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1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil apresenta uma séria precariedade em seus sistemas de
transportes, tanto do ponto de vista do transporte de bens de consumo, quanto de
pessoas. Nos dias de hoje, onde a maioria das pessoas reside longe de seus locais de
trabalho, de servigos publicos como hospitais e escolas, ha a necessidade de se
deslocar grandes distancias para chegar a estes lugares, o que torna vital a politica de
transportes do pais. (PENA, 2015). Os problemas ndo sdo somente na qualidade de
transportes de passageiros, o pais vem passando por uma crise econdmica grave
frente ao mercado internacional. O Brasil ndo consegue ser competitivo, devidos a
varios problemas internos, mas os gastos de transporte de bens de consumo sdo
relativamente altos, os custos de logistica equivalem a 5% do PIB do Brasil (MARCIEL,

2015), (OSELAME, 2015).

A resolucdo para esse sério problema do pais apresenta potenciais solucdes, desde
altos investimentos até simples solucdes de eficiéncia operacional, que, através da
aplicacdo de boa engenharia de transportes e controle, torna possivel definir tempos
de servico, diminuicdo de intervalos e melhor aproveitamento de recursos (PENA,

2015). A demanda crescente no transporte de passageiros nos trens metropolitanos
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faz surgir a necessidade de estudos nas areas de engenharia de transporte, para se
obter maior eficiéncia dos sistemas. Os sistemas de sinaliza¢do e tragdo ferrovidria no
pais estao obsoletos, o que acarreta em altos custos operacionais e baixa flexibilidade.
A fim de se obter solugGes simples com investimentos baixos, a aplicagao de sistemas
de controle baseados em inteligéncia artificial pode ajudar a reduzir custos com
manutencdo, aumentar a eficiéncia, diminuir tempos de intervalos e dar confiabilidade

ao sistema (BUENO; CRUS; SANTOS, 2007), (PASSINO; YURKOVICH, 1998).

Os sistemas de sinalizacdo e tracdo sdo vitais para o funcionamento de trens em uma
linha ferroviaria. Todo o sistema de gerenciamento de trens, controle de velocidade e
seguranca dos trens contra colisdo fazem parte do sistema de sinalizacdo. Pode-se
entender o sistema de sinalizacao ferroviaria como o trafego automatizado de carros e
semaforos, onde a velocidade com que um carro anda depende de fatores como:
aspecto do sinal, posicao e velocidade do carro a frente. Todo controle de sinalizagao e
tragdo é baseado no controle classico. Em nivel |dgico, esse tipo de controle apresenta
baixa flexibilidade, sendo extremamente complexo, porém apresenta excelente nivel
de seguranca. Este trabalho visa mostrar a implementacao de controle baseado
inteligéncia artificial. Assim como no transito um motorista precisa de um
conhecimento especifico para acelerar e frear um carro de acordo com as condicdes da
via, o controle baseado em inteligéncia artificial procura de forma intuitiva entender o
sistema, como o motorista em uma via, e a légica fuzzy apresenta esse principio de
controle baseado no conhecimento do especialista, o que torna interessante sua
aplicacdo em sistemas de sinalizacdo e tracao ferroviaria (PASSINO; YURKOVICH, 1998),

(CHEN; PHAM, 2000).
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2 SISTEMAS DE SINALIZACAO FERROVIARIO

Por volta de 1840, os sistemas de sinalizacdo ferrovidria ndo eram como os de hoje,
onde o sistema informa ao maquinista as condicdes de via, posicao e velocidade do
trem a frente, naquela época, o controle era visual. A pratica mostrou que era
extremamente dificil parar um trem a uma curta distancia apenas com o visual do
magquinista. Assim como qualquer tecnologia, a sinalizacdo ferrovidria passou a se
desenvolver apds acidentes catastréficos. Na figura 1, pode se ver aimagem de um
acidente de colisdo de trens na Alemanha, devido a falha no sistema de sinaliza¢do

(PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD., 2016).

Figura 1 - Colisao de dois trens na cidade de Bad Aibling, Alemanha em 2016, acidente

devido inibigao do sistema de sinalizagao. Fonte: GLOBO, 2016

Nos primdrdios da ferrovia, a principal funcao do sistema de sinalizacao ferroviaria era
prover seguranga aos trens durante o percurso. Atualmente, os sistemas de sinalizagdo
estao diretamente ligados a segurancga dos trens e passageiros, mantendo a eficiéncia
dos sistemas com intervalos entre trens cada vez menores a fim de se manter a
demanda de passageiros e carga, com a filosofia de controle fail safe. Qualquer falha

em um sistema de sinalizagdo acarreta em uma condicdo de seguranca através de
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intertravamentos de rotas, condigdes de via, como trilho partido e restri¢ao de

velocidade imposta aos trens (ALSTOM, 2014).

Os sistemas de sinalizagdo ferroviarios sao baseados no transito de veiculos
automotores. Assim como nas ruas e avenidas existem semaforos para controlar o
fluxo de veiculos, as linhas de trem possuem os sinaleiros, que sdo semaforos como os
de rua, s6 que apresentam aspecto vermelho e amarelo. Os trens circulam através de
rotas e os sinaleiros indicam se o trem pode avancar (aspecto amarelo) ou parar
(aspecto vermelho). Na figura 2 hd um exemplo de patio sinalizado (PIERS CONNOR OF

PRC RAIL CONSULTING LTD., 2016).

Figura 2 - Patio com sinaleiros. Fonte: ALSTOM, 2004

A premissa basica de qualquer sistema de sinalizacdo ferrovidria é de que um trem nao
pode adentrar uma secdo de via, denominada bloco, onde ja existe outro trem. Em
1843, esse controle e intertravamento de trens em uma via era realizada de forma
mecanica: através de bastdes, operadores controlavam as rotas de trem, o operador
manobrava um bastdo mecanico habilitando um devido sinal para o trem adentrar a

secdo de via protegida pelo sinal, veja a figura 3 (ALSTOM, 2014).
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Figura 3 - Intertravamento mecanico utilizado para controle de sinal. Fonte: ALSTOM, 2014

Com os avancos na area de engenharia elétrica, o controle de trafego passou a ser
feito através de circuitos elétricos, onde chaves eletromecanicas operavam os sinais

(ALSTOM, 2014).

