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ceie da convencao utiltizada no resre deste trabalho,



CAPTTHLO 1

TITRODUCAO
LUERRARILIATIA



1. INTRonug.Ko

1.1 Objectivo do trabalho

A simulagao em computadores digitais de sistemas reais levanta fre-
quertemente problemas muito complexos sobretudo no que diz respeito a esco

lha do modelo adoptado como representagao aproximada da realidade.

A escolha do modelo reveste diversos aspectos, nomeadamente

—~ a generalidade de aplicagao
— o nivel de detalhe representado

— as classes de fenomenos simulados.,

As varias opgoes que se fazem devem ser guiadas nao apenas em fungao
da realidade mas tambem tomando em consideragao os objectivos a atingir com
a simulagao, a qualidade dos dados disponiveis e as limitagoes computacio-

nais existentes.
]
Mo presente trabalho descrevemos o conjunto de problemas e solugoes

adoptadas para a realizagao de um programa concreto de simulagao no dominio
da Eagenharia cujo objectivo e simular a evolugao dinamica de um sistema
constituido por um conjunto de comboios numa rede de caminho de ferro elec-
trificada.,

A complexidade deste programa pode ser inferida do conjunto du Jados
que se revelaram necessarios para uma reptesentaqzo razoavelmente fiel e

geral da realidade, e que podemos agrupar nas seguintes classes:



1) dados relacionados com a rede ferroviaria: topologia da rede (linhas,

cruzamentos, etc), declives, velocidades maximas

2) dados relacionados com a rede electrica: caracteristicas de alimenta-

¢ao (nomeadamente da subestagao) e da catenaria

3) dados que descrevem as caracteristicas dos varios tipos de comboios
utilizaveis na rede em consideragao (curvas caracteristicas de tracgao e do con

sumo electrico, massa, etc)

4) horarios (ou conjuntos de objectivos a serem satisfeitos pelos com-

boios na rede)

5) metodos de controle utilizados (por um maquinista ou por um sistema
automatico eventualmente centralizado) nos comboios com o objectivo de satisfa-

. - -,
zer na medida do possivel os horarios

6) dados relativos aos sistemas de protecgao utilizados com o fim de ga
rantir a seguranga em determinadas circunstancias: acesso a "zonas criticas"
(cruzamentos, entroncamentos), verificacao de uma distancia minima entre com-

boios na mesma via, etc.

A complexidade do modelo impoe uma atitude estruturada na elaboragao do
programa com o fim de isolar os varios problemas e de os atacar com (relativa)
independencia. Esperamos que essa estrutura seja evidente na propria divisao em

capitulos deste trabalho.

Emhora nem todos os fenomenos importantes estejam modelados com grande
detalhe no programa, pensamos que este trabalho pode ser util em dois niveis di-

ferentes:

1- como ferramenta para diversos estudos em redes de caminhos de ferro,



permitindo nomeadamente:

a) analise instantanea do comportamento da rede electrica

b) estudo dos horarios e da possibilidade de serem cumpridos com
determinados tipos de comboios

¢) dimensionamento dos componentes electricos de uma linha a elec—
trificar e previsao dos consumos

d) estudo do efeito (nos consumos e nos horarios) de tecnicas di-

versas de controle dos comhoios,

Deve dizer-se, contudo, que algumas aplicagoes nao necessitam da genera-

lidade e sofisticacao deste programa,

2~ como um exemplo (sem duvida imperfeito ) dos metodos utilizados pa-
ra a definicao dos modelos e estruturas de um programa de simulagao relativa-
mente complexo; neste contexto podemos descrever em linhas gerais o caminho se-

guido:

a) — definigao das estruturas e algoritmos fundamentais numa lin-
guagem do tipo PASCAL

b) — refinamentos sucessivos dos algoritmos e estruturas

c) — éodificaqso ern FORTRAN (inica linguagam disponivel na altura
em condicoes aceitaveis)

d) — testes e correccoes de erros.

1,2 Estrutura geral do trabalho

Comegaremos no capitulo 2 por discutir os componentes basicos do sistema



(a rede ferroviaria, a rede electrica e os comboios) e alguns aspectos gerais

dos modelos escolhidos.

. . . - . -~ -

Podemos distinguir num sistema deste tipo uma evolugao contlnua e uma
evolugao discreta:a evolugao continua pode caracterizar—se pelas equagoes di-
ferenciais que descrevem o movimento dos comboios acompanhadas de equagoes es=
taticas (da rede electrica e das caracteristicas de tracgao das locomotivas)
que devem ser verificadas em cada instante; a formulagao e solugao destas equa
coes sera discutida respectivamente nos capitulos 3 e 4; devido ao caracter eg

P -~ ~ . - . -~
pecifico das equagoes de tracgao (traduzidas em caracteristicas de traccgao)

elas sao tratadas separadamente no capitulo 5.

A evolucao discreta do sistema & tratada no capitulo 6 em termos de "acon
tecimentos" que.ocorrem em determinados instantes temporais (por exemplo a en-
trada de um novo comboio no sistema); alternativamente poderiamos usar uma lin-
guagem de "processos" (criagao, destruiqﬁo, activacgao), assimilando cada comboio
a um “processo' em interacgao com o ambiente (as redes ferroviarias e electricas)
e com 05 OuLros processos em curso; este seria certamente o metodo adoptado no

caso de se utilizar como linguagem de programacao o SIMULA,
’

Neste sistema podemos dizer que a causa de toda a evolugao ¢ o algoritmo
de controla do movimento dos comboios, o qual recebe como objectivos a cumprir
ur1 conjunto de especificagoes fixadas nos horarios; estes assuntos sao tratados

-
~o capitulo 7.

As solucoes utilizadas para a representacao geral dos mecanismos de pro-
. -~ » . - . - .
teccao sao discutidas no caplitulo 8 com base numa metodologia bastante proxima
da que e normalmente adoptada (embora com menos generalidade) na analise de pro

giamas concorrentes e em especial dos Sistema de Exploracao ( [241,025]). Os me



1.3

todos apresentados baseiam-se na especificagao de programas de protecgao que
sio aplicaveis as varias situacoes que usualmente podem aparecer (tais como

cruzamentos, entroncamentos, vias finicas e blocos de sinalizagao).

No capitulo 9 e referida a titulo exemplificativo uma aplicagao do pro-
grama a um caso especifico,

0 importante e complexo problema da optimizagao do movimento dos com-
boios nao faz parte dos obJectlvos a que nos proposemos nesta tesej; todavia pa

receu-nos importante fazer algumas consideracoes gerais sobre os metodos nume=

ricos de ataque a este problema (cap. 10).

Ao longo deste trabalho admitimos da parte do leitor um conhecimento hé
sico de Tracgao Electrica (ver 12]) ), de Analise Numerica e das tecnicas de

programagao.

Trabalhos anteriores

Existem ja publicados diversos trabalhos relativos a simulacao em re-
'
des de caminho de ferro embora se refiram normalmente a aspectos parciais e
simplificados do problema; por exemplo podem ser feitos programas especialmen-
te adaptados i analise dos horarios (nao considerando problemas de controle e

de ronsumos) programas em que n3o se considera a rede electrica ([14]), etc.

Todavia, dentro do conhecimento do autor, existe apenas um trabalho pu-
blicado ( [1] ) onde se descreve um programa de simulaqao que englobha os as-

pectos mecanicos, electricos e de controle, O presente trabalho constitui uma

extensao e uma generalizacdo substanciais de [1] sobretudo no que diz res=-



peito aos seguintes aspectos:

a) estrutura da rede ferroviaria: o programa & aplicavel nao apenas a
uma linha ferroviaria mas a uma rede arbitraria(que e representada por um gra-=
fo dirigido)

b) mecanismos de controle: introduzimos como dados "programas de contro
le" consistindo em instrucoes para os comboios capazes de simular varios meto-
dos de comando; assim, como um so6 programa, podem ser testados diversos tipos

de controle

¢) mecanismos de protecgao: a generalidade da rede ferroviaria que pode
ser simulada impos que se criasse um metodo flexivel de simular protecgoes; is

so foi conseguido com os chamados 'programas de proteccao”

d) acontecimentos discretos: e explicitada no programa a nocao de acon-
tecimento discreto, o que permite unificar as estruturas de informagao, tornan
do o programa mais simples e flexivel

e) aplicagao a redes eléctricas de diferentes tipos: diferentes frequen

cias e existencia de um ou mais pontos de alimentagao da catenaria,

1.4 Trabalhos futuros; o problema de optimizacao

A automatizagao crescente nas redes de caminhos de ferro vai exigir pro
gramas de simulacao e optimizagao cada vez mais complexos que ‘everao reflectir
a hierarquia de controle utilizada em tempo real. 0 conjunto .e objectivos a

.atingir numa exploracao de uma rede de caminhos de ferro e variado e complexo,

envolvendo nomeadamente:



1) a fixagao previa dos percursos, horarios e comboios com vista a uma

boa qualidade de servico
2) a satisfagao dos horarios em tempo real
3) optimizacao dos consumos de energia e do desgaste de material

4) o sequenciamento optimo dos comboios em zonas protegidas (cruzamen-

tos, entroncamentos, etc.)
5) o controle (sub) 5ptimo ao nivel dos comboios

6) o conjunto de accoes a serem tomadas em casos excepcionais como ava-

rias, acidentes, atrasos excessivos, etc.

As solucoes adoptadas envolverao uma hierarquia de controle que podera

ser constituida pelos seguintes niveis:
— controle geral dos horarios, comboios em circulacao, etc

— controle regional encarregado de receber ordens de controle geral fa
bricando conjunto de instrugoes enviadas por telecomando para os comboios por
forma a serem satisfeitas de forma sub-optima as ordens recebidas, consideran-—

do en particular os objectivos referidos em 2), 3) e 4). )

— controle local nos comboios que recebem ordens (por exemplo, veloci-
dades a cumprir) do controle regional e determinam os comandos apropriados pa-

ra os motores, travoes, etc.

Os computadores e microprocessadores serao extensivamente utilizados
( £16] ) com vista a automatizacao completa do controle e a simulagao (em tem
po real ou nao) de estrategias de controle. Neste contexto o presente trabalho

representa uma pequena contribuicio, especialmente preocupada com a analise da



rede electrica.

f importante em trabalhos futuros, desenvolver e melhorar varios aspec-

tos do programa de simulagao efectuado, nomeadamente:

~ aperfeigoar os algoritmos de controle, dando passos no sentido da op

timizacao, em particular utilizando esquemas de sintese de comando optimo ([201)

— fazer estudos comparativos entre o modelo utilizado e outros modelos
- - . . - - . . . . -
possiveis (por exemplo, incorporando a hipotese simplificativa de admitir que
toda a cateniaria se encontra ao mesmo potencial); testar os diversos modelos a

partir da realizagao de medigoes experimentais apropriadas
— aperfeigoar os modelos das caracteristicas de tracgao
— facilitar o uso do programa atraves da utilizagao de métodos interac-

tivos em terminais graficos evoluldos.

Uma condigao necessaria para prosseguir estes desenvolvimentos e a dis-

ponibilidade de facilidades computacionais apropriadas.



cAPTTULO 2

COMPONENTES DO SISTEMA
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2, 0S COMPONENTES DO SISTEMA

Neste capitulo procuraremos responder as seguintes perguntas

1) 0 que deve ser incluido no sistema simulado?

2) Como deve ser estruturada e representada a informagao?

2.1 0 que incluir no sistema?

"Devemos incluir na simulaciao todos os fenomenos que sao relevantes re-
lativamente ao objectivo pretendido e aos erros toleraveis"; esta afirmagao tra
duz o facto de a relevancia de fenomeno ser relativa a um certo objectivo; por
exemplo, a produgao de harmonicos na rede electrica pode ser muito importante
do ponto de vista das interferencias nas telecomunicagoes mas pode ser despreza

- -,
vel ao nivel energetico,

Uma das dificuldades em responder a pergunta referida e o desconhecimen-
to previo das influencias (e dos erros introduzidos pela nao consideragao) de
'
certos fenomenos. Por vezes, um calculo simples leva a uma estimativa da ordem
da grandeza da influencia de certos tipos de fenOmenos que e suficiente para uma
-

opgao clara, Outras vezes e dificil fazer uma opgao justificada (independente,

por exemplo, dos gostos ou deformagoes profissionais).

No presente trabalho, procurou-se incluir na simulagao um conjunto de fe
nomenos equilibrados mas e evidente que da apreciagao dos resultados deste pro-
graua por tecnicos especializados poderao resultar sugestoes para modificagao do

programa,

De tudo isto resulta a necessidade de o programa de simulacao ser flexi-



vel e estruturado para que muitas das "modificacoes" sejam apenas alteragoes
dos dados (flexibilidade) e de modo que as alteragoes ao codigo e estruturas de
informagao do programa sejam relativamente simples (estruturacao e clareza).

Podemos agrupar os fenomenos excluidos da simulagao em dois niveis basi-
cos?

— um nivel "horizontal" relativo a extensao do sistema simulado

— um nivel "vertical" relativo a profundidade da analise (ou detalhe de
representacao) dos objectos simulados.

Para nao deixar o que se disse numa forma demasiado abstracta vamos exem

plificar com alguns casos concretos os tipos de opgoes que foram efectuadas,

a) Devemos modelar um ou mais trocos de via electrificada? (isto e, um ou

mais subgrafos electricamente conexos da rede?)

E claro que,se modelarmos apenas o trogo (com possiveis ramificagoes) de
via electrificada alimentado por uma determinada subestagao, a rede electrica e
mais simples, mas somos obrigados a fornecer ao programa os instantes e velocida
des dos comboios que entram nesse trogo, os quais estao sujeitos a variaq?es
mais ou menos aleatorias; por outro lado, se incluirmos redes ferroviarias rela
tivamente complexas (com varios trogos electrificados), a simulagao do movimen-

to dos varios comboios pode ser feita com maior realismo.

0 esquema utilizado permite a simulagao de sistemas podendo englobar um
ou mais trogos (subgrafos) electricamente independentes cada um dos quais ali-

mentado por uma ou mais subestacoes,

b) Devemos modelar as estacoes?

As estagues nao sao modeladas como objectos independentes mas uma repre



13

sentagao aproximada e obtida pelo facto de nos horarios dos comboios haver a
possibilidade de dois tipos de paragens: (1) na via principal, mantendo-se o
comboio no ramo ferroviario respectivo e (2) numa derivacao lateral (abando-

nando o ramo ferroviario).

