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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o projeto de um sistema de controle supervisério de uma
maquete de trens, localizada no Centro de Engenharia Logistica da Vale (Complexo de
Tubardo / Vitéria-ES). Para tanto, um software aplicativo programado em linguagem Ladder
para o controlador do sistema (CLP) e uma tela de controle supervisorio do sistema s&o
propostos de acordo, em grande parte, com as diretrizes de sinalizacdo ferroviaria e regras
empregadas pela Vale na EFVM. Este sistema de automacao visa treinar pessoas para operar
no Centro de Controle Operacional (CCO) ou Centro de Controle de Patio (CCP) de trens. Os
resultados obtidos por meio de simulagcbes mostraram que o controle por meio do CLP é
eficiente e eficaz, capaz de aumentar o nivel de realismo do treinamento e ajudar a identificar
com maior exatiddo as dificuldades encontradas pelo treinando no processo de controle do
trafego. Concluiu-se que as vantagens adquiridas com o aperfeicoamento do treinamento,

frente aos custos de implementacdo, viabilizam o projeto.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico

A evolucdo dos meios de transporte esta diretamente relacionada ao desenvolvimento
econdbmico e social das cidades. A Revolugdo Industrial aumentou a necessidade de
desenvolvimento na area de transportes de mercadorias e contribuiu para o surgimento do
transporte puablico, visto que a partir de entdo os trabalhadores deveriam se deslocar

diariamente para as fabricas.

O primeiro sistema de transporte a utilizar a linha férrea foi criado no século XVIII,
substituindo os trilhos de madeira utilizados nas minas de carvdo do norte da Inglaterra por
trilhos de ferro. No século XIX surgiu a primeira locomotiva movida por um motor a vapor e,

no final desse mesmo século, ocorreu o surgimento da locomotiva elétrica. (ANTF, [20--?])

Em 1832, surgiram os primeiros bondes. Moviam-se sobre trilhos e eram puxados por

animais. No final do século XIX, surgiram os bondes com tracao elétrica.

A partir do século XIX, ocorreram diversas melhorias técnicas no sistema ferroviario. A
sinalizacdo semaforica foi inserida no sistema ferroviario e, posteriormente, o sistema de
sinalizacdo elétrica de blogueio foi aperfeicoado. Assim, aumentou-se em muito a seguranca
das estradas de ferro, possibilitando também a operagdo com transporte de passageiros.
(ANTF, [20--?])

Devido ao aumento da seguranca e ao crescimento das cidades, o transporte de passageiros
entre os suburbios e a zona central das cidades tornou-se viavel e, na segunda metade do

século X1X, passou-se a utilizar trens convencionais para o transporte urbano.

Até o inicio do século XX ndo havia nenhum sistema que informasse ao maquinista as
condicdes a frente, sejam estas relativas a via, da distancia de separacdo em relacdo ao trem a
frente ou de trem se movimentando em sentido contrario. O maquinista era o responsavel por
enxergar um trem a frente e promover a parada antes da colisdo. Porém, era muito dificil parar
um trem na distancia permitida pelo campo visual do seu condutor. Mostrou-se necessario,

portanto, empregar alguma forma de controle que impedisse a movimentacdo de trens em
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condigBes inseguras ou perigosas. Com a evolugdo da eletronica e dos meios de
telecomunicacdes foi possivel desenvolver um sistema de sinalizagdo que permitisse controlar
0 processo de licenciamento de trens de forma segura, flexivel e econdmica. (GUEIRAL,
2008)

Atualmente, ferrovias modernas automatizadas devem ser confidveis e eficientes, com um
Centro de Controle Operacional (CCO), de forma a possibilitar o monitoramento e o controle

da ferrovia de maneira centralizada.

1.2 Motivacao

O crescimento acelerado do ramo ferroviario no século XIX levou ao surgimento do
ferromodelismo. Ferromodelismo é a técnica de construcdo de modelos que procura
reproduzir em escala o ambiente ferroviario real, desde equipamentos, como locomotivas e
vagles, a reproducdo da operacdo ferroviaria como formacgdo de composi¢cdes, manobras,

partidas e chegadas de composicdes de cargas e passageiros.

A Vale, por ser também uma operadora de logistica que utiliza entre outros sistemas o
ferroviario para o transporte de seus produtos e de seus clientes, possui varias maquetes de
ferromodelismo para exibicdo aos visitantes. O CEL/VALE - Complexo de Tubaréo - possui
uma dessas maquetes e, alem de ser um patriménio de exposicdo, a maquete do Centro de
Engenharia Logistica (CEL) permite interacdo por meio de chaves alavanca que controlam
manualmente os desvios e é utilizada para aplicacdo do regulamento de operacao e sinalizacao

ferroviaria em treinamentos. Tal maquete pode ser vista na Figura 1.

O CEL é um espaco destinado ao fomento da producdo de conhecimento. Nele séo realizados
treinamentos técnicos de ferrovia, porto e navegacao para empregados que atuam nas areas de

automacao e elétrica de maquinas e equipamentos de grande porte. (VALE, 2014)

Além da capacitacdo dos seus funcionarios, a Vale oferece cursos em suas areas de atuagéo
para alunos de Instituicdes de Ensino Técnico e Superior da Grande Vitoria. Para isso, 0 CEL
possui uma estrutura com sala para treinamento em centros de controle, simuladores de

operacao ferroviaria, biblioteca técnica, maquete para aplicacdo do regulamento de operagéo e
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sinalizacdo ferroviéria, entre outros recursos. A Figura 2 apresenta um dos simuladores
utilizados no curso “Fundamentos da Operagdo Portuaria” e a Figura 3, o Laboratorio de
Automacéo. (VALE, 2015)

Figura 1 — Maquete de ferromodelismo do CEL e seu painel de controle manual

”
v <

T

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 2 — Simulador de operagdo da recuperadora de minério

-

Fonte: VALE, (2016).
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Figura 3 — Laboratério de Automagéo do CEL

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A proposta desse projeto é automatizar a maquete com o uso de um Controlado Logico
Programavel (CLP) de forma que ela possa ser operada por uma tela de supervisorio
semelhante a tela do CCO da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM). A maquete
automatizada possibilitara um aperfeicoamento na forma de aplicacdo do regulamento de
operacdo e sinalizacdo ferroviaria, visto que se podera controlar a circulacdo de mais de um
trem simultaneamente de maneira independente. Além disso, serd possivel identificar com
maior precisdo os pontos de dificuldade encontrados pelo treinando, pois o sistema informara
onde e quantas vezes 0s erros ocorreram. Tais melhorias conferem um maior nivel de

realismo para o treinamento e, consequentemente, melhor capacitacdo do treinando.

Com a implementacéo do projeto, a visitagdo a sala de simulacdo, que conterd a maquete, o
CLP e as telas de operagdo do péatio e da ferrovia, ser& uma maneira de conhecer o
funcionamento do CCO e do Centro de Controle de Patios (CCP), tendo em vista que esses

sdo locais de acesso restrito.

O projeto de automacdo da maquete de ferromodelismo do CEL é um dos projetos resultantes

da parceria iniciada em agosto de 2015 entre o Departamento de Engenharia Elétrica da
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Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e a Vale. Este projeto é composto por trés
partes: eletrénica, desenvolvimento do programa do controle para o CLP e desenvolvimento
das telas de supervisério. Este trabalho refere-se a parte de desenvolvimento do software

aplicativo e propde um modelo de telas de supervisério a serem produzidas posteriormente.

1.3 Objetivo geral e especifico

Este projeto tem como objetivo geral o desenvolvimento de um software aplicativo em
linguagem de programacdo de CLP capaz de promover a automacdo da maquete de

ferromodelismo da Vale localizada no CEL, com base no regulamento de operagdo da EFVM.

Compreendem objetivos especificos deste trabalho:

e Desenvolver uma descrigdo funcional para o projeto com base no regulamento de
operacdo da EFVM que seja voltada para o uso da maquete em treinamentos;

e Desenvolver um software aplicativo que atenda a descrigdo funcional;

e Permitir melhor aplicacdo do regulamento de operacao e sinalizacdo ferroviaria;

e Prover informacdes para auxiliar o tutor na avaliagéo do treinando;

e Propor modelos de telas para o sistema supervisorio da sala de controle similares as
telas do CCO e do CCP;

e Fazer a analise necessaria para a escolha do CLP a ser utilizado na implementacéo

do projeto.
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2 CONTROLE DE CIRCULACAO NA EFVM

2.1 Conceitos basicos

A aplicacdo dos sistemas de controle de circulacdo na EFVM permanece essencialmente a
mesma no decorrer de sua historia, apesar de ter sofrido modificacbes na forma e na
tecnologia. Um conceito bésico do sistema de sinalizagdo é o circuito de via. Circuito de via
(CDV) é um circuito elétrico, do qual os trilhos da via férrea fazem parte, aplicado em
ferrovias na deteccdo da presenca de trens e deteccdo de trilho quebrado. Um circuito de via €
composto por uma fonte, CC ou CA, um resistor de via, trilhos e relé de via. O resistor de via
limita a corrente do circuito, protegendo a fonte, e os trilhos, que por serem bons condutores,
permitem o fluxo de corrente entre a transmisséo e a recepcdo. Quando o CDV esta livre, ha
corrente passando pela bobina do relé de via. Quando um trem ocupa o CDV, a corrente
retorna pelo rodeiro e a bobina do relé é desenergizada, mudando assim o estado dos seus
contatos. Quando um trilho quebra, ha interrupcdo da corrente, provocando a mesma
indicacdo que a ocupacdo do CDV pela presenca de um trem. Os CDV sdo delimitados pelas
juntas isolantes, que garantem o confinamento da corrente elétrica dentro de seus limites.
Caso haja falha na isolacdo das juntas isolantes de separacdo de CDVs o funcionamento do
sistema sera perturbado gerando falhas de indicacédo, o que, se ndo tratado de forma adequada,
pode levar o sistema de controle a uma condicdo insegura. A Figura 4 e a Figura 5 ilustram a

atuacdo do relé em um CDV livre e ocupado respectivamente.

Figura 4 — Representagdo de um CDV livre

Junta
Isolada
oy U
Resistor
Bobina De Via

C
— —>
—-
Bateria

Relé de Via

Fonte: GUEIRAL, (2008).
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Figura 5 — Representagdo de um CDV um ocupado

110 VCA

e

—
Bateria

Fonte: GUEIRAL, (2008).

Um trecho da via férrea com limites estabelecidos, onde é controlada a presenga de um trem,
é chamado de bloco. A entrada de um trem no bloco é autorizada ou ndo de acordo com o
sinal de bloqueio instalado na extremidade de entrada do bloco. Um bloco pode ser composto

por um ou mais circuitos de via.

Outra forma de detectar a presenca de trens num trecho da via é o uso dos contadores de
eixos. O sistema contador de eixo é composto por detectores de roda (transducer), circuitos
condicionadores de sinal, médulos contadores de eixos e um médulo comparador. Um pulso
é gerado para cada roda detectada. Se a sequéncia de pulsos se der no sentido de entrada no
bloco, a contagem € incrementada. Se a mesma se der no sentido contrario a contagem &
decrementada. Realiza-se a comparac¢do das contagens dos contadores de cada extremidade do
bloco. Se o saldo de eixos no interior do bloco for nulo, o bloco esta livre. Caso contrério, 0
bloco est& ocupado. Este método € mais utilizado em patios. (GOULARTE, 2015)

O desvio de um trem de uma via para outra é realizado por meio do AMV. Ele é composto
por duas laminas moveis, as agulhas ou chaves, as quais podem se deslocar entre os dois
trilhos da via. Quando as rodas do trugue ferroviario entram no AMV, elas séo direcionadas a
dar continuidade ao movimento do trem pela linha principal, posicdo normal, ou a realizar o
desvio do trem para a linha secundaria, posicao reversa. O conjunto mecéanico, elétrico e/ou

hidraulico, que comanda as agulhas do AMV ¢é chamado maquina de chave. O CDV cuja
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finalidade é proteger o desvio de trens na regido dos AMVs, impedindo a sua movimentagao
enquanto ocupado pela presenga de um trem, recebe a denominacdo de secdo detectora de
chave (SDC). Na Figura 6 € possivel ver um AMV com suas agulhas e a maquina de chave

que as comanda e na Figura 7 um exemplo de SDC.

Figura 6 — AMV e maquina de chave

Fonte: GUEIRAL, (2008).

Figura 7 — Secédo Detectora de Chave
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Fonte: GUEIRAL, (2008).
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2.2 Regras de circulacdo na EFVM

A entrada de um trem no bloco é controlada por sinais presentes nas extremidades do bloco,
denominados de sinais de bloqueio ou bloqueio. Se o bloqueio estd aberto o trem esta
autorizado a entrar no bloco; se o bloqueio esta fechado entdo o trem esta proibido de entrar
no bloco. Os primeiros métodos de licenciamento ou de controle de circulacdo de trens eram
baseados no controle dos sinais de blogueio e do espacamento de separagao entre trens. Este
podia ser 0 espacamento de tempo, em que a partida de um trem so € liberada um tempo apos
a partida do trem anterior, ou espacamento de distancia, em que a partida de um trem so €
liberada depois de confirmada a chegada do outro trem num bloco a frente. A regra de
intervalo de tempo mostrou-se insegura, pois ndo era possivel assegurar que a velocidade
fosse mantida durante o percurso do trecho. (UNIVERSITY, 2016)

A tabela de tempos foi substituida pelo método de divisdo da via em sec¢des ou blocos fixos e
controle da presenca de trens nesses blocos, regra ainda adotada atualmente, porém evoluida
com a adocdo do conceito de secdo de blogueio em sistemas de controle automatico, em vez
de bloco simples em sistemas de controle manual. Uma secdo de blogueio (SB) € definida
como um trecho de via compreendido entre dois sinais de bloqueio controlado, quando
percorrido no mesmo sentido de trafego. Se a abertura do blogueio depende de comando do
operador, tem-se um sinal de bloqueio de abertura controlada; se a abertura depende apenas
de condicGes da via, o sinal é denominado sinal de bloqueio de abertura automatica.
(BARWELL, 1973)

O sistema de sinalizagdo adotado atualmente é o sistema de dois blocos, em que se empregam
trés aspectos para os sinais de bloqueio automaético, indicando nos sinais distantes a
preparacdo para a parada nos proximos dois sinais. O sinal vermelho indica blogueio fechado,
pois 0 bloco a frente estd ocupado, e diante deste sinal o trem deve parar. O sinal amarelo
indica aproximacao, isto é, o bloco a frente esta livre, mas o bloco seguinte est4 ocupado, e 0
trem deve ser preparado para parar no proximo sinal. Nesse caso o trem circula com
velocidade restrita, 47 Km/h. Por sua vez, o sinal verde indica blogqueio aberto, os dois blocos
a frente estdo livres, e tem-se permissdo para prosseguir com a velocidade maxima autorizada,

65 Km/h. Uma ilustracdo do sistema de dois blocos é apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Controle de velocidade: sistema de dois blocos
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Fonte: GUEIRAL, (2008).

A locomotiva possui um equipamento instalado a bordo cujas funcgdes principais s&o mostrar
para 0 maquinista os aspectos dos sinais dos cddigos de velocidade vigentes e controlar a
obediéncia aos limites de velocidades, parando o trem imediatamente caso um deles seja
ultrapassado. Esse equipamento é o Automatic Train Control (ATC). Os sinais associados aos
codigos de velocidade sdo aplicados aos trilhos a frente da locomotiva e captados por inducéao
eletromagnética por meio de antenas localizadas na frente do trem. A codificacéo destes sinais
segue o padrdo em que o cddigo vermelho, pare, corresponde ao sinal de 60Hz sem
modulagdo, o amarelo, limite de velocidade restrita, corresponde ao sinal de 60 Hz modulado
por um sinal de onda quadrada com frequéncia de 2 Hz e o verde, velocidade méxima,
corresponde ao sinal de 60 hz modulado por um sinal onda quadrada com frequéncia de 3 Hz.
Esses sinais sdo recebidos e decodificados pelos blocos funcionais Receptor, Decodificador e
Detector de Linha Sinalizada (DLS), que tem a funcdo de detectar a presenca de codigo na
via, 0 que a caracteriza como via sinalizada, e impede a desativacdo do ATC nas mesmas.
(GUEIRAL, 2008)

Uma rota de linha principal é definida por uma SB de origem, uma ou mais SDCs e uma SB
de destino. A rota sera aceita se, somente se, 0 sentido de trafego na SB de destino for

favoravel a rota, ndo houver rota conflitante, ndo houver detector de descarrilamento atuado e
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n&o inibido, se a SDC e a SB estiverem livres, impedindo colisdo lateral nas SDCs com trem
executando uma rota ndo conflitante, e se ndo houver interdicdo na SDC ou na SB. Com a rota
aceita e as chaves pertencentes a rota posicionadas corretamente da-se a abertura do bloqueio,
que volta a fechar em caso de ocupacdo da SDC ou da SB de destino, perda de
correspondéncia de qualquer maquina de chave da rota ou violagdo do perfil de espaco livre.
Diz-se que uma maquina de chave esta sem correspondéncia durante a sua movimentagao ou
caso haja divergéncia entre o Ultimo comando e a posicdo em que se encontra. O
cancelamento da rota antes de iniciada sua execucdo pode ser feito por comando direto,
originado pelo operador, ou indireto, em que o intertravamento recebe indicacdo de
descarrilamento na origem ou destino da rota ou interdicdo na SB destino, e quando ja

iniciada sua execucdo ela sera cancelada pela passagem do trem.