O sistema baseado em sinaleiros mostrou-se eficaz, mas apresenta um sério problema:
a distancia entre os sinaleiros. Para resolver esse problema, o trecho de linha férrea é
dividido em blocos, ou circuitos de via (CDV), até hoje sdo utilizados nas principais
linhas de trens e metrés no mundo (PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD.,,

2016).

Sentido de Rota

.
>

Sinal 2 Sinal 3

Trem B l_m l_w Trem A
Circuito de Via 1 J‘ Circuito de Via 2 __L Circuito de Via 3 o
E i} C i) -

Figura 4 - Esquema de divisdo de linha férrea em blocos ou circuitos de via. Fonte: PIERS CONNOR OF

PRC RAIL CONSULTING LTD. (2016)

O esquema da figura 4 mostra de forma simplificada o principio de um circuito de via.

O Trem A é protegido pelo Sinal 3 devido este estar ocupando o circuito de via 3. O
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sinal 2 libera o Trem B que esta no circuito de via 1 para adentrar no circuito de via 2

que esta livre (PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD., 2016).

Os circuitos de via sdo constituidos de divisdes realizado nos trilhos, com a distancia
que atendam os critérios de seguranca e capacidade de trens na linha. E aplicada nos
trilhos do circuito de via uma tensao elétrica de nivel baixo, os trilhos funcionam com
um condutor, que um gerador utiliza para alimentar um relé que opera os sinais de via.
Quando os rodilhos de um trem passam sobre o circuito de via, este interrompe a
corrente de alimentacdo de um relé que muda o aspecto do sinal responsavel pelo
circuito de via, conforme mostrado nas figuras 5 e 6 (PIERS CONNOR OF PRC RAIL

CONSULTING LTD., 2016).
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Figura 5 - Circuitos de via desocupado. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD. (2016)

Os trilhos, além de fornecerem a base de sustentacdo e deslocamento dos trens,
fornecem o retorno da alimentacdo de tracdo dos trens e a codificacdo de via. Devido a
isto, os circuitos de via sdo separados por juntas isolantes, separando os circuitos de
via, mas com isso gera-se uma interrup¢ao dos trilhos e consequentemente a

interrupgao da alimentagao do trem. Para resolver este problema, sdo instalados
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bondes de impedancia (filtros com indutores) em paralelo com as juntas isolantes,
para fornecer um caminho ininterrupto para a corrente de tragao do trem, e uma alta

impedancia para a corrente do circuito de via e codificagdao (CPTM, 2010).
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Figura 6 - Circuitos de via ocupado. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD. (2016)

O controle de CDV baseado em circuito elétrico se mostra muito eficaz, podendo ser
implementado tanto em corrente continua CC, como em corrente alternada CA ou em
radio frequéncia RF. Este ultimo utiliza antenas e um transmissor de sinal RF com faixas
de 210 Hz a 20 KHz , além de realizar o controle baseado em ocupacgao do trem por
curto circuito entre os trilhos, caso acontec¢a alguma avaria como trilho partido, o
sistema impede que o trem avance mantendo a filosofia fail safe (PIERS CONNOR OF

PRC RAIL CONSULTING LTD., 2016).

Outros tipos de tecnologias sao utilizados combinados como uma forma alternativa de
realizar a detecc¢do dos trens, como os contadores de eixo, balizas e sistemas de

posicionamento global (GPS) (ALSTOM, 2014), (BUENO; CRUS; SANTOS, 2007).
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O sistema por contador de eixo se baseia em dois sensores composto por uma bobina
eletromagnética, colocadas no inicio e no final de cada se¢do de CDV, conforme
mostrado na figura 7. Juntamente com um contador, o sistema opera detectando
todas as rodas dos trens que atravessem o CDV, caso o contador de entrada nao
registre o mesmo valor do contador de saida, o CDV estara ocupado, a vantagem deste
tipo de sistemas é poder, além de detectar um trem, estabelecer a direcao deste trem

(PALUMBO, 2016),(CPTM, 2014).

Sensor de Roda 1 Sensor de Roda 2
% Circuito de Via

ACB - Médulo
Contador EB || EB
EB - Médulo

Optoacoplador

Display
Contador

reset ACB

Indicagdo de Ocupacdo

(a)

Figura 7 - Principio de funcionamento Contador de Eixo (a); Contador de eixo instalado no trilho (b).

Fonte: CPTM, 2010

O sistema de baliza funciona por radio frequéncia, cada CDV possui uma baliza
(transponder) codificada de acordo com area limitada pelo circuito de via. Ao passar
pelas balizas, o trem informa sua localizacdo, direcao e velocidade a um sistema
central, que compara as informacdes do trem e do transponder e com base no plano
de vias determina a posicao do trem, conforme mostrado na figura 8 (BUENO; CRUS;

SANTOS, 2007).
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Figura 8 — (a)Principio de Funcionamento de Detecg¢do por Baliza, (b)Baliza instalada. Fonte: BUENO;

CRUS; SANTOS, 2007

Hoje com a tecnologia de sistemas de posicionamento global (GPS), oferece uma série
de beneficios, ndo havendo necessidade de circuitos de via, o que faz com que os
custos de manutengao e tempo de parada sejam menores, porém apresenta um alto
custo operacional. O sistema se baseia na comunica¢do entre trem e um servidor no
Centro de Controle Operacional (CCO), os dados de posi¢cdao do GPS do trem sao
enviados via satélite para esse servidor, mostrado na figura 9. Neste servidor estao
armazenados os dados dos trechos e a posicao de outros trens, e através de um
software de gerenciamento sao enviados para os trens os dados de condi¢do de via,

velocidade permitida, dentre outros parametros (BUENO; CRUS; SANTQOS, 2007).

GPS

Dados de Localizacio
Autorizagio de Rota

Servidores

trens

Figura 9 - Principio de funcionamento de detecg¢do por GPS. Fonte: BRIEFING, 2008
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O sistema de posicionamento dos trens é vital para um sistema de controle de
velocidade, sendo uma das varidveis de entrada do controlador fuzzy supervisdrio

proposto neste projeto. (CPTM, 2010).