Alem disso, o utilizador podera incluir um “programa de protecgao" que

limita o numero maximo de composicoes num certo ponto de paragem.

c) As variacoes da massa dos comboios devem ser simuladas?

0 mesmo comboio pode ter flutuagoes significativas na sua massa ao lon
~go do seu percurso (variagao do numero de passageiros, do numero de carruagens,
ete). Por isso, se incluiu nos "horarios" a possibilidade de um comboio mudar
de massa segundo valores dados (isto e, nao se fez qualquer sinulagao estocas-

tica dos fluxos de passageiros e mercadorias).

d) A que nivel sao simulados os fendomenos de traccao das locomotivas?

0 modelo usado & do tipo "entrada-saida" e e baseado exclusivamente nas
caracteristicas (familias de curvas) fornecidas pelos fabricantes. Nao e objec

tivo deste trabalho simular os fenomenos internos de tracgao. !

biversos valores limites (como, por exemplo, forga de tracgao maxima
para que nao haja deslisamento das rodas nos carris) permitem representar de

forma aproximada alguns fenomenos nao desprezaveis.,

e) Como limitar a separacao entre dois comboios na mesma linha?

Fixou~se que nenhum comboio podia distanciar do seguinte (2 sua frente)

menos que uma certa distancia que @ dada (se isso acontecer ele trava).

Alternativamente, poder-se~iam simular a custa de programas de protec-



2.2

cao os chamados "blocos de sinalizacao" ou utilizar metodos mais sofisticados

de controlar o distanciamento entre comboios,

Poderlamos continuar com mais e mais exemplos, O importante e observar

- - . . ~ - . -

que ha geralmente varias alternativas que se poem e que e perfeitamente possi-
vel que dois programas razoaveis de simulagao sejam substancialmente diferen—

tes no modo de representar os fenomenos importantes.

Estruturacao da informacao

Antes de comecar a descrever os componentes do sistema e conveniente
ter uma ideia geral do funcionamento do programa de simulagao; para isso repa

remos na figura 2.1.
Definimos:

horario - conjunto de instrucoes a serem respeitadas por um certo com-
boio; nesta interpretagao ha uma generalizagao do conceito de horario o qual
!
pode incluir instrugoes do tipo:
" . - .
mantenha a velocidade de ..., ate ao ponto ,.. " ou "pare no instante ... no
"

peato ... e aumente a massa para ...'. Por isso tambem designamos o horirio

por programa de controle.

controle - algoritmo que, a partir dos objectivos a atingir (definidos

peio horario) e do estado actual do sistema determina os valores das variaveis

de comando apropriadas.,

proteccoes = algoritmos que verificam a satisfagao ou nao das varias



restricoes de proteccao, introduzindo se necessario alteragoes nas variaveis

de comando,

simulacao - algoritmo que "integra" as equagoes do sistema, usando os va
i T————————

lores das variaveis de comando fixadas pelo controle e protecgoes.

» -~ . -~ -
Uma descrigao mais completa destas relacoes pode encontrar-se no capitu

lo 7.

Agora, podemos comegar a descrever de uma forma hierarquica os objectos
do sistema,

Num primeiro nivel o sistema & constituido por

— uma rede ferroviaria (fixa)

— um conjunto de comboios (variavel)

A rede ferroviaria - e (a este nivel) um grafo dirigido, isto & um con-

junto de nos e um conjunto de ramos orientados cada um dos quais liga dois nos.
0 acesso ao sistema sera essencialmente efectuado pelos ramos do grafo;
cada ramo (como veremos a seguir) tem um conjunto de propriedades (nos electri

?

cos, declives, estagoes, etc.) na. sendo portanto um objecto elementar,

Um caninho & uma sequencia e ramos do grafo sendo a extremidade de ca-
da um coincidente com a origem do seguinte.

Ha figura 2,2 esquematiza-se :ma rede ferroviaria simples juntamente com
a sua representacao em forma de grafc dirigido. lote=-se que (a este nivel) sao
ignoradas as propriedades de cada ramo.

Alguns caminhos possiveis sao

1,2

3



1,6,5;2
1,2,3,4
Observemos ainda que a porcao de via inica foi simulada por dois ramos
dirigidos (5 e 6) e que devera ser implementado um predicado de proteccao do
tipo:
(numero de comboios em 5) = O \/ (numero de comboios em 6) = O para

evitar catastrofes evidentes.

Os comboios

Em cada instante havera um certo numero de comboios na rede. Os comboios
num certo ramo da rede formam uma fila a qual estao associados dois operadores

-

basicos:

(1) entrada de wm elemento na cauda da fila

(2) saida de um elemento pela frente da fila.

Alen destas operacoes (correspondentes a evolucao dos comboios ao longo
dos caminhos) ha outras menos frequentes como, por exemplo, a salda de um certo
. - - . '
comboio a meio de uma fila (um combolo que para numa estacao e sal da rede fer-
roviaria).
A cada comboio esta associado um estado constituido por uma posigao (ra

mo e posigao relativa ao inicio do ramo) e por uma velocidade.

O acesso .a0s comboios no sistema e efectuado atraves da fila de comboios

1O rarno em que se encontram,

Podemos agora detalhar a estrutura dos ramos da rede e dos comboios, Va-
1103 ver que a rede electrica aparece cono uma sub-estrutura da rede ferrovia-

Tide



Estrutura dos ramos da rede

Na figura 2.3 detalhamos um pouco mais a estrutura de cada ramo da rede
ferroviaria. Escolhemos uma descricao do tipo dos '"RECORD" da limguagem PASCAL
([27]) por nos parecer clara e concisa (nao se trata da sintaxe exacta do
PASCAL mas de uma adaptacao "livre'"). Os nomes usados diferem dos que sao usa-

dos no programa (o qual fol escrito em FORTRAN).

Esperando que a figura seja suficientemente clara, fazemos apenas algu-

mas ohservagoes sobre a rede eléctrica e sobre as protecgoes.

A rede eléctrica tem alguns nas fixos e outros moveis (comboios). SO
os primeiros estao descritos directamente na estrutura de RAMO, Um dos nos fi-
xos @ o alinentador, isto &, o ponto da rede que liga a uma subestagao cujo
transformador ¢ tipicamente alimentado por uma linha curta que liga a um pon-
to da rede de alta tensao (60 Kv por exemplo). Noutros casos a situacao sera
substancialmente diferente (0 que ocorre nas alimentacoes de corrente continua

e de frequencias fraccionarias).

De qualquer forma o(s) ponto(s) da catenaria alimentado(s) pode(m) ser
caracterizado(s) por uma corrente de curto circuito (complexa) e por uma'admi
tancia interna (complexa). Estas grandezas podem ser pre-calculadas a partir
das caracteristicas do transformador da linha e do ponto de ligaq50 a rede de

alta tensao.

nos outros nos fixos da catenaria nao ha correntes injectadas (trata-
-se de extremidades da catenaria ou de barramentos da ligacao em paralelo de

vias multiplas com vista a uma melhor distribuicao das correntes).

A cada no fixo esta associado um numero e, entre dois nos fixos, é co-

nhecida a impedancia quilometrica da catenaria (a susceptancia quilométrica



nao foi considerada por influir pouco nos resultados mas a sua inclusao no

programa & muito simples e esta prevista),

As pro:ecqaes nos ramos representam um conjunto de pontos aos quais es
tao associados programas de proteccao que os comboios "executam'" nesses locais

(estas proteccoes tem a ver, por exemplo, com entroncamentos de vias),

Estrutura dos combolos

Cada comboio pertence a um certo tipo generico e a sua estrutura depen
de em parte desse tipo. A figura 2.4 ilustra este facto, representando dois

tipos principais ELECTR e DIESEL (electrica e "diesel") de locomotivas.

Cada comboio particular tem um numero externo associado (para identi-
ficagao), um nimero interno para efeitos de acesso (indexacao) e, se for elac-
trico, tem ainda um nimero eléctrico (nimero do nd respectivo na rede) o qual

pode variar ao longo da simulacao.

0 estado de cada comboio tem uma conponente discreta e uma componente

continua (localizagao e velocidade).

.

A estrutura dos ramos e dos combhoios reflete apenas de forma aproxima-

da as estruturas respectivas no programa de sinulagao.

Estrutura peral do programa

da figura 2.5 estao representadas as principais operagoes e estruturas
de informacao do programa. As operacoes cstao representadas dentro de figuras
arredondadas e as estruturas de informagao dentro de rectangulos. Un ramo di-

rigido de A para B (tanto A como B podem ser operacoes ou estruturas de infor
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magao) significa em termos genericos que B "usa" A.

Assim, por exemplo, a integracao das equacoes dinanmicas exige que se
resolvam primeiro as equacoes electricas e mecanicas nesse instante de tempo,

fornecendo o estado actualizado dos comboios.
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TYPE RAMO = mzcoxb
NO DE PARTIDA, NO DE CHEGADA : 0S ;
COMPRIMENTO : REAL ;
DECLIVE: FUNCTION (X:REAL e [0,COMPRIMENTO] ): REAL;
VELOCIDADE MAXIMA: FUNCTION (X:REAL € [0,COMPRIMENTO] ): REAL;
FILA: SEQUENCIA DE $COMBOIO (estrutura de "QUEUE");
REDE ELECTRICA: SEQUENCIA DE RECORD
LOCALIZAGAO: REAL e [0, COMPRIMENTO] :
N0 ELECTRICO ¢+ INTEGER; (N0 FIX0)

IMPEDANCIA QUILOMETRICA: COMPLEX;

(ate ao no seguinte)
CASE TIPU DO NO OF
ALIMENTADOR: (CORRENTE C. C.:COMPLEX;
ADMITANCIA INTERNA: COMPLEX)
OUTROS NOS FIX0S : ()
END;
PROTECGOES: SEQUERCIA DE RECORD
LOCALIZAGAO: REAL € [0, COMPRIMENTO1I 3
PROGRAMA PROTECCAO : fPROGRAMA
END
END;

VAR  REDE FERROVIARIA : ARRAY ([ 1.. NUM. DE RAMNS ] OF RAMO

Fig. 2.3 Estrutura da rede ferroviaria e de cada um dos ramos

21
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TYPE  COMBOIO = RECORD
NOMERO EXTERNO : [UTEGER;
ESTADO: RECORD
ESTADO DISCRETO: (ACTIVO,PARADO,PASSIVO,FINAL);
RAMO EM OUL S EMCONTRA: tRAMO;
POSICAO REL.AO INICIO DO RAMO: RLEAL;
VELOCIDADE: REAL
LEND;
MASSA: REAL;
FORGA TRACTIVA: REAL;
CAMINHO DO COMBOIO: FCAMINHO;
OBJECTIVOS: RLCORD
CONTROLADU: BOOLEAN; (COMANDO JA ESPECIFICADO)
HORARION DO COMBOIO: 4HORARIO;
ORIGEM DOS TEMPOS: REAL (BASE DO TEMPO PARA O
HORARIO RESPLCTIVO)
END

FORCA RESISTENTE: REAL FUNCTIOH; (FUNGCAO DA VELOCIDADE);

FORCA DE TRAVAGEM MAXIMA: REAL;

s s 000800000

S as s e

CASE TRACGAO: TIPO DE LOCOMOTIVA OF
ELECTR: (COMANDO: 1,.30; (GRADUADOR DL COMANDO)
FORCA TRACTIVA L1:RLAL FUNCTION
(FORNECE A FORCA TRACTIVA COMO FUNGAO DO
COMANDO, DA VELOCIDADL E DA TENSAO);

CONSUMO: REAL FUNCTION):
DIESEL: (COMANDOLl: REAL
FT: REAL FUNCTION (DO COMANDO E VELOCIDADE)
END 3
END;
VAR COMBOIOS: ARRAY[1..HNCOMBIMAXJOF COMBOLO;

Fig. 2.4 Estrutura dos comboios



LISTA DL
ACONTECTMENTOS

/

EXECUGAO DOS
ACONTECIMENTOS -
INCLUT PROTECGOLS

comandos

DETECGAO DE
ACORTEC TMENTOS

filas de comboios

comandos
— - REDE FER-
( CONTROLE COMBOTIOS ROVIARIA
caminho,

localizacao

nos movetis

- nos electricos
HORARTIOS

fixos

REDE

FLECTRICA

actualizacao

do estado

. SOLUCAO DAS EQUACHES
( INTEGRACAD DAS : P
, ~ - ESTAT ICAS (FLTCTRICAS
QiWACOES DINUAMICAS (
I MECANTCAS)

Fig. 2.5 Principais estruturas de informacao ¢ oneracoes no programa de

sirmlacao,



CAPITULO 3

EQUACOES DO SISTiMA




3. EQUACOES DO STSTEMA

3.1 Introdugao

Neste capitulo escreverenos as equacoes basicas que descrevem o 1o
delo matematico do sistema em consideracao o qual envolve varios aspectos,

nomeadamente:

1) a caracterizacao da estrutura do sistema e dos seus componentes

2) a caracterizacao estatica do sistema atraves das equacoes esta-

3) a escolha das variaveis de estado e a caracterizacao dinamica do

sistema pelas equacoes de estado (ou equagoes dinanicas).

F fundamental manter presente a ideia de que o modelo matematico es
colhido nAo depende apenas do sistema fisico em consideragao, mas tambem
dos objectivos a atingir com a simulacao, do grau de exactidao pretendido,

+

da capacidade computacional disponivel, etc.

. . - .
Comegaremons por caracterizar o estado discreto e continuo do siste
ma, depois trataremos das equagoes de estado e das equacoes estaticas (em

particular das equacoes da rede eldctrica).

1.2 0 estado do sistenma

ba observagao do sistema resulta que existen dois tipos de "cons-
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tantes de tempo": as mecanicas que tem a ver com o movimento dos comboios e
as electricas relacionadas com os fenomenos elcéctricos na rede de alimenta-
¢ao. Como as primeiras sao bastante superiores as segundas ( isto e decorrem
bastantes ciclos eléctricos durante uma mudanga significativa do estado meca
nico dos comboios) podemos caracterizar a rede electrica pelas correntes e
tensoes complexas (transformadas de Steinmetz) e encara-la como uma rede eléc
trica habitual cuja carga e estrutura varia lentamente no tempo, Estas consi=-
deracdes levam-nos a incluir as tensoes e correntes nas variaveis estaticas
ficando as variaveis de estado reduzidas a caracterizagao da posicao e velo-

cidade dos combhoios,

Ao pretender descrever o modelo matematico do sistema devemos observar
que a estrutura do sistema muda no tempo. Por exemplo, o nimero de comboios

activos pode variar no tempo.

