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MELHORIA DA PRECISAO DO PONTO DE PARADA DOS TRENS NAS ESTAGOES, NA

MODALIDADE ATO, NAS LINHAS 1-AZUL, 2-VERDE E 3-VERMELHA DO METRO-SP

RESUMO

O Metro-SP transporta 3,7 milhdes de passageiros em dias Uteis e varias acdes,
em varios niveis, sdo tomadas para garantir a eficiéncia do sistema e seguranca aos usuarios.
Neste trabalho é apresentado como foi realizada a correcdo do ponto de parada e a
melhoria da precisdo da parada dos trens nas plataformas, para os trens das frotas G, |, J, K e
L, através da modificacao do perfil de frenagem dos trens, visando eficiéncia, seguranca e

conforto para os usuarios.

ABSTRACT

The Sdo Paulo Subway Company - Metro-SP - carries 3.7 million passengers on
working days and multiple actions at various levels are taken to ensure system efficiency and
security to users. This paper presents how was fixed the stopping point and improved the
accuracy of the Parade of trains on the platforms. It was performed for trains fleets G, |, J, K
and L, by modifying the profile of braking trains, targeting efficiency, safety and comfort for

users.
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O Metrd-SP transportou em média de 3,7 milhdes® de passageiros por dia no
ano passado (2013). O recorde do sistema foi obtido em 14/11/13 com 4.170.305%
passageiros transportados. No primeiro trimestre deste ano houve um crescimento de 3,2%°>
no numero de usuarios transportados se comparado ao mesmo periodo do ano anterior.

Este crescimento continuo da demanda exige constante reavaliacdo dos métodos e
processos por parte das areas técnicas e operacionais.

Dentre as acOes tomadas neste sentido estdo a instalacdo de direcionadores de
fluxo de passageiros, redutores de vdo e portas nas plataformas. Para que estas agOes

tenham resultados positivos é mister que o trem pare no ponto correto na plataforma.

A melhoria da precisdo do ponto de parada dos trens, objeto do presente

trabalho, é fundamental para garantir eficiéncia, rapidez e seguranga no transporte.
DESCRICAO DA PARADA PROGRAMADA

A Parada Programada é o processo no qual o trem se alinha a plataforma de
forma automatica, com seguranca e conforto aos usuarios.

O software embarcado do sistema de controle automatico do trem (ATC), entre

outras fungdes, é o responsavel por esse processo.

Além do software, alguns elementos de hardware tém fun¢des importantes para
o0 bom desempenho do sistema. Dentre eles destacam-se: Antena Marcadora, Antena de PP

(Estacdo), Antena de PP (Trem).
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ao trem a proximidade com a estacdo e assim o mesmo podera dar inicio ao processo de

Parada Programada.
Foi projetada para que o sinal emitido tenha sua fase invertida a cada 30,5 cm,

como pode ser observado na figura 1.

/\/ Gerador AC /\/\/

/ [
XXX XXX

Figura 1: Esquema Simplificado da Antena Marcadora

A antena de Marcadora tem um tamanho de 1,83m, ou seja, a fase do sinal é
invertida 6 vezes.

A Antena de PP da esta¢do funciona da mesma forma que a antena marcadora,
porém é construida com um tamanho de aproximadamente 135,420 metros, ou seja, o sinal
transmitido possui 444 inversoes de fase.

Quanto a instalacdo, ela é alocada abaixo da plataforma e tem a fungdo de
informar ao trem a sua posi¢ao na plataforma.

A antena de PP do trem faz a recepgdo dos sinais transmitidos pelas antenas:
Marcadora e PP da Plataforma. Devido a sua construcdo, as inversdes de fase do sinal
transmitido sdo detectadas a cada 15,25 cm.

A antena de PP é instalada na lateral do truque 1 dos carros lideres.
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Figura 2: Montagem da antena de Parada Programada no truque

Para efeitos praticos, cada inversdo de fase detectada pela antena de PP do Trem
significa um avango de 15,25 cm em sua posi¢ao.

O software de controle da parada programada divide o processo em duas etapas;
uma antes de o trem chegar a plataforma e a outra na plataforma.

Essas etapas recebem o nome de Fase Marcadora e Fase Parada Programada.