A Figura 9 exemplifica um plano de vias sinalizadas caracteristico de uma regido com via
dupla. As Houses RH-x1 e RH-x2, as cases controladoras de CDV e as cases controladoras da
secdo de bloqueio intermediario abrigam equipamentos do intertravamento. As cases
controladoras da secdo de bloqueio intermediario controlam o bloqueio automatico entre as
SB das linhas 1 e 2 de forma que o blogueio € aberto automaticamente se a SB a frente esta
livre e mantém-se fechado se a SB a frente estd ocupada. Compreende uma rota o CDV de
origem e de destino e a SDC com 0os AMVs nas devidas posi¢es para o deslocamento
pretendido. A nomenclatura de rotas considera o nimero das linhas origem e destino e sentido
de trafego. Assim, 12D ¢€ a rota que leva o trem do trilho 1 para o trilho 2 e o seu sentido de
trafego é da esquerda para a direita. (GUEIRAL, 2008)

Figura 9 — Plano de vias sinalizadas e a nomenclatura de rotas
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Fonte: GUEIRAL, (2008).
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A EFVM possui regras de prioridade de circulagdo nas quais os trens sdo classificados em
primeira-classe, a qual pertencem os trens de passageiros, segunda-classe, composta pelos
trens de minério, terceira-classe e assim por diante, os chamados trens de carga geral, a fim de
resolver os conflitos de circulagdo. Ao se encontrarem em situacdo em que necessitam
circular por uma mesma via, a precedéncia € decidida em funcdo da prioridade de cada trem;
trens de classe superior tem preferéncia para a continuidade de movimento, tanto no mesmo
sentido quanto em sentido contrario. Em caso de conflito de circulacdo de trens de mesma
classe, mas em movimentos opostos, a precedéncia para a continuidade do movimento deve
ser concedida em funcdo da prioridade do sentido de trafego. A Figura 10 mostra um exemplo
de conflito de circulagéo e a resolucdo tomada com base na regra de prioridade de circulagéo.
(GUEIRAL, 2008)

Figura 10 — Regras de prioridade de circulagéo

22 Classe

22 Classe

Fonte: GUEIRAL, (2008).

O sistema de sinalizagdo tem um subsistema de intertravamento com a fungéo de controlar o
alinhamento e a execucao de rotas, impedindo o comando de qualquer rota conflitante com a
que estiver alinhada. O sistema de sinalizacdo da EFVM atende ao Principio da Falha Segura,
isto é, detecta qualquer tipo de falha e, no caso de ocorréncia de falha, o sistema é levado a

um estado seguro, geralmente uma condicéo restritiva de circulacdo ou a parada total do trem.
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2.3 Controle de circulacdo no Pétio

No pétio terminal de Tubardo os circuitos de via sdo de corrente alternada com sinal de
frequéncia 60 Hz, o qual também corresponde ao cddigo vermelho. Adotou-se no patio, entao,
um sinal elétrico de corrente alternada de alta intensidade e de frequéncia 100 Hz aplicado
num circuito fechado denominado LOOP DLS de maneira que havendo detecgédo deste sinal o
estado do ATC é comutado de linha para patio ou de patio para linha. Isto permite que a
locomotiva circule com ATC desligado. A Figura 11 ilustra o digrama funcional do
equipamento LOOP DLS. (GUEIRAL, 2008)

Figura 11 - Diagrama funcional do DLS
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Fonte: GUEIRAL, (2008).

Um travessdo é definido como uma linha diagonal provida de chaves nas duas extremidades,
ligadas a linhas paralelas, a fim de permitir a passagem de trens de uma das linhas paralelas
para a outra. Os travessdes pertencentes tanto a linha de circulacdo quanto a de péatio sdo
denominados travessdes compartilhados e sdo controlados pelo intertravamento de linha
principal e pelo travamento adicional feito pelo patio utilizando a funcdo travamento de
travessdo compartilhado (WLK), ficando sempre na posicdo normal, travado fisicamente por
um equipamento chamado travador elétrico. Para movimentacdo desse travessdo de normal
para reversa devera existir uma permissdo originada por um comando especifico, uma
permissdo de entrada no patio ou um comando de rota de saida do patio executados pelo
despachador do CCP e devera atender aos seguintes requisitos: existir um pedido por parte do
intertravamento da linha principal, estarem livres as SDCS que protegem o travessdo, tanto no
lado da linha principal, quanto no lado do patio e ndo existir rota sobre a SDC que protege 0

travessdo no lado do patio.
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O pedido de autorizacdo de entrada (PAE) € controlado pelo intertravamento da linha
principal, ativada e informada ao intertravamento do péatio para entrada nele. A permissao de
entrada (PE) € uma funcdo do intertravamento de patio para controle do processo de
autorizacdo de entrada de trens no patio e ao ser permitida a entrada o sinal WLK ¢ ativado
para destravamento do travessdo compartilhado. A desativacdo é automatica quando o PAE
for desativado. Entrada autorizada (EA) é um sinal controlado pelo intertravamento do patio e
informado ao intertravamento da linha principal, sendo ativo se a funcdo PE estiver ativa e 0
bloqueio da rota do pétio estiver aberto com SB de destino livre, apds o posicionamento do
travessdo para reverso. (GUEIRAL, 2008)

Pedido de autorizacdo de saida (PAS) é um sinal supervisionado pelo intertravamento do patio
e enviado para o da linha principal durante a execucdo de rota de saida do patio. E ativado
durante o processo de alinhamento de rota de saida do patio, destravando o travesséo
compartilhado por meio da ativacdo da funcdo WLK. Quando o travessdo compartilhado
voltar para a posi¢do normal o sinal WLK é desativado novamente. O sinal controlado pelo
intertravamento da linha principal que é enviado para o intertravamento do patio para indicar
que o bloqueio da rota da linha principal estd aberto é denominado saida autorizada (SA).
Tanto o PAE e o PAS quanto a EA e SA devem ser desativados por um comando de
cancelamento de rota, antes da entrada do trem na SDC ou de forma automaética pela
passagem de trem com a liberacdo da ultima SDC. (GUEIRAL, 2008)

As rotas de linha do pétio sdo definidas por um sinal de origem, zero ou mais SDCs, um sinal
destino e uma SB destino, podendo esta estar livre ou ocupada. Uma rota somente pode ser
autorizada se ndo ha outra rota conflitante e se as SDCs evolvidas e 0 CDV destino estiverem
livres. A abertura do blogqueio de uma rota de patio € percebida pelo maquinista pela mudanca
do sinal de origem, que inicialmente estava em vermelho, para vermelho pisca ou amarelo. Se
a rota ainda ndo foi determinada ou se esta determinada, porém sua SDC j& estiver sendo
utilizada, o sinal sera vermelho, indicando que o trem deve estar parado. O aspecto vermelho
pisca indica que o maquinista pode avangar com velocidade permissiva, atendo para parar
imediatamente o trem caso encontre um trem estacionado ou em movimento contrario. Estes
sd0 casos em que para a rota definida sua SDC esta livre, porém o CDV destino encontra-se
ocupado. No aspecto amarelo a SB a frente estd livre, 0 maquinista pode avancar em

velocidade restrita de patio, até 30 Km/h.
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3 MAQUETES DE FERROMODELISMO

3.1 Historico e caracteristicas

Os primeiros trens em miniatura foram fabricados por artesdos alemées na década de 1830.
Eles eram feitos de folha de flandres, frgeis e empurrados sobre os trilhos. Em 1891 foram
criados trens movidos a mecanismos de reldgio, catalogados até 1930 apenas. Logo em
seguida vieram os trens de brinquedo, também chamados de tin plates. Estes, rodavam sobre
trilhos que podiam ser montados livremente com diferentes cruzamentos, mudancas de via e
com circuitos ovais, porém ndo prezavam pelo realismo. Destaca-se nesse meio a fabricante

de brinquedos Marklin.

Na virada do século XIX para o século XX, surgiram o0s primeiros comandos elétricos e as
miniaturas passaram a ser produzidas como modelos e ndo mais como brinquedos apenas, se
tornaram mais realisticas, passaram a possuir motores potentes e uma construcao resistente. A
partir de entdo, surge o nome ferromodelismo, um hobby cujo primeiro clube foi 0 The Model
Railway Club fundado em Londres em 1910. A popularizacdo das miniaturas se deu também

nos Estados Unidos, surgindo la famosas fabricantes de miniaturas, como a Lionel.

Em 1930 surgem os primeiros trilhos elétricos e depois da Segunda Guerra Mundial as
réplicas se tornaram ainda mais detalhistas e funcionais, sendo muito estimada por
colecionadores. Atualmente, as maquetes de ferromodelismo reproduzem cenérios reais,
periodos histéricos e modelos de trens de forma cada vez mais fidedigna, com destque para a

fabricante brasileira Frateschi na América Latina.

O funcionamento de uma maquete de ferromodelismo pode ser feito pelo sistema de trés
trilhos ou pelo sistema de dois trilhos. No sistema de trés trilhos, utilizado no inicio do
ferromodelismo, os motores das locomotivas eram alimentados com corrente alternada, sendo
o trilho central um polo positivo e os dois trilhos laterais polos negativos. Este sistema
proporciona uma alimentacao elétrica simples, porem o recuo € complicado de se realizar, 0
realismo da via permanente é prejudicado pelo trilho central e por questdo de espago a
complexidade construtiva é grande. (FRATESCHI, 2016)


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A4rklin
https://pt.wikipedia.org/wiki/Londres
https://pt.wikipedia.org/wiki/1910
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
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Atualmente, quase totalidade dos fabricantes utiliza o sistema de corrente continua com dois
trilhos devido as vérias vantagens que ele proporciona. S&o elas: maior realismo da linha,
maior facilidade em promover o recuo dos trens, maior facilidade no controle de velocidade e
aplicacdo de tecnologia eletronica sobre o comando e operacdo dos trens, menor custo de
fabricacdo e compatibilidade entre todos os fabricantes. Entretanto, esse sistema apresenta
desvantagem na ligagéo das peras e dos triangulos, usadas para realizacdo de manobras, cuja
geometria implica em curto-circuito. A solucdo para estas situacdes é o uso de duas chaves
reversoras e quatro pontos de isolamento na linha. Em uma maquete de ferromodelismo que
utiliza o sistema de dois trilhos o controle do médulo da velocidade é feito por meio da tenséo
aplicada nas extremidades de cada CDV e o sentido de movimento estd relacionado a
polaridade desta tensdo. (FRATESCHI, 2016)

A Figura 12 e a Figura 13 a seguir ilustram o sistema de trés trilhos e o sistemade dois trilhos,
respectivamente:

Figura 12 — Sistema de trés trilhos
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Fonte: FRATESCHI, (2016).

Figura 13 — Sistema de dois trilhos
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26

A circulagdo de duas locomotivas na mesma linha pode acontecer em duas circunstancias
distintas: ambas movimentando-se independentemente uma da outra ou as duas com
movimentos iguais e simultdneos. O comando independente para cada locomotiva s6 é
possivel com o isolamento de trechos da linha e com dois ou mais controladores de
velocidade, de maneira que cada um tenha sua regido de atuacdo especifica. Ndo havendo
essas regides de controle independente de velocidades ou no caso de duas locomotivas em
uma mesma regido, o comando serd 0 mesmo para ambas, que irdo acelerar, parar ou recuar

simultaneamente.

3.2 Adaptacgdes feitas a maquete de ferromodelismo do CEL para possibilitar a

implementacao do projeto

A maquete em questdo funciona segundo o sistema de dois trilhos alimentada por uma tenséo
de 12V. Para tornar possivel a circulagdo de duas ou mais locomotivas de forma
independente, a linha foi dividida em trechos eletricamente isolados, sendo a junta isolante o
espacamento gerado ao serrar os trilhos para obter o isolamento e cada trecho isolado um

circuito de via, conforme conceitos utilizados na EFVM.

As secOes detectoras de chave tiveram seus comprimentos baseados na distancia de protecéo
do Ponto de Marco e na distancia de protecdo das pontas das agulhas a fim de que o
cruzamento de trens seja feito de forma segura. Entende-se por Ponto de Marco o ponto a
partir do qual ndo ha mais risco de colisdo lateral entre um trem circulando na linha principal
e um trem estacionado na linha secundaria. Com o propdsito de promover a circulagdo
concomitante de dois trens pela SDC da House 15 em sentidos opostos, uma jungéo isolante
deve ser feita em seus travessdes para tornar o controle de velocidade da parte pertencente ao
trilho mais externo (SDC152) e da parte pertencente ao outro trilho (SDC151) independentes.
Do mesmo modo deve ser feito para a SDC da House 16.

A quantidade e os tamanhos dos CDVs foram definidos de forma a possibilitar o controle de
trafego pelo sistema de dois blocos. No anel A, anel mais externo, a parte superior foi dividida
em quatro CDVs a fim de proporcionar maior quantidade de trechos de controle de velocidade
independentes, ndo havendo necessidade de divisdo em trechos menores para o controle de

trafego pelo sistema adotado. Em A4, o relevo do terreno por onde passa o trilho possui uma


http://www.sinonimos.com.br/com-o-proposito-de/
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inclinacéo positiva quando percorrido no sentido anti-horério a fim de simular uma situago
em que o trem ndo deve parar por questdes de economia de combustivel. A junta isolante
entre A4 e A5 é posicionada no inicio da curva de maneira a proporcionar paradas de trens no

sentido anti-horario mais proximas da SDC sem que o trem comece a subir a elevacéo.

Na parte inferior dos anéis externos, os CDVs A3 e B3 foram divididos para que se tivesse o
numero minimo de CDVs entre SDCs exigido pelo sistema de dois blocos. O conceito desse
sistema, que ndo podia ser aplicado antes da automacéo devido a possibilidade de uma unica
velocidade para a circulacédo dos trens, pode ser aplicado em todo o anel A e no trecho ente as
SDC das Houses 15 e 16, considerado o suficiente para o objetivo do treinamento. Assim
sendo, no segundo anel mais externo, denominado anel B, os limites das SDCs foram
suficientes para determinar os CDVs adequados. Esses dois anéis compreendem a ferrovia em

si, representando a EFVM. A Figura 14 apresenta a ferrovia e sua divisdo em CDVs.

Figura 14 — Representacdo da maquete e sua divisdo em CDVs - Estrada de ferro
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

O anel C, anel interno, retrata o Patio de Tubardo, sendo o controle de trafego adotado nele
similar ao real utilizado no péatio. Seus CDVs foram delimitados pelas juntas isolantes que
limitam as SDC, necessitando de divisdo apenas nas suas curvas para aumentar a mobilidade
dos trens e assim facilitar a realizacdo de manobras. A Figura 15 mostra a linha que representa

0 patio e sua divisdo CDVs.
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Figura 15 — Representacdo da maquete e sua divisdo em CDVs - Pétio

Fonte: Produgéo do proprio autor.

O tamanho do maior trem foi definido com base na distancia entre as se¢Oes detectoras de
chave das Houses 15 e 16, tendo em vista a proibicdo de paradas nessas SDCs por causar 0
blogqueio de vaérias rotas, o que dificulta a circulacdo. Assim, o comprimento do maior trem é
1,80m. Como o aumento do nimero de blocos automaticos permite aumentar a quantidade de
trens na malha, estabeleceu-se que cada bloco corresponderia a um Unico CDV, possibilitando

a circulacdo de até cinco trens na maquete simultaneamente.

Baseado nas nomenclaturas da EFVM, o anel B é o trilho 1, o anel A € o trilho 2, o desvio do
anel B é o trilho 3, 0 anel C € o trilho 4 e os desvios C4-1 e C4-2 no anel C sdo os trilhos 5 e
6, respectivamente. Essa numeracdo sera usada para identificacdo das rotas, assim como na
EFVM.

