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propiciando mohilidade com exceléncia e
acesso a servigos associados ao transporte, que
tormem a experiéncia de optar pela CPTM tnica

V A LO R E S 30S passagelros. b Transformar o ambiente organizacional;

) } Promowver uma cultura de empreendedorismo
« Comprometimento com a Transparéncia

A corporativo e inovagao;
& Integridade,; v | A

b Aperfeicoar um modelo gerencial sustentado

MISSAO
QO CPTMIUS O memos

+ Atitude de Dono em que cada funcionario

. Ser o elo fundamental na cadeia intermodal de na busca por exceléncia na gestao, projetos e
tem 0 poder de fazer a diferenca; ) . P
P ¢ transporte de passageiros no Estado de Sao processos de negdcios;
* Respeito a0 Meio Ambiente e aos Valores P.auluhe apn.mnrg: s upi;ues_e EKEEHEDE}ES dos . - .
cidad&os por meio de parcerias e inovagées. } Aprimorar o modelo de Gestdo Financeira;

das Comunidades;

} Implantar uma nova politica de Comunicacoes
+ Zelo inegociavel pela melhor técnica; P P ¢

Corporativas;
* Focoma I:ﬂ:at;_aﬂ £ ne b Regularizar a titularidade patrimonial e posse
EMpIeEndedorismo. dos territdrios sob dominio da CPFTM e em
LINHAS PASSAGEIROS* aquisigao;

RUBI (Luz - Jundiai) 4734 mil } Promovwer uma intensa pelitica de sequranga,
salde e meio ambiente;

n DIAMANTE (Jdlio Prestes - Amador Bueno) 521,0 mil

[EJ  ESMERALDA (Osasco - Grajai) 6130 mil P Modemizar continnamenta a rede da
companhia;

TURQUESA (Brés - Rio Grande da Serra) 391,0 mil

b Expandir os servigos de transporte.

n CORAL (Luz - Estudantes) 752,8 mil

SAFIRA (Brés - Calmon Viana) 272,0 mil

JADE (Eng®. Goulart - Aeroporto-Guarulhos) 13,3 mil*

* Média por dia atil - Abr/2019.
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POSSIVEIS SOLUCOES

Alto Investimento
* Investimentos na infraestrutura.

* Ampliagéo da cobertura de trens
urbanos

* Implantacdo de transporte leves
sobre trilhos

Medidas Politicas quanto ao uso do
espaco
* Peddgios Urbanos

* Encarecimento do imposto sobre a
propriedade de automoveis e

combustivel
Obter melhor eficiéncia Operacional com atual estrutura através de uma boa
aplicacdo de engenharia de transporte e controle.
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CODIFICACAO DE VELOCIDADE

Sentido de Rota ) )
Sinaleiro

Trem - 1

Controlador  Painel de Bordo

- .f
1 Sinal para o
Tacometro Tracdo Lz Antenas de Captagdo
Freio
@ . g Sinal de Codificagdo de Velocidade
. Dados
Sentido de Rota E‘:IE‘L *:EE Posicdo =
fremB  Sinal4 Sinal 3 ¥ sinal2 Sinal1 TremA Frents
frm—— |-# 0 0 I Gersdor de
) [ I e :
- | CoV4 ‘ OV 3 -l COV2 oDV,
Sem
Velocidade Limitada | Velocidade Restritiva  [-0dificagao
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CONTROLADOR FUZZY EM CONTROLE

DE TRACAO DE TRENS

Fuzzy Controller

Cab signalling
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LOGICA FUZZY

Fuzzy Logic

* Procura de forma intuitiva entender como o
processo funciona

* Copiar a forma como um ser humano Controla
algo
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LOGICA FUZZY - PROBLEMA DAS

MACAS
Conjunto Classico Conjunto Fuzzy
Grande 10
]
2
Funcao de
kil = A
pertinencia
Pequena h n h
Tamanho 50170 175 Tamanho
Magas Macis
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CONTROLADOR FUZZY

Fuzzy controller
Inference
Reference input || £ | mechanism fp ; Outputs
1t z : )
> '% [ |5 Process "
“ I IRule-base/|| &
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FERRAMENTA MATLAB FUZZY
TOOLBOX

Fuzzy Logic Designer

Sistema Fuzzy Trem 8000

2 entradas, 1 saida e 9 regras

Membership
Function Editor

Regra 1 Se Setpoint via vma e Vta fast
entdo Tracdo vma e Freio zero.

Entrada 1
SetPoint Via

Regra 2 Se Setpoint via vl e Vta slow
ent30 Trac3o vl e Freio zero

_l_
N

Saida 1 — Fuzzy
Set Point Trem Inference
SHE

Read-only
tools

Regra 3 Se Setpoint via vr e Vta stop
entdo Tracdo zero e Freio maximo.