Atualmente, os trens e rotas sdo controlados automaticamente, devido a flexibilidade
das vias, as quais, por questdes de operacao, sdo bidirecionais, ou seja, circulam com
trens tanto em um sentido quanto em outro. Intertravamentos sao colocados no
sistema para evitar rotas de trem contra o outro, e ainda condi¢des de maquinas de
mudanca de via e outros equipamentos de sinalizacdo ferrovidria (PIERS CONNOR OF
PRC RAIL CONSULTING LTD., 2016). O sistema de sinalizacdo mais consagrado em todo
o mundo é o ATC (Automatic Train Control). Esse sistema combina os conceitos de ATP
(Automatic Train Protection), responsavel pela seguranca e codificacdo de velocidade
aos trens, o ATO (Automatic Train Operation), responsavel pela parada em estacdes e
abertura de portas, e por fim o ATS (Automatic train supervisor), responsavel pelo
tempo de trajeto, tempo de parada e intervalo entre trens. Tanto o ATP quanto o ATO
sao controladores que compdem o sistema ATC, conforme mostrado na figura 10

(SANUKI; MOTOHISA, 2004).

Sentido de Rota
—_—>

TremB Estacio de Trem Trem A

= =
Baliza Baliza Baliza
ATO ATO

Transmiss3o do Codigo
de Velocidade - ATP

Dados da
Posigdo do
TremB

Dados da
Posicdodo  Circuito de Via 1
Trem A

Circuito de Via 3 Circuito de Via 2

Informagio do Circuito
de Via aFrente

Informaggo do Circuito
de Via aFrente

Informag#o do Circuito
de Via aFrente

InstrugBes
do ATS

Posigio do trem B Posigdo do trem A

Figura 10 - Arquitetura ATC. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD. (2016)

10
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A Arquitetura do ATC é baseada na segurancga do sistema, por isso sua grande
aplicagdo em sistemas de transportes urbanos. O ATP tem uma unidade de controle
para cada circuito de via, o qual recebe os dados de posi¢ao de cada trem,
retransmitindo ao controlador do circuito de via anterior, que converte em um limite
de velocidade que é enviado para o circuito de via. O trem adquire os dados através de
antenas que captam os sinais do trilho vindo dos circuitos de via, conforme figura 11.
Essa informagao é transmitida ao controlador de bordo do trem e a velocidade
permitida é verificada com a velocidade do trem: se a velocidade do trem for maior
gue a velocidade permitida, automaticamente o controlador aplica os freios. (SANUKI;

MOTOHISA, 2004).

Sentido de Rota
—

Sinaleiro
Trem

Contralader  Painel de Bordo

3 5ina|para£

Tacometro | | Tracse il Antenas de Captagdo

Freio
@ @ / Sinal de Codificagdo de Velocidade

L Dados
Cédiga de PosicEo 5

velocdade |y rrence

Gerador de
Cadige

Figura 11 - Aquisi¢do de codificacdo de velocidade. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING

LTD. (2016)

O controle ATP para realizar esse controle de velocidade possui médulos de geracdo de
codigos de velocidade, intertravamento vital e ndo vital, sinais e AMV’s. O sistema de
geracao de cédigo é responsavel pela selecdo e envio de cddigos de velocidade a cada
circuito de via, tendo como variaveis de entrada: as condi¢des de rotas, ocupacao,
velocidade permitida no trecho por aspectos civis e restricdes de velocidade. Os dados

de velocidade consistem em trés tipos, velocidade maxima autorizada (VMA),

11
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velocidade limitada (VL) e velocidade restritiva (VR). Estes cddigos sao fornecidos ao
circuito de via por sinais de radiofrequéncia, a imposi¢do do cédigo de velocidade é
feita pelo projeto de intertravamento do sistema de sinalizagdo. Em presenca de
falhas, o gerador transmite o cédigo que fara com que o trem tenha sempre o cédigo
de menor velocidade (SANUKI; MOTOHISA, 2004). Nos limites de se¢Ges de sinal, sdo
transmitidos os codigos do sistema de geracao de cédigos do ATP, a partir do
intertravamento que detecta as condices de trafego da linha e determina quais sdo os
codigos que o trem pode receber, conforme as seguintes situacdes, mostradas na

figura 12 (CPTM, 2010):

Circuito de via desocupado, sem codificacdo. O gerador de cddigos envia as

codificacOes, se o bloco estiver ocupado por um trem, este recebe as

codificagOes de acordo com a situagao dos blocos da frente.

= Circuito de via ocupado, com no minimo dois circuitos livres a frente:
codificacdo VMA.

= Circuito de via ocupado, com um circuito livre a frente: codificacao VL.

= Circuito de via ocupado, e circuito a frente ocupado: codificacdao VR.

Sentido de Rota

- —_—. .
Sinal 4 Sinal 3 Sinal 2 Sinal 1
TremB —@ 0 @ .TremA
= S 3 ) i
‘ cova ‘ cDV 3 cov2 covi

Fem

velocidade Limitada velocidade Restritiva  [-odificagiq

Figura 12 - Perfis de codificacdo de velocidade. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD.

(2016)

12
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Os sinais transmitidos pelo gerador de cddigos sao sinais de corrente alternada
senoidal de 90 Hz que sdo modulados — modulagdo por largura de pulso (PWM — Pulse
Width Modulation) - de acordo com cada cédigo de velocidade, conforme mostrado

na figura 13.(CPTM, 2010).

VR - Velocidade Restritiva VL-Velocidade Limitada VMA - Velocidade Maxima Autorizada

Figura 13 - Sinais transmitidos ao circuito de via para codificagdo de velocidade do controlador do

trem. Fonte: CPTM, 2010

O trem recebe essas codificacdes do circuito de via através dos controladores de
bordo. Estes controladores sdo, junto com o controlador supervisério, o tema
abordado nesta monografia para adaptacdo com légica fuzzy. Estes controladores sdo
vitais, devido a estarem diretamente relacionados com a seguranca do sistema que

abrangem:

= Recepg¢ao dos comandos de velocidade
= Decodificacdo de velocidade

= Supervisdo de velocidade e protecdo contra sobre velocidade.

Os cddigos de velocidades sdo captados por duas antenas localizadas na frente do
trem, o sinal é amplificado, filtrado e convertido para sinais da fun¢do do controlador
de bordo, esse processo é realizado por circuitos fail safe, com redundancia em

controladores e microprocessadores (CPTM, 2010).

13
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O médulo de controlador de bordo, é o elemento que concentra todo o
processamento, recebe os sinais de codificacdo e atua sobre o trem, a arquitetura do

sistema é mostrado na figura 14. (CPTM, 2010).

SNALEZAGHD ACIONAMENTOS

.