Desta forma o estado do sistena pode ser descrito por dois tipos de va
riaveis:

1 - as variaveis discretas que representam quantidades que sao constan

tes entre acontecimentos discretos consecutivos nos quais pode haver uma tran

, o

sigao brusca de seu valor

2 - as variaveis dinamicas (ou variaveis de estdo) que, durante os in-
tervalos de tempo em que as variaveis discretas se mantem, variam continuamen

te no tempo segundo equacoes de estado decterminadas,

Como exemplo de variaveis discretas no modelo matematico utilizado te-
mos o numero de comhoios no sistema, o ramo em que se encontra cada comboio,
.0 estado discreto (activo, passivo, parado, fora da rede) de cada comboio e a

Sud massa,




Como exemplo das segundas temos a posicao de um comboio dentro de um
certo ramo e a sua velocidade.
A figura 3.1 pretende relacionar de forma simplificada estes dois ti-
. - .
pos de variavels,

.- . -
Devemos notar que o facto de uma variavel ser discreta ou continua po

de depender do modelo matematico adoptado para a representagao do sistema.
0s fenomenos discretos serao tratados no capitulo 6.

bDepois destas observaqaes chegamos ao seguinte vector de estado para o

sistema

T

[ %10 vis Xgo Voo wvns %0 vy ]
t t

onde Nt e o numero de combolons no sistema

X; 1l<1i< Nt) ¢ a distancia do comhoia i a origem do ramo onde se

encontra

a velocidade do conboio 1,

(2}

v, AgigN)

3.3 As_equacoes dinamicas do sistema

Tendo em consideracao as varias forgas a que estao sujeitos os com=-

boios obtemos a seguinte forma basica para as equacoes de estado:

de
i
L]
<
[ N

<
Il

1
i ﬁ: Fti-grud(xi) - Pr{(vi) (3.1)

para 1 = 1,2,...,2-t




3.4

onde Hi e a massa da conposicao i, Fr a forca de tracgao util, grad (xi) e
i

-

o declive no ponto x5 nedido en unidades de aceleracao (isto e o simetrico

- . ~ . -
da componente de 3 segundo a direcgao do deslocamento) e Pr (Vi) e a soma

i
das forcas de atrito, por unidade de massa, a velocidade Ve

Sendo as fungoes grad (Xi) ¢ Fr (Vi) conhecidas e considerando como
entradas no sistema as forcas Ft , estas 2Nr equacones descrevem a evolugao

; 2
temporal do vector de estado.

Aspecto global das equacoes

Estamos agora en posicao de relacionar as equagoes de estado e as

equacoes cstaticas do sistena.

Para isso observemos a fig. 3.2 onde estas varias relacoes estao re-

presentadas,

Nesta figura podenos distinguir os 3 conjuntos de equacoes que carac

. . *
terizam o sistema:

(1) as equacoes dinamicas (3.1) que determinam a evolucao do estado
do sistema; trata-se de equacoes diferenciais que sao lineares para o tipo

de entrada escolhido (forgas de traccao uteis dos comboios)

(2) as equacoes da rede eldctrica que, no modelo utilizado, sao equa
coes estaticas; os dados para estas cquacoes sao: a estrutura da rede (que

depende da posicao dos comboions), as cargas definidas pelos varios comboios

’ - 13 - ’ -
e as caracteristicas das subestarcnes alinentadoras; os resultados destas

equagoes 540 as correntes ahsorvidas e as rensoes nos varios nos; dependen-




3.

~
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do da caracterizagao das cargas, estas equacoes podem ser ou nao lineares

(3) as equacoes (estaticas) que nodelan as caracteristicas de trac=
cao dos comboios; trata—se em geral de equngaes nao lineares e relativamen
te complicadas que aproximam o conjunto de curvas caracteristicas das loco
motivas; como dados para estas equacoes poderios ter: a velocidade do com-
boio, a tensao no pantografo e o valor da variavel de comandoj como resul-’

]

tados obtemos: a forca de traccan e o "consumo' de comboio.

Na figura 3.2 podemos ver as inter-relacoes entre os varios tipos de

equacoes e verificar a necessidade de solucoes iterativas.

Nesta figura, por simplicidade de representacao nao se explicitaram

alguns factos, nomeadamente:

(a) as equacoes dinamicas dependem do declive que é funcao da posi-
cao x
(b) ras equagoes dinamicas entram tambhénm as forcas de resistencia e

atrito que dependen essencialmente da velocidade

(c) ha um conjunto de relacoes de proteccao que & necessario estabe
lecer, o que condiciona (entre outros factores) os valores possiveis do vec

tor de es=ado.

Fermulacao das equacoes eléctricas

A rede electrica tem normalmente a seguinte constituicao:

(1) uma ou mais subestacoes de alimentacao constituldas essencial=




mente (para o caso da frequencia industrial de 50 Hz) por um transformador
cujo secundario liga a um barramento de alimentagao da catenaria e cujo pri

mario liga, atraves de uma linha de alta tensao a rede alimentadora

. . - - - . - .
(ii) outros nos fixos sem consumo de energia constituldos pelas jun
coes de catenarias (por exemplo hifurcacoes e pontos de colocagao em para-

“lelo)

(iii) nos moveis localizados nos pontos em que os pantografos dos com

boios tocam a catenaria
(iv) catenaria

(v) eventualmente outros componentes tais como transformadores para

alimentagoes auxiliares e transformadores “booster' ao longo das linhas

Os pontos de alimentacao da catenaria podem ser modelados por uma
corrente (complexa) de curto-circuito e por uma admitancia interna (comple-
xa e em geral predominantemente reactiva); ¢ evidente que outras caracteri-
zacoes equivalentes podem ser obtidas, Assim, aqueles valores devem ser ini
cialmente calculados a partir das caracteristicas conhecidas da subestacio
e da sua alimentagao, Desta forma, estes nds sao modelados por um bipolo li-

near como representado na figura 3.3

0s nos fixos sem consumo de energia sao caracterizados pelo facto de
nao injectarem qualquer corrente na rede (Ii=0)‘ 0s nos moveis podem ser ca-
racterizqdos de varios nodos; por exermplo:

a) por uma determinada corrente complexa injectada

b) por uma potoncia (complexa) consumida

¢) por uma admitancia (complexa)
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Cada uma desfas escolhas possiveis sugere um modo de caracterizagao
da rede electrica que podera ser mais ou menos vantajoso (eficiencia e fle
xibilidade) uma vez integrado nos calculos globais. Neste capitulo limitar
-nos-emos a formular estas varias alternativas (que nao sao exaustivas) e

-
no capitulo 4 escolheremos uma delas.

a) Caracterizacao pelas correntes injectadas

Hipotese: sao conhecidas as correntes injectadas pelos barramen-
tos de alimentagao na rede e, de una forma aproximada, em cada iteragao, as
correntes (em modulo e esfasamento) que os varios comboios "injectam'" na re

de.

Se incluirmos na matriz das admitancias Y a admitancia interna dos
barramentos de alimentagao obtemos a seguinte formulacao para as equagoes

electricas:
Sendo dado:

Y matriz das admitancias de I por N

IR SUDVIINS S N 1:',]T

N @ o numero total de nos elsctricos

Ii (1 €£i<F) sao as correntes (complexas) de curto-circuito
nos F barramentos de alimcntaqgn (conhecidas)

Ii ( F <i < NF) sao as correntes nulas relativas aos NF=F bar
ramentos fixos de consumo nulo

Ii (NF < i € N) sao as correntes (complexas) injectadas pelos

comboios na rede,

. . . N -
determinar E = [hl, ey LN] » Vector das tensoes complexas a par

tir do sistena:

YE

i
-




onde, para os comboios, lIi‘ e arg(Ei) - arg(Ii) sao conhecidos em cada
iteragao e L e conhecido para os outros nos.

Podemos obhservar que a fixagao de arg(Ei) - arg(Ii) para os com-

boios introduz uma nao-linearidade nas condigoes.

b) Caracterizacao pelas potencias complexas dos comboios

Hipotese: para os comboios Pi e Qi (potencias activas e reactivas

injectadas na rede) sao conhecidas de uma forma aproximada em cada iteragao,

Considerando a mesma matriz Y que no caso a) temos a seguinte for

mulagao das equacoes electricas:
Sendo dado:

a matriz Y;
Ii (1<1i<F);

i

I. = 0 (F< i <NF);
% ) ) -~ . .
E Ii (WF <igN) =P, + JQi, potencias complexas injecta-

Y. i

das pelos varios comboios na rede,

determinar o vector das tensoes L que satisfaca aos dados e seja

solugao do sistema
YE = I

Trata-se de um problema nao linecar nas condigoes, tal como o ca-
£0 1), que se assemelha aos problemas clissicos de fluxo de cargés. A seme-
ihkanga pode ser total se formularmos as condicoes dos barramentos alimenta-
dores em termos de potencias complexas especificadas (em cada iteragao); to

des 03 nos sao entao do tipo PQ,




¢) Caracterizacao atraves das admitancias complexas dos comboios

Hipotese: km cada iteragao conhecemos aproximadamente as admitan-
cias complexas dos comboios. Heste caso obtemos a seguinte formulagao das

equagoes eléctricas:
Sendo dado:

Y' a matriz das admitancias (N por N), diferindo da matriz Y
dos casos ¢) e b) por incluir tambenm as admitancias dos com
boios; desta forma Y e Y' diferem em geral nos elementos da
diagonal principal de indices NF+1, NF+2, ..., N

I.(l<i <F)

I, (F <1 <NF) correntes nulas

I. (F< i< N) correntes nulas; observemos que as correntes
que os comboios injectam na rede sao nulas porque nesta for
mulagao os comboios sao interiores a rede (estao incluidos

em Y'); o vector das correntes toma a forma I' = [Il, °"IF'

0’ o0 p O]Tf

determinar o vector das tensoces E, solucao do sistema

Y'E = I'

onde I' ¢ Y' sao conhecidos.

Concluimos que ha virios graus de liberdade na formulagao das equa-
Goes electricas, nomecadamente no que respeita a inclusao ou nao dos comboios

na matriz das adnitancias e a caracterizagao das suas cargas.

Outro problema distinto da solugao das equagoes & a construcao da ma-

triz das admitancias durante a evolucao do sistema por forma a reflectir a




~ . . ~ - -
evolugao da topolagia da rede. Esta questao sera tratada no capltulo 6.

3.6 Equacoes de traccan (caracteristicas de tracgao)

Em prineipio, as caracteristicas fornecidas pelos construtores ou re-
sultantes de ensaios permitam resolver o seguinte problema (que e o unico

que interessa ao nivel de simulagao a que estamos a trabalhar):
Sendo dado:

a velocidade do comboio
a tensao no pantografo
a variavel de comando (por exemplo o ponto de um graduador),

calcular:

a forga de traccao(que entra nas equagoes dinamicas)
o consumo (por exemplo corrente no pantografo e factor de potencia

ou potencias activa e reactiva),

Este problema sera tratado no capitule 5 onde descreveremos o modelo

usado para um tipo particular de conboio,

-« - .
Conforme se refere no capitulo 7, ha uma certa liberdade na escolha
da variavel de comando, pois poderos escolher variaveis mais proximas dos
conandos fisicos (posigao do graduuador, por cxemplo) ou nais proximos dos

objectivos a atingir (forca pretendida, por exemplo).

Esta ultima hipotese requer algum processamento adicional devido as
restricoes nos valores das grandezas (grandezas discretas e limitadas) mas

oferece tambem algumas vantagens (simplificacao do controle a das equacoes

.
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dinanicas).

Sem entrar em detalhe, observemos na figura 3.4 o relacionamento
(diagrana de dependencias) das varias grandezas nun caso em que a variavel
de comando & uma forga de traccao pretendida, lo grafico cada no represen-

. .

ta una variavel e, se a um no X confluenm arcos Xy Xos eees Xk,isco signifi

ca que as variaveis Xl’ cees Xy sao0 usadas para calcular X; as variaveis de

partida sao 2quelas que nao sao apontadas por qualquer arco.

Algumas aproximacoes efectuadas na formulacao das equacoes

- . -~ . - . . . . * .
Referem-se a sepuir, as aproxinacoes mais sipgnificativas implicitas

nos nodelos usados:

(i) nas equacoes dinamicas

a) - nao entramos de uma forma explicita com a resistencia que
a curvatura da via oferece ao novimento; todavia ¢ possivel entrar em con-
ta com este fenoneno, de uma forma aproximada, modificando a fungao que da
o declive ¢n cada ponto (grad(x) ); desta fnrn; duas vias paralelas, per-
corridas em sentidos contrarios terao en geral declives compensados que

nio sao simetricos.

b) - utilizamos uma dependencia das resistencias e atritos com
a velocidade dos comboios do tipo represencado na figura 3.5; & todavia
miito facil alterar esta funcao por forma a traduzir comportamentos mais

comploxos,

¢) = o comprimento nao nulo dos cormboions cansa uma “filtragem"

do declive efectivo que nao foi levada em consideracao (ver figura 3.0);
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o modelo de "massas pontuais” utilizado nao introduz erros apreciaveis pa-

ra comboios de comprimentos nao muito longos

(ii) nas equacoes da rede cléetrica

a) - nao foram considerados os transformadores auxiliares que
por vezes existem em certos pontos da linha (a sua inclusao no modelo da re

de eléctrica nao & dificil)

b) - considera-se que, sob o ponto de vista de alimentacao de

enerpia apenas o terro fundamental (59 Hz) tem importancia

c) - os dados quanto a inpedancia quilométrica da catenaria sao
normalrnente valores apenas aproximados devido a dificuldade de os medir com

precisao.

(iii) nas caracteristicas de traccgao

a) - o escorregamento das rodas motrizes nos carris ¢ modela-

do apenas atraves de um limite na forga de traccao admissivel

h) - o pequeno valor da massa inercial dos motores e transnis

soes levou a sua nao inclusao nas equacoes

c) - as dados fornecidos pelos fabricantes (curvas caracteris
ticas) sao muitas vezes insuficientes o que leva a necessidade de, a par-

tir deles, por métodos aproximados deduzir as caracteristicas que faltanm.

