monito-

rados.

Em geral, determinados tipos de falhas nesse equipamento, por sua intermiténcia e ou com-
plexidade, tornam-se um grande e oneroso desafio para a manutengdo corretiva, quanto
esta se utiliza dos métodos tradicionais de instrumentacdo e andlise que normalmente dis-
pde. Quanto maior a dificuldade em se chegar ao ponto de desvio de funcionamento do

equipamento, maior serd o 6nus para a operacionalidade do sistema.

DESENVOLVIMENTO

Grande parte dos sistemas de sinalizacdo do Metr6 de Sdo Paulo (ATP) consiste em secdes
de via com comprimentos determinados, denominados circuitos de via. O processo de de-
teccdo de ocupacado é realizado através de codigos de velocidade, em forma de sinais elétri-
cos, que sdo induzidos nos trilhos através de uma antena transmissora e coletados através
de uma antena receptora. Esses sinais sdo comparados através do Multiplex que é responsa-

vel pela geracdo desses cddigos de velocidade e a deteccdo de ocupacao.

Condigdes de seguranga sao implicitas no conceito do sistema, sendo que para todo circuito
de via ocupado o circuito anterior a este recebe cddigo de velocidade de 0 Km/h. Cada equi-
pamento Multiplex controla uma quantidade determinada de circuitos de via. A figura 2

exemplifica o conceito apresentado.
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Figura 2 — Detecc¢io de ocupacdo e imposicio de cédigo de velocidade 0 Km/h

Uma falha no sistema de sinalizacdo foi utilizada como base para a elaboracdo da metodolo-
gia e serd analisada de forma superficial a fim de explanar melhor e dar embasamento técni-
co para melhor compreensao da metodologia. Na figura 3 mostra os diversos circuitos de via
no dominio do Multiplex da estagdo mestra Bresser (tela do Visualizador de Eventos do MUX

— software de utilizacdo interna da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo).

l_= Visualizador do Registrador de Eventos 2002
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Figura 3 — Regido da falha de falsa ocupagdo no circuito de via 2E05T
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réncia.

A falha possuia diversos efeitos desvios dispersos, sendo assim ndo era possivel num primei-
ro momento, a correlacdo destes efeitos, a fim de chegar ao elemento gerador da falha. A
figura 4 ilustra os sinais de controle do Multiplex e em destaque os sinais que sdao compara-
dos a fim de detectar ocupacgdes no circuito de via e o desvio em destaque gerando a falsa

ocupacao no circuito de via 2EOQ5T.
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Figura 4 — Bit indevido gerando incoeréncia na comparag¢dao. MUX interpreta como falsa ocupagao

Com a utilizacdo de um aquisitador digital, foi possivel o monitoramento de todas as etapas
de composicdo, varidveis necessdrias para geracao dos sinais de controle em tempo real e

com interferéncia minima no equipamento,

Desta forma possibilitou-se a determinacdo da provavel causa da falha, um sinal digital que
era gerado indevidamente, com periodo muito curto, na ordem de nano segundos. Os sinais

monitorados e o sinal gerador da falha sao apresentados na figura 5.
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Figura 5 - Sinais de controle do Multiplex

Na atuagdo foram registrados diversos sinais e, em analises posteriores, verificou-se que a

deformacao do sinal de controle de retorno de dados da via gerava o sinal digital indevido.

Em pesquisa de falha na caixa a margem de via constatou-se que um cartao eletrénico defei-
tuoso estava deformando o sinal de retorno de dados da via, sensibilizado com o aumento
da temperatura ambiente. A figura 6 mostra o sinal de retorno da via no padrao em ampli-

tude e frequéncias corretas. O sinal em desvio é apresentado na figura 7.
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-7 Ry
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Figura 6 — Sinal de retorno da via sem deformagdo
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Figura 7 — Sinal de retorno da via em desvio

Todo o monitoramento e estudo do sinal de retorno de dados da via foi realizado com auxi-
lio de software de andlise de sinais que possibilitou identificar detalhes especificos, além de

desenvolver fungdes matematicas no intuito de facilitar a analise dos dados aquisitados.

Utilizando-se de premissas de manutencdo preditiva, que visam a antecipacdo a possiveis
falhas e interveng¢des corretivas no equipamentos, concluiu-se que o uso de métodos de
monitoramento fazem-se extremamente necessarios, visto o grande transtorno operacional

gue falhas no Multiplex geram no sistema.

As atuacGes na falha relatada serviram de base para a elaboragdo da metodologia, visto que
a partir dos sinais aquisitados e analisados posteriormente, foi possivel identificar o compor-

tamento dos sinais e desvios atrelados a esses na iminéncia de gerar falhas.