————————— ODRNER DEFRED —>
AMENTACRD ————— |

MODULD CONTROLAL

MANIPULD ————— »DRANERDETRAGRD— >  WOTORES

TREHOS

Figura 14 - Arquitetura simplificada do controlador de Bordo. Fonte: CPTM, 2010

O setpoint do controlador é alterado de acordo com a codificacao de velocidade
recebida. A técnica de controle depende de questdes de via e planejamento. A seguir,
um exemplo desta codificacdo utilizada na CPTM é mostrado na figura 15, e esta de

acordo com: (SANUKI; MOTOHISA, 2004).

= VMA - Velocidade Maxima Autorizada, set point de 90 Km/h.
= VL-Velocidade Limitada, set point de 50 Km/h.

= VR - Velocidade Restritiva, set point de 20 Km/h.

Quando o trem atingir uma velocidade de 1 Km/h acima da velocidade maxima
permitida, o controlador de bordo devera cortar a tragcdo. A tracdo devera ser liberada

quando a velocidade atingir 3 km/h abaixo da velocidade permitida (CPTM, 2010).
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Se a velocidade do trem atingir 3 Km/h acima da velocidade maxima permitida, devera
ser comanda a aplicagdo de frenagem. Quando a velocidade atingir 8 km/h abaixo da
velocidade maxima permitida, o sistema de freio é liberado e aplicado a tragao (CPTM,

2010).

Se a velocidade do trem atingir 5 km/h acima da velocidade maxima permitida, devera
ser aplicado os freios de emergéncia, e emitir um alarme sonoro ao maquinista.
Quando a velocidade atingir 0 Km/h, os sistemas de freio e tracdo deverdo ser

liberados (CPTM, 2010).

Esta protegao contra sobre velocidade é realizada através do sinal de erro de
velocidade do controlador, que é diretamente proporcional a diferenca entre as
velocidades requerida e a velocidade real, além da amplitude do sinal de erro, este
fornece também o sentido de erro, responsavel pelos estados de sub e sobre

velocidade. (CPTM, 2010).

VL VMA
Velocidade  corte de Tragdo Aplicagdo de Freio Km/h Kmlh
Yo . W g e
5 ’ : S 53 | 93
- . T "COTEETPERNY i B - 11
5 E : il N RETHEE 47 87
...... R [ 45 85
/ Sinal de Controle
Libera Tragdo de Re alimentacdo da
Libera Tracdo e Freio Velocidade

Espago Percorrido

Figura 15 - Sinal de controle de Bordo. Fonte:CPTM, 2010

Com os aspectos tedricos que regem todo o processo de operagdes dos trens, este
artigo apresenta a modelagem dos sistemas de tracdo e frenagem de um trem, que

foram modelados através do software de simulacdo MATLAB Simulink, assim como o

15
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controlador de imposi¢ao de velocidade, baseado no conceito de controlador fuzzy
supervisorio para otimiza¢do do sistema de sinalizagdo utilizado em trens para
passageiros, os modelos dos drivers de tragao e freio, assim como o trem foram

baseados no modelo Série 8000 CPTM da CAF.

3 MODELAGEM DOS SISTEMAS

O modelo do trem proposto considera a composicao inteira de uma unidade como um
Unico corpo, desconsiderando as massas e deslocamentos individuais de cada vagao,
gue sao influenciados pelos engates entre vagdes e configuracao Electric Multiple Unit
(EMU) utilizada onde ha carros reboques e carros motores que efetuam a tragdo do
trem. S3o consideradas as seguintes hipdteses para simulagdo: o esfor¢o aplicado
pelos motores é igualmente divido O modelo do trem proposto considera a
composicao inteira de uma unidade como um Unico corpo, desconsiderando as massas
e deslocamentos individuais de cada vagao, que sao influenciados pelos engates entre
vagodes e configuracdo Electric Multiple Unit (EMU) utilizada onde ha carros reboques e
carros motores que efetuam a tracdo do trem. S3o consideradas as seguintes
hipdteses para simulacdo: o esforco aplicado pelos motores é igualmente dividido
entre os eixos, o didmetro dos rodeiros iguais, o conjunto de transmissao possui
rendimento ideal, a massa do trem permanece invariavel. O perfil de via utilizado foi
baseado em condicdo ideal: aspectos como rampas, curvas e paradas entre estacées
ndo foram considerados. ido entre os eixos, o didmetro dos rodeiros iguais, o conjunto

de transmissdo possui rendimento ideal, a massa do trem permanece invaridvel. O

16



Iy ,
i g oig 252 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA R
62 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

ANPTEAS G 2
perfil de via utilizado foi baseado em condicdo ideal: aspectos como rampas e curvas

ndo foram considerados.
3.1 MODELAGEM DO TREM

O modelo dinamico de um trem é descrito por sistemas de equacgdes diferenciais,
assumindo que nao existe movimentacdo lateral nem vertical durante o percurso do
trem na via. O comportamento longitudinal de um trem pode ser descrito como uma
funcdo com variaveis de entrada como a aplicacdo dos freios, topografia da via e
caracteristicas do sistema de tracdo. A figura 16 ilustra a atuacdo de forcas em um

trem, e a equacdo 1 descreve a atuacao destas (Spiryagin et al., 2017), (Pires, 2002).

Figura 16 - Forgas atuantes no trem. Fonte: Stippe, 2016.

d
F,—F =mfa =m§=> (1)

Na equacdo 1 temos, Ft forca de tragao ou frenagem, Fr forca de oposicao, m é a
massa do trem, a aceleracdo, e a constante § que surge devido ao efeito de rotacao das
massas, aumentando a massa do trem devido a inércia dos eixos, rotores e rodeiros. A
fim de se aplicar um modelo eficaz para analise dindmica, serd utilizado a equacdo de
Davis, comumente utilizada como forca de oposicdo para trens de passageiros

(Spiryagin et al., 2017), (Pires, 2002).
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E.(t) = A+ Bv(t) + Cv(t)? (2)

Na equacgao de Davis (equagdo 2), o termo A é independente da velocidade,
dependendo somente da massa do trem e do numero de rodeiros. O termo B da
equacado depende da velocidade, devido a resisténcias de friccdo, nimero de motores
de tracdo e poténcia de tragdo. O termo C estd relacionado a aerodindmica do trem,
utilizando o coeficiente de arrasto, drea frontal do trem e comprimento do trem. Com
base nestas equacdes foi obtido o modelo para o trem, conforme figura 17 (Boschetti e

Mariscotti, 2012).