Cada CDV iré receber dois sensores para monitorar a passagem dos trens e determinar a
ocupacdo dos CDVs. Estes sensores devem ser posicionados um em cada extremidade do
CDV de maneira que quando uma locomotiva saindo dele ao passar pelo sensor gere um pulso
e seja possivel a ela parar antes de chegar a junta isolante. Os CDVs D1 e D2 por se tratarem
de circuitos de entrada no patio e serem de curto comprimento ndo necessitam de sensores.
Dentre as secOes de deteccdo de chave apenas as SDC151, SDC152, SDC161 e SDC162
possuirdo sensores devido & sua importancia para a circulagdo. Desta forma, séo

economizados vinte e dois sensores e dispensado 0 uso em mesma quantidade de entradas
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digitais no CLP. Serdo colocados sinaleiros com led vermelho e amarelo no patio na entrada
de cada CDV para tornar a maquete mais fiel ao ambiente real.
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4  CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

4.1 Controladores Logicos Programaveis

Os controladores légicos programaveis (CLPs) sdo dispositivos utilizados em plantas
industriais que promovem o controle de processos. Em 1968 a General Motors desenvolveu o
CLP para substituir o controle de processos industriais via painéis de relé, conferindo maior
flexibilidade e rapidez em alteracbes no controle desse tipo de processos, pois as
modificagdes podem ser realizadas por programacao e ndo por recabeamento. Além dessas
vantagens, 0os CLPs apresentam vantagens no que diz respeito ao custo, devido ao menor
nimero de componentes necessarios para um sistema de controle e a facilidade quanto a
modificacdes, e a comunicacdo, pois CLPs permitem o uso de diversos protocolos para a
comunicacdo com dispositivos de campo e com dispositivos das estacfes de operacdo e de
engenharia, possibilitando a supervisdo e a operacdo remota do processo. (PETRUZELLA,
2010)

4.2 Componentes de um CLP

Os componentes basicos de um CLP sdo: fonte de alimentacdo, unidade de processamento
(CPU), memoria, modulo de comunicacdo e dispositivos de entrada e saida. A esses
componentes podem ser acrescentados periféricos como monitores, display LCD, teclado de
programacdo, etc. Dependendo do tamanho e do fabricante, os componentes basicos podem
estar em um unico bloco, caracterizando um CLP compacto, ou em modulos separados,

caracterizando um CLP Modular, que podem estar juntos no mesmo rack ou separados.

4.3 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentagdo é responsével pela conversdo da tensdo alternada 110/220 Vac para
uma tensdo continua, geralmente de 5 Vdc, 12 Vdc ou 24 VVdc. A fonte também é responsavel
por garantir uma operacdo normal do CLP diante de flutuacdes de tensdo e de sobrecorrentes.
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4.4 CPU

A CPU é onde fica o(s) microprocessador(es), as memorias e 0s registradores responsaveis
pela execucdo das operacdes logicas do software aplicativo, alocacdo de memoria, entre
outras funcdes. O médulo da CPU possui uma chave seletora do modo de operacéo em:

a) Modo PROG: desenergiza todas as saidas a fim de permitir a edicdo do
programa com seguranca. Quando neste modo de operacdo, ndo é possivel
troca-lo remotamente.

b) Modo RUN: € o modo de execu¢do do programa gravado. Nesse modo, nao é
possivel a edicdo do software aplicativo.

c) Modo REM: permite alteracdo do modo de operagdo através da posi¢do da
chave seletora ou mudando de uma interface de programacdo ou operacao.
Nessa posicdo é possivel editar o programa on-line, isto é, durante a execucao
do projeto, que tem por vantagem principal evitar a perda dos estados das
saidas, ndo necessitando de um startup do processo controlado.

d) Em sistemas criticos pode-se usar CPUs redundantes. Em caso de falha do

processador principal, o segundo entra em operacao de controle.

Quando um CLP é ligado, sdo realizados testes de inicializagdo como limpeza das memorias
imagens de entradas e saidas, testes de escrita e leitura da memoria e teste de executabilidade

do programa do usudrio. Apds esses testes o software aplicativo € executado.

4.5 Médulos de entrada e saida

Os médulos de entrada e saida sdo os terminais conectados no CLP que formam a interface
pela qual este se comunigque com os dispositivos de campo. Essa conexdo é feita de forma a
isolar eletricamente os componentes internos dos terminais por meio de um isolamento éptico,
isto é, as tensdes e correntes dos atuadores e sensores sdo convertidas por acopladores opticos

para o nivel de tensdo utilizado pelos equipamentos l6gicos.

Os sinais recebidos e enviados pelos médulos de entrada e de saida, respectivamente, podem
ser digitais ou analogicos. Geralmente, sinais de entrada digitais usam tensdes de 120 Vca ou
de 24 Vdc e vém de botdes, chaves de fim de curso e sensores discretos. Quando 0s sinais de
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entrada sdo analdgicos sdo convertidos normalmente em sinais de 0 a 10 Vdc ou de 4 a 20
mA. As saidas podem ser do tipo CA ou CC (NPN ou PNP - saidas a transistor), TRIACs,

relés, etc.

4.6 Execucéo do software aplicativo

A execucdo do software aplicativo é denominada ciclo de scan e é composta por quatro
etapas: atualizacdo/leitura das entradas, execucdo do software aplicativo, atualizacao/escrita
das saidas e realizacdo de diagndésticos. O tempo em que esse ciclo é executado, denominado
tempo de scan, é fundamental para o controle adequado do processo. O tempo de scan
depende do modelo de processador utilizado, do nimero e do status das instru¢bes do

programa e da complexidade das fungdes executadas.

Figura 16 — Diagrama de blocos de funcionamento de um CLP
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Fonte: CORETTI, (1998).

Apobs a inicializacdo, faz-se a leitura do estado das entradas do controlador, que é transferido
para um arquivo “imagem”. O programa é, entdo, executado e as decisfes logicas tomadas
com base no estado das entradas. Depois da execucdo do software aplicativo, atualiza-se o

arquivo de dados referente as saidas, alterando seus respectivos circuitos. Ao final de cada
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ciclo de scan, a CPU verifica as condi¢Ges do CLP, isto é, se houve falha em algum de seus
componentes internos e calcula o Scan Time (Tempo de Varredura). A Figura 16 apresenta

um diagrama de blocos do ciclo de scan de um CLP.

Um dispositivo de protegdo denominado Watchdog Timer (WDT) monitora o tempo de ciclo
de scan. Caso este tempo ultrapasse o valor determinado pelo WDT, o processamento é

interrompido e a saida vai para o estado de maior seguranca para 0 processo.

4.7 Softwares de programacao

Em [GUZZO, 2016] héa definicdo de software de programacdo como a ferramenta usada pelo
programador para desenvolver o programa que vai rodar em um CLP/Controlador. Os
softwares de desenvolvimento de programas dos CLPs da Rockwell Automation, fabricante do
CLP a ser adquirido para implementacgéo deste projeto, séo o RSLogix 500 e o RSLogix 5000 e
o software de programacédo a ser utilizado no desenvolvimento do software aplicativo é o
CoDeSys. Ambos atendem a norma IEC 61131-3. A seguir serdo descritas algumas

caracteristicas relevantes desses softwares.

4.7.1 RSLogix 500

O RSLogix 500 é o software utilizado para o desenvolvimento de programas dos controladores
SLC 500 e Micrologix da Allen-Bradley. O RSLogix 500 permite a programacao em
linguagem Ladder e conta com blocos de func¢des definidos para implementacdo da sequéncia
l6gica do programa. Além do editor Ladder, o software contém uma ferramenta de pesquisa
de defeito e diagndstico.

Pela tela principal do programa é possivel acessar todas as funcbes e configuragdes do
programa. Esta tela é apresentada na Figura 17. Dentre as instrucdes disponiveis no RSLogix
500, encontram-se as instrucdes baseadas em relés, contadores e temporizadores, instrucoes

matematicas, instrucbes de comparacgdo, instrucoes de controle de programa, etc.
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A simulacdo de um programa compilado no RSLogix 500 é feita no software RSLogix
Emulate 500. Nele é possivel testar o projeto simulando condi¢es proximas da situacdo real

na qual o controlador ira atuar.

Figura 17 — Tela inicial do RSLogix 500
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

4.7.2 RSLogix 5000

O RSLogix 5000 € o software de programacéo para as familias CLP Logix mais recentes. Esta
ferramenta permite programar nas linguagens Ladder, Texto Estruturado, Diagrama de Bloco
de Funcdo e Sequential Function Chart (SFC), possibilitando um melhor desempenho ao

projeto do que o RSLogix 500.

Diferentemente do RSLogix 500, em que o programador trabalha com registradores, no
RSLogix 5000 trabalha-se com as tags e permite escolher o tipo da tag (BOOL, INT, etc). O
RSLogix 5000 possui instrugdes relativas a lingugem Ladder e as outras linguaguens.
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O RSLogix Emulate 5000 é o software utilizado para realizar a simulagcdo de um programa
desenvolvido no RSLogix 5000. O seu objetivo é emular a fungdo de um CLP sem o hardware
real e, assim, fazer uma depuracdo avancada, testando o projeto em situaces que reproduzam
a realidade. Em termos de apresentacdo, as telas do RSLogix Emulate 500 e do RSLogix
Emulate 5000 sdo similares. A Figura 18 mostra a tela de programacéo do RSLogix 5000 e a
Figura 19, uma das telas de simulacdo do RSLogix Emulate 5000.

Figura 18 — Tela do RSLogix 5000

# RSLogix 5000 - Aula_3 in aula03_a.ACD [1769-L32€] - [MainProgram - aula_3] EEX
Barra de menu i Fie Edt View Search Logk Communications Tools Window Help -8 X
Y I T — I ] — -k
R (17 0, F AN — A P [<none> | &
operagao No Forces b I ok
YT U1kl 4 s A RA KA
1 i ey y LI 74 1 ’Abas c~!e
ey ()] instrucoes
P =) 5 Controler Ada ~ 3|8
Barra de edigdo ) Gl T
de ladder (7 Controller Faut Handh Liga o servo-motor no sertido horario A
1] Pomer-Up Handler
= 3 Tasks ga_motee tompt sentido_rotacen
= €8 MainTask <Locatt:\Data 0> «Local1:1Dsta 2> “Local1:| Data 1> aux_lga_motor_sh
- L}Manhogam §
E Y”S aux_liga_motor_h
Organizador do Tl
1 Ungrouped Axes sux_iga_motor_h
Controlador - -;_"]Add-On Instructions —( — A
& [ BLOCO_MOTOR Y Area de
51 o . lizacio d
= &5 Data Types Liga o servo-motor no sentido anti-horario visua Iza(;ao e
i ser-Defned programa
# Ly Strings liga_mator tempht sentido_rotacao
B \'i Add-On-Defined <Localt:|Data 0> «Locsl1:1Data 2> <ocal1:| Data 1> aux_iga_motor_h
& [ redsfined 3 /
i \}?“:du\e-nefmd aux ign_motor_ah
@0 T Crrbiowabinn . b v
- O™ KN A
Barra de status Jythe lrausge ssnents corgsined nthe goup: gutjOutt Rug? &7 A0 VER P
Fonte: MENDES, (2016).
Figura 19 — Tela de simulacdo RSLogix Emulate 5000
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4.7.3 CoDeSys

CoDeSys Development System é um aplicativo para a programacao de projetos de controle e
automacdo no ambiente da norma IEC 61131-3. O CoDeSys contém as cinco linguagens de
programacdo definidas na norma IEC 61131-3, Texto Estruturado, Lista de Instrucdes,

Ladder, Diagramas de Blocos Funcionais e SFC.

O CoDeSys contem as instrucdes do RSLogix 5000 mais as instrucbes especificas das
linguagem SFC. Ao contrario do RSLogix, o software de programacdo e o simulador
encontram-se no mesmo aplicativo. O simulador permite manipular as variaveis de maneira
simples e possibilita a visualizacdo do estado das variaveis no software aplicativo a medida
que a simulacdo é realizada. A Figura 20 e a Figura 21 mostram a tela de programacéo e a tela

de simulacdo, respectivamente.

Por possuir uma versdo gratuita e completa para estudantes, o CoDeSys é bastante utilizado

em InstituicGes de Ensino Superior em disciplinas relacionadas a informatica industrial.
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Figura 20 — Tela de programac&o do CoDeSys
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Figura 21 — Tela de simulacdo do CoDeSys
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5 DESCRICAO FUNCIONAL

A descricdo funcional é o documento em que € detalhado o comportamento de um processo a
partir do momento em que o novo sistema de automacdo entra em operacdo. A descri¢do
funcional deve ser feita em casos de alteragdes no processo ou substituicdo de um sistema de
automacdo ja existente e em casos de uma nova planta. Este documento deve ser tomado

como base para o desenvolvimento do programa aplicativo dos CLPs. (GUZZO, 2016)

Neste capitulo serd apresentada a descri¢do funcional desenvolvida para este projeto, que se
trata de uma nova planta. Constituem essa descri¢do funcional: o fluxograma do processo; as
informacBes sobre os equipamentos envolvidos; a descricdo geral e a logica de controle do
processo; a descri¢do dos alarmes emitidos; e as informacgdes que devem aparecer nas telas

das estacdes de operacdo na sala de controle.

5.1 Fluxograma de processo

A Figura 22 apresenta o fluxograma do processo de controle de trafego de trens na maquete.
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Figura 22 — Fluxograma do processo
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5.2 Informagdes sobre os principais equipamentos

Os principais equipamentos envolvidos sdo os CDVs, SDC e as AMVs. Os circuitos de via

s80 0s seguintes:

Al: CDV do anel mais externo, A. Pertencente a ferrovia.

A2: CDV do anel mais externo, A. Pertencente a ferrovia.

A3-1: CDV do anel mais externo, A. Pertencente a ferrovia.

A3-2: CDV do anel mais externo, A. Pertencente a ferrovia.

A4: CDV do anel mais externo, A. Pertencente a ferrovia.

A5: CDV do anel mais externo, A. Pertencente a ferrovia.

B1: CDV do segundo anel mais externo, B. Pertencente & ferrovia.
B1-1: CDV do segundo anel mais externo, B. Pertencente a ferrovia.
B2: CDV do segundo anel mais externo, B. Pertencente a ferrovia.
B3-1: CDV do segundo anel mais externo, B. Pertencente a ferrovia.
B3-2: CDV do segundo anel mais externo, B. Pertencente a ferrovia.
B4: CDV do segundo anel mais externo, B. Pertencente a ferrovia.
C1: CDV do pétio.

C2: CDV do pétio.

C3: CDV do pétio.

C4: CDV do pétio.

C4-1: CDV do patio.

C4-2: CDV do patio.

C5: CDV do pétio.

C6: CDV do pétio.

D1: CDV do paétio.

D2: CDV do paétio.

As secdes de deteccédo de chave séo:

SDC151: SDC da House 15 composta principalmente por parte do trilho 1.
Pertencente a ferrovia.
SDC152: SDC da House 15 composta principalmente por parte do trilho 2.

Pertencente a ferrovia.
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SDC161: SDC da House 16 composta principalmente por parte do trilho 1.
Pertencente a ferrovia.

SDC162: SDC da House 16 composta principalmente por parte do trilho 2.
Pertencente & ferrovia.

SDC56: SDC que contém as maquinas de chave M5 e M6. Pertencente a ferrovia.
SDC78: SDC que contém as maquinas de chave M7 e M8. Pertencente a ferrovia.
SDC9: SDC que contém a maquina de chave M9. Pertencente ao patio.

SDC1011: SDC que contém as maquinas de chave M10 e M11. Pertencente ao pétio.
SDC1213: SDC que contém as maquinas de chave M12 e M13. Pertencente ao patio.

SDC14: SDC que contém a maquina de chave M14. Pertencente ao patio.

As maguinas de chave sdo:

M1: maquina de chave que na posi¢do normal permite continuidade de movimento nos
trilhos 1 e 2 pela SDC161 e SDC162, respectivamente, e que na posicao reversa
possibilita mudanca de via entre os trilho 1 e 2.

M2: maquina de chave que na posi¢do normal permite continuidade de movimento nos
trilhos 1 e 2 pela SDC161 e S162, respectivamente, e que na posicao reversa
possibilita mudanca de via entre os trilho 1 e 2, em conjunto com M1.

M3: maquina de chave que na posi¢do normal permite continuidade de movimento nos
trilhos 1 e 2 pela SDC151 e SDC152, respectivamente, e que na posicdo reversa
possibilita mudanca de via entre os trilho 1 e 2.

M4: maquina de chave que na posi¢do normal permite continuidade de movimento nos
trilhos 1 e 2 pela SDC151 e S152, respectivamente, e que na posicdo reversa
possibilita mudanca de via entre os trilho 1 e 2, em conjunto com M1.

M5: méaquina de chave gque na posi¢do normal permite continuidade de movimento no
trilho 1 e que na posicao reversa possibilita mudanca de via entre os trilho 1 e 3.

M6: maquina de chave que na posicdo normal permite continuidade de movimento no
trilho 1 e que na posigdo reversa possibilita 0 acesso ao pétio.

M7: maquina de chave que na posicdo normal permite continuidade de movimento no
trilho 1 e que na posicao reversa possibilita mudanca de via entre os trilho 1 e 3.

M8: maquina de chave que na posicdo normal permite continuidade de movimento no

trilho 1 e que na posicao reversa possibilita 0 acesso ao patio.
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e MJ9: maquina de chave que na posicdo normal possibilita 0 acesso ao patio e que na
posicao reversa permite continuidade de movimento no trilho patio.

e M10: maquina de chave que na posicdo normal permite continuidade de movimento
no trilho 4 e que na posicao reversa possibilita 0 acesso aos trilhos 5 e 6.

e MI11: maquina de chave que na posicdo normal direciona o trem para o trilho 5 e na
posicao reversa para o trilho 6.

e MI12: maquina de chave que na posicdo normal direciona o trem para o trilho 4 e na
posicao reversa para o trilho 5.

e M13: maquina de chave que na posicdo normal direciona o trem para o trilho 4 e na
posicao reversa para o trilho 6.

e M14: maquina de chave que na posi¢do normal possibilita 0 acesso ao patio e que na

posicao reversa permite continuidade de movimento no trilho pétio.