As aproxinacoes referidas poden scer corrigidas, uma vez que se dis-
ponha de dados mais pormenorizados e desde que se justifique a sua inclu-
saa, Apenas nos casos (i) c¢) e (ii) h) qv%inm necessarias alteracoes impor
tantes no programa de simulacao, pois envolverm modificacoes estruturais (e

nao apenas parametricas) no nodelo,
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Estado discreto determinan

e . Acontecimentos
(variaveis discretas)

determina o momento
de ocorrencia dos acon-

tecimentos

fixa a estrutura do sis-

tema (forma das equagoes)

Fstado continun

(variaveis dinamicas) . rquacoes dinamicas
determinan ’

I
— Al, A, 43, A4: acontecimentos;
— ety by, Tq, b transicoes
Al A2 A3 Ad
discretas;
— en Jtltt?_[ ’ J[2Dt3[ ’ Jt31t4[:
nvoluqzn continua;
;E
Cl t2 C3 tl;
Ir

3.1 Relagoes entre os fenomenos discretos e continuos; [ - diagrama

de influencias; II - representacan remporal,
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linha

I

cc

i o

Subestacao

Ponto de ligacao a rede de alta tensao

Ponto de ligacao a catenaria

3.3 Esquena simplificado de uma subestagao e hipolo equivalente,
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»

—

corrente nos motores .
tensao nos motores

. ~ - -,
posicao continua (teorica) do graduador

posicao inteira (real) do graduador

.y

En : valores de In e En’ resultantes da subhstituicao de N por S

a

3.4 Exemplo da sequencia de caleulos relativos as caracteristicas de
tracgao sendo a entrada a forca de¢ traccao pretendida F; e a sai

da a forga de traccao real Ft'
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A
forga
dependencia do
atrito de | tipo avZ + b
repouso

velocidade

Fig. 3.5 Fungao utilizada para a dependencia das forgas de atrito e resis-

tencia ao ar com a velocidade.

declive & comprimento do comboio

Cand

deslocamento (frente do comboio)

Fig. 3.6 Um dos efeitos da consideracgao de comprimentos nao nulos para os

combolos,



CAPITULO 4

RESOLUCAO DAS EQUACOES DO SISTEMA




4. RESOLUCARO DAS EOUACOES DO SISTLMA

4.1 Introducao

No capitulo 3 formulamos as equacaes que relacionam em cada momento
as variaveis do sistema (equacoes estaticas) e as que fornecem a derivada
temporal do vector de estado (equagoes dinamicas). O nosso objectivo no pre
sente capitulo & descrever e justificar opgoes que tomamos relativamente ao
metodo de resolugao daquelas equacoes. Cono ¢ natural, somos levados a es-—
quemas iterativos de resolucao que deverao possuir un conjunto de caracte=

risticas desejaveis, noneadamente:

(1) fiabilidade na converg@ncia soh toda a variedade de condicoes
- - . . - . . ~
possiveis : tipos de locomotivas e redes electricas, condigocs de caryga,

tipo de controle, frequencia da rede (50 Hz ou 16 2/3 Hz), etc.

(2) eficicncia em termos de teripo de execugao (e respeitando as res
trigoes impostas em (1)) que se traduz em varios factores, sendo um dos

mais importantes o nunero total de iteracoes efectuado.

(3) possibilidade de adaptagao a todos os tipos plausiveis de nodi-

ficagoes futuras.

Cono veremos, a solugao adoptada e relativamente simples ‘e, nos

exenplos testados, respondeu hem aos objectivos que acabamos de enunciar,

> - » . -
Neste capitulo comecaremos por descrever em linhas gerais o metado
usado; em seguida estudamos algumas alternativas de resolucao para as equa

coes estaticas e indicaremos o metodo escolhido. Finalmente trataremos das
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equagoes dinamicas.

4,2 Formulacao do metodo em linhas perais

0 seguinte programa descreve de forma simplificada as operagoes efec
tuadas no que diz respeito a resolucao das equacoes, Nele nada se refere re

lacionado com acontecimentos discretos.

Te=T ey

WHILE T <= Tppy DO
BEGIN
REGCNT;
SOLVE;
INGRM;
T: = T + DT

ENHD

T e T,

. sa0 respectivamente os momentos iniclais e finais de si
it © “rin P ‘ ‘ nais de si

rulacao.

DT & o incremento de tempo em cada passo (variavel dependente de va-
rios factores relacionados com os acontecimentos discretos tratados no ca-
pitulo o).

REGCNT @ a rotina que, a partir da observacao dos objectivos a atin
gir por cada comboio (sob a forma de horarios), vscélhé o valor das varia-
veis de controle a usar no momento actual (essas variaveis sao no nosso ca

s forgas de traccao pretendidas). Esta assunto ¢ analisado no capitulo 7,




4.3

SOLVE & a rotina que resolve as equagoes estaticas que englobam as

equacoes da rede electrica e as caracteristicas de tracgao das locomotivas.

-~ ~ ~ . < . - - . .
Como estas equagoes sao nao-lineares, SOLVE usara em geral metodos 1terati-
vos para a sua resolucao,

INCRM calcula, a'partir das forgas de traccao actuais de cada com=

boio, a sua aceleracao media durante DT e, a partir deste valor, determina
o estado do sistema em T + DT, Trata-se hasicamente da integragao de um sis

tema de equagoes diferenciais ordinarias.

0 metodo geral descrito abrange um grande numero de situagoes possi-
veis, emhora se possa pensar em esquemas de solugao que nao se enquadrem ne
le. Um exemplo & a consideragao de metodos iterativos envolvendo simultanea

-~ -, s~ .
mente as equagoes estaticas e dinamicas.

0 esforgo computacional principal sera concentrado em SOLVE pois nes
te "procedure" ha que resolver iterativamente un conjunto de equagoes rela=

sivanente complexas e interdependentes.

Solucao das equacoes estaticas

Para uma melhor compreensao dos métodos adoptados vamos descrever re
sumidamente alguns esquemas alternativos para a resolucao das equagoes esta

ticas.

Com vista a uma melhor esquematizagao dos metodos iterativos usados

recorremos aquilo a que chamamos diagramas de dependgncias. Estes diagramas

sao bastante intuitivos mas uma descrigao um pouco mais pormenorizada pode
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encontrar-se no apendice A . 0 conteudo deste paragrafo esta directamente
relacionado com o que se referiu no capitulo 3 sobre a formulagao das equa

goes do sistema (ver em particular a figura 3.2

. .

a) Métodos baseados na especif cacao dos consumos dos comboios atra=

ves da amplitude da corrente e do seu es fasamento.

1) Uma vez conhecido o valor da grandeza de comando nos comboios,
a sua velocidade e a tensao no pantografo e possfvel calcular a amplitude

da corrente (no pantografo) e o seu esfasamento em relacao a tensao.

2) A fase da corrente em cada combhoio (no pantografo) pode ser es
timada a partir do argumento da tensao actual:
arp(I) = arg(t) + ¢

onde Y & o esfasamento da corrente absorvida relativamente a tensao.

3) As tensoes (complexas) sao recalculadas a partir da solugao do

sistema de equagoes:

YE = 1

0s passos 2 e 3 serao repetidos ate ser satisfeita uma certa con

digao de convergencia.

Entao o passo 1 sera reiniciado e tudo se repete ate que os valo
res de |[I] e Y calculados nao difiram dos anteriores mais que um certo

valor de tolerancia.

Este metodo esta descrito na figura 4.1 onde se esquematiza o gra
fico de dependencias correspondentes. ilote-~se que somos levados a um duplo
cicio iterativo correspondente aos ancis | e 2 do grafico. Este duplo ciclo

cocresponde, por outro lado, a uma dupla nao linearidade: nas equagoes de




tracgao e no problema da rede electrica onde, apesar das equagoes seren li-
neares, e introduzida uma nao linearidade ao impdr condicoes de esfasamento
entre tensoes e correntes NOs VArios nos.

0 duplo nivel iterativo pode ser reduzido a um nivel simples se
apenas percorrermos o anel 1 iterntivémente. Com efeito, neste caso, tal co
mo se refere no apendice A continua a verificar-se a condigao necessaria
de convergencia conquanto nao seja estabelecida a condicao ‘f=arg(1)—arg(£)
em cada iteragao. O algoritmo descrito anteriormente que podemos esquemati—

zar da seguinte forma
12323...2312323...231...
. 3 - * *
ou mais resumidamente (1 (23) ) ,

fica reduzido a

%
(123)

Na figura 4.2 estes dois algoritmos sao esquematizados sob a for

ma de "procedures' (SOLVE 1 e SOLVE 2).

b) Metodos baseados na especificacan dos_consumos atraves das poten=-

he 3 - . -
cias activas e reactivas dos comboios (caso b do capitulo 3).

Em vez de caracterizarmos os consurios dos comboios por |If e ﬁ .
podemos usar as potencias P e Q (P = |E{elT]-cos ? , Q= ~|E} . [Tl .sin‘f)

conm vista a definicao das cargas nos nos moveis.

Entio usaremos para a resolucao da rede eléctrica, um dos métodos
classicos para os problemas de fluxo de cargas (por cxemplo o metodo de

Hewton-Raphson ou o metodo das admitancias nodais) .

Este motodo geral esta esquematizado na figura 4.3 e, tal como no
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caso anterior, poderemos optar entre a inclusao ou nao de um ciclo iterati=-

vo interior com vista a assegurar em cada iteracao externa uma solugao apro

ximada da rede electrica,

Na figura 4.4 os dois “procedures" correspondentes (SOLVE 3 e
SOLVE 4) sao esquematizados. Embora estas figuras estejam orientadas para

um método de resolucdo particular do fluxo de cargas (Newton-Raphson) & sim

ples generalizar para os outros metodos.,

c) Matodos baseados na especificacao dos consumos atraves da admitan-

cia complexa (caso c do cap{tulo 3)

Conhecidos |I] e Y , a admitancia para cada comboio (que em ge-

ral nao e uma constante) pode ser facilmente calculada:

— Yd = (|1l / |E|l ). (cos Y + ] sinYy).

Estas admitancias sao incluidas na matriz das admitancias da rede
(diagonal principal), reduzindo-se as equagoes da rede electrica a um siste
na linear. Portanto nesta formulacao (sem duvida a mais simples) aparece

apenas, desde o inicio, um ciclo iterativo,

Na figura 4.5 descreve o esquema de dependencias e na figura 4.6

podemos observar o “procedure' respectivo (SOLVE 5).

Comparacao dos varios metodos de solugao

Os varios algoritmos mencionados (SOLVE 1 a SOLVE 5) para a resolu-
qﬁu das equaqaes estaticas tem diferentes propriedades de converggncia. In~

felizmente a sua eficiencia depende de varios factores que nao estao fixados



mas que podem variar com cada aplicano do programa, nomeadamente:

- . - . . . - 5 -
1) as caracteristicas da rede clectrica (cuja topologia e variavel)

2) as condigoes de carga da rede (normalmente a convergencia e mais
lenta, ou nem chega a verificar-se, para condicoes de carga pesadas tal cg

mo acontece por vezes nas redes de caminho de ferro)

3) as caracteristicas das locomotivas: relagoes entre velocidades,

forcas de traccao, correntes, factores de potencia, etc

4) a grandeza de controle (u) especificada: posicao de um graduador,

forca de tracgao pretendida, etc.

A necessidade de aplicar o mesmo algoritmo (se possivel) as varias
condigoes referidas pode levar a um sacrificio na sua velocidade de con-
vergencia com vista a obter—se uma garantia de convergéncia nas varias si-
tuagoes que podem surgir., Felizmente o algoritmo escolhido (basicamente o

SOLVE 5) parece satisfazer bem estes compromissos,

Embhora seja dificil fazer observacoes genericas quanto a velocidade

de convergencia podemos afirmar o seguinte:

a) Os algoritmos baseados nas correntes e esfasamentos dos comboios
(SOLVE 1 e SOLVE 2) seriam optimos numa situacao em que as caracteristicas
das locomotivas e a grandeza de controle u fossem tais que [I] e ¥ depen-

dessem exclusivamente de v e u (e nao de E):

1] = £ (v,u)

¥ =35 (v,u)

Nesta situacao, o ciclo 1 desaparece do diagrama da figura 4.1 e o
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problema reduz-se a resolucao (iterativa) da rede eléctrica. A condigad re-
ferida podera ser satisfeita em alguns casos de forma aproximada. Em parti-
cular, se a grandeza de comando for una forca de tracqﬁo (atendendo a gran—=
de correlacao entre forga de traccao e correntes nos motores) e de esperar
que a correhte no pantografo dependa essencialmente da velocidade e da for-
ca de tracgao. Lstas observagoes genéricas estao condicionadas ao tipo par-

ticular de locomotiva utilizada.

b) Os algoritmos baseados na especificagao das potencias activas e
reactivas seriam normalmente eficientes numa situacao em que as caracteris-
ticas das locomotivas e o metodo de controle adoptado fossem tais que sec ve
rificasse que os valores de P e Q consunidos dependessem apenaé da velocida

de e da grandeza de comando

n

P f (v,u)

[

Q g (v,u)

Estas condicoes parecen nao se observar (nem de forma aproxinada)

para os tipos usuais de controle.

Lstes metodos poderao ter algum interesse pelo facto de aprovei-
tarem os algoritmos bastante sofisticados e eficientes para resolugao dos

problenas de fluxo de cargas.

Infelizmente o mais eficiente destes algoritmos ('Fast Decoupled
Load Flow') baseia~se en pressupostos que nem sempre sao validos nas redes

de caminho de ferro, noneadamente:

(1) reactancia das linhas bastante superior a resistencia; se
pretendermos que o método usado seja adaptavel nao so as redes de frequen-

cia industrial (50 Hz) onde a hipotese ¢ geralmente valida mas tamhém a ou



tras situagoes (em particular 3 frequencia bastante usada em redes de cami-

nhos de ferro de 16 2/3 liz) este método nao podera ser usado con eficiencia,

(2) Desvios relativamente pequenos da situacao nominal: nas redes
de caminhos de ferro a tensao pode descer (em utilizagao normal) durante cur
tos intervalos de tempo até valores de 50% da tensao nominal. Como ha inte-
resse em simular estas situacoes deve ser escolhido um método de resolugao

capaz de oferecer boas garantias de convergcncia nestas circunstancias,

De una forma geral, somos da opiniao que os algoritmos baseados na
. . hnd - L3 » » . -~ - .
especificagao das potencias activas e reactivas aplicadas as redes electri-

cas de caminhos de ferro sao algo artificiais introduzindo complicagoes nas

equacoes que nao se justifican.