1
o O s el P
Forgas de . i — Velocidade
Tragio e Rodeiros Ellxos Massa do Trem lelte do Trem
Frenagem Tracionando Velocidade mis
f(u) < Trem
Block Pararmeters:

Forga de Oposigdo

Forga de Oposicdo
|(ADavis]+|:[E=Da~.ris]*u(l]]+((CDavis]*u(1]*u[1]) |

Figura 17 - Modelo do trem.

3.2 MODELAGEM DO RODEIRO

A figura 18 ilustra o diagrama de forgas atuantes sobre o rodeiro do trem, onde v é a
velocidade, Rr é o raio do rodeiro, Qr é o produto da massa sustentada pelo rodeiro
pela forca da gravidade g, N é a forca de reacdo do trilho devido Qr, Fr sdo as forcas de
oposicdo, Ft a forca de tracdo aplicada e Tt o torque de tracdo (Spiryagin et al., 2017),

(Pires, 2002).
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Rodelho

Ft

" —_—
Trilho

- 3
3 I v

Ponto de
Contate

Figura 18 - Diagrama de esfor¢os no contato rodeiro-trilho. Fonte: Spiryagin et al., 2017

A limitacdo imposta devido ao contato de rodeiro-trilho é chamada de forca de

adesdo, Fad, mostrada na equacdo 3 (Lozano et al., 2012), (Pires, 2002).
|Faal = |F (3)

O moddulo na equacdo 3 deve-se a forca Ft ser tanto para tracionar o trem, quanto para
a frenagem. Se a forca de tracdo for maior que a forca de adesdo, no caso de um
processo de tracdo do trem os rodeiros podem sofrer um efeito de patinacao, o
mesmo vale para o processo de frenagem, que caso ocorra pode fazer com que os
rodeiros deslizem sobre os trilhos, aumentando a distdncia de frenagem e afetando a
seguranca do trem. A equacdo que rege a forca de adesdo é mostrada na equacdo 1,
onde o coeficiente U é o coeficiente de ades3ao. A equacgdo 4 apresenta o cdlculo do
coeficiente de adesao, esta equacao é baseada em experimentos realizados em
diversas condicdes de clima e contaminantes nos trilhos (Polach, 2005), (Lozano et al.,

2012), (Pires, 2002).

u(ve) = o (1 — A4, )e ™% + 4,) (a)
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Os termos Al e B na equacao 4, se referem respectivamente a razao do limite de
friccdo a maxima velocidade de friccdo e o coeficiente de decaimento de fricgdo, o vs é
a velocidade de escorregamento em m/s, e o coeficiente p0 adesdo. Os termos A, Be o
coeficiente u0 na equacgao 5, se alteram de acordo com a condi¢dao do contato entre
rodeiro e trilho (Polach, 2005), (Spiryagin et al., 2017). O torque de tracdo é transferido
dos motores de tragdo para os rodeiros através de engrenagens que compdem o
sistema de transmissdo. Para a solucdo de sistemas mecanicos de translacdo serdo
utilizadas as equac¢des de movimento, onde o torque do motor de tragdo Tm é
transferido por um conjunto de engrenagens para o rodeiro do trem, como mostra a

figura 19, e o modelo completo na figura 20 (Pires, 2002), (Kaller e Allenbach, 2008).

T

Figura 19 - Transmissao do torque do motor de tragao para os rodeiros. Fonte: Kaller e Allenbach,

1
OO L (D
Torque do ' Velocidade

Motor de Tragéo Relagdo \; Inercia Rodeiro - Raio Rodeiro Rodeiro
<
{
<
{

2008.

Transmissdo
D

Torque dos
dispositivos de Freio

Torgue de Adesac
Cosficiente de Adesao Velocidade Rodeiro m/s (4
Slip

Velocidade Escorregamento

Velocidade Trem m/s [«
Forca Trem

Forca de Adesao Velocidade Trem

Figura 20 - Modelo do rodeiro.
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A forca de adesdo na figura 20 é baseada no modelo de deslizamento longitudinal de
Polach. Este modelo ndo necessita de poderes computacionais grandes e oferece uma
abordagem simplificada para analise de trens, conforme mostra as equagdes 5,6,7 e 8

(Ayasse e Chollet, 2006).

2Qu(vs Kq
F,qa(u(vy)) = ‘;(v ) % (1+(K£a) + arctan(Kse)) (5)
GmabkC
e(u(vy) = = ot ©)
k = —K“ZKS (7)

a

¢, =033 (5)2 +0,49- (5) +3,49 (8)

Onde Q é a carga por rodeiro, Ka é o coeficiente de reducdo de adesao, Ks é o
coeficiente de reducao de escorregamento, a é a area de adesdo e b drea de
escorregamento, G é o modulo de cisalhamento e C1 é o coeficiente de linearidade de
Kalker para movimento longitudinal. O contato rodeiro-trilho esta diretamente ligado a
forca de adesao, modelar este sistema é algo extremamente complexo e imperfeito, as
tensGes mecanicas envolvidas sdo altas e a superficie de contato do rodeiro com trilho
ndo apresenta nenhuma linearidade. O rodeiro de um trem pode ser considerado
como um cilindro conico que, ligado por um flange, forma o conjunto de rodeiros do
truck do trem conforme mostrado na figura 21 (Spiryagin et al., 2017), (Ayasse e

Chollet, 2006).
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Figura 21 - Modelo basico do rodeiro ferroviario. Fonte: Ayasse; Chollet, 2006.

O modelo proposto ndo prevé os deslocamentos laterais em Fy e nem o angulo de
deslocamento a, eliminando assim dois graus de liberdade ao sistema. Serdao
considerados apenas os deslocamentos longitudinais em Fx, ocasionados devido aos
processos de tracdo e frenagem do trem. A interacdo entre rodeiro e trilho ocorre em
uma pequena area do rodeiro, conforme mostra a figura 22. Esta superficie sofre os
estresses da pressao aplicada das forcgas de tracao e de frenagem. Para determinar
esse comportamento, sdo utilizados diversos métodos de estudos de contato rodeiro
trilho, como métodos dos elementos finitos. Um modelo simples, que necessita baixo
esforco computacional, é o modelo hertiziano classico para mecanica de contatos

(Spiryagin et al., 2017), (Polach, 2005), (Ayasse e Chollet, 2006).

contato

Figura 22 - Area de Contato Rodeiro Trilho. Fonte: Ayasse e Chollet, 2006.
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3.3 MODELAGEM DO DRIVER DE TRAGAO E FREIO

Aplicagao de frenagem em um trem é um dos processos mais criticos em sua
operacao, se a forga de frenagem aplicada exceder o valor da for¢a de adesao Fad, os
rodeiros do trem podem escorregar, ocasionando uma distancia maior de frenagem,
danos aos rodeiros e principalmente afetando a seguranca do sistema (Spiryagin et al.,

2017), (Barna, 2012).