5.3 Descricdo geral

Antes de comecar a operacao é necessario que o operador posicione 0s trens na maquete que
deverdo circular inicialmente. Para o correto funcionamento, um trem devera ter tamanho
méaximo de 1.8m, posicionamento inicial que garanta a ndo ocupacdo de uma SDC e em sua
composicdo a existéncia de apenas uma locomotiva. Esta deve estar localizada em uma das
extremidades e posicionada de forma a puxar os vagdes ao se mover para frente, com pelo
menos um vagao na composic¢do do trem, em que tanto a locomotiva como o Ultimo vagédo

devem ser os limites do trem demarcados por iméd para acionamento dos sensores.

Apdbs os trens estarem posicionados faz-se o cadastro dos mesmos informando o nome, o
sentido de circulacdo gerado por um movimento para frente da locomotiva e 0 CDV em que
ela se encontra. E importante indicar também quais sio os CDVs inicialmente ocupados para

0S Ccasos em que um trem ocupa mais de um CDV.

Registradas as informacdes iniciais, escolhe-se 0 modo de operacdo: remoto semiautomatico
ou remoto automatico, e pode-se entdo iniciar a operacao clicando no botdo de inicio. Para
inserir ou remover trens, o botdo de pausa devera ser pressionado, e entdo todos o0s trens irdo
parar a fim de que se cologue outro trem na maquete ou de que se retire algum, devendo assim

ser realizado o cadastro do novo trem ou excluido o cadastro do trem removido. A operagéo é
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retomada ao clicar no inicio novamente. Ao pressionar o botdo relativo ao término da

operacdo, todos os trens serdo parados, os registros apagados e a maquete serd desenergizada.

O sistema comporta um numero de até cinco trens circulando simultaneamente e o controle de
trafego é baseado nas regras de circulacdo da EFVM. O método de controle adotado para a
ferrovia é fundamentado no sistema de dois blocos e a regra de prioridade de circulacdo deve
ser atendida. A rota é dada pela indicacéo do trilho de origem, do trilho destino e do sentido
de deslocamento do trem a fim de movimentar os AMVs necessarios para a posicdo que
permita 0 movimento desejado; e a validacdo da rota determinada depende das condic¢des dos
CDVs a frente. No patio, é possivel realizar engates e manobras e os sinaleiros nas entradas
das SDCs informam se ha uma rota definida para a SDC e, havendo, indicam a situacdo da
SDC e do CDV destino.

5.4 Logica de controle
5.4.1 Funcionamento em remoto semiautomatico

Este modo deverad ser usado em caso de treinamento de funcionarios para atuarem como
operadores do CCO ou do CCP e em disciplinas oferecidas as instituicbes de educacdo com a
finalidade de apresentar aos treinandos uma sala de controle e simular o controle da EFVM e
do Péatio de Tubardo. Neste modo o operador pode atuar sobre a maquete por meio da
interface implementada em um sistema supervisorio que o permitira escolher a rota para cada
trem e também para-los por meio de botdes, além de acompanhar as informacdes fornecidas

pelo sistema.

O sistema de automacdo em modo em remoto semiautomatico desta maquete é projetado para
permitir comandos incorretos por parte do operador, como comandos que provoquem conflito
de circulacdo ou deem a preferéncia a um trem de menor prioridade, por exemplo. Entretanto,

eles ndo serdo executados, sendo impedidos pela logica de programacéo.

5.4.1.1 Logica de controle da ferrovia

A principal grandeza a ser controlada na automacao desta maquete é a velocidade dos trens -

0 modulo e o sentido. O controle de velocidade é feito segundo o sistema de dois blocos, ou
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seja, um trem cujos dois préoximos CDVs encontram-se livres ird4 seguir com a velocidade
maxima autorizada, um trem que tenha a sua frente o primeiro CDV livre e 0 segundo
ocupado devera ter sua velocidade reduzida a velocidade intermediaria e um trem que esteja
no CDV imediatamente anterior a entrada de um CDV ocupado devera ter velocidade nula.
Assim, o CDV deve ser energizado com a tensdo méxima, energizado com uma tensdo
intermediaria e desenergizado, respectivamente. Ao ingressar em um novo CDV, o anterior é
desenergizado e a nova velocidade é determinada. O sentido do trem, informado pelo
operador, ¢ utilizado para identificar quais sdo os CDVs a frente e indicar a polarizacdo da

alimentacdo dos CDVs.

O monitoramento da localizacdo dos trens é feito utilizando-se dois sensores por CDV, um em
cada extremidade, sensibilizados por imas situados na locomotiva e no ultimo vagao de cada
trem, de forma a gerar pulsos ao entrar e sair de um CDV. Logo, a verificacdo da ocupacdo de
um CDV devera ser implementada com contadores, porém, em vez de contadores de eixos
como na EFVM, contadores dos pulsos gerados a partir da passagem da locomotiva e do

ultimo vagao pelos sensores.

Escolhida uma rota em que ndo haja conflito de circulagédo, o CDV em que se encontra a
locomotiva e a SDC séo energizados com a devida tensdo, o0 CDV posterior a SDC com
tensdo maxima ou intermediaria e os bits referentes as maquinas de chave em questdo séo
levados a posicdo normal ou posicao reversa, de acordo com a rota estabelecida. Os AMVs
permanecem na posicdo determinada pela rota até que todo o trem passe pela SDC. O CDV
anterior a uma SDCs ¢ desenergizado somente apds a entrada no CDV posterior a ela e ndo ao
entrar na SDC.

O trem, ao entrar em um CDV que antecede uma SDC, aguarda o comando de rota por parte
do operador, obedecendo a légica do controle de velocidade, e caso 0 comando ndo seja dado
até que a locomotiva passe pelo segundo sensor, 0 CDV em questdo é desenergizado. Tal
desenergizacdo impede o trem de entrar na SDC e, por conseguinte, um possivel choque entre
dois trens de mesmo sentido, pois, se permitida sua entrada na SDC, ao se determinar uma
rota por essa SDC para outro trem, 0 primeiro se movimentaria ainda que as maquinas de
chave ndo estivessem em posi¢do favoravel, provocando um descarrilamento, e com a entrada

do trem autorizado na SDC, ocorreria o choque.
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Na tela do supervisorio todos os botdes estardo habilitados para pressionamento, ndo havendo
distingdo entre botdes que acarretam rotas conflitantes e botdes de rotas validas. Ocorrendo
um click em um botéo de escolha de rota, ela sera ativada somete se 0 CDV de origem estiver
ocupado, se ja ndo houver uma rota estabelecida pela mesma SDC e se ela ndo provocar
conflito de circulagdo. Assim, diante de uma SDC, a rota a ser tracada sera a primeira rota
valida escolhida e caso o comando do operador leve a uma condigdo insegura, o trem ira
permanecer em movimento até o final do CDV em que se encontra, podendo durante esse
percurso atender a um novo comando que ndo gere rota conflitante. Para realizacdo deste
intertravamento, a rota definida deve permanecer indicada na tela e na programacdo até que o
trem desocupe a SDC ao passar por ela. Uma vez escolhida uma rota vélida ndo é possivel
cancela-la. Se um trem chegar ao final do CDV sem um comando de possivel execucdo diante
de qualquer SDC, ird aguardar parado a desocupacao necessaria para permitir uma rota sem
conflitos e um novo comando de rota, antes de adentrar a SDC, evitando qualquer
possibilidade de choque. A escolha da rota deve obedecer as regras de prioridade, caso

contrario o trem ndo atendera ao comando e serd gerado um alarme de erro de prioridade.

Uma das condi¢cBes em que podem ocorrer choques entre trens em sentidos opostos se da ao
entrar um trem no CDV A4 no sentido horario e, em seguida ou simultaneamente, outro no
CDV A2 no sentido anti-horario, ou vice-versa. Ha possibilidade de choques frontais no anel
B quando ha solicitacdo simultanea de rotas da SDC15 e da SDC78 ou da SDC14 cujo destino
é B4 e, analogamente, da SDC16 e da SDC56 ou da SDC9 para B2 e quando B31 e B32 estdo
livres e solicita-se a rota 11A da SDC da House 15 e a rota 11H da SDC da House 16
simultaneamente, e vice-versa. A mesma situacdo é possivel no trecho em paralelo no trilho 2,
anel A. Deve haver um intertravamento que blogueie o acionamento simultaneo dessas rotas e

que ative somente a primeira rota valida requerida a fim de evitar os choques.

N&o sdo permitidas paradas de trens em locais que provoquem a ocupacdo das SDCs da
Houses 15 e 16 devido a sua importancia para manter uma boa circulacdo, isto €, com maior
possibilidade de rotas e menor quantidade de trens parados. Por isso, rotas para o trecho entre
as duas secOes soO serdo autorizadas se ambos 0os CDVs destino estiverem livres. Entretanto,
sdo permitidas paradas que causem a ocupacdo da SDC56 e SDC78, onde a quantidade de
trajetorias resultantes da combinacdo de rotas € menor. E proibida também a parada de trens

nas curvas A4 e B4 para um trem que circule em sentido anti-horario, isto porque o relevo da
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maquete possui ali uma elevagdo nesse sentido que simula um caso de um trem subindo um
morro e nessas condi¢des ele ndo deve parar devido as orientacBes da empresa acerca de
economia de combustivel. Portanto, nos casos em que os trens vém dos CDVs A4 e B4 em
direcdo a SDC 15, a condicdo de rota livre deve ser verificada antes de entrar nesses CDVS,

quando estiverem ainda nos CDVs A5 e B1 ou B11 ou C1.

Quando o operador do CCO solicita uma rota de entrada no patio, é gerado um pedido de
autorizacdo de entrada (PAE) e abre-se uma janela de pedido de autorizacéo na tela do CCP
para que o operador do CCP autorize a rota, sob a condi¢cdo de o CDV destino da entrada no
patio, C1, estar livre e de ndo haver rota tracada para 0 mesmo. Um click nessa janela autoriza
a entrada e a janela é fechada, isto se atendidos os requisitos para a entrada, caso contrario a
autorizacdo ndo serd validada e a janela permanecera aberta, fechando somente quando
houver um click de autorizacdo dentro das circunstancias exigidas. O PAE e a autorizacgdo de
entrada (EA) devem ser cancelados quando o trem desocupar a SDC imediatamente anterior
ao CDV destino. Caso a entrada ndo seja autorizada até que o trem chegue ao final do CDV

de origem ele deve parar e aguardar a autorizagao.

Dado o comando de parada de um trem especifico este deve atendé-lo, a menos que esteja em
uma das situacOes de parada proibida. Nesses casos, se 0 botdo continuar pressionado
solicitando a parada do trem, ele ird parar assim que sair da condicdo de proibicdo; se o
operador clicar novamente neste botdo desabilitando a funcdo de parar antes que o trem saia

da condicdo de proibicdo ele ira permanecer em movimento.

5.4.1.2 Logica de controle do patio

O pétio é o local onde ocorrem as manobras e, portanto, € necessario 0 movimento de recuo
dos trens, além do deslocamento para frente, ambos nos sentidos horério e anti-horario. Aqui,
a verificacdo da ocupacdo do proximo CDV ndo pode ser usada como modo de controle de
velocidade, visto que para realizar engates o CDV ja deve estar ocupado com alguns vagdes,
fato que na ferrovia impediria a entrada do trem no proximo CDV. No patio sdo utilizadas
duas velocidades apenas, a nula e uma velocidade menor do que as permitidas na ferrovia, e a
entrada no patio se dara somente quando houver a autorizagéo do operador do péatio e o CDV

C1 estiver desocupado.
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O deslocamento do trem no pétio é visto de duas formas. Na primeira, o trem esta posicionado
de forma que o movimento no sentido horario é realizado para frente, com a locomotiva
puxando os vagdes, e no sentido anti-horario o0 movimento é executado em recuo, com a
locomotiva empurrando os vagdes. Na segunda, o trem encontra-se em posicionamento
contrario ao anterior, 0 movimento no sentido horario é o de recuo. Desta forma, o sentido
informado no supervisorio pelo operador deve referir-se a colocacdo do trem na maquete,

independentemente de o trem estar se movendo em sentido horario ou anti-horario.

O sentido de deslocamento do trem, horario ou anti-horario, deve ser determinado pelo
operador por meio dos botdes de controle de rota relativos aos CDVs em que se encontram as
extremidades do trem. Para um trem circulando em um determinado sentido, seja em recuo ou
ndo, rotas para 0 mesmo sentido podem ser utilizadas para dar continuidade ao movimento.
Porém, se deseja alterar o sentido de movimento do trem € necessario pard-lo antes de

escolher uma rota para o sentido oposto. E possivel parar o trem em qualquer momento.

Se para deslocar-se no sentido estabelecido 0 movimento é para frente, energiza-se a SDC e 0
CDV a frente e posicionam-se os AMVs corretamente para que o trem prossiga até encontrar
a proxima SDC, parando ao passar pelo ultimo sensor do CDV imediatamente anterior a ela
até que a nova rota seja escolhida. Durante este percurso é possivel definir a rota a frente,
mantendo o sentido de movimento, parar o trem ou alterar o seu sentido apos para-lo. Caso a
locomocdo desejada deva ser realizada em recuo, energiza-se 0 CDV atual, a SDC anterior e 0
CDV anterior com polaridade invertida até que o Gltimo vagdo acione o segundo sensor do
CDV antecedente a uma SDC ou que o trem seja parado pelo operador.

A escolha de rotas em sentidos opostos com 0 mesmo CDV destino implica em comandos
concomitantes de polarizacGes opostas no CDV, prevalecendo aquela representada pelo nivel
logico baixo. Assim, o trem em sentido contrério ndo conseguiria entrar e permanecer no
CDV destino num contexto em que a locomotiva puxa os vagdes. Num cenario em que a
locomotiva se encontra na condi¢cdo de empurrar os vagdes, 0 mesmo objetivo, que é colocar
0 ultimo vagao de cada trem ou o Gltimo vagdo de um e a locomotiva do outro em um mesmo
CDV, pode ser alcancado tracando-se uma rota de cada vez. Logo, a determinacéo de rotas
em sentidos opostos para 0 mesmo CDV destino simultaneamente ndo é necessaria e nao deve

ser permitida.
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O CDV de origem e a SDC somente serdo desenergizados quando o trem chegar no CDV
destino, se eles estiverem livres a fim de evitar a parada de trens que vém em sequéncia. Em
casos de ocupacdo do CDV por mais de um trem, a rota determinada ira atuar sobre o trem
mais proximo da SDC, sendo desativada quando a esta for liberada. Assim, da-se
oportunidade de escolha de rota para os trens que vém em sequéncia e, caso o0 trem chegue ao
final do CDV sem que a SDC a frente seja liberada, ele ird parar, aguardar a liberagdo e um

novo comando de rota.

Solicitada uma rota de saida do péatio, um pedido de autorizacdo de saida (PAS) € gerado e
deve ser autorizado pelo operador do CCO. Assim como na solicitacdo de entrada no pétio, as
condicdes para autorizacdo sdo o CDV destino estar livre e ndo haver rota tracada para o
mesmo. O PAS e a autorizacdo de saida (SA) serdo cancelados automaticamente quando o
trem liberar a SDC imediatamente anterior ao CDV destino. Nao é permitida a saida do péatio

com o trem em recuo.

Os sinaleiros nas entradas das SDCs e dos CDVs destino indicam a situacdo dos mesmos com
relagcdo a rota estabelecida e até mesmo o fato de ndo haver uma rota determinada naquela
SDC. Se a rota ainda ndo foi determinada o sinaleiro estara em vermelho. Se definida a rota e
0 CDV destino estiver ocupado, o sinaleiro deverd piscar em vermelho. Se para a rota

determinada a SDC e o CDV destino estiverem livres, o sinaleiro estara na cor amarela.

5.5 Funcionamento em remoto automatico

O funcionamento em remoto automatico consiste no controle de trafego sem a intervencdo do
operador, isto €, o operador apenas inicializara o sistema, posicionando os trens, cadastrando-
0s, escolhendo 0 modo de operacdo e clicando no botdo de inicio. A partir de entdo as rotas
serdo definidas automaticamente com base na ocupacdo dos possiveis CDVs destino e nas

regras de prioridade de circulagéo.

O desenvolvimento do software aplicativo para este modo de operagdo ndo é escopo deste

trabalho, apesar de ser um requisito do projeto completo de automacéo da maquete.
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5.6 Alarmes

Por ser um modo de operacdo voltado para treinamentos, 0 modo semiautomaético é projetado
para permitir que o operador tome a decisGes sem a intervencao do sistema, ou seja, todos 0s
botbes ficam habilitados até mesmo os que acarretam um comando erréneo. Contudo, é

interessante identificar os erros e conhecer a frequéncia de suas ocorréncias.