As entradas s30 As regras sdo avaliadas 0s resultados das A saida s3o Rule Viewer Surface Viewer
nimeros ndo Fuzzy, de forma paralela com aplicacdes da regras valores reais
com range limitados 0 uso do raciocinio sdo defuzzyficados ndo fuzzy

Fuzzy
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MODELAGEM DOS SISTEMAS

Modelo do Trem
Modelo do Rodeiro

Modelo Driver de Freio

Modelo Driver De Trac¢do
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MODELAGEM DO TREM E RODEIRO

m*1.1.s — Velocidade do trem
Massa do Trem Limite m/s
Velocidade

Trem

Forgas de
Tracdo e Frenagem

Rodeiros Eixos Tracionando

contato

Function Block Parameters: Forga de Oposicdo >

—Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name. f(u)
Example: sin(u{1)*exp(2.3*(-u(2))})

i Parameter:

Forga de Oposicdo

Expression:

(ADavis)+((BDavis)*u(1))+{(CDavis)*u(1)*u(:

Sample time (-1 for inherited):

R

B Tmotor -
Torque do ) , — Velocidade
Motor de Tragéo Relagao Inercia Rodeiro Raio Limite Conversdo Kmh  Rodeiro Km/h
o] _comel | _vab | oy Transmissdo Rodeio  Velocidade
Rodeiro
&)
Torque dos Torque de Adesao _ _
disposivos de Freo < Coeficiente de Adesao Velocidade Rodeiro m/s i¢-
{Slp
{ Velocidade Escomegamento Velocidade Trem /s ¢ @
< Forca Tren Velocidade Trem

Forca de Adesao
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MODELAGEM TRACAO E FREIO
dER T, 1_5;1 Tmotor © Tracao '@7

Trackio Poténcia  Velocidade Raio Limite Inversor e Motor de Tracio Relagao Trrenagem
Inversor M axima Rodeiro  Torgue Tragdo Transmisséo
W Operacao
perac Raio
Rodeiro3
SP Frenagem
SP Forca de Frenagem —DE
Freio Velocidade Rodeiro
Driver de Freio
W Pressdo Enirada Pressdo de Saida Valvula—{ Press o de Entrada
SPF
renagem Gain Forca de Frenagem
Valvula Velocidade Rodeiro Forca de
@ Frenagem

Velocidade Bloco de Freio

Rodeiro
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MODELO COMPLETO TREM

Velocidade Rodeiro Km/h
Velocidade Trem Km/h

) SP Tracao Velocidade Escorregamento m/s
Coeficiente de Adesao
Forca de Adeséo
Slip
3| SP Freio

Posicao do Trem
Aceleracdo do Trem

VYV VvV VvV VYV

TREM 8000 CPTM

Limitagoes do Modelo

O trem foi considerado como um corpo sdlido.

Assume-se que ndo hd deslocamento lateral e vertical tanto
do trem quando rodeiro.

Ambos os motores tracionam por igual.
Transmissdo e tragdo possuem rendimento ideal.

O bloco de freio ndo foi considerado a pressdo de exaustdo da
vdlvula.

A massa do trem esta distribuida igualmente entre os
rodeiro.

Didmetros do rodeiro constantes.

Condi¢oes ambientais e coeficientes de adesdo adaptados de
trens de carga.

Ndo foram considerados aspectos civeis como rampas e
curvas

Torque aplicado igualmente entre os motores

Sensores de realimentagdo do sistemas ndo foram
modelados

Condigdes de contato rodeiro e trilho constante.
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CONTROLADOR FUZZY SUPERVISORIO

-

—L e du/dit

T

Veloridade Trem  Derivative
afrente

Limte
8oelracao

|

SF v

M

Fuzzy Logic Controller

&

Limite Set Point
Tragdo

SetFoint Velociade Controle de Tragso

Realmentag3o Velocidade Tem Controle de Freio

FLC Velocidade

]

SPTIRCR0 \oidade Exconegamento miz

SP Freio

Velocidade Rodeiro Kmih
Velocidade Trem Kmih

Cogficients de Adesdo
Forca de Adesao
Sip

Posicao do Trem
Aoslracio do T

TREM 8500 CFTM
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CONTROLADOR FUZZY SUPERVISORIO

. Rule Editor: controlador_superviz

Bl Membership Function Editor: controladoer_supervisor_simples_m - m] > | Bl Membership Function Editor: controlador_supervisor_simples_m - m] X
File Edit View File Edit View