A modelagem de um sistema de freio eletropneumatico de um trem pode se tornar

muito complexo e consiste de uma série de fatores ndo lineares. O modelo proposto
descreve a relacdo entre a pressao nos cilindros com a forca de frenagem aplicada, a
pressdo aplicada em uma valvula pode ser mostrada no modelo da figura 23 (Barna,

2012).

/_/%’ 5+C:.75 > s (i e,

, — Pressdo de Saida
Dead Zone Gain Transfer Fen  Integrator Saturation Valvula

Presséo
Entrada

Figura 23 - Modelo da valvula de freio.

O modelo do driver do freio ndo contempla perdas no sistema de ar comprimido, nem
desgaste mecanico de pastilhas de freio, e outros efeitos de desgaste mecanico ou ndo
linearidades. O valor de Set point para frenagem foi considerado linear, a forca de
frenagem exercida é igual em todos os dispositivos de frenagem acoplados aos

rodeiros do trem. O modelo completo adotado é mostrado na figura 24.
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’ Presséo Entrada Out —p» In1
SetPoint Out ’
Frenagem Ganho Valvula In2 Forca de
Bloco de Ganhof Frenagem
@ Freio
Velocidade
Rodeiro

Figura 24 - Modelo do dispositivo de frenagem.

A modelagem do sistema de tracdo é uma tarefa extremamente complexa, visto que o
sistema pode ser divido em aspectos mecanicos, elétricos e elementos de controle, o
inversor de tragao possui um controlador préprio, tornando a modelagem complexa, a
modelagem do motor de tragdao pode ser feita através de dados fornecidos por
fabricante ou medi¢Ges experimentais. A fim de simplificar o modelo do sistema de
tracdo, podemos assumir o modelo apresentado na figura 25 para o sistema de tracao,

aproximado para um sistema de primeira ordem (Spiryagin et al., 2017).

IS s L

A . . — N Torque
Poténcia Velocidade Raio  Limite Inversor e Relacdo Rodeiro
Inversor Maxima Rodeiro Torque  \otor Traggo Transmissao

Tragao

Figura 25 - Modelo do driver de tracao.

Através dos relatérios de testes de aceitacdo de fabrica (TAF) e das curvas de tracdo e
torque, foi obtido o valor para o sistema de primeira ordem para o inversor e motor de
tracdo. Os valores de especificacdo de poténcia, relacdo de transmissao e sistema de
tracdo, foram baseados no trem série 8000 CPTM da CAF. O modelo proposto ndo
pode ser utilizado para julgar analises de precisdo, pois condi¢des de vias sdo

irregulares, a distribuicdo dos pesos do trem entre os rodeiros ndo é igual, o torque
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aplicado aos motores pode nao ser distribuido igualmente entre os motores e as forgas
de componentes laterais e verticais afetam o sistema de tragao e freio. Apesar disso, o
modelo oferece um ponto de partida para estudos e modelagens de trens (Spiryagin et

al., 2017).

4 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR DO TREM

O uso de controladores fuzzy para os sistemas de tracao e freio de trens apresentam
grande potencial para aplicagdes reais, outro uso para controladores fuzzy em
sistemas ferrovidrios é no uso de controle de trafego dos trens, através da otimizacgado
do sistema de sinalizacdo, foi abordado a configuracao do controlador supervisério a
fim de realizar o controle de setpoint de via que sera enviado ao controlador de bordo
do trem, a maioria dos sistemas de sinalizacao , sdo baseados em ldgica classica e
possuem limita¢des quanto a flexibilidade, o que afeta muito a operagdo de trens em
centros metropolitanos, os controladores atuais se baseiam somente na informacgao da
posicao do trem, e os cddigos de setpoint sao fixos, o conceito do controlador fuzzy
supervisério é através da insercao da varidvel de aceleracdo do trem, conseguir
otimizar os cédigos de via para funcionarem em um range, procurando manter a
seguranca do sistema, conforme mostrado na figura 26. (SIAHVASH; MOAVENI, 2010),

(CHEN, 2000).
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Figura 26 - Arquitetura Basica do Controlador Fuzzy SupervisérioFonte: AUTOR, 2019

O controlador adotado foi o controlador fuzzy simples pela sua simplicidade de
configuracdo, o tipo de inferéncia foi adotado do tipo Mandani, paraa entrada 1 a
aceleracdo do trem a frente (ata), foram estabelecidas as varidveis fuzzy “neg” , “zero”
e “pos” com funcdo de pertinéncia do tipo triangular e range de -10 a 10, a entrada 2
setpoint de via (spvia) , foram estabelecidas as varidveis fuzzy “vr”, “vI” e “vma”, com
funcdo de pertinéncia tipo triangular e range de 0 a 90, a escolha das variaveis para o
setpoint de via é conforme mostrado na figura 12 de codificacdo de via, as
configuracGes das varidveis de entradas sdo mostradas na figuras 27 e 28. (ROSSATO,

2015).

| du/dtl— 7|C

h 4

Velocidade Trem a frente

Derivative Limite velocidade
Aceleragdo trem
a frente

WiNe

SPvia

Figura 27- Controlador Fuzzy Supervisorio. Fonte: SIMULINK, 2017
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Membership Function Editer: controlador_supervisor_simples_m - m] X Membership Function Editor: controlador_supervisor_simples_m - m} ®
File Edit View File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot peints: 181 FIS Variables Membership function plots  Plot peints: 181
neg zero pos vi vma
X XX
X X
ala__velocidade Eif velocidade
spvia spvia
i
input variable "ata™ input variable "spvia”
Current Variable Current Membership Function (click on IWF to select) Current Variable Current Membership Function (cick on IF to select)
Name ata Hame neg Name spvia Name wr
Type input Tvpe trimf ~ |l | Tvpe input Tvpe trimf ~
Params [-20 100 Params |45 -4 441616 45]
Range 1010] Range 10.90)
Display Range -1010] Help Close ‘ | Display Range [090] Help Chose | ‘
Selected variable "ata™ | Selected variable “spvia” ‘