Considerando isto, foram selecionados os principais erros que podem ser cometidos pelo
operador e estabelecido um alarme para cada um deles. Sdo eles: comando de uma rota
conflitante, comando de parada em situacdo proibida, autorizacéo de entrada no patio ou saida
do patio em condicdes ndo permitidas e preferéncia concedida a um trem de menor prioridade.
O tipo de erro e sua respectiva frequéncia serdo apresentados em uma tela separados por erros
cometidos pelo operador do CCO e pelo operador do CCP para auxiliar o tutor na avaliacao

dos treinandos. A contagem de erros é zerada somente ao finalizar a operacéo.

O reconhecimento de cada alarme sera constatado quando houver um click na linha do alarme,
0 que leva o operador a conhecer o motivo pelo qual seu comando foi ignorado e se atentar
para ndo cometer esse erro novamente. Como alarmes, devem ser reconhecidos em um tempo

menor do que trinta minutos.

5.7 Indicacdes na sala de controle

As informacdes indicadas na sala de controle podem ser vistas nas telas de operacdo
apresentadas na Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26. Os botdes referentes as rotas em

execucdo tém sua cor alterada.
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5.8 Lista de I/O

A seguir sera apresentada a lista das varidveis de entrada e de saida do sistema de controle do

processo em questao.

As variaveis de entrada correspondem aos sensores colocados nas extremidades dos CDVs.
Elas seguem o mneumonico “S_UXYY?”, onde: “S” é o mneumonico para sensor; “U” indica
que € o ultimo sensor a ser acionado; “X” é o mneumonico para 0 sentido, sendo “H =
Horario” e “A = Anti-horario”; e “YY” representa 0 nome do CDV. Assim, por exemplo, a
variavel S_UHAL refere-se ao ultimo sensor do CDV Al a ser acionado quando percorrido

por um trem no sentido horério. As variaveis de entrada so:

S_UHAL;
S_UAAL;
S_UHAZ2;
S_UAAZ2;
S_UHA31;
S_UAAZ3I1;
S_UHA32;
S_UAA32;
S_UHA4;
S_UAA4;
S_UHAS5;
S _UAAG5;
S_UHBL;
S_UABI;
S_UHBI11;
S_UABI11;
S_UHB?2;
S UAB2?;
S_UHB31;
S_UAB31;
S_UHB32;
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S_UAB32;
S_UHB4;
S_UAB4;
S_UHSDC151
S_UASDC151;
S_UHSDC152;
S_UASDC152;
S_UHSDC161
S_UASDC161;
S_UHSDC162;
S_UASDC162;
S_UHCL;
S_UACL;
S_UHC2;
S_UAC2;
S_UHC3;
S_UAC3;
S_UHC4;
S_UAC4;
S_UHCA4L;
S_UACAL;
S_UHCA42;
S_UAC42;
S_UHCS;
S_UACS;
S_UHCS;
S_UACS.

As variaveis de saida relativas a energizagdo dos CDVs seguem o mneumoénico “OWZZ”,
onde: “O” as identifica como bit de saida de energizagdo de um CDV; “W” igual a “0”
identifica o bit de polarizagdo do CDV, igual a “1” identifica o primeiro bit relativo a

velocidade no CDV e igual a “2” identifica o segundo bit relativo a velocidade no CDV, este
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ultimo existe apenas em CDVs da ferrovia; e “ZZ” representa 0 nome do CDV. As variaveis
de saida referentes ao posicionamento dos AMVs seguem o mneumonico “MK”, onde “M” ¢
0 mneumodnico para maquina de chave e “K” representa 0 numero de identificacdo da
maquina de chave. As varidveis de saida correspondentes aos leds dos sinaleiros seguem o
mneumonico “AAA BBBB_C”, onde “AAA” ¢ igual a “SIN”, mneumdnico para sinaleiro;
“BBBB” igual a “VERM?” indica que o bit refere-se a um led de cor vermelha e igual a
“AMAR”, um de cor amarela; e “C” representa 0 nimero de identificacdo do sinaleiro.

Assim, as variaveis de saida sao:

e O0AL,;
o OI1AL,
o (O2A1;
e OO0AZ;
e Ol1AZ;
o 02A2;
e OO0A31,;
e OI1A31,
o 02A31;
o O0A32;
e 0O1A32;
o 02A32,;
o O0A4,
o OlA4
o (O2A4;
e OO0A5;
e O1A5;
e 0O2A5;
e 0O0B1;
e OI1B1;
e (O2B1;
e 0O0B11;

e O1B11;



02B11;
0O0B2;
01B2Z;
02B2;
00B31;
01B31;
02B31;
00B32;
01B32;
02B32;
O0B4;
O1B4;
02B4;
O0SDC151
0O1SDC151
02SDC151
0O0SDC152;
01SDC152;
02SDC152;
O0SDC161
0O1SDC161
02SDC161
O0SDC162;
01SDC162;
02SDC162;
O0SDC56;
O1SDC56;
02SDC56;
O0SDC78;
O1SDC78;
02SDC78;
O0C1;
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O1C1;
00C2;
01C2;
O0Cs3;
01Cs;
0O0C4;
01C4;
00C41,;
01C41;
00C42;
01C42;
OO0C5;
O1C5;
0O1C6;
O0C6;
O0D1;
0O1D1,
00D2;
01D2;
O0SDC?9;
01SDCY;
O0SDC1011;
0O1SDC1011;
O0SDC1213;
01SDC1213;
O0SDC14;
01SDC14;
M1;

M2;

M3;

M4;

M5;



M6;

M7;

M8;

MO9;

M10;

M11,;

M12;

M13;

M14,
SIN_VERM _1;
SIN_VERM_2;
SIN_VERM_3;
SIN_VERM_4;
SIN_VERM _5;
SIN_VERM_6;
SIN_VERM _7;
SIN_VERM_S8;
SIN_VERM_9;
SIN_VERM_10;
SIN_VERM_11;
SIN_VERM_12;
SIN_VERM_13;
SIN_VERM_14;
SIN_VERM_15;
SIN_VERM_16;
SIN_AMAR_1;
SIN_AMAR_2;
SIN_AMAR_3;
SIN_AMAR_4;
SIN_AMAR_5;
SIN_AMAR_S6;
SIN_AMAR_7;
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SIN_AMAR_8;

SIN_AMAR _9;

SIN_AMAR_10;
SIN_AMAR_11;
SIN_AMAR_12;
SIN_AMAR_13;
SIN_AMAR_14;
SIN_AMAR_15;
SIN_AMAR_16.
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6 LOGICA DE PROGRAMACAO

O software aplicativo foi desenvolvido na linguagem Ladder para possibilitar o uso de CLPs
que utilizam tanto o software RSLogix 500 quanto o RSLogix 5000. Caso seja disponibilizado
um CLP programado pelo RSLogix 5000 utilizar-se-& também a linguagem Diagrama de
Blocos de Funcdo (FBD), pois engloba a linguagem Ladder e € mais apropriada para
situacOes repetitivas com variaveis diferentes, como é o caso deste projeto em que as linhas de
codigo para realizar a parada de um trem, por exemplo, devem ser iguais para 0s cinco trens
mudando-se apenas a tag do trem. Nessas situacdes o FBD proporciona maior facilidade na
manipulacdo das variaveis, enquanto no Ladder deve-se copiar e colar as linhas de codigo

alterando cada tag.

Devido a menor complexidade na realizagdo de simulagdes, o software CoDeSys foi escolhido
para o desenvolvimento do software aplicativo. Além de possuir todos as instrucoes
necessarias a programacdo em questdo, o CoDeSys oferece um ambiente similar ao do
RSLogix com as vantagens de se trabalhar com tags em vez de registros e de nao ser preciso
relacionar cada variavel de entrada e de saida a um ponto dos médulos de entrada e de saida
para simular o programa, otimizando o tempo do programador. Depois de simulado e

aprovado, o software aplicativo pode ser transferido para o RSLogix.

Os sinais das entradas fisicas do CLP sdo recebidos dos sensores de monitoramento da
circulacdo dos trens na maquete e os sinais das saidas fisicas sdo enviados para os devidos
acionamentos eletrénicos da maquete. Serdo realizados testes na maquete ja adaptada e com a
eletrbnica necessaria em funcionamento para se conhecer os tempos a serem determinados
para os temporizadores utilizados na lI6gica de programacdo. Todos os temporizadores usados
séo do tipo “TON”.

O software aplicativo é composto por um programa principal, “PLC_PRG”, dividido em
conjuntos de linhas de cddigo, que neste trabalho serdo chamadas de parte ou trecho,
relacionados a uma mesma finalidade, e trinta tarefas acionadas por um evento. As tarefas
sio: “FSM_FERROVIA H TX”, “FSM_FERROVIA A TX”, “FMS PATIO H TX”,
“FMS_PATIO A TX”, “ATUAL CDV H TX” e “ATUAL CDV_A TX”, onde X

representa o0 nimero do trem, que vai de 1 a 5.
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A seguir serdo descritos o raciocinio dos trechos de codigos cujo funcionamento ndo é
apresentado na descricdo funcional, como, por exemplo, a forma de verificar a ocupacgéo de

um CDV, bem como daqueles que estdo na descricdo, mas julgou-se necessaria a explanacéo.

6.1 O programa principal

O programa principal é uma tarefa do tipo Freewheeling, ou seja, é processada livremente
assim que o programa € iniciado e, no final de sua execucdo € reiniciada automaticamente em
um loop continuo. Nele sdo feitas as chamadas das outras tarefas. A Figura 27 apresenta o

fluxograma do funcionamento geral do software aplicativo.

Ao iniciar o sistema, clicando no botao “INICIAR”, que deve ser do tipo sem retengdo, ocorre
habilitagio da parte “INICIALIZACAO”, onde sdo validadas e organizadas todas as
informagdes dadas no cadastramento. A parte “INTERTRAVAMENTO CHOQUE A” ¢
responsavel por fazer o intertravamento contra choques frontais na parte superior do anel A,
as partes “BOTOES FERROVIA” ¢ “BOTOES PATIO” ativam a funcionalidade dos botdes
de rota de acordo com o devido intertravamento, ¢ a parte “SINALEIROS” controla a
sinalizacdo do patio. Essas partes, ou conjunto de linhas, do codigo sdo feitas sem nenhuma
condigdo de intertravamento, pois ndo estdo relacionadas a nenhum trem especificamente e

independem do fato de haver trem parado na maquete.

O botéo relativo a parada de um trem deve ser do tipo toogle. Assim, no primeiro click ativa-
se a fungdo “PARAR” e no segundo click ela é desativada. Desta forma, enquanto a funcéao
“PARAR?”, representada pela varidvel “PARAR_TX”, estiver ativada, o trecho “PARADA
PROIBIDA”, que verifica se o trem Se encontra em uma situacdo em que é proibido para-lo,
sera lida. Nesse trecho do programa, caso seja verificado um comando de parada irregular, a
variavel “N_PARAR _TX” ¢ acionada e 0 trem permanece em movimento. Se o trem sair
dessa condigdo e a fungdo “PARAR” ainda estiver ativada, ele ira parar; se ela estiver
desativada ele prosseguird. A cada acionamento das varidveis do tipo N_PARAR TX o

contador de erros de paradas em local proibido é incrementado.
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Figura 27 — Fluxograma do funcionamento geral do software aplicativo
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quando a fungdo “PARAR” do botdo estiver ativada e o trem em circunstancias que permitam
sua parada, a variavel “AUX_PARAR_TX” ¢ setada. Enquanto o seu nivel légico for baixo
para pelo menos um dos trens, a verificacdo de ocupacdo dos CDVs e de implementacdo da
técnica PWM, que ndo estdo relacionadas a nenhum trem em especifico, serdo lidas. Se
“AUX_PARAR_TX” estiver em nivel ldgico alto, a parte “PARADA_TX” ¢ varrida e o trem
ird parar; se “AUX_PARAR_TX” estiver em nivel ldgico baixo sera feita a leitura da tarefa
“FSM_FERROVIA H TX”, se o trem “X” circula em sentido horario, ¢ a da tarefa
“FSM_FERROVIA_A _TX”, se ele circula em sentido anti-horério; na mesma condi¢do é
feita chamada a tarefa “FMS_PATIO_H_TX” ou “FMS_PATIO_A TX” se o trem estiver em
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um CDV do patio. Pressionado o botdo “PAUSAR”, também do tipo toogle, comanda-se a
parada de todos os trens a fim permitir a inser¢do ou remogéo de trens na maquete. Refeito o
cadastro, deve-se apertar o botdo “INICIAR” novamente para que a parte
“INICIALIZACAO” seja varrida.

As chamadas das tarefas de atualizacdo do CDV para o trem “X” sdo feitas quando
“AUX PARAR TX” esta resetado. Ela serd no sentido horario, ATUAL_CDV_H_TX, ou
anti-horario, “ATUAL CDV_A _TX”, de acordo com o sentido de circulagdo do trem “X”,
que € identificado pela rota tracada para 0 CDV em que ele se encontra. As linhas de cddigo
relacionadas a um trem especifico sdo repetidas e destinadas a cada um dos cinco trens que

podem circular simultaneamente na maquete.

Ao determinar uma rota de entrada ou saida do patio, o PAE ou o PAS, nesta ordem, € setado
nas partes relacionadas ao intertravamento de botdes e, em decorréncia disto, a variavel
“J PAE” ou “J_PAS”, respectivamente, setada no programa principal. Uma janela de alarme
é, entdo, aberta na tela do supervisorio e quando o operador clicar nela, gerando um pulso na
varidvel “B_EA” ou “B_SA”, se as condicdes exigidas para autoriza¢do forem atendidas, a
autorizacdo € concedida. Assim, no programa principal sdo ativadas as variaveis de
autorizag¢do “EA” ou “SA” e resetadas “J PAE” ou “J PAS”, e assim a janela é fechada na
tela do supervisorio. Ao ser completada a rota de entrada ou saida, a variavel de pedido de
autorizacdo e de permissdo sdo resetadas na maquina de estados (FSM) expirando a

autorizagéo.

6.2 Inicializacao

Ao cadastrar o trem, o supervisorio gera as seguintes informacdes para o software aplicativo:
a variavel “TX OK”, que assume nivel alto quando o campo “NOME” ¢ preenchido,
indicando que o trem na posicdo X da tabela de cadastro esta em circulacdo; a preferéncia do
trem, “PREF TX”, dada pelos nliimeros um, dois ou trés de acordo com o tipo do trem,
indicado também no campo “NOME”; a variavel “S_TX”, a qual se atribui nivel alto quando
0 trem se posiciona em sentido horario de circulacdo; e como resultado do campo “CDVs
ocupados”, o primeiro CDV informado identifica aquele onde se encontra a locomotiva,

“CDV_TX”, e 0 segundo, caso houver, aquele onde se localiza o ultimo vagdo do trem,
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“CDV_TX B”. As variaveis que representam a ocupacdo desses CDVs, “A1”, por exemplo,
séo resetadas, indicando que tal CDV encontra-se ocupado.

Ao clicar no botdo “INICIAR”, que deve ser do tipo sem retencdo, habilita-se a leitura das
linhas de codigo referentes a inicializacdo. Caso o trem em questdo esteja em circulacéo,
verifica-se 0 CDV da locomotiva e 0 CDV do ultimo vagdo e move-se o valor do estado
adequado, isto &, aquele pertencente a maquina de estados que regerd seu movimento que
promove a desenergizacdo do CDV em que se encontra a locomotiva, para a variavel
“ESTADO_TX”. Se o trem ocupa apenas um CDV, é necessario averiguar o sentido do trem
para saber a qual maquina de estados encaminha-lo.

Simultaneamente a instru¢do de movimentacdo do valor do estado, se seta a variavel auxiliar
“PULSO_INICIAL YZ”, onde “Z” identifica o CDV da locomotiva e “Y” o CDV do ultimo
vagao. Essa variavel auxilia na verificacdo da desocupacdo dos CDVs ocupados no inicio da
operacdo. A explanacdo do raciocinio envolvido sera apresentada juntamente com a ldgica da

verificacdo de ocupacdo dos CDVs da ferrovia.

6.3 Logica de programacéo da ferrovia

A base da ldgica de programacdo da circulagdo e do controle de trafego na ferrovia séo
maquinas de estados que regem o movimento do trem no sentido horario e no sentido anti-
horario. Além das tarefas “FSM_FERROVIA H TX” e “FSM FERROVIA A TX”,
compdem a logica de programacdo da ferrovia as partes “PWM”, “OCUPACAO
FERROVIA”, “OCUPAC;AO SDC1516”, “BOTOES FERROVIA”,
“INTERTRAVAMENTO CHOQUE A” ¢ “PARADA PROIBIDA”.