¢) 0 método baseado na especificacao da impedancia complexa dos com-
boios foi escolhido neste trabalho; as razoes principais desta escolha sao

as seguintes:

(1) método conceptualmente mais simples que os outros, pois envol

ve apenas um anel no diagrama de dependencias

(2) a experiencia computacional com este metodo revelou boas ga-
rantias de convergéncia mesmo en situagoes de linhas sobrecarregadas; a ve-
locidade de convergencia observada pode considerar-se pouco dependente do

namero de comboios no sistema

(3) a velocidade de convergencia € bastante boa, mesmo quando se
e¢scolhe para grandeza de controle a forga de tracqﬁo pretendida(nesta si-
tuacao o algoritmo mais indicado seria baseado na especificacao dos consu-
mos pelas correntes e esfasamentos). O nimero de iteragoes para um erro (ma

xima diferenca entre valores sucessivos das tensoes) da ordem de 3V (em



25 000 V) e normalmente de 1 a 4 podendo atingir 6 ou 7 em casos excepcio-

nais

(4) uma anilise que foi efectuada para uma locomotiva de caracte-
risticas conhecidas (AL6) revela uma relativa independencia da sua admi tan-

cia complexa relativamente a tensao do pantografo (apendice B).

Como desvantagem deste metodo, citemos o facto da diagonal da ma-
triz das admitancias mudar de iteragao para iteragao, o que obriga a inver-
ter a matriz em cada iteracao. Este facto nao tem todavia a gravidade que
aparenta. Na realidade € usado um algoritmo para a resolucao de sistemas de

equacoes esparsas (YE = I) que consta dos seguintes passos fundamentais

([C28)):

(1) Leitura e codificagao da estrutura da rede

(2) Simulagao do passo (3), atendendo apenas a topologia da rede
(elementos de Y nao nulos, inde endentemente da sua grandeza) com vista a
» p g

una boa (dinamica) ordenaqﬁo dos nos

(3) Construcao da matriz inversa na forma factorizada pelo algo-

ritmo da bifactorizagao usando a orden dos nos definida em (2)

(4) Calculo de vector E a partir do segundo membro (1) e Y-l(na

forma factorizada calculada en (3) ).

Ora, como em cada iteracao ha apenas alteragao de alg;ns elemen-
tes naoc nulos Yoo da diagonal principal de Y (os correspondentes aos com-
boios) concluimos que a topologia da rede nao varia e por isso os passos (1)
2 {2) podem ser colocados fora do ciclo iterativo. Nos outros metodos refe-

ridos (SOLVE 1 - SOLVE 4) também o valor de Y & invariante e por isso o pas
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.

so (3) pode da mesma_forma ser efectuado apenas uma vez antes do ciclo ite-
rativo,

Para redes medias e grandes, o maior tempo de execugao (com os al=
goritmos usados) e o do passo (2); este facto resulta de ele ser o unico que
nao cresce linearmente com o numero de elementos nao nulos de Y.

Na figura 4.7 @ representado o PROCEDURE SOLVE 5 de uma forma um
pouco mais pormenorizada e reflectindo as consideracoes que acabamos de fa-
zer,

0 problema da construgao da matriz das admitancias Y a partir da

. - 13 - . -
posicao actual dos comboios e tratado resunidamente no capitulo 6.

Un problema numerico

Em certas situacoes, observam—se algumas dificuldades de convergen-
cia cuja origem nio estd no método mas en questoes numEricas. Essencialmen-
te o problema deveu-se ao facto de a admitancia interna no ponto de almenta
cao da rede eléctrica ser ( em modulo) muito inferior a admitancia entre
dois nds proximos da rede. Por exemplo, num caso particular tinhamos os se-

guintes valores:

| Y 1,5 . 10-2 l).-l (no de alimentacao 1)

int]::
|¥,; 1= 1 600 "1 entre dois nos 1 e i espacados de 1 m na cate-

naria ("i" representando um comboio e "1" no no de alimenta
cao)
a razao dos dois valores e da ordem de 107,

Como os dois valores sao termos de Yll'
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)
i~

Yll - Yint -.Yli Tty

pode deduzir-se a origem dos problenas encontrados, noneadanente quando se

usa um critério de convergencia entre duas iteracoes sucessivas que se tra-

duz numa variacao maxima de, por exenplo 2 V en 25 000; nestas circunstan-
. a .. -

cias a sonma dos elementos da 1, linha de Y e multo pequena em face de Yli o

que torna a matriz quase singular.

A interpretagao desta situagao ¢ a seguinte: neste caso as quedas de
tensao principais ocorrem no transformador de alimentacao, sendo praticamen

- - Lad - - .
te 1guals as tensoes cn nos proximos,

A solucio pode consistir em fazer a fusho de nos proximos da rede ou,

alternativamente, evitar Y,. con madulo excessivo (o que e equivalente a for

ij
ar uma certa distancia minima entre dois nas). A segunda solu 3o deu intei-
[ &3

ra satisfaqﬁo (adoptando-se para distAncia minima cerca de 10m).

Solucao das equacoes dinamicas

Uma vez resolvidas (com un certo grau de aproximagao) as equacoes es

taticas no instante T iremos incrementar o tempo de DT e actualizar o esta-

do do sistena.

Trata-se basicamente da resolucao mumerica de un sistema de equacoes
. .. . a - . . .
difcrenciais ordinarias de 1. ordem e o metodo escolhido descrito na figura

4.8 @ uma adaptagao do metodo preditor-corrector.

Nao nos parece justificavel a adopgao de un netodo nais sofisticado

(um mitodo de ordem superior) pelas seguintes razoes:




(1) a funcao declive (grad(x) ) ¢ geralmente aproximada por uma fun-
¢ao descontinua e & sabido que nestes casos os matodos de integragao mais
simples (o metodo de Euler, por exernplo) d7o melhores resultados pois nao

impoem grandes exigencias analiticas as equagoes a integrar,

(11) o comando u(t) & constituido por uma "funcao em escada'" descon-

- . . ~
tinua (em geral) nos pontos da discretizagao temporal.

Se pretendeéssemos diminuir os erros na fase deiintegraqﬁo (sem refe-
rir a necessiria coerencia com os erros introduzidos na solugao das equa-
Goes estaticas) deveriamos comegar por nelhorar a representaqao das funqaes
de declive e de comando. De uma forma geral, ¢ diffcil discutir a priori os
efeitos das varias aproximagoes no erro final mas uma certa experiencia po-

dera ser adquirida pela utilizagao do prograna desenvolvido.

- - L3 3 - hond bl I3

Convem aqui referir que o intervalo DT de 1integragao das equagoes di
namicas nao e constante, podendo ser afectado por varios acontecimentos; po
rer:, o seu valor encontra-se sempre entre dois limites pre-flxados forneci-

;
dos como dados.

Duas variantes do metodo de intepracao:

Referimos aqui duas alteragoes possiveis a classe de metodos que te-=
mos referido. Uma delas usa uma solugao iterativa para o incremento do esta
do; a outra nao usa qualquer metodo iterativo (apenas a integra¢ao usual

das equagoes de estado).

A. Iteracio no incremento de estado (& o méetodo utilizado em [ 1] )

A ideia base & a seguinte: antes de incrementar o estado nao sabe

sws es valores finais das posigoes e velocidades os quais sao necessarios




(para calcular por exemplo a configuragao da rede eléctrica, o declive e

os atritos). Por isso usa=se um metodo iterativo (um ciclo externo ao ci=
clo das equacoes estaticas). Este processo esta representado esquematica-
mente na figura 4.9, e corresponde a um metodo predictor-corrector de or-

dem superior,

Parece-nos que o uso deste metodo iterativo “"externo" nao se jus
tifica em face das aproximagoes utilizadas, nomeadamente a representagao
pontual dos conmboios e a representacao em escada do comando u. Por outro la
do se admitirmos o uso deste metodo porque nao reduzir o duplo ciclo itera-

sto &, cm cada iteragao das equagoes estaticas incrementar

e

tivo a um so0? (

também o estado do sistema, usando o estado médio na iteragao seguinte).

B. Integracao das equacgoes dinamicas sem a resolucao iterativa das

equacoes estaticas

Fm certas circunstancias ¢ possivel, sem grande erro cometido,
evigar a resolucao iterativa das equagoes estaticas. O metodo e basicamen-

te o seguinte:

(1) As equagoes de traccao sao resolvidas de forma aproximada
usando a velocidade (prevista en T + DT/2), o vector das tensoes ja calcu-

lado no instante T e o comando u.

(2) As equagoes da rede eléctrica (determinada a partir das posi
coes previstas no instante T + DT) sao resolvidas, fornecendo o-vector L

previsto no instante final

(3) As equagoes dinanicas sao integradas entre T e T + DT (usando
as forcas de tracqao calculadas em (1)), fornecendo o novo estado (x(T+DT),

v{1T+DT)) no instante T + DT,




(9]
»~J

(4) volta-se ao inicio até@ se atingir o tempo final de simulagao.

‘A figura 4.10 ilustra o comportamento tipico observado (e espera-
do) durante algumas experiencias com este nétodo. En A, DT & suficientemen-
te pequeno para que os valores calculades acompanhen as variagoes temporais
do comando e da estrutura do sistema. Em B, isso nio acontece e o erro e

acumulado.

Este método, embora mais eficiente que os anteriores, nao foi es-
colhido por nao oferecer suficientes garantias no que diz respeito a possi-

vel acumulagao de erro.
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Equagoes

Y

Controle

dinamicas

arg(E)

"

A

Y—l

entrada de comando

c

F,I : tensoes e correntes (conplexas)

-

esfasanento = arg(Il) - arg(k)

velocidade

<

F_: forgas de tracgao

Fig. 4.1 Diagrama de dependencias para a representagao dos consumos por j11l
e Y ; todas as grandezas representadas sao vectores excepto Y que

€ unma matriz; por conveniencia o no L esta duplicado.
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PROCEDURE SOLVE 1;
BIL.GIN
iniciar Ej
REPEAT
calcular F, [Tl e ¥ a parcir de U, V e B
REPFAT
arg(I): = arg(¥) + Y ;

calcular L = Y—l I

UNTIL satisfeitas condicoes de convergencia da rede electrica

UNTIL satisfeitas condigoes gerais de convergencia

END

PROCEDURE SOLVE 2;
BEGIN
iniciar E;
REPLAT
caleular F, {1l e § a partir de U, V e b3
arg(I): = arg(E) + 9 ;
calcular E = Y—l I

UNTIL satisfeitas condicoes gerais de conversencia

LMD

Fig, 4.2 PROCEDURES baseados no grafico da figura com ciclo de iteragao

)

duplo (SOLVE 1) e sinples (SOLVE 2).




Equacoes
Controle .
dinamicas
—

AlEl , A arg(y)

.Y Diagrama de dependencias para a seolucao das equagoes estaticas

usando um metodo do tipo do lieuton-Raphson para a solugao da

rede electrica,

6O
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PROCEDURE SOLVE 13 (e SOLVE 4);
BLEGIN
iniciar I;
REPEAT
calcular F_, {1l e § a partir de U, V, k;
P = ]E| . |11 . cos Y ; Qsp: == [El.JT] . sin¥;

sp

(especificar o(s) barramento(s) alimentadar(es) em termos de Psp’ Qsp)
[REPEAT]

usando E (actual) e Y calcular P, Qe AP = psp - P, AQ = Qsp - Q;
caleular AlFl , Aarg(E)) usando AP e A4 e actualizar E

[UNTIL] satisfeitas condicoes de convergencia da rede electrica;

UNTIL satisfeitas as condicoes de convergencia gerais

XD

Fig. 4.4 PROCEDURE SOLVE 3, usando o diagrama da fig., 4.3 con duplo ciclo

de iteragoes. Retirando "REPEAT" e "UNTIL" dentro dos parentesis

rectos obtenos o "procedure' com un so ciclo de iteragoes a que

chamarios SOLVE 4.,




1

Ho

Equagoes
Controle -
dinamicas
A

N < <:EZ>————<6—————“
usando a cor-

rente injectada pe-

los nos alimentadores

4.5 Esquena das dependencias para a solucao das equagoes estaticas,
representando os comboios por impedancias complexas; Y' ¢ a ma-
triz das admitancias com a inclusao da admitancia propria dos

comboios (Yd).
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PROCEDURE SOLVE 5;
BEGIN
inicia E;
REPEAT
calcula F, i1} , ¥ a partir de U, E, V;
calcula Y, = 1} 7 lE] « (cos§ + j sinD);
calcula ¥', somando Yd a diagonal principal de Y;
calcula E = Y'-l I' onde I' € nao nulo apenas para o(s) no(s) alimen=~

tador(es)

UNTIL satisfeitas condigoes gerais de convergencia

END

Fig. 4.6 PROCEDURE correspondente a fig. 4.5, usando um ciclo simples

iterativo,
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PROCEDURE SOLVE 5;
BEGIN
para cada comboio:
a partir da velocidade actual e do comando u

(forga de tracqﬁo pretendida no nosso caso)

prever o valor da velocidade a meio do incremento temporal

(v(T + DT/2));
a partir das posigoes dos comboios previstas a neio do incremento de
tempo (x + v(T + DT/2). DT/2) Qeterminar a topologia da rede e os va-
lores dos elementos de Y fora da diagonal principal bem como os elemen-
tos desta diagonal ja conhecidos (barramentos fixos da rede electrica);
efectuar os passos (1) e (2) do algoritmo referido para a solugao do
sistena de aquagoes esparsas;
REPEAT

para cada cémboio TR:

a partir do valor de comando u da tensao actual Erp © da ve-

TR?
locidade vy, calcular a sua admitancia complexa e incorpora-la
na matriz Y;
efectuar os passos (3) e (4) do algoritmo referido (bifactorizagao e
solugao para o vector I conhecido);
calcular o erro maximo nas tensoes:
{]AElreal + {AE[imag) max
UNTIL errvo maximo < tolerancia fixada

ElD

Fly. 4.7 Algoritmo usado para a solugao iterativa das equagoes estaticas,




PROCEDURE TINCRM;

BLEGIN

Nota: antes da aplicagio deste PROCEDURE as equagoes estaticas ja foram
resolvidas usando a rede electrica madia prevista (em T + DT/2);

Para cada comboio activo TR:

determinar a aceleragao:

TR tTR

Ac,,: =T M - grad - T \Y

/ Mpp = sradGepp) r,,.R( ™)
(os valores das resistencias e atritos e do declive utilizados 830
valores previstos a meio do intervalo de integracao sendo utiliza-
dos as velocidades e a aceleracao anteriores para esta previsao)

determinar a velocidade final e incrementar o estado:

V'I‘R: = VTR + ACTR . DT

T = X . DT/2

TR + (VTR * vnnterior)

END

Fig. 4.8 A passagen do estado em T para o estado em T + DT,

65



ho

ol
N
atritos
Equacoes o
! .. Equagoes v estado em
— estaticas de > inami
. i r dinamicas T + DT
tracgao t
x
consuno )
) declives
dos combolos
E ~
Equagoes es-

taticas da <
posicao dos comboios

rede eléctrica

Fig., 4.9 Representacao do esquena de solucao iterativa das equacoes esta-

ticas ¢ dinamicas

A A
stado Estado
1 I
11 11
DT " Tt Dl 7t
A B

"1g. 4,10 Influencia de DT na acumulaqﬁn de erros para um netodo sem solu-

cao iterativa instantanea das equacoes.