Figura 28 - Configuragao das variaveis de entrada Controlador Fuzzy Supervisdrio. Fonte: FUZZY

TOOLBOX, 2017

A variavel fuzzy de saida (velocidade) foram adotadas como fungdes triangulares, “vr”;
“vI” e “vma”, a saidas da inferéncia tipo Mandani funcionam como constantes, com
valores dentro do range especificado, o range adotado foi de 0 a 100, estes valores
foram de acordo com a velocidade do trem imposta pela via e atualmente nos

sistemas da CPTM, conforme mostrado na figura 29 a seguir. (ROSSATO, 2015),

(CPTM, 2014).

Membership Function Editor: contralador_supervisor_simples_m - O X
File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

o] uss|

ata _velocidade

v vl vma

spvia
output variable "velocidade”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Hame velocidade R vr

Type output Type trimf ~
Params [41.4041.4]

Range [0 103.5]

Display Range [0 103.5] Help Close ‘ ‘

Selected variable "velocidade” ‘

Figura 29 - Configuragao da variavel de saida do Controlador Fuzzy Supervisério. Fonte:FUZZY

TOOLBOX, 2017
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As regras do controlador supervisério se baseiam em otimizar o trafego de trens na
via, sem perder a seguranca do sistema, as regras da dinamica do sistema sdo

mostradas na figura 30.

Rule Viewer controlador_supervisor_simples_m — m} x
File Edit View Options File Edit View Options
. . - . ata=0 spvia = 45 _
1. If (ata is pos) and (spvia is vr) then (velocidade is vi) (1) A velocidade = 51.8
2. If (ata iz pos) and (spvia is v} then (velocidade is vma) (1)
3. If (ata is pos) and (spvia is vma) then (velocidade is vma) (1) t | @
4. If (ata is zero) and (spvia iz vr) then (velocidade is vr) (1)
5. If (ata is zero) and (spvia is vi) then (velocidade is viI) (1) : | Q
6. If (ata is zero) and (spvia is vma) then (velocidade is vma) (1)
7. If (ata is neg) and (spvia is vr) then (velocidade is vr) (1) & | Iz

8. If (ata is neg) and (spvia is vl) then (velocidade is vi) (1) s
9. If (ata is neg) and (spvia is vma) then (velocidade is vma) (1) E
v

If and Then

ata is spvia is wvelocidade & Q
zero vl
none none none
4 e | [
Ot Clow Clno o K : B [t |

Connecti;  Weight
e e

Figura 30 - Base de Regras Controlador Fuzzy Supervisdrio. Fonte: FUZZY TOOLBOX , 2017

O controlador supervisdrio proposto manda o setpoint para a cabine do trem
conforme as condicBes processadas, substituindo o gerador de cddigos de via
convencional, o controlador de velocidade do trem que determina se aplicar tracdo ou
freio e ajustando a velocidade do trem, a figura 31 mostra a conexdo doo controlador

supervisorio ao sistema do trem.

[ e ]

Velodidade Trem  Derivative Limit= ; m Ky
afrents acsleragio /XX\ —> SetPoint Velocidade Controke de Tragdo PSP Tragio oo o mis
Limie e Peint Cosficiente de Ades3o [
Fuzzy Legic Controller Tracdo Realimentagio Velocidsde Trem Controle de Freio Forga de Adeslo b
SF va Sip fp
FLC Velocidade P Freio Posigio do Trem [»
Acsleraglo do Trem

TREM 8500 CPTM

Figura 31 - Controlador Fuzzy Supervisdrio conectado ao controlador do Trem Série 8000. Fonte:

SIMULINK, 2017
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5 RESULTADOS DO CONTROLADOR SUPERVISOR

A simulacdo do controlador supervisério proposto no capitulo 6, foi realizada
verificando aspectos de condicdo de trafego do trens no circuitos de via, as condicdes
de via foram consideradas ideias, sem elevacdes e aspectos climaticos ideal , o
controle de velocidade dos trens foram utilizados os controladores de velocidade fuzzy
Pl slip, as simulacées comtemplam a comparacdo com o controlador fuzzy supervisério
e o gerador de cddigo de velocidade convencional, para as varidveis de setpoint da via
e aceleragdo do trem a frente foram utilizados fungées do tipo degrau, serdo
simulados utilizando os critérios. Velocidade Maxima Autorizada (VMA) 90 Km/h ,
velocidade maxima do trem respeitando limitagcdes operacionais de trem e condi¢des

de via, Velocidade Limitada (VL) 50 Km/h, Velocidade Restrita (VR) 20 Km/h.

As seguintes condi¢des operacionais foram simuladas neste capitulo:

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

Reducdo de setpoint via de velocidade maxima autorizada para

velocidade limitada com o trem a frente acelerando.

Reducdo de setpoint via de velocidade limitada em velocidade restrita

com o trem a frente acelerando.
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5.1 Setpoint via em velocidade maxima autorizada e trem a frente acelerando.

Ao aplicar um degrau no setpoint do controlador Fuzzy Supervisério, simulando a
condicao operacional na figura 32 foram obtidas as seguintes curvas para as

velocidades dos trens, ilustrado na figura 33.

Sentido de Rota

TremB  sinal4 sinal 3 sinal 2 Sinall TremA
[r— f' l—o f' 'ro P
I cov4 ‘ COV3 €OV 2 cov1
Sem

Codifi-
cacdo

Bem
Velocidade Limitada Velocidade Restritiva Codificacio

Figura 32 - Condi¢do de via em VMA. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD. (2016)

Velocidade comparag&o Trens em Operacdo
100

—_ L —

< 80

£

X,

> 60

8
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(5]

g/

2 20 —Velocidade Trem
0/ —Velocidade Trem com controle fuzzy
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo [s]

Figura 33 - Graficos Comparagao de Velocidade em VMA. Fonte: SIMULINK, 2017

O controlador Fuzzy Supervisorio foi realizado com a base de regras para otimizar o
sistema de sinalizacdo, mas sem perder a seguranca de operacao, na condicdo da
figura 32, mesmo com o trem a frente acelerando e via codificando em vma , o sistema
com o controle fuzzy mantém a mesma velocidade, visto que a imposicdo desse codigo

estar relacionado com as condic¢Ges estruturais da via.
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5.2 Setpoint via em velocidade limitada e trem a frente acelerando.