A Fase Marcadora inicia-se logo apds a deteccdo das inversdes de fase geradas
pela antena marcadora. Nesta etapa o software de controle do trem passa a usar como
referéncia um perfil de velocidade em funcdo da distancia que falta para o trem chegar a
plataforma (576m), que tem como caracteristica principal a taxa de desaceleracdao

constante, que varia entre -0,67 m/s2 e -0,85 m/s2 dependendo do Nivel de Desempenho

(ND) imposto pela operacao.
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plataforma com velocidade e taxa de desaceleracdo adequadas para a correta parada do

trem.

Cabe ressaltar que a Linha 1, por se tratar de um projeto antigo ndo possui
antenas de marcadora. Para garantir o desempenho da parada programada, os circuitos de
via anteriores as plataformas operam com 44 Km/h no cddigo de via.

A Fase Parada Programada tem o funcionamento similar a Fase Marcadora,
porém nesta etapa o perfil de velocidade usado como referéncia para o controle é funcao
das inversdes de fase geradas pela antena de PP da estacdo e ndo mais pela distancia.

A sequéncia de figuras a seguir ilustra todo o processo de parada programada

descrito anteriormente.

CODIGO DE VIA
0 Km/h
10 Km/h
30 Km/h
44 Km/h
62 Km/h
75 Km/h
87 Km/h
100 Km/h

1 2

PLATAFORMA |

1 - Marcadora
2 - Antena de PP

Figura 3: Velocidade imposta pelo cédigo de velocidade de via — antes da antena marcadora

Antes de o trem chegar a antena marcadora, a referéncia para o controle de

velocidade é o cddigo de via.
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Velocidade (Km/h)

FASE MARCADORA*

Distancia (m)

1 - Marcadora
2 - Antena de PP

Figura 4: Trem no inicio da fase marcadora

Apds a identificagdo da antena Marcadora, inicia-se a frenagem do trem
utilizando como referéncia o perfil de velocidade em fung¢do da distancia até a plataforma

(576m).

Velocidade {Km/h)

FASEDE PP

Inversdo de Fase

1 - Marcadora
2 - Antena de PP

Figura 5: Trem na fase de Parada Programada — PP
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Na Fase de PP o trem continua o processo de frenagem iniciado na Fase Marcadora

utilizando a referéncia de velocidade em funcdo das inversdes de fase da antena de PP.

SOLUCAO

A solucdo adotada para melhorar a precisdo da parada programada foi a
alteracdo do perfil de velocidade da fase de PP. Como premissas para tal alteracdo foi
utilizado um ponto de parada ideal e um modelo de perfil de velocidade.

Para se definir um ponto de parada ideal, primeiramente fez-se necessario
considerar as diferentes dimensdes de cada frota e a instalacdo de portas de plataforma.

O ponto de parada que atende a todos os requisitos citados é o centro da
plataforma, ou seja, o centro do trem (engate entre os carros 3 e 4) deve coincidir com o
centro da plataforma, assim o erro na parada devido as diferengas de tamanho de cada frota

serao minimizados como mostra a figura 6.

Alinhamento pela cabeceira

TR e EEEnin o nieeewinn g ey ey e
— —n — —un — —n

Figura 6: Diferenca de comprimento das diferentes frotas e estratégia de alinhamento na plataforma

Esta acdo faz com que a diferenca de tamanho entre os trens (x) se divida,
evitando maiores transtornos para operacdo em estacbes que possuem portas de

plataforma e/ou direcionadores de fluxo.
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também foi considerada, assim a posicdo dos trens ndo mudard independentemente do

sistema de sinalizacdo que estiver operando.

O sistema CBTC utiliza balizas instaladas na via ao longo da plataforma para o
correto posicionamento do trem. Uma dessas balizas é instalada exatamente no centro da
plataforma. No apéndice Il pode-se observar o novo posicionamento do trem na estacao de
VTD, que ja possui as portas de plataforma e as balizas do CBTC.

Apds definicdo do ponto de parada, utilizou-se como parametro para o trabalho
a quantidade de inversGes detectadas até a parada. Para isso foi monitorado um contador
interno do ATC que recebe o nome de COCNT. Este contador é incrementado a cada
inversdo de fase detectada, ou seja, cada bit vale 15,25cm. O apéndice Il mostra a relacdo
entre o COCNT e a posi¢ao do trem.