Uma maquina de estado controla a circulagdo de um uUnico trem e em um determinado
sentido, portanto, hd uma maquina de estado para o sentido horario e uma para o anti-horario
para cada trem, até a quantidade limite de trens que a maquete suporta. Um intertravamento
na chamada dessas tarefas permite que sejam lidas apenas as maquinas de estados dos trens
cadastrados e referentes ao sentido em que circula cada trem naquela varredura. Permitida a
leitura, compara-se o estado em que o trem se encontra com 0s estados que a maquina possuli;

aquele em que houver igualdade no resultado da comparagdo tera seus comandos executados
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e, cumpridas as condicdes para transicdo de estados, 0 nimero equivalente ao novo estado é
movido para a varidvel que armazena o estado daquele trem. Se um trem esta em movimento,
a ocupacao do proximo CDV significa a entrada do trem no mesmo, assim, ocorre uma
transicdo de estados e dentro do novo estado a informacdo do CDV em que se encontra a

locomotiva é atualizada, pois na ferrovia cada estado esta relacionado a um Unico CDV.

Os estados tém como saidas os bits referentes a velocidade e sentido dos CDVs envolvidos
naquele momento, onde a combinacdo de bits 00 indica trem parado, 01 velocidade
intermediéaria e 11 velocidade méxima autorizada, e o sentido horario é representado pelo bit 1
e o anti-horario pelo bit 0. Além das saidas citadas, nos estados relativos a passagem por SDC
tem-se como saidas a energizacdo e desenergizacdo da propria SDC e o comando de
posicionamento dos AMVs em normal, bit 1, ou reversa, bit 0. A transi¢do entre os estados é
condicionada pela entrada em um novo CDV, pela ocupacdo e desocupacdo dos CDVs
adiante e, em CDVs imediatamente anteriores as SDCs, pela escolha e ocupacao da rota e pela
passagem da locomotiva pelo ultimo sensor daguele CDV sem que a rota tenha sido
determinada. As condi¢des das transicdes encaminham a maquina de estados para o estado

que leva o trem a atender o método de sinalizacdo dos dois blocos.

A verificagdo dos requisitos para passagem de dois trens em paralelo pelas SDCs da Houses
15 e 16 também é feita nas transi¢cdes dos estados pertinentes, e a analise adotada examina se
a SDC esta ocupada e se o0 botdo pressionado refere-se a rota que determina a passagem do
trem no trilho paralelo independentemente do sentido. Sendo isto verdadeiro, a rota com
origem e destino no outro trilho € liberada.

Os CDVs analisados sdo, em sua maioria, o atual, o anterior e o proximo. O CDV atual é
energizado com o nivel de tensdo de acordo com o sistema de dois blocos, o0 CDV anterior é
desenergizado e o proximo CDV ¢é energizado com qualquer um dos dois niveis de tensao
estabelecidos, pois a transicdo de um CDV para o outro ocorre apenas por um instante. Neste
caso, a alimentacdo serve apenas para dar continuidade ao movimento, visto que, se 0
proximo CDV néo estiver energizado quando a locomotiva passar pela junta isolante, 0 motor
perdera a alimentacdo e o trem ird parar instantaneamente, antes de passar pelo sensor e,

consequentemente, ndo acusara a entrada no novo CDV. Um CDV imediatamente anterior a
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uma SDC somente serd desenergizado ap6s a entrada no CDV posterior a SDC, e ndo ao
entrar na SDC.

E na maquina de estados que se verifica 0 momento em que uma SDC é liberada e cancela-se
a rota executada a fim de permitir novas escolhas de rota. Tal verificacdo € feita por meio da
detec¢do do pulso gerado pela passagem do ultimo vagao pelo primeiro sensor do CDV ap6s a

SDC como transicao dos estados em que essa situacao ocorre.

A melhor maneira para fornecer uma tensdo intermediaria aos CDVs é utilizando a técnica
PWM, que pode ser feita pelo CLP ou eletronicamente. Decidiu-se por fazé-la no CLP devido
ao menor nivel de complexidade e maior garantia de funcionamento a longo prazo, porém
nem todos os CLPs possuem a funcdo PWM e a quantidade de saidas habilitadas para essa
funcdo ndo é suficiente para atender todos os CDVs. Por esse motivo foi criada a parte
relativa ao “PWM” que atua da seguinte maneira: quando os bits que representam a
velocidade do trem sdo 01, velocidade intermediaria, dois temporizadores em funcionamento
alternado levam as saidas que controlam a parte da eletrénica responsavel pela alimentacdo do
CDV em questdo aos niveis alto e baixo alternadamente, fazendo o papel de um bloco PWM
cujo ciclo de trabalho € determinado pelos tempos limites méximos de contagem definidos
para os temporizadores.

A verificacdo da ocupacdo de um CDV ¢é feita no trecho da programacdo “OCUPACAO
FERROVIA” com contadores dos pulsos gerados pela passagem da locomotiva e do ultimo
vagdo de cada trem pelos dois sensores nas extremidades dos CDVs. Sabe-se que para a
passagem de um trem pelo CDV cada sensor ird gerar dois pulsos: um ao passar a locomotiva
e outro ao passar o Ultimo vagao, totalizando quatro pulsos independentemente da quantidade
de vagdes e do sentido de movimento. Assim, é possivel utilizar somente um contador com
contagem crescente por CDV, em vez de um crescente e outro decrescente como € usado na
EFVM, e ao chegar a quatro pulsos a contagem é zerada novamente. Se a contagem for igual

a zero 0 CDV esta desocupado; se diferente de zero ele esta ocupado.

Para a ocupacdo da SDCs das Houses 15 e 16, além do uso deste método para as rotas com
destino no mesmo trilho, é necesséaria uma solugdo para verificar a ocupag¢do quando a rota

tem origem em um trilho e destino no outro. Quando M1 ou M2 esté na posicéo reversa, ao
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entrar um trem na SDC pelo trilho 1, o trilho 2 é considerado ocupado também, e vice-versa, e
com dois pulsos em cada parte da SDC ela € liberada. Essa condicdo seta as variaveis que
indicam ocupacdo das partes da SDC e zeram o contador. A SDC inteira € considerada
ocupada quando uma das partes estd ocupada e livre quando ambas estdo desocupadas. O
trecho de codigo responsavel por essa verificagdo ¢ “OCUPACAO SDC1516”.

Na inicializacdo do sistema, é necessaria outra forma de verificar a desocupacdo dos CDVs,
pois 0 movimento do trem até sair do CDV promove menos de quatro pulsos. Quando um
trem se encontra por completo em um CDV, dois pulsos serdo registrados até sua saida;
quando um trem ocupa dois CDVs, trés pulsos proporcionam a liberacdo do CDV da
locomotiva e apenas um pulso é necessario para desocupar o CDV em que estava o Gltimo
vagéo. Assim, um contato normalmente aberto da variavel “PULSO_INICIAL YZ” identifica
0 contexto em que se encontra o trem e, seguida de uma comparacgdo entre a contagem de
pulsos dos CDVs e a quantidade de pulsos necesséria para libera-lo, zera o contador. No
momento em que o Ultimo vagdo do trem aciona o sensor de saida, a variavel
“PULSO_INICIAL YZ” ¢ resetada e, a partir de entdo, as ocupacOes e desocupacdes serdo
verificadas conforme a contagem dos quatro pulsos. Para que o contador zerado ndo implique
em desocupacdo antes que um sensor seja acionado no inicio da operacdo, faz-se um
intertravamento com as variaveis “PULSO_INICIAL YZ”.

Os botdes de comando de rota devem ser do tipo sem retencdo, de modo que a cada click haja
um pulso indicando seu acionamento e ndo haja possibilidade de cancelamento de rota por
meio do botdo. A rota escolhida deve ser armazenada para a tomada de decisdes do software
aplicativo e para indicacdo na tela do supervisorio até que a rota seja concluida e a SDC
liberada, tornando-se necessario o uso de uma variavel auxiliar. Esta variavel, porém, sé sera
acionada quando a rota solicitada n&o for conflitante, o0 CDV destino estiver desocupado e
houver um trem no CDV de origem daquela rota. Este intertravamento, feito na parte
“BOTOES FERROVIA”, ¢ suficiente para evitar colisdes laterais e frontais, exceto as
colisdes frontais do anel A na parte superior, que sdo analisadas separadamente no trecho
“INTERTRAVAMENTO CHOQUE A”. Entdo, faz-se uma operacao “E” do resultado dessa
analise com o resultado do intertravamento descrito anteriormente. Se verdadeiro, a variavel
auxiliar é setado e a rota é ativada. Além do intertravamento, a parada do trem antes de entrar

na SDC quando ndo houver uma rota determinada para ele impede a ocorréncia de colisbes
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laterais. Caso seja solicitada uma rota conflitante o contador de erros desse tipo seré acionado,

contabilizando o erro.

O choque frontal na parte superior do anel A se da ao entrar um trem no CDV A4 no sentido
horario e outro no CDV A2 no sentido anti-horario, ou vice-versa. A logica de
intertravamento utilizada nesse caso verifica se ha ocupacdo dos CDVs Al, A2, A4 e A5
quando solicitada uma rota para A4 ou para A2, e se ha alguma rota ja tracada que provoque a
ocupacdo destes CDVs. Caso um destes CDVs esteja ocupado, identifica-se o CDV em
questdo e o trem que 0 ocupa e compara-se 0 sentido deste trem com o sentido do trem que
solicita a rota; se o sentido € 0 mesmo ndo ha possibilidade de choque frontal e, entdo, a rota
requerida é liberada; se os sentidos sdo opostos ocorre o blogueio da rota. Caso ambos CDVs
encontram-se livres, porém alguma rota com esse destino ja tenha sido solicitada, havera o
bloqueio das demais rotas com mesmo destino, sendo ignorados pressionamentos

posteriormente.

Tratando-se de um botdo de rota para entrada no patio a verificacdo de ocupacdo do CDV
destino ndo é necesséria, pois a entrada é controlada pelo operador do CCP e a ocupagédo do
CDV destino é verificada na linha de cddigo de validacdo da autorizacdo, que se encontra no
programa principal. Nao havendo rotas que gerem conflito de circulacdo ja determinadas, a
variavel auxiliar € ativada e, simultaneamente, gera-se 0 PAE. Da mesma forma ocorre com o

click em botdes de rota de saida do patio.

A regra de prioridade de circulagdo é aplicada diante da SDC16 no sentido horario. Estando
A2 e B2 ocupados e energizados com polaridade referente a esse sentido, identifica-se qual é
0 trem que ocupa cada um dos dois CDVs e move-se o valor da prioridade dos trens para as
variaveis “PRIORIDADE A2” E “PRIORIDADE B2”. Comparadas essas duas variaveis,
aquele CDV em que estiver o trem de maior prioridade terd sua variavel de preferéncia,
“PREF_A2” ou “PREF B2”, setada. Essas sdo usadas como intertravamento para o0
acionamento dos botdes de rota com sentido horario da SDC16. O trem que possui preferéncia
devera ter sua rota definida primeiro, sendo sua variavel de preferéncia resetada quando a rota
for tracada, e a partir de entdo, pode-se determinar a rota para o trem em paralelo. Para que
“PREF_A2” ou “PREF B2” nao sejam ativadas indevidamente, faz-se um intertravamento

delas com a variavel que ativa a rota.
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A parte “PARADA PROIBIDA” verifica se no momento em que o botdo “PARAR” estiver
pressionado o trem encontra-se em alguma das circunstancias nas quais é proibida a parada.
No contexto em que o trem ndo deve parar por ocupar a SDC15 ou a SDC16 néo basta saber
que ela estd ocupada; é necessario identificar em qual CDV em torno da SDC estd a
locomotiva do trem que se deseja parar, 0 seu sentido de deslocamento e, por meio da
contagem de pulsos dos sensores das SDCs 15 e 16 e dos CDVs ao redor, averiguar se ele
ocupa ou ndo a SDC. Para constatar a situacdo em que o trem esta subindo o CDV A4 ou B4,
verifica-se se ele esta em sentido anti-horario e compara-se o valor do seu CDV atual com os
valores estabelecidos para os CDVs citados. Caso uma dessas circunstancias seja verdadeira,
aciona-se a variavel auxiliar N_PARAR_TX, que significa “ndo parar o trem X”, e

contabiliza-se o erro.

Permitida a parada do trem, a variavel “AUX PARAR_TX” ¢ setada e possibilita a leitura da
parte do codigo “PARADA TX” Nele, compara-se 0 seu CDV com os valores dos CDVs da
ferrovia para saber em qual deles ele se encontra e, constatado isto, 0 CDV é desenergizado.
Quando a fun¢do “PARAR” ¢ desativada verifica-se o sentido do trem e encaminha-o para o
estado adequado.

Conforme relatado, € proibida a parada de trens em circulacdo no sentido anti-horario CDVs
A4 e B4. Além do tratamento realizado quando solicitada a parada nesses CDVs, fez-se
necessaria a analise das circunstancias possiveis perante a escolha da rota com origem nesses
CDVs, pois, estando o trecho entre a SDC15 e a SDC16 ocupado quando o trem chegar diante
da SDC15, ele seria obrigado a parar. Desta forma, concluiu-se que a determinacdo da rota
deve ser feita em A5 e em B1 ou B11. Se, na hora da escolha da rota, o trecho estiver livre,
pode-se optar por qualquer uma das rotas possiveis. Se o trecho destino estiver ocupado,
porém o trem que 0 ocupa ja estiver saindo, seja pelo sentido horario ou anti-horario, a rota
também € habilitada. Se o trecho destino estiver ocupado e ainda ndo houver uma rota tragada
para o trem que 0 ocupa, o trem em A5, B1, ou B11 deve aguardar a transi¢do para uma das
situacOes anteriores. O intertravamento feito com as rotas envolvidas e com a ocupacdo desse

trecho garante que o click no botéo so ative essas rotas nas situacdes permitidas.
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No caso em que o trecho destino esta ocupado e o trem encontra-se saindo sentido horério, a
rota € tracada, entretanto o trem ird aguardar a desocupagdo do CDV destino no final de A5
para entdo, entrar em A4. Quando a SDC15 é liberada, os AMVs séo levados a posicéo
adequada e a velocidade do trem serd a maxima permitida. De forma analoga acontece para
um trem com origem em Bl ou B11. Este tratamento é feito pela maquina de estados da

ferrovia.

6.4 Logica de programacéao do patio

Assim como na logica de programacdo do controle de trdfego na ferrovia, a circulagdo no
patio segue duas maquinas de estados, uma para 0 movimento do trem no sentido horério e
outra no sentido anti-horario, as tarefas “FMS_PATIO H TX” e “FMS_PATIO A TX”, na
devida ordem. As tarefas “ATUAL CDV_H TX” e “ATUAL CDV_H TX” e os trechos
“OCUPACAO PATIO”, “TP_CDV_B_TX” ¢ “BOTOES PATIO” fornecem as informacdes a
serem utilizadas nas transi¢Ges das maquinas de estados do patio. Ha também a parte referente
ao controle dos sinaleiros, “SINALEIROS”.

As méaquinas de estado que controlam a circulagcdo do trem no patio se assemelham em muitos
aspectos as da ferrovia: uma maquina de estado coordena um Unico trem e em um
determinado sentido, hd a comparacao entre o estado em que o0 trem se encontra e 0s estados
da maquina, as saidas dos estados determinam a velocidade nos CDVs e nas SDCs e
controlam a movimentagio dos AMVs. Na chamada das tarefas “FMS _PATIO H TX” e
“FMS_PATIO A_TX” também hé o intertravamento para que seja feita a leitura somente das

maquinas de estado necessarias em cada varredura.

No péatio, o trem tem apenas uma velocidade possivel para o seu movimento. Assim, o0
controle da velocidade é feito com um bit para o sentido, sendo O para horario e 1 para anti-
horério, e um bit para 0 médulo, sendo 0 para trem parado e 1 para indicar 0 movimento.
Como o trem no péatio pode circular para frente ou em recuo em ambos 0s sentidos,
convencionou-se, entdo, que a primeira extremidade a entrar no novo CDV sera chamada de
extremidade A e a outra, ultima parte do trem a entrar nos CDVs naquele sentido de

circulacdo, denominada extremidade B.
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Ao contrério da ferrovia, o patio permite mais de um trem por CDV e, por essa razdo, 0
proximo CDV ndo é um critério a ser utilizado nas transi¢fes de estados. As transi¢des aqui
sdo condicionadas pela escolha da rota, pela chegada ao ultimo sensor do CDV sem uma rota
determinada, pela ocupacdo dos Ultimos CDVs pelos quais o trem passou e por algumas
outras condicOes que identificam se o trem que sai do CDV € realmente o trem controlado por
aquela maquina de estados. Ao sair um trem de C1 se deslocando no sentido horario, a
entrada em C2 é detectada pelo acionamento do seu primeiro sensor naquele sentido. Se
tiverem dois ou mais trens em C1 e o trem coordenado pela maquina de estados em questdo
ndo for o primeiro, o sensor sera acionado por outro trem. Porém, nos casos em que, ao entrar
um trem em C1, o préprio C1 ou a SDC9 encontram-se ocupados por outro trem que ja entrou
em C2, o pulso sera gerado pela passagem da extremidade B pelo sensor e ndo pela entrada do
trem em C2. Para saber se o trem esta entrando em C2 ou se o sensor foi acionado pela
extremidade B verifica-se a contagem do ultimo sensor de C1; se ela for par significa a
ocorréncia da segunda opg¢do e o trem é entdo direcionado ao estado anterior onde ocorre a

escolha da rota pela SDC9 em vez de prosseguir.