Considerando a codificagao de via em VL e o trem a frente acelerando, conforme a
condicao operacional na figura 34, foram obtidas as curvas para as velocidades dos

trens, ilustrado na figura 35.

Sentido de Rota
P —

Sinal 4 sinal3  TremB Sinal 2 Sinal1 TremA
re [© ey o [® =y
| cova ‘ CovV3 cov2 cDV 1

S5em
Codifi- Kem
cagdo

velocidade Limitada velocidade Restritiva Codificagdo

Figura 34 - Condigdo de via em VL. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL CONSULTING LTD. (2016)

Velocidade comparacédo Trens em Operagao
60

g p—
£
X 40
v /
=]
@
B
8 20
~ — Velocidade Trem
o —Velocidade Trem com controle fuzzy
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo [s]
Figura 35 — Graficos de Comparagdo Velocidade em VL. Fonte: SIMULINK, 2017
Na figura 35 foi observado um aumento de velocidade do trem com o controle fuzzy
em comparacao ao controlador convencional, com o controlador fuzzy na condi¢ao em
VL obteve uma velocidade de cerca de 55Km/h, um ganho de em referéncia ao 50

Km/h impostos pelo gerador de cédigo.
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5.3 Redugao de setpoint de via de velocidade maxima autorizada para velocidade

limitada com o trem a frente acelerando.

A variavel de entrada foi simulada com variagdo de setpoint enviado pela via ao
controlador de bordo do trem, de VMA para VL, conforme a condigdo operacional na

figura 36, foram obtidas as curvas para as velocidades dos trens, ilustrado na figura 39.

Sentido de Rota
[
Sinald  TremsB Sinal 3 Sinal 2 Sinall TremA

[o Exmey O re )

I cova ‘ COV 3 CoV 2 cova

Sem
Codifi- sem
cacdo

Velocidade Limitada Velocidade Restritiva Codificagdio

Figura 38 - Condigao de via de reducdao de VMA para VL. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL

CONSULTING LTD. (2016)

Velocidade comparagdo Trens em Operagao
100

. \ — Velocidade Trem
E 80 — Velocidade Trem com controle fuzzy |
g/ \
> 60 /
3
T 40
(%]
i
g 20
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [s]

Figura 39 - Graficos Comparagao de Velocidade redugdo de VMA para VL. Fonte: SIMULINK, 2017

5.4 Reducgao de setpoint de via de velocidade limitada em velocidade restrita com o

trem a frente acelerando

A variavel de entrada foi simulada com variacao de setpoint enviado pela via ao
controlador de bordo do trem, de VL para VR, considerada como restritiva devido a
proximidade entre trens, conforme a condicdo operacional na figura 40, foram obtidas

as curvas para as velocidades dos trens, ilustrado na figura 41.
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Sentido de Rota

—_—
Sinal 4 Sinal 3 Trem B Sinal 2 Sinall TremA
l“ l—O BT gy J—O i—. Eol=isl
| cov4 ‘ CDV 3 cDy 2 cDV1
Sem
Codifi- Eam

cacdo

velocidade Limitada velocidade Restritiva Codificagdo

Figura 40 - Condicao de via de redugao de VL para VR. Fonte: PIERS CONNOR OF PRC RAIL

CONSULTING LTD. (2016)

Velocidade comparagdo Trens em Operacdo

(o)}
o

— Velocidade Trem
/ —Velocidade Trem com controle fuzzy

Velocidade [Km/h]
N Iy
o o
—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [s]

Figura 41 - Graficos Comparagao de Velocidade redugao de VL para VR. Fonte: SIMULINK, 2017

Na figura 41 foi observado um aumento de velocidade do trem com o controle fuzzy

em comparagao ao controlador convencional, com o controlador fuzzy na condigdo em

VR obteve uma velocidade de cerca de 40 Km/h, um ganho de em referéncia ao 20

Km/h impostos pelo gerador de cédigo, com as condicSes ideais e considerando o

comprimento padrdao de 900 metros dos circuitos de via e o trem da frente estar

acelerando obtém-se uma otimizacdo operacional com o comparado ao gerador de

codigos tradicional.
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6 CONCLUSAO

O controlador Fuzzy supervisdrio se mostrou uma otimizacdo interessante ao sistema
de sinalizacdo tradicional, alguns autores citam a ndo utilizacdo de sistemas fuzzy em
aplicacdes de seguranca, devido o controlador se basear em algo nebuloso, nas
simulacGes a base de regras implementadas foram feitas com o propdsito de manter a
seguranca e otimizar os cédigos de velocidade, comparados ao sistema baseado com
codigos fixos, o uso do fuzzy se mostra interessante, devido o controle de trafego de
trens em uma rede metropolitana de transporte ser nao linear, devido a varios fatores

como circulagdo de usuarios, avarias em trens e necessidades operacionais.

O uso de Inteligéncia Artificial em aplicagdes industriais vem crescendo, hoje com
mercados mais competitivos e uma tendéncia a processos eficientes, torna o uso da
Légica Fuzzy uma alternativa interessante em sistemas de sinaliza¢ao e tragao
ferrovidria, visto que sua implementac¢do ndao necessita de modelos complexos e as
acdes de controle atuam de forma precisa, baseados na forma do pensamento

humano (ROSSATO, 2015).

As acOes de controle sdo baseadas na combinacdo de regras do sistema de sinalizacdo
ferroviaria e de regras do controlador, o controlador pode ter a capacidade de
autoaprendizagem, testando condig¢des limites, sem que estas atinjam valores de
instabilidade do sistema. Autores relatam que as aplicacdes de Controladores Fuzzy
conseguiram obter ganhos de desempenho e niveis de eficiéncia energética altos,
provando que o uso deste tipo de controlador se torna interessante em sistemas de

sinalizagdo ferrovidria, o que torna o estudo deste assunto interessante na aplicagao
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desta topologia no cadtico sistema de trens da cidade de Sdo Paulo (SANUKI;

MOTOHISA, 2004), (SIMOES; SHAW, 2007).
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