Sabendo-se a posicdo de parada do trem através do COCNT, o perfil de
velocidade da fase de PP foi alterado visando adequar-se a nova realidade, porém deve-se
manter o modelo de perfil de frenagem.

Para atender ao modelo de perfil de frenagem, o trem deve manter a taxa de
desaceleracdo constante até préximo do ponto de parada, apds isso a aceleracao deve ser
zero e a velocidade devera ficar entre 2 e 3 Km/h até o ponto de parada, para proporcionar

uma parada suave aos passageiros.
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Figura 7: Perfil tedrico de frenagem

MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo foram necessarios ensaios do comportamento dinamico
nos trens das frotas G, I, J, K e L do Metro-SP. Os ensaios foram realizados em linhas de
testes nos Patios de Manuten¢dao — Patio do Jabaquara (PAT) e Patio de Itaquera (PIT) —
assim como testes realizados na linha 1 — Azul e na linha 3 — Vermelha fora da operacgao

comercial.

Os testes consistem em uma série de Paradas Programadas (PPs) utilizando-se da
versdo oficial de Software do ATO, chamada no trabalho apenas de RO, e em seguida da
versdo desenvolvida pelo Departamento de Engenharia do Metr6-SP (MTT/EPR), chamada

no trabalho apenas de R1.

Para o registro dos sinais do trem foram necessarios os seguintes equipamentos
e materiais: sistema de aquisicdo e registro de sinais analdgicos de 8 (oito) canais modelo

DL850-V da empresa Yokogawa, Cartdao monitor do sistema ATC de bordo — modelo MSA da
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empresa Alstom, Acelerometro de 3 eixos fabricado internamente no Metr6-SP, fita

graduada de 2000 mm, apontador laser, maquina fotografica digital.

Para o tratamento estatistico dos dados e a geracdo de graficos foi utilizado o

software OriginPro 8 da empresa OriginLab.

Protocolos de Testes

Durante os trabalhos foram realizados dois protocolos de testes, descritos

abaixo:

Teste 1 — Testes na Linha de Teste do Patio de Manutencao

1.a. Setup inicial

Com o trem devidamente instrumentado para o registro dos sinais e com a
versdao RO do SW do ATO, inicialmente realiza-se uma PP para a definicdo do ponto de
parada de referéncia. Apds a parada do trem sob teste na plataforma, fixa-se a fita
graduada, no sentido longitudinal, na lateral do carro 1 do trem, entre as portas 1 e 2, com
fita adesiva transparente, a uma altura de aproximada de 50 cm em rela¢do ao nivel da
plataforma. Em seguida, monta-se um suporte na plataforma para a fixacdo do apontador
laser, de forma que o laser aponte para a fita graduada. Ajusta-se o apontador laser para

gue incida a luz na fita graduada na graduagao 1000 mm (centro da fita).

1.b. Testes Dinamicos

1.b.1 Depois de realizado o setup inicial, o trem retorna até o ponto inicial da
corrida — aproximadamente 500 m antes da plataforma — e inicia a movimentagdao no
sentido da plataforma na modalidade ATO, fazendo o processo de parada programada na
plataforma. Apds sua parada, é tirada uma fotografia da fita graduada no ponto onde o laser

10



3

AEAMESP

3o |m
& 2 9]
S0 |5
(o] . . . . . ~ . . .,
F" incide na fita, os sinais sao gravados no registrador e registra-se o valor da varidvel COCNT.
|T]:§‘
a
ApOs os registros da corrida, reinicia-se o processo. No trabalho foram registradas 20

corridas (n=20).

1.b.2. O software do ATO é substituido pela versdo R1 e sdo realizados os testes

descritos no item 1.b.1 acima em outras 20 corridas (n=20).

Teste 2 — Testes na Via

Com o trem devidamente instrumentado para o registro dos sinais e com a
versao RO do SW do ATO. Foi definida como estacdo de referéncia para os testes a Estacdo

Vila Matilde (VTD) na linha 3 — Vermelha, em ambos os sentidos (via 1 e via 2).

2.a. Setup inicial

Estando o trem na estacdo de referéncia, realiza-se a movimentacdo do trem na
modalidade Manual com o objetivo de posiciona-lo no centro da plataforma, ou seja, o
centro do engate entre os carros 3 e 4 (centro do trem) alinhado ao centro da plataforma
(Baliza do CBTC). Fixa-se o apontador laser no piso do trem no centro da primeira porta do
trem — porta 8 do carro 1 para a via 1 e porta 5 do carro 6 para a via 2 — com fita adesiva

transparente de forma a apontar o laser para fora do trem (sentido transversal ao trem).

