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Sistema Eletrénico de Deteccdo de
Trens por Contagem de Eixos:

Um Projeto Brasileii

| - INTRODUCAO

Para a implantacdo da Linha Leste-
Oeste do METRO paulistano, a Compa-
nhia do Metropolitano de Sio Paulo
adolou como premissa a utilizacdo de
engenharia e equipamentos genuina-
mente nacionais. Em particular,
TEServou-se para o Patio de Itaquera o
desenvolvimento de um Sistema de
Controle com novas tecnologias, de
forma a incarporar os recentes avancos
da micro-eletrénica.

Nesse contexto, enguadra-se o Sis-
tema Eletrdnico de Deteccdo de Trens
por Contagem de Eixos, que representa
uma evolucio tecnoldgica na sinalizacaa
metrovidria e ferrovidria em relacdo aos
sistemas tradicionais da deteccdo de
trens. Esta tendéncia pode ser observada
em paises de larga tradicdo em trans-
porte ferrovidrio como sio os casos da
Alemanha, Franca e Japdo,
O presente sistema de deteccdo foi
desenvaolvido pela PROCONTROL Enge-
nharia de Sistemas SA. e 3 Fundacdo
para o Desenvolvimento Tecnolégico da
Engenharia (FDTE), sob o patrocinio da
Companhia do Metropolitano de Sdo
Paulo {METRO).

Il - METODO DE DETECCAO POR
CONTAGEM DE EIXOS

O sistema de deteccio de trens é um
conjunto de equipamentos responsavel
pela sinalizacdo de ocupacio e desocu-
pacdo dos blocos que constituem a via.

O método mais tradicional de detec-
cdo de trens é o de deteccdo continua
em corrente alternada. Nesse método os
blocos, também conhecidos coma circui-
tos de via, sdo delimitados por juntas
isolantes. O trem, ao entrar no bloco,
provoca curto-circuito entre os dois tri-
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Ihos de rolamento acarretando indicacdo
de ocupacdo.

Outras alternativas como os circuitos
de via com sinais de audiofreqliéncia
apresentam inovacdes em relacdo ao
método tradicional, pois eliminam as
juntas isolantes que trazem problemas
mecdnicos ao trilho. Todas elas apresen-
tam em comum a deteccdo continua da
presenca do trem no bloco, pois o vei-
culo faz parte do circuito elétrico que o
detecta.

O principio de funcienamento do ma-
todo de deteccdo por contagem de eixos
consiste em contar os eixos que entram
2 descontar 0s eixos que saem de um
bloco de via. Sempre que o contador e5-
tiver com indicacdo nula, o sinal de au-
séncia de trem no bloco de via corres-
pondente estars ativado.

Nesse método de deteccin, os blocaos
de via sdo delimitados por pontos de
contagem. Nesses pontos sio instaladaos
pdres de sensores de prasenca de eixos
colocados nas trilhos e separacos por
uma pequena distdncia fixa, o que per-
mite a determinacdo da passagem e do
sentido de movimento de cada eixo indj-
vidualmente, Em geral, cada nonto de
contagem € compartilhado pelos doeis
blocos de via vizinhos.

As informacbes colhidas pelos senso-
res sdo encam.nhadas ao equipamento
contador, responsdvel pela contabiliza-
cdo de eixos determinando a ocupacéo
ou a desocupacdo do bloco de via cor-
respondente, Um mesmo equipamenta
contador pode supervisionar varios blo-
cos de via.

A deteccdo de trens por contagem de
eixas apresenta substanciais vantagens
em relacdo asos métodos tradicionais,
tais como:

- A deteccdo independe do tamanho ou
peso dos veiculos, caracteristica parti-
cularmente interessante em patios de
manobras onde & freqiiente a pre-
senca de veiculos auxiliares:
Soluciona o problema de mau contato
elétrico entre a roda e o trilho, resul-
tante do acimulo de ferrugem na su-
perficie dos trilhos, comum em vias de
baixa utilizacao:

- Elimina a necessidade de instalacao
de juntas isolantes entre as circuitos
de via, evitando seccionar o trilho de
rolamento:

- Mio hd necessidade de instalacdes
elétricas especiais para o retorno da
corrente de tracdo pelos trilhos:

O bloco de via pode ter configura-
cdo complexa, o que aumentaria tio
somente o numero de pontos de
contagem, mantendo inalterado o
equipamento contador:

Permite equipar blocos de via de
grande extensdo, visto que ndo h4 Ii-
mitacdo imposta pelas caracterist|-
cas elétricas da via:

- Pode ser utilizada em vias equipadas
com dormentes metalicos, ou em re-
gides com baixa resisténcia de lastro;

- Par se tratar de um processo digital, a
deteccdo independe da calibracdo da
recepcdo e portanto ndo se descalibra
com o passar do tempo: e

- Baixo consumo de energia elétrica, in-
clusive permite a utilizacdo de cabos
conectores de baixa poténcia.
Convém salientar que esse método

ndo detecta eventual rompimento da via

permanente e apresenta inconveniéncias
na acorréncia de falha de alimentacédo de
energia elétrica. Recomenda-se a utiliza-
cda de sistemas ininterruptos de alimen-
tacdo ("no-break”’) com alto indice de dis-
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ponibilidade.