I - ¢nrva exacta II - curva aproxinada
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5. REPRESENTAGRO DAS CARACTERISTICAS DE TRACCAO

5.1 Introdugao

I R T . .

£ diffeil integrar nun esquema comnum as particularidades das carac-
teristicas de traccao dos varios tipos de locomotivas. Entre as locomotivas
alimentadas por corrente alternada podemos distinguir, entre outros, Os se-

guintes tipos:

— motores alimentados por corrente alternada monofasica

— motores trifasicos alimentados por grupos conversores monofasico-

trifasico

— motores de corrente continua obtida por rectificacao (com rectifi

cadores de silicio, por exemplo) da tensao monofasica

‘- miotores de corrente continua alimentados por rectificadores incor

~ - ~
porando tiristores os quais permiten uma repulacao contlnua da tensao.

—~ R s 4 ~ - .
Para a sinulagao em vista, basta a utilizagao das caracteristicas ex

ternas de tracqﬁo que sao normalmente fornecidas (embora por vezes de forma

- Cad - . I3
algo incompleta) pelos fabricantes. Por 1850 nao e o nosso objectivo carac-

terizar internamente os fenomenos nas locomotivas, mas usar directamente as

curvas caracteristicas.

() programa de Simulaqao efectuado pOdC incorporar 9 Cipos diferentes

de locomotivas, dos quais os b prineiros corresponden a locomotivas electri

cas, (TRCTL a TRCT6) e os outros (TRCT7 a TRCTY) ndo electricos.

Cada utilizador devera incorporar no programa as subrotinas respucti
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. » . . . 3 .
vas traduzindo as caracteristicas das loconotivas que utiliza. Assim, este

- - » . - . e
capitulo e basicamente exemplificativo dos metodos a usar,

Objectivos das subrotinas de tracgao

Cada subrotina de traccao traduz as caracteristicas principais de um
certo tipo de locomotiva. Como se refere no capitulo 7, ha sempre uma certa
indefinicio na fronteira entre o controle e as caracteristicas de tracgao;
por isso encontraremos relaqaes entre os metodos de controle escolhidos e

as representacoes para as caracteristicas de tracgao.

0Os principais objectivos a conseguir pelas rotinas de tracgao sao:

1 - Estabelecer restrigoes as forcas de tracqgao pretendidas por for-
ma a que estas so tomem valores realizaveis.
2 - Para uma certa forga de traccao especificada e, conhecida a velo

cidade actual e a tensao no pantagrnfo, determinar

a) a forga de tracgao efectivamente canseguida
h) a impedancia complexa apresentada pela loconotiva (no panto-
srafo) .,
3 -~ Fornecer outras caracteristicas importantes tais como a resisten
¢ia 3o movinento da locomotiv

a (como funcao da velocidade) ou a capacidade

de travagem,

< - - e . . ivas
Foram modeladas as caracteristicas de tres tipos de locomotivas

- - .
— AL6 da "British Railways' a partar de caracteristicas fornecidas

= F1]



5.3

70

— automotoras U.T.E. com quatvo motores directos OSA 750

— automotora U,T.E. = Si

E este ultimo tipo que sera usado como exemplo no presente capitulo

correspondentes a subrotina TRCT1 ja incorporada no programa desenvolvido.

Esquema geral de traccao para as autonotoras U.T.E., = Si

Na fig. 5.1 estao representadas de uma forma simplificada os princi-
pais componentes electricos de tracgio nas automotoras U.T.E. - Si; cada au

- . . "
tomotora utiliza quatro motores alimentados por corrente continua resultan-

. . -~ ~ - . - - -
te da rectificacao da tensao monofasica obtida a saida do transformador.

A regulaqu da forga de tracqﬁo exercida pela automotora fez-se de

duas formas (fig. 5.1):

— pontos 1 ... 28 variacao do ponto de tomada do secundario do

transformador causando uma correspondente variacao da tensan de alimentagao

dos motores em circuito aberto (desde 20 V para o ponto 1 ate 1070 V para o

ponto 28)

— pontos 29 e 30: a tensao em circuito aherto aplicada aos motores

mantém-se em 1070 V mas a excitacao do circuito indutor e reduzida de 90Z

rara 557 e 407 respectivanente.

Devido As limitacoes existentes, o ponto 29 5o deve ser usado para

velocidades superiores a 60 km/h e o ponto 30 para velocidades superiores a

76 um/h,
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Na figura 1 do apendice ¢ estao representadas estas caracteristi-

cas.

Restricoes as grandezas de controle

Una primeira funcao das rotinas de traccao & limitar a forga de trac
cao "pretendida" pelos algoritmos de controle a um valar que satisfaga as
diversas restrigoes impostas pelas caracteristicas. Esse valor admissivel &
usado na fase da previsao dos valores na solucao das equacoes do sistema num
certo instante., O valor exacto sera normnalmente diferente do valor previsto

embora em geral seja bastante proximo.

Observacao: Neste capitulo usaremos as unidades de km/h e tonelada-forga em
vez de respectivamente m/s e ¥, o que permite um relacionamento

. - - .
mais directo com as curvas caracteristlicas.

As principais restricoes poden classificar-se em

~

a) Restricoes estaticas

3

Na fig. 5.2 podemos observar as curvas marcadas de (I) a (VI) que

. . . . - .
limitam a zona admissivel de funcionamento nas caracteristicas forga de trac

Cao = velocidade:

(1) e (II) Limitagoes da velocidade: a velocidade deve estar com=

preendida entre zero e un valor maximo; para a autorotora U, T.E. - Si usa-

nos

n<v <120 (km/h) .



(1I1) Limitacao da maxima forca de traccao: devido a intensidade

das correntes nos motores e a restricoes mecanicas a forga de tracqao nao
pode ultrapassar um certo valor; para este tipo de automotoras esse limite

¢ de cerca de 11 toneladas; a restriqﬁo correspondente sera:

Ft < 11 toneladas

(1V) Limitacao da maxina forca de travagen (pode depender da ve-

locidade)
Utilizamos F > -14 toneladas

¥oi usado o valor constante de 14 toneladas por falta de dados re
lativos & variacao do limite com a velocidade;

Note-se que as restrigoes ITL e IV podem ser influenciadas pelas
condicoes particulares de aderencia aos carris.

(V) Limitachao de potencia. A potancia maxima util de tracgao nao

pode exceder para este tipo de locomotivas o valor de 1660 KW donde resulta

A seguinte limitagao hiperbolica:

Pt = Ft .V L0609 con.km/h = 1660 k4.

— . hand . - .
(V1) Limitacoes dos comandos de controle. As posicoes admissiveis

dos comandos de controle podem limitar © valor maximo da forga de tracgao

para uma certa velocidade (alem disso, como veremos, podem exercer uma dis-

cretizacao nesses valores). Esta limitacao depende en geral da tensao no

pantografo.

Ho nosso caso a curva Fc30 (V), que da a forca de tracgao obtida

# velocidade V e na posiqﬁo 30 do grad\mdnr, exerce uma limitagao dvrte r1

| SRS
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. Y
h) Restricoes dinamicas

(I) Linitacao na velocidade de nutunQEO nos conandos,

Por razoes necanicas e humanas nao ¢ possivel mudar instantanea-
mente a posicao do jraduador, Lsta fenereno foi modelado de forma aproxima-=
da introduzindo duas constantes DF e DF - que representan a variacao maxima
da forqq Qe traccao por unidade de tempo, respectivanente na aceleracao e
na tra&gﬁem. A iﬁtroﬂéézo degfa.limitnqﬁn causa una certa "filtragem" nas
grandezas de controle; evitando nmudancas demasiado bruscas e frequentes do

scu valor.

(11) LimitacEO devida a problemas de aquecimento.

0s problenas de aquecimento poden surgir basicamente em duas cir-
cunstancias: aquecimento das componentes cléctricas devido a correntes ab-
sorvidas elevadas e aquecimento dos orgaos de travagern. Estes dois fename-
nos podem ser simulados por integracao das equacoes diferenciais respecti=-
vas nas, devido a falta de dados, nao foram incluidos. De qualquer forma, as
curvas (V) e (IV) das 1imitaq6es estaticas toman en consideragao de uma for

ma rudimentar os problemas de aquecinento.

L - . -~
2.5 Caracteristicas de tracqgao

De acordo com a grandeza de controle usada neste algoritmo (a forga

de tracgao pretendida) o objectivo desta parte da rotina de tracgao pode

ser resumido assim:
"Dada a velocidade actual do combaio (na realidade trata-se de velos

a0) e a forga de tracgao pre

[N

cidade prevista a neio do intervale de interag



. . - . - .
tendida (dentro da zona admissivel) calcular a admitancia complexa do com=
hoio (vista do pantografo) e a forca de traccao real', Fsta operacao ¢ efec

tuada en cada iteracao da solucao das cquacoes estaticas do sistena.

Um metodo de caleulo possivel (correspondente a um graduador de pon=
tos) esta traduzido na fig. 3.3 (capitulo 3) ¢ usa como variaveis interme-
dias a corrente ¢ a tenNsao nos MOLores.

bovido A forma especifica das caracteristicas de traccao decidimos
(depois de algumas tentativas em outras direccoes) nodelar as caracteristi-

cas de traccao das automotoras U.T.L. = Gi dividindo a zona permitida en

duas zonas:

— uma zona continua limitada pela curva FtQB(V) (ver fig. 1 do apen
dice ¢ ) onde admitimos que as curvas caracteristicas estno suflicientemente
pr5ximas para que se possa considerar que ha continuidade nos valores possz
veis

— una zona discreta limitada pelas curvas thﬂ(V) e Ft}O(V) onde

- .

{para uma certa velocidade) s sao possiveis tres valaores da forga de trac-

A “me ¢ e : N y o T (\f
a0 (nemeadanente ltzg(\’) ]tzq(") © 'C'V)( )).

. v
f cevidente que hAd um certo erro a6 considerar uma zona continua mas

ha tambem uma simplificao nos calenlos. Se se verificar que o €rre mao o su

ficientenente pequeno (o que acontecy sobretudo as baixas velocidades) nao

serd dific¢il discretizar toda a zona pernitida.

- 11
Modelo para ",ona continua

Hesta zona adnite-se aque forca de tracgao exacta e igual a preten-
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. g N .
dida (suposta dentro da zona continua); na firura 5.3 representam—se OS

calculos usados para a deterninacao da adnitancia corplexa do comboio,

a) Curva Lm(rt;v)

Para uma certa forca de traccao Foe possivel verificar que a rela-
cao entre a velocidade v e a temsao i | mos motores (em vazio) e praticamen—

te linear:
v +/3(Yc)
OC(kt)

0

v = o((Ft) . hm - [3(Pt) ou L”

(As representanCS das funcoes c((Ft) e /3(Ft) sao dadas no apendice

C . A funcao /3(Ft) varia relativamente pouco com Ft)'

Isto nao corresponde a afirmar que o espacarnento na horizontal (figu-
ra 1 - apendice C) das varias curvas ¢ proporcienal a v (devido a relagao

nao linear entre o ponto do graduador e ym).

A interpretacﬁo deste facto & a seguinte: ao fixarmos Ft estamos a
fixar a corrente que atravessa o moror que determina as quedas dJde tensao no
trans formador, no circuito indutor e no proprio notor. Deste modo a f.c.e.m.

do motor (proporcional a v) difere da tensao cn vazio aplicada de una cons=

tante,

b) Caleulo de In’ nel

A corrente nos motores esta directanente relacionada com a forga de
tracgao:

1 =1 (F
mn m( t)
Esta relacan ¢ praticarente linear.

~ - o = ¥/F rmire caleular a corrente I no
A razao de transformagao n E/E permite Ci :
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pantografo,
4 H‘ A I.r t
) Vo
[:__.._-——+[:._._.____——_4[
n a i ]

em que I, representa a corrente {asta en alimentacoes auxiliares que e fun-

damentalmente resistiva,
- . . -
3o incluimos no modelo as perdas e quedas de tensao no transf{orma-
ar o transformador

dor por falta de dados numericos (¢ todavia simples nodel

com maior precisao).

¢) Caleculo da admitancia conplexa

I T
Yro. B T cos \Y \irl = T- sin \?

Modelo para a "zona discreta"

Na ausencia de dados numericos sobre a dependéncia das curvas Fr”O(v)

- ~ . . * . - -
agrafo L adnitimos que o efeito ¢ analogo ao

e (v) com a tensao do pant

Pt30

de entrar nessas formulas com uma velocidade corrigida v que depende linear

a tensao no panco_rafo e F_ a tensao nominal

mente da relanO Kq/h (onde E &

da rede). Este matodo ¢ analogo ao utilizado por Chang ( [t]).

|

v, = (v +/3(rft)) . _.}——— - /3(1?{)

Esta relacao corresponde a dependencia obtida para o medelo anterior

(zona continua).