Sucedida uma entrada em C2, ao constatar o pulso produzido pelo ultimo sensor de C1, a
maquina de estados verifica se 0 CDV atual do trem sob sua coordenacdo é C1, C2 ou C3. Na
primeira situacdo o estado do trem volta a ser aquele em que se faz a escolha de rotas pela
SDC9, pois ele ndo era o primeiro trem do CDV. Nas demais, ele ira prosseguir ha maquina
de estados para a escolha da rota pela SDC1011, que sé pode feita quando seu CDV atual for
C3. A mesma ldgica é aplicada para a passagem do trem dos CDVs C4, C41 e C42 para C5,
no sentido horario, e, no sentido anti-horario, de C1 para C6 e de C4, C41 e C42 para C3.

Escolhida uma rota pela SDC1011 ainda no sentido horario, o estado do trem passa a ser
aquele que energiza a SDC1011 e o CDV destino e posiciona 0s AMVs 10 e 11 corretamente.
Acionado o ultimo sensor do CDV destino, por meio da comparagdo do CDV atual com o
CDV destino e com C2 e C3, verifica-se se 0 pulso foi gerado pela passagem de outro trem,
encaminhando o trem sob controle da maquina de estados em questdo novamente para o
estado de escolha da rota pela SDC1011, ou pelo trem de interesse, que segue para escolha da
rota pela SDC1213.
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Como as rotas sdo desativadas somente quando a SDC ¢ liberada, havendo mais de um trem
no CDV e voltando o segundo trem para o estado de escolha da rota, caso ele chegue ao final
do CDV e a rota ainda néo tenha sido cancelada ndo sera possivel escolher uma nova rota para
ele, e entdo ele ird prosseguir na rota ja tracada, a menos que seja parado e permanega até que
a SDC desocupe. O tempo de espera para a transi¢ao ao estado de retorno é o tempo para que
0 pulso gerado pelo sensor de saida do CDV termine, impedindo que ele passe diretamente
para o estado de parada do trem ao final do CDV, e o intertravamento feito pela ocupacao da
SDC nesses estados de retorno da oportunidade de escolha de rota ao segundo trem,

impedindo que ele passe para o proximo estado devido a rota ja estabelecida.

Na conferéncia da liberacdo de uma SDC, sdo utilizados uma instrucdo de comparacdo de
igualdade e um temporizador para perceber quando o trem entrou no CDV destino, e apds um
tempo detectar a passagem da extremidade B do trem, sendo o tempo necessario pelo fato de
0 sensor fonte de informacdo ser o mesmo nas duas situacdes. Contudo, deve-se verificar
ainda a ocupacdo da rota para ter a garantia de que ela ndo foi ocupada pelo trem que vinha na

sequéncia.

Quando um trem passa pelo Gltimo sensor sem que tenha sido determinada uma rota, além de
desenergizar o CDV atual, desenergiza-se a SDC anterior para que, em recuo e com a
locomotiva na SDC, ele ndo entre na préxima SDC. Sempre que houver parada do trem por
esse motivo, o contador pertinente é incrementado, uma vez que a rota é um contato utilizado
na sua entrada e n&o o acionara na parte “OCUPACAO PATIO”.

Na saida do pétio, caso ndo tenha sido concedida a autorizacdo, o trem ira parar no final de C1
guando seu ultimo sensor é acionado. Quando autorizado, o trem prossegue na rota tracada e,
ap6s um tempo minimo suficiente para sua entrada na SDC, C1 é desenergizado para evitar
que outro trem na sequéncia avance para a SDC com a rota e autorizacdo de saida do trem
anterior. Ao chegar ao CDV destino e liberar a SDC9, a rota de saida do pétio e a autorizacdo

de saida sdo canceladas.

Para saber se um CDV do pétio se encontra ocupado ou livre € necessario saber por qual das
suas extremidades o trem esta passando e se ele estd saindo ou entrando no CDV. Quatro

contadores, dois por sensor, um para contabilizar as entradas e outro as saidas, sdo
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incrementados com os pulsos produzidos pela passagem da locomotiva ou do ultimo vagéo
pelo seu respectivo sensor de acordo com a rota determinada referente ao CDV em questé&o.
Estudos e testes com trens de tamanhos variados e situacdes diversas de ocupacao levaram a
conclusdo de que, em casos em que 0s trens que entram e saem pela mesma extremidade, o
CDV esta livre quando a contagem dos contadores de entrada e saida dessa extremidade é
igual e, nos casos em que o trem entra por uma extremidade do CDV e sai pela outra, 0 CDV
esta livre quando a contagem do contador de entradas do sensor entrada € igual a contagem do
contador de saidas do sensor de saida e essa contagem € par, pois se o trem for maior do que o
CDV, ocorre de a contagem desses sensores ser igual e o CDV estar ocupado. Sempre que 0
trem passar pelo Gltimo sensor sem que tenha sido determinada uma rota para ele, incrementa-
se 0 contador pertinente pela maquina estados, visto que o contador nao sera incrementado na
parte “OCUPACAO PATIO” devido a uma das condigbes para 0 seu acionamento ser a rota

tracada.

Considerando como situacdo inicial o CDV livre, a variavel que representa a sua ocupacao
estara em nivel l6gico alto. Na entrada de um trem no CDV, ao pulso do sensor a variavel
auxiliar “AUX_OCUPAO_CX” ¢ setada e o0 CDV é resetado. Em decorréncia da primeira
situacdo de desocupacdo citada anteriormente, é setada a variavel auxiliar “CASOS1489 CX”
e “CAS0S23567 CX” em decorréncia da segunda. Estando uma delas setada, o CDV volta
para o nivel ldgico alto indicando desocupacdo. Os contadores sdo zerados e 0s casos de
desocupacédo sdo resetados um tempo depois, tempo suficiente para que o pulso produzido
pelo sensor seja percebido pelo contador e menor do que 0 tempo necessario para uma nova
entrada no CDV. Uma deteccdo de borda de subida € necessaria na entrada da funcédo reset do
contador, pois sem ela o primeiro pulso ocorre quando comando reset esta ativo e é entdo

ignorado pelo contador, levando ao erro.

A atualizacdo dos CDVs do patio é realizada com base no tempo que o trem leva para
percorrer cada CDV. Um temporizador nessa tarefa contabiliza o tempo do trem no CDV com
ele energizado, ou seja, 0 tempo que 0 trem esta em movimento. A cada parada do trem
naquele CDV o tempo é armazenado, e quando o sensor de entrada do proximo CDV é
ativado compara-se o tempo total percorrido no CDV de interesse com 0 tempo que 0 trem
leva para atravessa-lo. Se o tempo total for menor significa que o sensor foi acionado por

outro trem a frente e o temporizador continua a contabilizar o tempo de locomocao naquele
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CDV até que em um novo pulso produzido pelo sensor o tempo total seja suficiente para
percorrer o CDV. Quando isso acontece, o valor relativo ao novo CDV é movido para a
variavel que armazena o CDV atual do trem e inicia-se a contagem de tempo da passagem por
esse novo CDV. H& uma tarefa de atualizacio do CDV para o sentido horario,
“ATUAL CDV_H_TX”, e outra para o anti-horario, “ATUAL CDV_A TX”, para cada

trem.

A ativacdo de uma rota é feita pelo click no botéo e acionamento da variavel auxiliar, como na
ferrovia, e os intertravamentos sdo feitos com as rotas relativas ao mesmo CDV, rotas da
mesma SDC e rotas com sentido oposto cujo CDV destino é o mesmo. A cada botdo
pressionado que implicaria em rota conflitante é gerado um alarme de erro pelo trecho
“BOTOES PATIO” com a mensagem “ROTA CONFLITANTE”.

Devido a permissdo do movimento de recuo no patio torna-se necessario saber em qual CDV
estd a extremidade B do trem, pois ao parar deve-se conhecer o CDV em que se encontra a
locomotiva para desenergiza-lo. A atualizacdo do CDV da extremidade B ¢ feita na maquina
de estados. Na passagem de C1 para C2, a saida do trem de C1 é uma condicdo de mudanca
de estados, portanto, no novo estado em que a extremidade A ja se encontra em C2, quando o
sensor da entrada de C2 for acionado significa que a extremidade B do trem passou por ele e 0
CDV atual da extremidade B é atualizado com uma instrucdo “MOV”. Essa forma de
atualizar o CDV é utilizada na transicdo de C1 para C2, de C4, C41 e C42 para C5, e de C6

para o C1, considerando o sentido horério de circulacéo.

Nas demais transicdes de CDV da extremidade B a mudanca de estados € condicionada pela
escolha da rota. Logo, ao entrar no novo estado a extremidade A ainda ndo adentrou ao CDV
destino. Quando este € ocupado pela extremidade A um temporizador é habilitado e
proporciona um tempo suficiente para que o pulso da entrada do trem termine e um novo

pulso decorrido da entrada da extremidade B seja percebido, entdo seu CDV ¢ atualizado.

Sucedendo a parada de um trem por meio do comando do botdo “PARAR” as agdes a serem
tomadas sdo definidas de acordo com os CDVs em que se encontram 0s seus limites. Ao
entrar pela primeira vez na parte “PARADA TX”, identifica-se 0 CDV da extremidade A, o

sentido de deslocamento do trem e o seu posicionamento quanto a localizacdo da locomotiva.
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Se 0 movimento era para frente desenergiza-se o CDV atual, porém se 0 movimento era de
recuo desenergiza-se o0 CDV da extremidade B e a SDC envolvida, cancela-se a rota que
havia sido tragcada para aquele trem e registra-se 0 sentido de movimento do trem setando a
variavel auxiliar “AUX PARADA SENTIDO TX” quando horario.

Quando a func¢do “PARAR” ¢é desativada e uma rota ¢ tragada, identifica-se 0s CDVs limites
e, se a nova rota implicar em mudanca de sentido, move-se o0 valor do CDV da extremidade B
para A e o de A para B. Nos casos em que o trem se encontra por completo dentro do CDV
essa informacdo é insuficiente para saber qual era o sentido de movimento, entdo se utiliza a
auxiliar “AUX PARADA SENTIDO TX”, que ¢ resetada ainda no trecho “PARADA TX”
para permitir um novo registro na préxima parada. Mantendo-se o sentido ap6s uma parada, a
contagem do tempo na tarefa de atualizacdo do CDV é continuada, porém, invertendo-se, €
preciso conhecer o tempo que o trem leva para sair de onde parou e entrar no proximo CDV
para que a atualizacdo seja feita corretamente. No trecho “TP_CDV_B_TX” habilita-se um
temporizador quando a extremidade B do trem entra no novo CDV até que ela mude de CDV,
zerando o contador daquele do anterior e habilitando o do proximo, ou até que haja uma
parada do trem naquele CDV. As SDCs sdo consideradas como uma continuidade do CDV.
Havendo a parada do trem e a inversdo do sentido de deslocamento, o tempo necessario para
que o trem saia de onde parou e entre no préximo CDV é o tempo contabilizado na parte
“TP_CDV_B_TX” ou ele adicionado ao tempo para atravessar a SDC, caso haja uma entre o
CDV atual e o proximo. Este tempo ¢ entdo enviado para “ATUAL CDV_H TX” e
“ATUAL CDV_A TX” como base para saber se foi realmente o trem em questao que entrou
no novo CDV ou se foi algum outro trem. A varidvel que armazena o estado do trem é
atualizada com o valor do estado para o qual o trem deve ir e AUX_PARA TX ¢ resetada a

fim de que a “PARADA_TX” ndo seja lida novamente até que haja um novo clique no botéo.

O controle dos sinaleiros € feito pela parte “SINALEIROS”. Quando ndo ha uma rota tragada
por uma SDC os sinaleiros relacionados a ela devem apresentar sinal vermelho. Logo, os leds
vermelhos desses sinaleiros sdo setados e os amarelos séo apagados. O mesmo acontece para
as situacdes em que ha um pedido de entrada ou saida do patio e a autorizacdo ainda néo foi
concedida. Em SDCs em que ha uma rota determinada, porém, o CDV destino encontra-se
ocupado, utilizam-se dois temporizadores que trabalham setando e resetando os leds

vermelhos dos sinaleiros envolvidos na rota para proporcionar o sinal vermelho piscando.
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Quando ha uma rota ativa para a SDC e o CDV destino esta livre, os leds amarelos dos CDVs
da rota sé@o setados e os leds vermelhos resetados. Dessa forma, em uma SDC com uma rota
ativa os sinaleiros relativos a essa SDC que ndo fazem parte da rota sinalizam vermelho,

indicando que € proibido prosseguir, pois a SDC ja esta sendo utilizada.
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7 ESCOLHADO CLP

Diante da grande variedade de fabricantes e modelos de CLPs no mercado, a escolha do CLP
para um proposito especifico deve ter por base a analise de alguns requisitos a fim de que as
exigéncias do processo sejam atendidas. Os requisitos principais sdo: requisitos do sistema,

requisitos da aplicacdo e requisitos elétricos.

7.1 Requisitos do sistema

A andlise dos requisitos do sistema trata-se de compreensdo do objetivo desejado para a
determinacdo da solucéo e da quebra da tarefa em elementos simples a fim de se fazer uma
estrutura preliminar do programa. Pode-se dizer que essa andlise foi feita nos tdpicos
anteriores do projeto por meio da revisao bibliografica e da descricdo funcional. Com base na
concepgdo desse requisito tomou-se a decisdao de se usar o conceito de maquinas de estados
como um recurso em que é possivel analisar 0 passo-a-passo da circulacéo de trens e dividir a
aplicacdo em processos menores organizados para compor o programa, como apresentado nos

topicos antecedentes.

7.2 Requisitos da aplicacéo

Compreende requisitos da aplicacdo a capacidade do CLP, isto é, o nimero de entradas e
saidas a serem usados, o isolamento entre as entradas/saidas de campo e o CLP, a memoria e a
velocidade desejada. Além desses, devem ser considerados dentro dos requisitos de aplicacdo
as operacdes e funcbes necessarias para a implementacao da légica e as necessidades futuras

da planta de processamento.

Com relagéo aos tipos de pontos de 1/0s, optou-se por pontos digitais para todas as entradas e
saidas, tendo em vista que as entradas recebem sinais vindos de sensores que emitem pulsos, e
ndo valores continuos, e que as saidas sdo destinadas ao controle da eletrdnica, que
proporcionard o comando analdgico onde necessario. Além disso, cartGes analdgicos possuem
custo maior do que os digitais. Quanto ao nuimero de I/Os, sdo quarenta sensores para
deteccdo de ocupacdo dos vinte CDVs, sendo dois sensores para cada CDV, mais oito

sensores para deteccdo de ocupacdo das SDCs das Houses 15 e 16, sendo quatro para cada
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uma delas, totalizando quarenta e oito entradas. Ao todo, sdo vinte e dois CDVs, porém o uso
de sensores nos CDVs D1 e D2 é dispensado. S&o necessarios trés pontos de saida, um para
sentido e dois para velocidade, para atender cada CDV da ferrovia e dois pontos de saida, um
para sentido e um para velocidade, para cada CDV do pétio, quatorze pontos de saida
destinados ao controle dos AMVs e trinta e dois pontos de saida referentes aos sinalizadores,
totalizando cento e vinte e oito saidas. Apesar de serem dezoito AMVSs, quatro delas possuem
alimentacdo comum: M1 e M1’, M2 e M2’, M3 e M3’, e M4 ¢ M4’.

O isolamento do CLP é feito por acoplamento 6tico. O tamanho da memoria pode ser
estimado levando-se em consideracdo a quantidade de pontos de 1/0s e a complexidade do
programa. A velocidade esta relacionada ao tempo de resposta ou Scan Time e depende das

instrucdes e do estado das mesmas durante a varredura.

As operacdes e funcbes necessarias para a ldgica sao: instrucdes de exame das entradas e
saidas digitais, instrucbes energizacdo e desenergizacdo das saidas digitais, operadores
matematicos, temporizadores com bases de tempo de 0,01, 0,1 e 1 segundos e minutos,
contadores crescentes de eventos, comparagdes l6gicas, modificacdes dos valores dos
registros da memoria, comparacdo entre dois registros, instrucdes de controle de programa,
monitoramento on-line do estado de um grupo de bits, instrucBes para forcar bits aos estados
“ON” e “OFF”, utilizagdo de qualquer referéncia interna quantas vezes forem necessarias e

funcdes de retencdo, latch, para assegurar uma informacéo ap6s queda de energia.