A metodologia prevé que sejam monitorados e aquisitados no armario de conexdes das es-
tagcOes mestras, os principais sinais de controle do Multiplex e que estes sejam analisados e
comparados com sinais padrdes a fim de identificar e detectar de forma preditiva potenciais

de falhas no equipamento.
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mento do Multiplex, portanto tornam-se transparente ao sistema de sinalizagao.

Os 3 principais sinais de controle do Multiplex fazem a interligacdo do equipamento na sala

técnica da estagao mestra e as caixas a margem de via. Sao estes:

*  MUX TIMING: sinal de sincronismo entre as caixas a margem de via e o Multi-
plex;

e DATA DOWN (Sinal de ida dos dados a via): este sinal envia efetivamente os c6-
digos de velocidade para as respectivas caixas a margem de via;

e DATA BACK (Sinal de retorno de dados da via): este sinal traz os codigos de velo-

cidade recebidos pelas caixas a margem de via para deteccao da ocupacgdo do

respectivo circuito.

A figura 8 apresenta os 3 sinais monitorados:
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Figura 8 — Sinais de controle monitorados
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dicdes normais de operagao e listados os efeitos desvios vinculados as caracteristicas dos

mesmos e as suas respectivas consequéncias para o funcionamento do equipamento.

Amplitude do sinal, frequéncia e caracteristicas elétricas de formacao dos sinais foram anali-
sadas para obter os padrdes de cada sinal. Ruidos, deformacdo das caracteristicas de forma-

¢do dos mesmos foram os desvios listados.

Além disso, foi possivel listar e identificar os desvios funcionais e as provaveis causas, ante-

cipando-se a ocorréncia e obtencdo dos diagndsticos da falha.

Com intuito de obter os sinais de controle padrdes de cada equipamento, foi efetuado um
mapeamento destes sinais em todos os equipamentos Multiplex instalados no sistema. As-
sim as equipes de manutencdo preventiva obtiveram para cada um dos equipamentos, uma
espécie de “assinatura”, permitindo a andlise preditiva e identificacdo de eventuais degrada-

¢Oes ou desvios nestes sinais.

No caso da identificacdo de um potencial de falha, as atuagdes corretivas ocorrem de forma
a eliminar tais desvios quando da ndo circulacdo de trens. Assim as intervenc¢des corretivas

das equipes de manutencdo no sistema durante a operagao comercial sdo quase nulas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da implementacdo da metodologia foram alcancados logo apds a sua elabora-
¢do. Com as assinaturas dos sinais de controle foi possivel a aplicagdo da mesma. Abaixo
seguem 3 casos em que a metodologia mostrou-se eficiente e os conceitos de manutencao

preditiva atingidos de forma satisfatoria.
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Falsa ocupagdo intermitente no circuito de via 2WO7T de Bresser (BRE): A falha ocorria de

forma intermitente com intervalo muito curto (menor que 1 segundo). No entanto ndo havia

variacdo do cédigo de velocidade do circuito de via posterior.
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Figura 10 — Detalhe do DATA BACK degradado

As figuras 9 e 10 mostra o sinal DATA BACK que ao ser comparado com a assinatura padrao,

apresentou em alguns dados de retorno da via, amplitude e caracteristicas de formacdo de-

gradadas. Apds analise foi identificado e eliminado um ruido causado por um defeito em

10
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conforme cendrio apresentado na figura 11.

lui Visualizador do Registrador de Eventos 2002
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Bresser i A4B Datar 2640243 33722 Aguardando...

Figura 11 — Cenario da falha no circuito de via 2W07T

Apds normalizacdo da falha foi efetuado uma nova aquisicdo dos sinais de controle. As figu-

ras 12 e 13 apresenta o sinal DATA BACK (dados de retorno da via) normalizado.

11
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Figura 12 — DATA BACK normalizado
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Figura 13 — Detalhe do DATA BACK normalizado

Potencial de Falha no Multiplex A de Tatuapé (TAT): A partir do mapeamento periddico dos
sinais de controle do MUX A de TAT pela equipe de manutencdo preventiva, verificou-se que
o sinal DATA DOWN (ida de dados a via) apresentava um ruido que o deformava. Esse ruido
ainda ndo interferia diretamente no funcionamento do MUX, porém, de acordo com os sin-
tomas listados e diagndsticos relacionados a este tipo de ruido, levantados para a aplicacao

da metodologia, poderia gerar falsas ocupacgdes intermitentes ao longo do dominio do MUX.