11l - DESCRICAO SUCINTA DO SIS-
TEMA

O Sistema Eletrdnico de Deteccéo de
Trens é composto pelos seguintes mo-
dulos: Modulo Sensor de Eixos, Moédulo
Contador de Eixos e Médulo de Alimen-
tacdo Elétrica.

I11.1 - MODULO SENSOR DE EIXOS

Para a funcdo d- sensor de eixor fc-
ram analisadas vérias alternativas e efe-
tivamente testadas duas delas: a optica
e a magnética. '

O sensor magnético & baseado na
mesma filosofia dos sensores magnéti-
cos tradicionais de uso geral, ou seja, a
deteccdo através da variacdo do fluxo
magnético provocada pela presenca da
roda. O sensor dptico realiza a deteccéo
pela interrupcdo de um feixe de luz infra-
vermelho pulsado em 15 KHZ com mo-
dulacdo em amplitude de 1,85 KHZ
Ambos os sensores foram projetados e
implementados utilizando-se a tecnolo-
gia eletrénica com caracteristicas de fa-
lha segura (“fail-safe”), isto &, falhando
qualguer componente do sensor este de-
verd indicar uma presenca de roda.

Estes sensores sdo projetados para
serem instalados nos trilhos sem impor
restricbes ao livre tréfego dos diversos
veiculos, tais como: “track-mobil”, vei-
culos de manutencéo de via, esmeritha-
dor de trilhos e o trem propriamente
dito. Devem suportar a todo tipo de in-
tempéries, 8 medida que estdo expostos
ao ar livre, desde chuvas até altas

temperaturas. sem perdas de desempe-
nho.

Os sinais de presenca de roda gera-
dos por estes sensores sdo transmitidos
até o contador de eixos através de cabos
interligados ao quadro Distribuidor Geral
{DG). onde sdo localizados os circuitos
de protecdo. Estes circuitos sdo consti-
tuidos de fusiveis e centelhadores, de
modo que os ruidos provocados pelas al-
tas correntes conseqiientes da tracdo
elétrica de trens e de descargas atmos-
féricas ndo se propaguem para o modulo
contador.

111.2 - MODULO CONTADOR DE
EIXOS

Para a funcéo de contagem de eixos,
foi empregada a tecnologia digital, pela
simplicidade e pelo baixo custo ofere-
cido por esta tecnologia, sem compro-
meter o nivel de seguranca. O processa-
mento dos sinais gerados pelos senso-
res, quais sejam, caracterizar a passa-
gem de uma roda, determinar o sentido
de sua movimentacéo, contabilizar os ei-
x0s presentes em um bloco e concluir o
seu estado de ocupac8o ou desocupa-
cdo, sdo tarefas simples quando execu-

.tamos por microcontroladores que, orga-

nizados em arquiteturas convenientes,
garantem um nivel adequado de segu-
ranca e confiabilidade.

Essa caracteristica de seguranca é ba-
seada na filosofia da redundéncia com-
parada. Nesse sistema, trés elementos
realizam tratamento independente para
uma mesma informacdo e os resultados
sio comparados e votados. Adota-se

como verdadeiro o resultado que obtiver
a “"maioria”’. A redundéncia comparada &
a solucao mais adequada para permitir o

uso de microprocessadores, com o0S
quais ndc se pode garantir uma aplica-
cédo “fail-safe’”’, em arquiteturas de alta
seguranca.

A funcéo Contador é executada por
um equipamento denominado MPES-51
{Multi-Processamento em Enlace Serial},
constitufdo um conjunto de microcontro-
ladores operando em paralelo, desenvol-
vido especialmente para aplicacbes onde
se exijam um alto desempenho e uma
alta confiabilidade em ambientes ndo
controlados. A informacéo de bloco ocu-
pado ou desocupado é transmitida para
outros equipamentos que utilizam esta
informacdo (Sistema de Controle Cen-
tralizado efou Sistema de Intertrava-
mento) através de um canal de comuni-
cacdo serial. Este canal, antes de ser li-
gado ao equipamento externo, é isolado
eletricamente pelos circuitos da Inter-
face do Detector.

A arguitetura MPES-51 pode ser ana-
lisada na figura 1.

Uma aplicacéo tipica do MPES-51 é a
supervisio e controle de dezenas de
eventos simultaneamente, e agc mesmo
tempo comunicando-se com computa-
dores ou operadores, transmitindo as in-
formacdes coletadas ou recebendo co-
mandos de controle.

A sua confiabilidade deriva dos cuida-
dos no seu projeto na qual sdo conside-
rados:

— rigidez mecéanica e resisténcia a vibra-
ches;
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- tamanho reduzido e modularidade
para facilitar a instalacdo e manuten-
cdo;

— isolacdo elétrica das fontes de alimen-
tacdo e das conexdes externas:

— minimizacdo da sensibilidade & ruidos
eletromagnéticos;

- elevado MTBF através da selecdo e
uso de componentes de qualidade re-
conhecida;

— 0 usc de menor nimero possivel de
componentes, 0 que aumenta a con-
fiabilidade, simplifica a manutencéo e
reduz o consumo;

— distribuicdo e dissipacédo do calor ge-
rado.