£ Var Membership function plots  Plot points; 181 E— Membership function plots  Plot points. 181

neg zero pos vr vl va

AVaAvy
My .

ata__velocidade velocidade

spvia spvia

Ajustes Controlador:
Inferéncia tipo: Mandani

Funcgdo de Pertinéncia: triangular

Spvia = 20 - 90

Vta= 0- 90

Velocidade: 20-90, Vr, VI e Vma

Condi¢oes de Operagdo na linha da CPTM

Velocidade Mdxima de operagéo do trem: 90 Kmh

Vr =20 km/h — (velocidade restritiva)

VI=50 Km/h — (velocidade limitada)

Vma=90 Km/h (velocidade mdxima autorizada)

*Os circuitos de via (trechos controlados) comprimento de 900 metros
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RESULTADOS OBTIDOS CONTROLADOR
SUPERVISORIO

* Setpoint via em velocidade maxima autorizada e trem a frente
acelerando.

* Setpoint via em velocidade limitada e trem a frente acelerando.

* Reducgdo de setpoint via de velocidade maxima autorizada para
velocidade limitada com o trem a frente acelerando.

* Redugdo de setpoint via de velocidade limitada em velocidade
restrita com o trem a frente acelerando.
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SETPOINT VIA EM VELOCIDADE MAXIMA
AUTORIZADA E TREM A FRENTE ACELERANDO.

Sentido de Rota

TremB  sinal4 Sinal 3 ¥ sinal2 Sinal1 TremA
pronoy I I I r® prRg
o | cova ‘ covi . coV2 Jcovi
Sem
Codifi- fem
cagio Velocidade Limitada | Velocidade Restritiva  [-odificagdo

Velocidade comparagéo Trens em Operacao

100
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X,
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©
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— Velocidade Trem
— Velocidade Trem com controle fuzzy
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SETPOINT VIA EM VELOCIDADE LIMITADA E TREM
A FRENTE ACELERANDO

Sentido de Rota

Sinal 4 sinal3  TremB Sinal 2 Sinal1 TremA
- 'l_ cov4 -‘, CovV3 s CoV2 Jlcova
Sem
Codifi- Eem
cagdo Velocidade Limitada | Velocidade Restritiva  [-odificagdo

Velocidade comparacdo Trens em Operacao

(o)}
o

=

7

Velocidade [Km/h]
N S
(@) o

—Velocidade Trem
— Velocidade Trem com controle fuzzy

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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RED,UCAO DE SETPOINT VIA DE VELOCIDADE
MAXIMA AUTORIZADA PARA VELOCIDADE
LIMITADA COM O TREM A FRENTE ACELERANDO.

Sentido de Rota

1 —h. .
Sinald  TremB  Sinal3 Sinal 2 Sinall TremA
(o ey [0 o [ ey
- | coV4 ‘ cDV3 e CoV?2 LoV,

Sem
Velocidade Limitada | Velocidade Restritiva _ [-0dificagdo

Velocidade comparacéo Trens em Operagcao

100 s s
_ o \ —Velocidade Trem
E 80 — Velocidade Trem com controle fuzzy |
e/ \
> 60 /
©
[0}
S 40
(@]
N
S 20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo [s]
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REDUCAO DE SETPOINT VIA DE VELOCIDADE
LIMITADA EM VELOCIDADE RESTRITA COM O
TREM A FRENTE ACELERANDO.

Sentido de Rota
Sinal4 Sinal 3 Trem B Sinal 2 Sinal1 TremA
PP === =]
-|, Cov4 "_ chv 3 ~I- chv 2 oleCOV1

Lem
Codificaciio

Velocidade Limitada Velocidade Restritiva

Velocidade comparacéo Trens em Operagao

60 : : T
_ |~ — Velocidade Trem
fw — - .
= / Velocidade Trem com controle fuzzy
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o
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

* O modelo oferece um ponto de partida para estudos da dindmica de trens de
passageiros, para trabalhos futuros realizar as aquisi¢oes de dados
aproximados no trabalho a fim de realizar simulagoes proximos do real.

* Uso de controladores fuzzy se torna interessante em aplica¢oes ferroviarias
devido a maioria dos processos serem ndo lineares.

* Apesar de sintonia do controlador fuzzy ser intuitivo, ainda ha a necessidade
de modelos.

* Ac¢les de controle baseado em regras.

* O controlador Supervisorio apresentou ganhos operacionais interessantes, mas
ainda ha a necessidade de realizagoes de testes em outras condigoes e
situagoes operacionais e de segurancga para validar a arquitetura do sistema.

'S . L)

Fuzzy Logic

A\
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