Em seguida fixa-se a fita graduada, no sentido longitudinal, no piso da
plataforma, na regido da abertura da primeira porta do trem com fita adesiva transparente.
A fita deve ser fixada para que incida a luz na fita graduada na graduagdao 1000 mm (centro

da fita).

2.b. Testes Dinamicos

11
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2.b.1 Depois de realizado o setup inicial, o trem retorna até o ponto inicial da
corrida — aproximadamente 500 m antes da plataforma — e inicia a movimentacdo no
sentido da plataforma na modalidade ATO, fazendo o processo de parada programada na
plataforma. Apds sua parada, é tirada uma fotografia da fita graduada no ponto onde o laser
incide na fita, os sinais sdo gravados no registrador e registra-se o valor da variavel COCNT.

ApOs os registros da corrida, reinicia-se o processo.

2.b.2. O software do ATO é substituido pela versdo R1 e foram realizados os

testes conforme item 2.b.1 com a versado R1.

RESULTADOS

Os resultados obtidos no trabalho estdo estratificados nas tabelas 1 e 2.

Na tabela 1 estdo os valores médios e as respectivas dispersdes na contagem de
inversGes (COCNT) em funcdo da versdo (RO e R1) para as frotas G, |, J, K e L. Em média
houve a necessidade de se avancar 4 inversdes nas frotas |, J e L; avangar 3 inversdes na
frota K; e atrasar 3 inversGes na frota G para a correta parada do trem na plataforma em

relagdo a versao anterior (RO).

Tabela 1: Estatistica descritiva — Variavel COCNT [inv ]

Frota Versdo N total Mean sD Skewness  Kurtosis  Minimum Masximum
G Rl 20 79,350 0,745 0,151 0,082 78,000 £1,000
RO 20 81,950 0,686 0,062 0,630 81,000 83,000
Rl 20 65,800 0,410 -1,624 0,699 65,000 66,000
I RO 20 62,150 0,366 2,123 2,776 62,000 63,000
J R1 20 09,150 0,588 -1,056 0,321 67,000 70,000
RO 20 64,500 1,395 0,646 -0,620 63,000 67,000
K Rl 20 79,600 0,503 0,442 -2,018 79,000 80,000
RO 20 77,000 0,000 - - 77,000 77,000
L Rl 20 79,500 0,607 0,735 0,213 78,000 80,000
RO 20 74,850 0,366 -2,123 2,776 74,000 73,000

12
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[cm] do trem na parada em relacdo a posicdo de referéncia para as versdo RO e R1 do SW do

ATO para as frotas G, I, J, K e L.

Tabela 2: Estatistica descntiva — Vanavel Deslocamento [cm)

Frota Versdo Ntotal Mean sD Skewness  Kurtosis  Minimum Maximum
R1 20 0,000 7,232 0,136 -1,310 -12,100 5,500
© RO 20 41,925 9,391 -0,382 0,722 21,400 55,400
I Rl 20 0,000 5,495 0,163 -1,192 -8,275 9,425
RO 20 51,350 4,411 0,664 0,035 -58,575 -42,575
I Rl 20 0,000 14,413 -1,192 0,600 -33,425 20,073
RO 20 70,650 22,044 0,633 0,444 55,925 -28,925
R1 20 0,000 9,210 0,375 0,977 -14,250 18,750
K RO 20 -43,050 8,874 1,145 1,546 -53,750 -18,250
L Rl 20 0,000 6,652 -1,847 3,264 -17,975 6,525
RO 20 68,550 3,736 0,239 -0,549 -75,475 62,975

As distribuicOes de frequéncia estdo apresentadas na figura 8.

Na figura 9 pode-se verificar a forte correlacdo entre a varidavel COCNT e o
posicionamento fisico do trem na plataforma (deslocamento), entre 96% e 99%. Entretanto
observou-se que na frota K esta correlagdo estava com valores abaixo do esperado, com
83,04%. Apos investigacao identificou-se falha de baixa sensibilidade no sistema de recepgao
da antena de PP no trem, que eventualmente ndao contava uma inversdo da antena de PP da

via e fazia o trem “escorregar”.