Quanto as necessidades futuras da planta de processamento, a expansdo e aos pontos livres de
I/Os, deve-se prever na proposta uma reserva tanto em cada médulo de 1/0 como em cada
rack de remota. O percentual de reserva pode variar de 10 a 20% da quantidade de 1/Os
necessarias a aplicagdo no momento do projeto. Entende-se por 1/Os instalados ndo somente
0s moédulos de 1/O espetados no rack, mas também a fiacdo e os blocos terminais

incorporados ao painel do CLP ou painel de remota. (GUZZO, 2016)

7.3 Requisitos elétricos

Consideram-se trés itens para determinacdo dos requisitos elétricos: a alimentacdo de entrada,

a tensdo dos dispositivos de entrada e a tensdo e a corrente de saida.
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A alimentacdo do CLP, que € a fonte para o sistema de controle, deve ser uma fonte chaveada
e adequada para tensdes de entrada em 110/220 Vac — 60 Hz e possuir prote¢do contra
sobretensdo, sobrecorrente e desligamento em caso de falha. Deve-se observar se bornes de
ligacdo sdo do tipo plug in sem emendas e identificar os bornes para ligacdo dos cabos bem

com pinos orientados, impedindo, desta forma, ligacdes erradas. (GUZZO, 2016)

A fonte do CLP alimentard os mddulos que irdo controlar a eletrénica de interface entre o
CLP e a maquete. Essa eletronica, que é responsavel pela alimentacdo da maquete, tera outra

fonte para sua alimentacéo, independente da fonte do CLP.

Os dispositivos de entrada trabalham com niveis de tensdo de no maximo 12 Vdc. A tensdo de
saida do CLP é 24 Vdc, ficando a eletrdnica responsavel por reduzir esse valor para a
alimentacdo da maquete. Quanto a corrente de saida, por meio de testes, levantou-se que a
locomotiva do trem de cargas gerais consome 0,49 A, tanto na sua partida quanto em valor
nominal, a locomotiva do trem de minério drena 0,49 A na partida e 0,40 A nominal e a
locomotiva do trem de passageiros 0,28 A na partida e 0,25 A nominal; cada AMV drena 0,37
A em seu acionamento para trocar de posicdo e 0,30 A para manter-se na mesma posi¢éo;
cada led dos sinaleiros consome 0,02 A; a corrente total de saida assume um valor minimo de
6,86 A, considerando os trens em velocidade nominal e os dezoito AMVs em estado de
manutencdo da posicao, e um valor maximo de 9,43 A, considerando 0s cinco trens possiveis
como trens de cargas gerais partindo e os dezoito AMVs em mudanca de posi¢cdo. Com base
nesses resultados foi adquirida uma fonte de alimentacdo para a eletronica de 20 A, de onde

serdo drenadas essas correntes.

Em geral, a corrente méaxima da fonte padrdo do CLP varia entre 25 e 30 A, dependendo da
familia do CLP. Tendo em vista que a fonte padrdo do CLP sera utilizada apenas para o

controle da eletrdnica, pode-se afirmar que ela sera capaz de fornecer a corrente necessaria.

7.4 Outros requisitos

Outros requisitos como capacidade das estacOes de operacéo e engenharia, intervalo de tempo
maximo de comutacdo entre telas, intervalo de tempo maximo entre 0 evento de campo e sua

atualizagdo em tela, intervalo de tempo maximo entre uma atuacdo do operador e o resultado
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no campo e requisitos relacionados ao ambiente fisico podem ser avaliados na escolha do
sistema supervisorio e do CLP. (GUZZO, 2016)

Estes requisitos, em relacdo a este projeto, ndo sdo vistos como limitadores na escolha de um
CLP, pois os requisitos para o tempo de resposta néo sao significativos a ponto de provocar o
mal funcionamento do sistema e a maquete e as estacOes de operacdo e engenharia se
encontrardo na mesma sala, que é um ambiente fisico que ndo provoca interferéncia no

funcionamento do sistema.

7.5 CLPs possiveis para uso na automacao da maquete do CEL

Dentre os fabricantes de CLP, escolheu-se a Rockwell Automation por ser um fabricante bem-
conceituado no mercado, por ser um fabricante ja conhecido pela Vale devido ao uso de seus
CLPs em alguns processos dentro do Complexo de Tubardo e pelo fato de o Laboratério de
Automacdo do CEL possuir a licenca desses programas, pois serd nesse laboratorio que o
software aplicativo sera reescrito no software RSLogix 500 ou RSLogix 5000. Além desses
motivos, existe ainda o fato de que a tela do supervisorio serd desenvolvida no programa
FactoryTalk, também da Rockwell Automation, disponivel no Laboratério de Controle

Instrumentagdo (LCI) do Departamento de Engenharia Elétrica /UFES.

O Quadro 1 mostra o levantamento das caracteristicas de diversos CLPs e Familias de CLPs
da Rockwell Automation para analise de viabilidade de uso na automacdo da maquete em

questdo quanto aos requisitos apresentados.

Observa-se que o CLP MicroLogix 1100 e o MicroLogix 1200 ndo atendem a demanda de
pontos de entradas, saidas e pontos de reservas, o ControlLogix ndo possui um limite de
modulos 1/0 significativo, seu limite é dado pela capacidade de memodria, e 0 CompactLogix
possui um limite de 2000 pontos digitais e 3000 pontos analdgicos. Sabe-se que o tamanho de
memoria do ControlLogix e do CompactLogix &, em algumas vezes, superior a necessaria
neste projeto. O MicroLogix 1500 e linha SLC 5 do CompactLogix, segundo informacéo de
fabricante, serdo descontinuados e ndo estardo mais disponiveis para venda a partir de junho
de 2017.
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7.6 A escolha do CLP para automagédo da maquete do CEL

Diante dos CLPs que atendem aos requisitos exigidos para essa automacdo, fez-se um
orcamento numa autorizada da Rockwell e os valores orcados sdo apresentados no Quadro 2,
Quadro 3, Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6. Os impostos estdo inclusos no orcamento, poréem

haveré custo a parte com o frete, que é do tipo Free on board (FOB).

Quadro 2— Proposta financeira para o pacote MicroLogix 1400 com médulos 1/0 com 32 pontos/modulo

Codigo Quantidade Valor Valor Total

Unitario (R$) (R9)

MicroLogix 1400,

12E24VDC,

BE24Vde. | 1766L32BWA 1 335810 | 3.358,10

12S a Relé;
120/240VAC.
Linha 1766. Ab.

Médulo Com 32
Saidas Digitais,

24VDC, Sink, 17620V32T 5 1.822,44 9.112,20
Para MicroLogix
1100, 1200, 1400

Mddulo Com
Entradas
Discretas Com 32 | 17621Q32T 2 1.510,58 3.021,16
Pontos, Operando
em 24VDC

TOTAL (R$) 15.491,46

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Quadro 3- Proposta financeira para o pacote ControlLogix com mddulos I/O com 16 pontos/médulo

Valor Valor
Produto Cadigo Quantidade  Unitéario Total
... Ry (R

Controlador Programavel Controllogix,
2Mbytes, Linha 1756, A-B. 1756L61 1 20.220,19 | 20.220,19
Modulo d_e saida digital com 16 pontos 17560B16| 9 2.740,99 |24.668,91
isolados em 24 Vdc
Maodulo de entrada digital com 16 pontos
em 24 VVdc 17561B16 4 1.533,61 | 6.134,44
CHASSI CONTROLLOGIX com 17 1756A17 1 332388 | 3.323, 88
Ranhuras
Fonte de alimentagdo para CHASSIS C 1756PA75 1 4.780,69 | 4.780,69
TOTAL (R$) 80.473,14

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quadro 4 — Proposta financeira para o pacote ControlLogix com médulos 1/0 com 32 pontos/mddulo

Valor
Codigo | Quantidade Unitario VaI(();;')Otal
(R$)
Controlador Programéavel Controllogix,
2Mbytes, Linha 1756, A-B. 1756L61 20.220,19 20.220,19
Modulo de entrada digital com 32 17561832 2.025, 88 4.051,76
pontos em 24 Vdc
Maodulo de saida digital com 32 pontos
isolados em 24 Vdc 17560B32 2.858, 95 14.294,75
CHASSI CONTROLLOGIX com 10 1756A10 263175 263175
Ranhuras
Fonte de alimentacéo para CHASSIS C | 1756PAT75 4,780,69 4.780,69
TOTAL (R9$) 45.979,14

Fonte: Produgdo do proprio autor.


http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/controllogix-io-1756/modulo-de-saida-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-com-protecao-a-fusivel-eletronico-interno-para-controladores-controllogix/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/controllogix-io-1756/modulo-de-saida-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-com-protecao-a-fusivel-eletronico-interno-para-controladores-controllogix/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/controllogix-io-1756/modulo-de-saida-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-com-protecao-a-fusivel-eletronico-interno-para-controladores-controllogix/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/controllogix-io-1756/modulo-de-saida-digital-com-32-pontos-isolados-em-24-vcc-para-controladores-controllogix/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/controllogix-io-1756/modulo-de-saida-digital-com-32-pontos-isolados-em-24-vcc-para-controladores-controllogix/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/controllogix-io-1756/modulo-de-saida-digital-com-32-pontos-isolados-em-24-vcc-para-controladores-controllogix/
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Quadro 5- Proposta financeira para o pacote CompacLogix com médulos I/0 com 16 pontos/moédulo
Valor Valor Total

Produto Codigo Quantidade | ;.. 4o (R$) (R$)

Controlador COMPACTLOGIX

com 1,5 Mbytes de meméria, um

porta EtherNet/IP e uma porta serial 1769L35E 1 - -

RS-232, controla até 30 modulos em
até 3 bancos.

CPU COMPACTLOGIX L30ERM
com 1Mbyte memoria e porta dual | 1769L30ERM 1 10.092, 89 10.092,89
EtherNet/IP

Modulo de entrada digital com 16

pontos em 24 Vdc 17691Q16 9 972,94 3.891,76
Madulo de saida digital com 16 17690B16 4 1.269,05 1142145
pontos em 24 Vdc
Fonte de allmenl%;ao COMPACT 1769PA4 1 182743 82743
Modulo terminador 1769-ECR 1 137,06 137,06
TOTAL (R$) 27.370,59

Fonte: Produgéo do proprio autor.


http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-entrada-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-entrada-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-entrada-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-saida-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-sourcing-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-saida-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-sourcing-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-saida-digital-com-16-pontos-em-24-vcc-sourcing-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
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Quadro 6 - Proposta financeira para o pacote CompacLogix com modulos 1/0 com 32 pontos/médulo

Valor Valor Total
Produto Cadigo Quantidade Unltarlo (R9)

Controlador COMPACTLOGIX
com 1,5 Mbytes de memdria, um
porta EtherNet/IP e uma porta serial 1769L35E 1 - -
RS-232, controla até 30 modulos em
até 3 bancos.

CPU COMPACTLOGIX L30ERM
com 1Mbyte memoria e porta dual [ 1769L30ERM 1 10.092, 89 10.092,89
EtherNet/IP

Modulo de entrada digital com 32

pontos em 24 Vdc 17691Q32 2 1.708, 99 3.417,98

Modulo de saida digital com 32

pontos em 24 Vdc 17690B32 5 2.072,78 10.363,90

IIZ/c())nte de alimentagdo COMPACT 1769PA4 1 1827 43 182743

Madulo terminador 1769-ECR 1 137,06 137,06
TOTAL (R$) 25.839,26

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Do ponto de vista econbmico, o MicroLogix 1400 é a melhor alternativa. Os pacotes
ControlLogix apresentaram-se economicamente inviaveis para este projeto. Uma analise
técnica e econdmica aponta o pacote CompactLogix com mddulos de entrada e saida digitais
com 16 pontos por modulo como a melhor opgdo, pois o CompactLogix possui maior
capacidade de memoria e maior capacidade de expansdo quando comparado ao MicroLogix
1400, além de o software de programacéo utilizado para programar o CompactLogix, RSLogix
5000, ser uma versdo mais atual do que o utilizado para programar o MicroLogix 1400,
RSLogix 500, e, com isso, oferecer mais opg¢des de linguagens de programacdo. Modulos com
16 pontos por modulo conferem maior flexibilidade e modularidade do que modulos com 32
pontos por modulo, sendo assim uma opg¢do melhor do que o CompactLogix com maédulos de

entrada e saida digitais com 32 pontos por moédulo.


http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-entrada-digital-com-32-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-entrada-digital-com-32-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-entrada-digital-com-32-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-entrada-digital-com-32-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-saida-digital-com-32-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-saida-digital-com-32-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
http://www.supportautomacao.com.br/produtos/rockwell-automation/io-baseado-em-chassis/compact-io-1769/modulo-de-saida-digital-com-32-pontos-em-24-vcc-para-a-familia-de-controladores-compactlogix-e-micrologix1500/
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O orcamento e a anélise foram apresentados a Vale, que considerou o uso do CLP para a
automacdo em questdo economicamente viavel diante dos beneficios trazidos para o
treinamento em operacOes ferroviarias e, consequentemente, para a empresa, que terd uma
capacitacdo ainda melhor dos seus funcionéarios, e para as Instituicdes de Ensino Superior e
Técnico parceiras. Tendo em méos 0 orcamento e a andalise aqui retratados, a Vale se

incumbiu de escolher o CLP e adquiri-lo.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste projeto de graduacdo foi desenvolvido um software aplicativo para controle
automatizado do trafego de trens na maquete CEL, da empresa Vale, e proposta a tela de

supervisoério para o sistema.

Foram abordados os conceitos basicos e as regras de circulacdo adotados na EFVM, tomados
como base para a operacdo da maquete automatizada. Analisou-se as caracteristicas de uma
maquete de ferromodelismo e, comparando o seu funcionamento com o funcionamento da
EFVM, concluiu-se que a maquete deveria ser adaptada para que fosse possivel a sua

automacao.

Apesar de a automacdo utilizar métodos diferentes dos utilizados na ferrovia real para
promover a movimentagdo do trem e para 0 monitoramento da sua localizacdo, devido as
propriedades da maquete, os conceitos ferroviarios podem ser observados em seu

funcionamento.

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento do software aplicativo estéo
relacionadas a percepcao de cada uma das situacdes possiveis de acontecer e a solucdo das
mesmas. A grande variedade de combinac@es é causada pelas diferentes localizacbes dos trens
e, no pétio, pelos diferentes tamanhos de trens e pela possibilidade de ter mais de um trem em
cada CDV.

A descricdo funcional elaborada confere ao sistema a capacidade de simular as mais diversas
situacBes que podem ocorrer tanto numa ferrovia e quanto num patio real e permite uma
ampla aplicagdo do regulamento de operagdo e sinalizagdo. O software aplicativo

desenvolvido atende a descrigdo funcional em todos os termos.

O sistema automatizado detecta erros de comando e informa ao tutor e ao treinando, através
da tela supervisoério, quais foram os erros cometidos e com que frequéncia eles ocorreram,
possibilitando uma avaliacdo mais acertada. A tela proposta é similar & tela do CCO e do CCP

e € possivel de ser implementada em um sistema supervisorio.
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Ao comparar os softwares de programacgdo RSLogix 500 e RSLogix 5000 constatou-se que 0
RSLogix 5000 é superior em variedade de linguagens disponiveis para a programacgdo e
proporciona ao usuario maior facilidade na manipulacdo e enderecamento das variaveis.
Entretanto, observou-se que os CLPs programados pelo RSLogix 500 séo, consideravelmente,
mais baratos do que os CLPs que utilizam o RSLogix 5000 e atendem & maioria das aplicacdes

de médio e pequeno portes.

Apresentou-se uma ferramenta para programacdo e simulacdo de projetos de automacéo
industrial no ambiente da norma IEC 61131-3, o CoDeSys. As vantagens do CoDeSys em
relacdo ao RSLogix 500 e ao RSLogix 5000 sdo a abrangéncia de todas as linguagens da IEC
61131-3 e uma simulacdo simplificada. Entretanto, o CoDeSys ainda ndo é um aplicativo

muito utilizado em grandes industrias.

Analisados os requisitos para a escolha do CLP, concluiu-se que as melhores opgdes para
implementacdo do projeto sdo o MicroLogix 1400 e a familia CompactLogix. A Vale se

responsabilizou pela escolha entre um deles e pela aquisicéo.

Conclui-se com este projeto que a automacdo da maquete com o uso de um CLP € viavel
tecnicamente e economicamente. E os ganhos proporcionados ao treinamento de capacitacdo
dos funcionarios para atuarem como operadores do CCO e do CCP sdo notorios e de real

relevancia.

Como consequéncia deste trabalho e, prosseguindo na sequéncia das etapas do projeto da
automacdo da maquete de ferromodelismo do CEL de Tubardo, sera implementada a tela de

supervisorio proposta aqui.

Para trabalhos futuros, para inclusdo no software aplicativo desenvolvido, sugere-se o
desenvolvimento de uma ldgica de programacdo que vise a realizacdo de rotas comboios.
Outra sugestdo € a adaptacéo do software para outras maquetes de ferromodelismo que a Vale
possui. Um projeto semelhante ao projeto que esta em curso aqui em Vitoria pode ser

implantado no CEL de S&o Luis, onde também s&o realizados treinamentos dos funcionarios.
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