12
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As figuras 14 e 15 mostram os sinais de controle do Multiplex aquisitados, em destaque o

ruido na linha de DATA DOWN.
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Figura 14 - Sinais de controle do MUX A de TAT
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Figura 15 — Detalhe do ruido no sinal de DATA DOWN

E possivel notar na figura 15, que o ruido no sinal DATA DOWN, correlaciona-se com o sinal
de MUX TIMING, reforcando que a provavel causa do desvio ser comum para os dois sinais

de controle. Em pesquisa na via, foi constatado que o médulo de cartdes eletrénicos de uma

13
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MING.

A figura 16 mostra o sinal de DATA DOWN normalizado apds a substituicdo do modulo de

cartoes eletronicos.
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Figura 16 — Sinal DATA DOWN normalizado

Circuito de via com sinal de DATA BACK alargado: Em inspecdo por parte da equipe de ma-
nutencdo preventiva no MUX da estacdo Paraiso (PSO), foi identificado um sinal de DATA
BACK com caracteristicas de formacao deformada (amortecimento do sinal) acima do perio-
do estabelecido em procedimento técnico. O sinal em desvio estava relacionado a apenas

um circuito de via. A figura 17 mostra o sinal com periodo correto e o sinal em desvio.

14
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Figura 17 — DATA BACK no padrao comparado com o sinal em desvio

E possivel notar que o sinal de DATA BACK em desvio possuia um alargamento indevido
comparado com o sinal padrdao. Em pesquisa na caixa a margem de via, identificou-se um
cartao eletronico defeituoso com impedancia elétrica de um transformador de acoplamento
fora do padrdo estabelecido em procedimento. Apds substituicdo do cartdo o sinal voltou ao

periodo padrdo especificado.

Para os 3 casos, todo o processo de andlise preditiva e as intervengdes corretivas foram rea-
lizados apds a operagao comercial e antes da ocorréncia da falha com minima ou quase nula

interferéncia com o sistema, atestando a validade e eficacia da aplicacdao da metodologia.

CONCLUSOES

A metodologia foi elaborada, validada e esta sendo utilizada pelas equipes de manutencdo

preventiva desde maio de 2013.

15
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pois utiliza conceitos de manutengao preditiva para detec¢ao de falhas em potencial e sua

aplicagdo diminuiu a incidéncia destas, além de agregar mais ferramentas e formas de atua-

¢do as equipes de manutencao.

Em resumo, além dos resultados satisfatérios nos casos relatados, a implementacdao da me-

todologia trouxe diversos beneficios:

Minima ou quase nenhuma interferéncia ao sistema durante o horario comercial;

e Otimizacdo do processo de manutencdo preventiva: Inser¢cdo de conceitos de
manutencdo preditiva nos equipamentos fixos de sinalizacao e controle;

e Listagem dos provaveis diagndsticos de falha: De acordo com o sintoma identifi-
cado na analise dos sinais de controle, é possivel sugerir a provavel causa do
desvio do sinal;

e Monitoramento periddico dos sinais de controle (assinaturas padrao de sinais):
Todo o processo de coleta de assinaturas dos sinais de controle é realizado de
forma periddica através de programacao de inspecdo e manutencado preventiva
do Multiplex.

As equipes de manutencdo dos equipamentos fixos dos sistemas de sinalizacdo:

¢ Acesso a novas tecnologias de instrumentacdo: Os instrumentos de aquisicdo e
gravacao de sinais utilizam novas tecnologias para medicdo de dados, o que pro-
porciona uma nova o6tica aos processos de instrumentagdo e controle;

* Ampliagao dos conhecimentos de funcionamento do equipamento Multiplex: Pa-

ra a realizacdo do levantamento de desvios e diagndsticos de falhas, o equipa-
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seu funcionamento;

e  “Know-how” e adaptabilidade da metodologia de analise de falhas em outros
equipamentos com a mesma abordagem de manutencdo preditiva: A aplicacdo
da metodologia ja esta em execucdo, no intuito de mapear e prever falhas nos
circuitos de via com deteccdo de ocupacdo através de corrente alternada (AC) na

regido de intertravamentos.

O grande numero de usuarios do Metr6 de Sdo Paulo faz deste o principal meio de transpor-
te da cidade. Os equipamentos de sinalizacdo e controle precisam ser confidveis para a flui-
dez e o bom funcionamento do sistema. O trabalho apresentado evidéncia a importancia da
aplicacdo da metodologia no equipamento Multiplex, visto sua relevancia e seu carater pre-
ditivo, visando a constante reducdo de falhas neste equipamento. Além disso, a adaptacao
deste tipo de metodologia para utilizagdo nos outros equipamentos que compde o sistema
de sinalizagcdo apresenta um grande passo para a prevencdo de falhas de média e grande

interferéncia operacional.
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