Em /3(V ) usarios como argunento forca de tracgao prevista o que nao
e S !

; ‘ -
‘rtroduz erros apreciaveis.
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Dividimos a zona discreta em tres partes:

Sein Fag = Frag(veds Fag = Traglveds Fyp = Fraglve)

‘a) se F28 < Ft<

[

colocamos o graduador no ponto 28 e adnitimos a forga de tracgao F28'

b) se

colocamos o graduador no ponto 29 e adnitimos a forga de tracgao qu.

c) se =
colocamos o graduador no ponto 30 e admitinos a forga de traccao F30.

Os calculos da admitancia Y dos comboios prosseguen agora segundo o

diagrama da figura 5.4.

P > ; ; bem como as correntes de mo-
As fungoes It28(vc)’ thg(vc), ItBO(Vc) e

tor correspondentes aos pontos 29 e 30 (In29(Ft)' Imjn(Fc)) sao dadas no

-~ -~ - . . . r
apendice ¢ 3 para o ponto 28 a relagao e A indicada para a zona continua

(In(Ft))'
Ybservacoes

0 modelo usado para a autonotora U.T.IL. = Si tem diversas impreci-

80es, das quais as mais inportantes §a0 as segulntes:

(1) - nao consideracao das perdas no transformador e na unidade rec

tificadora
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(2) - utilizacao de um método aproximado para exprimir a dependencia
das caracteristicas em relacao a tensao no pantografo.

Este metodo corresponde basicamente a ignorar a influencia das varia
coes da tensao do pantdografo no campo indutor dos motores (o que e razoavel

dado que ao fixar Ft e Im estamos a fixar a corrente no indutor por se tra-

tar de um motor serie)

(3) - utilizacao de um valor constante para o factor de potencia. A
curva da figura 2 (apendice € ) representa a evolugao do factor de potencia
durante una ''viagem" de um comboio deste tipo sendo possivel observar que
nao ha desvios muito grandes de 0,8. Este comportamento (nuna automotora) e
bastante distinto do das locomotivas funcionando segundo o mesrio principio
onde o factor de potencia varia bastante com a velocidade ( e em menor grau

com a posigao do graduador)
(4) - modelamento incompleto das limitacoes dinamicas

- -
(5) - modelamento continuo de uma parte das caracterlsticas.

As quatro primeiras imprecisoes devem-se exclusivamente a falta de

dados numaricos concretos nas caracteristicas fornecidas. Com um conjunto

de curvas mais completas sera possivel fazer um tratanento mais exacto das

~ . - . : " - T ",
caracteristicas, usando um metodo exclusivamente do tipo 'entrada-saida’;

contudo isso nao é presentemente possfvel para as automnotoras U.T.E. - Si.,

y
:odos de andamento

Para simular o controle normalmente usado nos comboios fol criada

1 S fini -3e varios nodos de andaren-
uma certa "banda' em torno de Fo = 0, definindo-se var aren
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to (F't e a forca de tracgao pretendida):

(1) travagem se F't < - £

(2) andamento livre = ¢ s]’;:<& , toma-se Ft = ()

(3) aceleracao "continua" é < F't < Ft"éi(v) toma-se Ft = l~"t

(&) ponto 28 (zona (a) definida atras)

(5) ponto 29 (zona (b) definida atrias)

(6) ponto 30 (zona (c¢) definida atras).

Nas figuras 5.5 e 5.6 podemos observar o efeito da introdugao da
"banda" [-€,8] e a relacao entre as forcas de tracgao pretendidas e ob-
tidas para duas velocidades distintas Vg e Vi Mo segundo caso é atingida

a limitacao da traccao naxima ainda durante o riodo (3) pelo que os modos

(4) (5) e (6) estao fora da zona permitida.
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E ) nsa or-
m? Imt tensao e cor
rente em cada

motor
v: velocidade

n: razao de transfor-

magao

Fig. 5.3 Diagrama de dependencias para o calculo de Y (impedancia interna

. -
do combolo) na zona continua.

pretendida

Fig. 5.4 Diagrama de dependencias us

estao definidas na fig. 5.3.

ado para a zona discreta; as variaveis
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6. ACONTECTMENTOS E ESTADOS DISCRETOS

6.1 Introdugﬁo

Todo o sistema, constituido pelos comboios, pela rede ferroviaria e
pela rede electrica pode evoluir (ao nivel de detalhe em que esta simulagao
¢ efectuada) de dois modos distintos - uma evolugao continua em que a estru
tura e os parametros do sistema nio se modificam (so mudam as variaveis de
entrada e de estado) e uma evolucao discreta que se traduz por uma mudancga
mais ou menos brusca da estrutura ou dos parﬁmetros erm certos instantes hem

definidos.

E claro que csta distincao nao e fisicamente absoluta, mas depende

essencialnente do modelo matematico utilizado,

Observe~se que dos tros sub-sistemas em iteracao apenas a rede ferro
viaria tem uma estrutura essencialmente fixa.

Neste capitulo discutiremos os tipos de acontecinentos discretos no
discretizagao temporal e a implementagao no

sistema, a sua relagao com a

programa do conceito de acontecimento.

£ Us comboins - estados e acontecimentos

s e o

Cada comboio pode ser nmodelado como un rocesso ( [3] ) que evolui

Através do sistema podendo ter varios estados discretos e podendo mudar de

estado pelo efeito de Acontecinentos.




ey . . : s
tida partindo de uma discretlzagao tenporal,

85

> . . . - .
Ao nivel discreto distinguimos os seguintes estados para cada com-

hoio:

— estado activo (comboio em movimento) podendo decompor-se em va-

rios modos - aceleracgao, travagemn, ctc.

— estado parado = o comboio encontra-se parado num certo ramo da re

de ferroviaria (numa estacao ou nao), interferindo normalmente com os outros

conbolos no mMesSmo Tramno

— estado passivo = o comboio encontra-se parado, fora da rede ferro-

viaria, nao interferindo com os outros comhoios (por cxemplo, parado numa es

tacao) . Um comboio neste estado pode ser activado e veltar a entrar na rede

— estado final - o comboio abandonou a rede ferroviaria, nao podendo

ser reactivado (no programa de sinmulacao o espago de memoria e numero inter-

no respectivo podera ser ocupado por outro comboia).

0 diagrama 6.1 ilustra, de umna forma um pouco simplificada as rela-

~ . v .
¢oes entre os estados dos comboios (circulos) e os acontecinentos (arcos).

buas classes de acontecimentos

Nesta altura e conveniente discutir uma relagao importante entre os

Acontecimentos discretos ¢ a evolugao contlnua que Se traduz na influencia

Cis acontecimentos nos instantes de discretlzagao das equagoes dinamicas,

Sendo as equagoes dinamicas equagoes diferenciais cuja solugao e ob

soros levados a resolver equa

Coes discretas que nos perniten obter o estado no instante T + DT a partir
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do instante T, O intervalo DT da discretizagao nao deve ser fixado a priori
a partir de consideragoes de precisao numérica porque, num sistema como o
que estamos a discutir, ha factores que levam a usar um DT variavel, em par

ticular:

— podemos estar interessados em obter o estado do sistema no instan

te T, em que unm certo comboio para; se T, = T<DT, esse instante nao é ob-

1
servado: neste caso usanos DT' = T, - T (en que T1 ¢ o instante previsto de

paragem) para intervalo de discretizagao

-— a estrutura do sistema (o numero de comboios por exemplo) pode va

riar durante DT o que pode intreduzir problemas na integragao das equagoes

Estas nbservaqSQS levam-nos a distinguir duas classes de acontecimen
tos com hase no facto de determinarem ou nao um instante de discretizagao;

definimos:

— acontecimentos do tipo Il como sendo os que forgam um instante de

discretizacao no momento da sua ocorrencia

— acontecinentos do tipo S cono sendo aqueles cuja ocorrencia pode

. . . -~ [} I " :
ser 1pnorada durante o intervalo de discretizagao, sendo "executados" no ins

tante fincl T + DT,

A figura 6.2 ilustra esta diferenga.

A distingAo entre os dois tipos € subjectiva, dependendo por exemplo

d¢ grandeza dos erros aceitaveis e da conveniencia de estruturagao do pro-

'

srama,
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6.4 YPrincipais acontecimentos e seus efeitos

Caracterizam—se em seguida os principais acontecimentos e os seus

cfeitos, .

Acontecimentos de proteccao

Pl - 0 conmboio passa por um ponto de proteccao devendo nesse momen-—

—_

to executar ¢ correspondente prograna de protecgao,

P2 - 0 comhoio excede um limite de velocidade maxima, devendo entao
reduzir-se a grandeza da variavel de comando com vista a que a velocidade

regresse rapidamente a um valor perri tido.

P3 - A distancia de um comboio ao que vai a sua frente no mesmo ra-
mo torna-se inferior a um certo valor minimo de seguranga. U comboi1o deve

travar,

Acontecinentos relatives aos horarios

Al - Um comboio entra no sistena.

A2 ~ Un combeio para por ordem do harario, ficando na rede.

A3 = Un comboio para e e passivado, isto e, considera-se que abando-

fa a rede,

AG - a por orden do horario,

,._
-1
P

comboio parado arranc

-

A5 - Un combhoio passivado executa un prograna de protecgao para o ar-

- . ~ : ! f resultado desse proyra-
maue | ipiciando ou nae o seu novinento conforme o Te progr:

na,
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A6 - Un comboio abandona definitivamente a rede ferroviaria,
A7 - Um comboio passivado rmuda de ramo (sinulando por exemplo mudan-—
¢a de linha, inversao do sentido).

A8 = Um comboio parado ou passivado muda de massa (o carregamento ou
descarregarento numa estacao pode causar nudancas nuito significativas da
massa total da conposicao).

A9 - Unm comboio passa por um ponto de horario (pontos nos quais ha

uma variacao de objectivo a cumprir pelo comboio).

OQutros acontecinentos

X1 - Mudancas de topologia da rede electrica (variacgao do numero de

comhoios activos, passagen de um comboio no seu caminho por um barramento
electrico da rede),

X2 - Mudancas de ramo de um comboio no seu caninho normal.
model ado com va

X3 - Mudanca do declive (como o declive e geralmente

tiacoes hruscas pode interessar a deteccao destas variagoes considerando-as

acontecimentos) .

Acontecimentos do prograna

Tncluimos na lista des acontecinentos os segulntes factos relactona-

1 ~
8 S ¢ : .
105 com o prograna de simulagao:

51 ~ Infcio do prograna, con cotocacao de valores 1niclals em varias
- o

eitruturas de infornacao.

ppsera e
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S2 - Instantes nominais de discretizacao temporal = o instante da
discretizacao e fixado como sendo o ninimo entre o romento do proximo acon
tecimento do tipo H e o instante nominal seguinte de discretizaqzo temporal,

Desta forma, o intervalo de discretizagao nunca excede um certo valor nomi-
nal.

$3 - Instantes de impressao dos resultados - para certos momentos fi
xados a priori (e que sao independentes dos acontecimentos nencionados em

$2) ha uma saida de resultados descrevendo o estado do sistema (posicoes e

velocidades dos comboios, tensoes nos varios barramentos, etc.)

Execucan dos acontecimentos

No programa que foi realizado consideramos corio acontecimentos do ti

Po H (que forgam um instante da discretizacao) os acontecinentos Al a A8 e

51 a 83,

Cada instante de discretizacao ¢ fixado por un (e em geral um so) des

tes acontecimentos; desta forma, sempre que as equagoes sao resolvidas para

1 - : S n Fpy ] |
O Intervalo DT e apos o incremento no estado do sistena, e executado' o

acontecimento que originou esse instante de discretizagao.

- e e s scuca a cada tipo
Mao & diffcil imaginar como se processa esta execugao para cada tip

) -
de acontecimento (exemplos: impressao de resultados para §3, a paragen e sal

. ) e - :
4a do conboio do ramo respectivo para o acontecimento A3). Por isso, nos dis

Pensamos de descrever em mais pormenores essas execugoes (ver subrotina

EXEVT (o prosrama).
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0s outros acontecimentos sio do tipo $, isto & a sua execugao so @
feita un pouco depois do instante erm que ocorrem. Fm cada instante de dis-
cretizacao faz-se uma pesquisa de todos os acontecinentos do tipo S que
ocorreran durante o intervalo de discretiznqao. (ver subrotina EXESFT do

programa) .

Cono exemplo, consideremos dois acontecinentos do tipo S:

P2 = A velocidade excedeu a velocidade maxina nun certo ponto. Se se
verifica que durante um intervalo de discretizacao a velocidade de um com-
boion excede um certo limite, entao para o proximo intervalo de discretizagao,
o coriboio nao fica sujeito ao metodo de reculacao definido pelo horario (isto
ohtén-se no programa atribuindo "TRUE" a variavel boaleana CNTRED(TR), o que
significa "este comboio ja esta controlﬁdn") mas sofre uma redugao da gran-
deza de comando (dentro dos limites impostos pela capacidade de desacelera-

¢A0 e veloncidade de actuagao).

Note-se que a fungao "velocidade linite en X" toma ja em conta a pre-=
senga de outros limites de velocidade a frente de X os quais podem obrigar
(atendendo 3 capacidade limitada de desaceleragao) a uma reducan da velnci=~

dade limite tabelada em X (ver figura 6.3).

~ -

Por outre lado os metodos de regulacao tomam ja em conta a presenca
de velocidades limites (como as acabanos de descrever), tentando evitar ex-
cedi-1las no instante final de discretizagao; apesar disto P2 ocorre algumas

veres,
X1 - Modificacoes na topologia da rede electrica

Durante ur intervale DT de discretizagao a topologia da rede po=

de medificar-se; um exemplo @ a passagen de un conhnio por um bharramentn
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transversal da catenaria. Neste caso ha duas opcoes bhasicas a distinguir:

— um matodo a que podenoas chamar de "variacional” em que s

]

puarda uma informagao da topologia da rede (numero de nos, par de nos a
que liga cada linha) a qual se manten fixa ate que um acontecimento 'X1"
cause una variacao. Quando se detecta este acontecimento e excecutado um

conjunto de instrucoes que causam a correspondente variacao da estrutura

— un netodo a que pndcmos chamar "constructivo' em que a to-
pologia da rede eléctrica & determinada en cada instante de discretizagao
(na realidade & a rede prevista para a posicao dos comboios no instante
T + DT/2 relativa ao intervalo da discretizagao que ¢ calculada) pela cons
trucan da rede eldctrica através da posigao de cada comboio e do ramo em

que se encontra.

deste caso optamos pelo segundo metodo pols parece nao haver
grande vantagem no facto de se memorizar a topologia da rede, quando se &
ohrigado a construir em cada instante de discretizacao a matriz das admi-
tancias que varia constantemente, Este sepundo netodo ¢ mais sinmples e sis
tematico (e mais fiavel portanto) e a nocao de acontecinentos do tipo X1
deixa de ter interesse (a filosofia das duas opcoes referidas aparece con
certa generalidade = por exemplo para a deterninacao de una fungao do des-
locamento x de um comboio - e muitas vezes a primeira alternativa ¢ nais

eficiente).