13
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Figura 8: Distribuicdo de Frequéncia — Parada Programada [cm] — Frotas G,I,J,K e L—R1 e RO
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CONCLUSOES

Verificou-se neste trabalho que a modificacdo implementada no software do
ATO embarcado foi eficaz na melhoria da precisdo da parada de trem. O maior desvio
padrdo da parada programada foi verificado na frota J de 14,4 cm, as outras frotas

apresentaram desvios padrdo inferiores a 10 cm.

Deve-se considerar que, neste trabalho, foi buscado como objetivo a parada com
precisdo e conforto para o usuario. O que pode ser observado nos registros de paradas que

estdo no Apéndice 1.

Neste trabalho ndo foi possivel realizar testes considerando situacoes
operacionais especiais, como degradacdo do sistema de freio pneumatico (R1 ou R2), e
condicOes de baixa aderéncia entre roda e trilho (BX). Contudo, testes iniciais mostraram
gue a nova versdo apresenta maior imunidade a variagcbes como as apresentadas pelo ajuste
do coeficiente de atrito das pastilhas de freio e redugao da variabilidade da parada com freio
degradado (R1). Os autores entendem que uma investigacao sobre estes efeitos deva ser

considerada.
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Figura 10 : Frota G — Comparacdo entre RO e R1 — Parada Programada — Registros de sinais dinamicos do trem
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Figura 11: Frota | — Comparacdo entre RO e R1 — Parada Programada — Registros de sinais dindmicos do trem
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Figura 12: Frota J — Comparacdo entre RO e R1 — Parada Programada — Registros de sinais dindmicos do trem
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Trem: 115 Carro 1

Data: 27/06/2013 . Trem: 115 Carro 1

COCNT: 3DH | Data: 27/06/2013

SW: Rev 05 0 COCNT: 41H

Linha de Teste 1 PAT SW: Rev 14

Corrida: 0004 5 Linha de Teste 1 PAT
Corrida: 0008

Trem: 115 Carro 1
Data: 27/06/2013
COCNT: 43H - COM R1
SW: Rev 14

Linha de Teste 1 PAT
Corrida: 0009

Trem:; 115 Carro 1 em: 115 Carro 1
Data: 27/06/2013 % Data; 27/06/2013
COCNT: 45H COCNT: 46H
SW:Rev 15 SW: Rev 15

Linha de Teste 1 PAT Linha de Teste 1 PAT
Corrida: 0002 . Corrida: 0001

Figura 15: Frota | — Registro Fotografico — Posicionamento x COCNT — Parada Programada
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Data: 20/10/2013
Trem: G226
Estagdo: VTD-1
SWATO: R29
ATO Normal
Carro1-Portal

Sentido de
movimento

Figura 16: Frota G em VTD-1- Posicionamento na PSD —Porta 1 Carro 1

Carro 3 Carro 4

Data: 20/10/2013
Trem: G226
Estagdo: VTD-1
SW ATO: R29
ATO Normal

Figura 17: Frota G em VTD-1- Posicionamento do trem — Centro da Plataforma
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Cabine do
Operador

Data: 06/10/2013
Trem: K01
Estagdo: VID-1
SW ATO: R25
ATO Normal

Figura 18: Frota K em VTD-1- Posicionamento na PSD — Porta 1 Carro 1

Condulete Saida para a Antena

de PP (Centro da Plataforma)

Carro 3

Data: 06/10/2013
Trem: K01

Estacdo: VTD-1
SW ATO: R25
ATO Normal

Baliza do CBTC

33

Carro 4




AEAMESP

202 semana de

& | Tecnologia

Metroferroviaria

v,

Teste de PP na Linha 3
Data: 15/09/2013
Trem: L27

Estacdo: VTD-2
COCNT: 4FH

SW ATO: Rev. 20

ATO NORMAL

Test%_‘ de PP na Linha 3
‘pm: 15/09/2013
Trem: L27

Estagdo: VTD-2
COCNT: 4FH

SW ATO: Rev. 20

ATO NORMAL

Carro 6 - Porta 4
Carro com Lideranga

|

\

/

\
.
3

Condulete (referéncia para
centro da plataforma)

Obs: Imagem com reflexo devido ao vidro da PSD

Figura 19: Frota L em VTD-1- Posicionamento na PSD — Porta 1 Carro 1
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