Além disso, a arquitetura do MPES-
51 permite uma combinacdo de configu-
rac0es que aumentam a redunddncia
dos seus elementos e funcdes, refletindo
no aumenta da sua disponibilidade e da
sua confiabilidade.

0. desempenho e a flexibilidade do
MPES-51 é funcdo da sua arquitetura
multi-processada, que permite até 16
processadores trabalhando em paralelo
e cooperando entre si através da comu-
nicacdo pelo canal interno. A tarefa exe-
cutada em cada processador dependeré
do tipo da placa processadora (Proces-
sador Paralelo — PP, ou Processador Se-
rial - PS) e do software executado.

Cada Contador & constituido de 10
processadores: 8 PP's e 2 PS’s. Os PP’'s
realizam a leitura dos sinais dos Senso-
res e efetuam a contagem de eixos. Cada
PP possui 16 entradas e como cada
Sensor possui dois sinais, ao todo sio 8
Sensores controlados por um PP. Por-
tanto, cada Contador pode supervisionar
até 64 Sensores (8PP's x B Sensores).

O PS1 é o responsavel pelo recolhi-
mento das informacdes obtidas pelos
PP’s e contabilizar todos os eixos para
concluir a ocupacédo ou desocupacio de
um bloco. Esta informacdo é passada ao
PS2 que efetuard a transmisséo pelo ca-
nal serial externo através de um proto-
colo de comunicacdo adequado ao equi-
pamento externo.

111.3 MODULO DE ALIMENTACAQ E-
LETRICA

No metodo de deteccdo por conta-
gem de eixos, a fonte e a distribuicio de
energia eletrica para os equipamentos
possuem especiais importancias, pois a
memaoria que contém os eixos contabili-
zados ndo pode ser perdida. Conseglien-
temente, todos os equipamentos do sis-
tema de deteccdo tém alimentacio elé-
trica garantida por um sistema ‘no-
break’ de alta confiabilidade e disponibi-
lidade.

Os sensores e as interfaces de senso-
res sao alimentados diretamante a partir
do “no-break”. Os contadores e as inter-
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faces do detector, ou seja. a parte tripli-
cada, sdo alimentados por trés fontes de
alimentacdo independentes também li-
gados ao ‘no-break”. Desta forma,
permite-se desligar um conjunto
contador-interface do detector para ma-
nutencdo de testes sem afetar a opera-
cdo normal do sistema.

IV — IMPLANTACAO DO PROTO-
TIPO PIONEIRO

Durante todo o ano de 1986 esti-
veram em operacdo simulada dois con-
juntos sensores Opticos, instalados na
Via de Testes do Pétio de Jabaquara da
Cia do Metropolitano de Sdo Paulo.
Além de terem sido realizados alguns
testes com o sensor magnético.

O sensor Optico, em estadgio mais
avancado de desenvolvimento, mostrou-
se muito superior 4s mais otimistas pre-
visées. Supunha-se inicialmente que a
sujeira nas lentes ndo permitisse que se
alcancassem os indices de disponibili-
dade esperados. Porém, em um ano de
operacdo, sem qualquer limpeza, ndo
ocorreram falhas decorrentes desse pro-
blema. Isso pode ser considerado bas-
tante bom, dado que nos patios do ME-
TRO existe manutencdo preventiva, por
exemplo na pintura de alguns equipa-
mentos & margem da via, com frequén-
cia minima de duas vezes ao ano; oca-
sido em que se poderia programar a lim-
peza das lentes.

Qutro problema esperado era o da vi-
bracdo excessiva no sensor gue fica aco-
plado diretamente ao trilho. Nas primei-
ras semanas de testes os sensores foram
revisados e esse problema também foi
contornado.

Quanto ao sensor magnético, pode-se
afirmar que o empenho atual para sua
utilizacdo € relativo ao seu empacota-
mento, pois 0s testes mostraram per-
feito funcionamento dos circuitos eletrd-
nicos de um protdtipo com estrutura de
madeira. Ndo foi instalado airda ne-
nhum prototipo com empacotamento
plastico, que devera ser a versio defini-
tiva.

Um protétipo completo, constituido
de um equipamento MPES-51 e oito
sensores Opticos, serd instalado no Pétio
de Jabaquara no inicio de 1987. Trata-
se do primeiro protdtipo do equipamento
de deteccdo de trens pelo método de
contagem de eixos, inteiramente desen-
volvido no Brasil.

O equipamento estard instalado para
efetivo teste integrado do Sistema de
Deteccao. Posteriormente, este equipa-
mento servird de “fac-simile” para sua
industrializacdo e, apds a implementa-
cdo ao sistemna, serd de grande valia 3s
atividades de manutencao de placas ele-
trénicas.
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