Apresenta-se a seguir uma descricao sumaria do algoritno da

conﬁtruqao da rede eléctrica. (ver subrotina ELERET do programa)

Cada ramo tem normalmente dois nos eléctricos nas extremidades,

podendo ter outros no interior (ver figura 6,4), Cada no electrico fixo ten
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um namero atribuido também fixo. Cada comboio tem um numero “electrico" (o
fndice do seu no) que & determinado em cada construgao da estrutura repre-=
sentativa da rede electrica. Na figura 6.5 descreve-se simplificadamente o

algoritmo para calculo da matriz das admitancias.

Para a rede representada na figura 6.4 as primeiras linhas cong

- -
truidas sao

(do ramo 1) (:) - 7

(do ramo 2)

®@-0

0s comboios encontrados vao tomando nimeros de nos (electricos)

consecutivos a partir de NFIX + 1.

6.6 Listas de acontecimentos do tipo H

No processo de simulagao deve manter-se actualizada uma lista de
acontecimentos do tipo H previstos em cada momento, por forma a definir sem

pre o proximo instante de discretizagao temporal como o correspondente ao
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. - . . .
acontecimento de menor tempo de ocorrencia memorizado nessa lista,

Por exemplo, se essa lista contem (no instante 10.2s) os seguintes

acontecimentos
155 — tempo de impressao de resultados
12s - tempo nominal de discretizagao
18s — o comboio Tl arranca
11.2s — o comboio T2 para numa estagao

entao deve ser seleccionado o ultimo acontecimento, por ser o de menor tem-

po de ocorrencia (11.2s).

Para alguns acontecimentos o seu tempo de ocorrencia pode ser deter-
minado a priori com exactidao (por exemplo o instante de impressao de resul
tados); para outros (por exemplo a paragen de um comboio numa estacao) esse
instante so pode ser previsto com alguma exactidao pouco antes da ocorren-
cia. Por conveniencia designamos os primeiros por acontecimentos do tipo Hl

e os segundos por acontecimentos do tipo H2.

Podemos agora indicar as tres operacoes fundamentais que podem actu-

ar na lista de acontecimentos,

(1) Introdugao de um acontecimento do tipo lil na lista (pode ocorrer

ent diversas partes do programa).

(2) Introdugao de um acontecimento do tipo H2 na lista se o seu tem-
po de ocorrencia @ inferior ao de qualquer outro acontecimento na lista. Se
ia existe um acontecimento 112 na lista ele & substituido pelo novo. Esta
operacao ¢ efectuada, em cada instante de discretizacao, para todos os can-
ﬂidatos do tipo H2 a acontecimentos que fixam o instante seguinte de discre

tizacao,
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(3) Selecgao do elemento da lista com menor tempo de ocorrencia e sua

extracgao da lista (fixacao do proxino instante de discretizacao, subrotina

NEXTEV no programa).

No apendice I' descrevemos o modo cono foi implementada esta lista no

programa,

Inclusio de acontecimentos discretos no proprama de sirmulacao

Na figura 6.6 representa-se sucintamente a inclusao de acontecimen=

tos discretos no algoritmo basico representativo do programa de simulacao.

Relativamente a este algoritmo convem fazer as seguintes observagoes:

1 - A resolucho das equagoes estaticas e dinamicas do sistema so &
efectuada se a variagao de tenpo nao for inferior a um certo valor minimo,
con vista a evitar calculos em excesso ¢ problemas numéricos (contudo os cal
culos efectuam-se tambem se o acontecinento actual for impressﬁo de resulta-

by

dos).
Todavia, o acontecimento actual ¢ sempre executado; desta forma

pode haver varios acontecimentos simultaneos do tipo H.

2 =-A execuqﬁo do acontecimento actual (subrotina EXEVT) pode dar ori

gem a introducao na lista de novos acontecimentos do tipo Il. Dois exenplos:

— a entrada de um comboio origina a leitura do tempo de entrada
do comboio seguinte ¢ este acontecirento (ou melhor o seu tempo de ocorren=

cia) & introduzido na lista



— a impressao de resultados causa a introdugao na lista de um

novo acontecimento do nesno tipo.

Este facto esta representado na figura 6.7.
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mudanca de ramo ou massa

activacao com prograna de

protecgao satisfeito

passivagao

mudanc¢a de modo de actuagao

FORA DO
SISTEHA

Sy
>

ACTTIVO

entrada no sistena

arranque de horario
ou protecgao que

deixa de actuar

mudanga de

massa

FIHAL

Fiz. 6.1 Transicoes no estado discreto dos conboios.
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Fig. 6.2 Distingao entre os acontecinentos dos tipos Hl e S; A e B: aconte-=

cimentos do tipo H; X, Y e I3 acontecimentos do tipo S; DT,, BT,,

1* 72
DT,, DT, e DT intervalos de discretizagao; DT: intervalo noninal

de discretizagao.
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Fig, 6.3 Velocidades limites tabeladas (a cheio) e efectivas (a tracejado).
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Fiz, .4 Una rtede eléctrica num certo instante. 0s nos marcados com uma

circunferéncia sao nos fixos. Com chavetas estao marcados os ra-

nos ferroviarios,
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BLEGIN
Numero de nos := NFIX; (numero de nos fixos)
Numero de linhas := 0 ;
FOR cada ramo R da rede ferroviaria DO
BEGIN
Obtenha o 12 no (fixo) N1 do ramo R; (posino X1)
REPEAT
Obtenha o no seguinte 12 que pode ser um no fixo ou um comboio,
e a sua posicao X2;
IF N2 e un comhoio THEN
Numero de nos := Humero de nos + 1;
Numero de linhas := Namero de linhas + 1;
Calcula a impedancia da nova linha Hl=»N2 a partir da impedan-
cia quilométrica e da distancia X2 - X1 (que deve ser su-
perior a um certo valor ninimo)

Actualizar a susceptancia a terra de N1 e 12

N

N

fl

N1 :

.
’

i

X

o

X1 :
UNTIL N2 = no final (fixo) do ramo R
END

LHD

Fig, 6.5 Algoritmo de construcao da rede clectrica.
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BEGIN
Inicializacao de todas as estruturas de informagao;
T:= TINIT: (tempo inicial de simulacao)
REPEAT
Acontecimento:= Acontecimento da lista (do tipo H) com menor instante
de ocorrencia, CEVT,
IF CEVT - T 32 valor minimo (se ha iteraqﬁo se DT = CEVT -~ T nao for
demasiado pequeno) THEN
BEGIN
REGCNT; (controle de todos os comboios nao sujeitos a protecgoes,
fixando-se os valores das variaveis de comando)
SOLVI; (sao resolvidas as equacoes estaticas - electricas e de
tracgao - para o instante actual)
INCRM; (o estado do sistema e as equacoes sao actualizados para
o instante CEVT)
LXESFT; (todos os acontecimentos do tipo S ocorridos no intervalo
[T, CEVT] sao detectados e "executados')
END;
EXEVT; (é executado o acontecimento (de tipo H) que originou o instante
actual de discretizacao)
HXTEV (e detectada a possivel ocorrencia proxima de acontecimentos do
tipo 12)
UNTIL T > = TFINAL

LD

Fiy, 6.6 Algoritmo geral do programa de simulagao com inclusao de aconteci-

mentos discretos,
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I

Possiveis acontecimentos do tipn H2: so entram na lista se
se o seu tenpo de ocorrencia for inferior ao menor dos

que estan na lista

A
Va N
] ! I
i by
K| L: M
| .
1 i !
| |
|
i Lo
i Lo
v V¥V .
t
X A I R iC D
acnntocimenii’/’///////v

actual
causa a introducao de E

Lista antes da execuqﬁo do acontecimento actual: {X, A, B, C, D, K}

Lista apas a exccucao do acontecimento actual: {A, I, B, ¢, D, K}

Frg, 6.7 Acontecinentos na lista.
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7. ESQUEMAS DE CONTROLL

7.1 Introducao

d problema da simulagao, onde as equacoes dinamicas do sistema sao
resnlvidas, @ distinto do problema da regulacao (ou controle) que consiste
na fixacao de um algoritmo que determina as variaveis de entrada no siste-
ma a partir dos objectivos a atingir. Nao se pretende com a simulagao de-
senvolvida determinar estes objectivos, mas apenas implementar um esquema

flexivel que permita (possivelmente apos extensoes apropriadas) ao utiliza-

dor simular um determinado mecanismo de controle,

Quanto a metodologia a adoptar sugerimos a seguinte:

(1) escolher un método de controle
(2) modificar, se necessario, o prograna para o poder implementar

(3) traduzir esse metodo num conjunto de instrucoes de controle,

0 passo (2) so para métodos muito elaborados devera ser necessario

pois as instrucoes de controle ja implementadas sao bastante flexiveis.

Neste capitulo discutiremos sucessivamente os seguintes aspectos:
descricao do metodo usado, escolha da variavel de controle, descrigao das

instrucoes de controle implementadas ¢ sua comparagao.

Deve-se sublinhar que, devido a distingao mal definida entre contro
le e simulagao e a complexidade do controle real, o método escolhido, enbo

ra nao seja perfeitamente geral, e bastante flexivel, prestando-se bem a
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melhoramentos futuros (que se traduzirao na introdugao de novas instrugoes

de controle).

7.2 Descricao genérica do mctodo utilizado

Cada comboio no sistema aponta para un determinado caminho que e uma

sequencia de ramos da rede ferroviaria:
TR ~~*> PATH(TR)

Por outro lado corresponde tambem a cada comboio uma estrutura cha-
mada horario de tal forma que, sempre que o horario & o mesno, o caminho

tambem o e
TABLE(TR1) = TABLE(TR2) = PATH(TR1) = PATH(TR2)

0 horario (TABLL) contém um conjunto de instrugoes de regulagao cor
respondentes ao caminho respectivo. Os tenpos contidos em cada horario sao
tempos relativos ao momento inicial e por isso cada comboio tem uma origem

dos tempos (OFFSET(TR)) propria que deve ser adicionada aqueles tempos.

Esta estrutura resulta, em parte, da observagao dos horarios dos va
rios comboios no mesmo percurso, os quais frequentemente se podem agrupar

em conjuntos cujos elementos diferem apenas na origem dos tempos.
Esta estrutura esta representada esquenaticamente na figura 7.1.

Na figura 7.2 pretendemos mostrar, em linhas gerais, o método usa-
de, Cada comboio aponta para um horario constituido por um conjunto de ing

*rucoes de controle, 0 controle propriamente ditn ¢ um algoritmo cujas en-
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tradas sao variaveis de estado dos combhoions e a instrucao de controle res-
pectiva e cuja saida @ a variavel de comando para esse comboio, Conforme es
ta indicado, as imposigoes resultantes das restrigoes de protecgao tem prig

ridade sobre os mecanismos de controle,

E importante ohservar que o controle e independente para cada comboio,
isto @, apenas as variaveis de estado correspondentes a esse comboio influen
cian o seu controle. A interagao entre os comboios esta implicita nas condi~
coes de proteccao, Esta e a filosofia do controle independente que e geral-
mente preferida por consideracoes de simplicidade e seguranga. Todavia have-
ria beneéficios num controle centralizado capaz de observar o estado de todos
os comboios e de escolher a grandeza das respectivas variaveis de comando.

Na realidade, so pela utilizagdao de um controle global sera possivel manter

- - o I3 » .
0 sistema num percurso optimo relativarnente a um certo objectivo,

Foi decidido simular neste trabalho apenas o controle do tipo indepen

dente por ser geralmente o unico utilizado na pratica,

A variavel de comando

Un certo numero de variaveis relacionadas entre si podem ser escolhas

-* - - . 3 .
possiveis para variavels de comando, A figura 7.3 ilustra este aspecto,

Este problema ¢ comum nos modelos matematicos de sistemas e traduz
uia certa indefinicao na fronteira entre os algoritmos de controle e as equa

qoas dinamicas do sistema,

A variavel de conando que foi escolhida e a forca de tracgao sendo es
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ta opgao influenciada pelas seguintes consideracoes:

— & vantajosa a escolha de uma variavel razoavelmente proxima dos
objectivos de controle (que se traduzem en termos de tempo, posigoes e ve-

locidades) para simplificar e aumentar o rigor dos algoritmos de controle

— por uma questao de generalidade nao desejariamos que os algori-
tmos de controle dependessem de um tipo particular de locomotiva ou ate de

uma classe de traccao (electrica ou nao).

As consequencias de uma escolha deste geénero nao se traduzem numa
reducio do rigor das aproximagoes ou da generalidade do método, mas antes
nuna transferencia da complexidade dos algoritmos de controle para as ca-
racteristicas das locomotivas. Assim (cono se refere no capitulo 5) os al-
goritmos que caracterizam os diversos tipos de locomotivas recechem como da
do uma certa forca de traccao pretendida e fornecemn a forga de tracgao re-
al, resultante das varias restrigoes existentes (forga de tracgao maxima,
potencia maxima, possivel caracter discreto do graduador de comando, etc.)

que aproxima a forca de traccao pedida.

1.5 Instrucoes de controle na versao actual do programa

Cada instruqﬁn de controle @ codificada num trio de valores (paranme
tro 1, cddigo da instrugao, paranetro 2), existindo actualmente as seguin-

tes instrucgoes:
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1 - PARAGEM EM X0 NO INSTANTE 'TO

Codificacao (X0, 3, T0)

Em todas as instrugoes designaremos por X0 a distancia desde o
inicio do caminho, por TN o tempo relativo ao momento de entrada, por X a
localizagcno actual do comboio no caminho respectivo e por v a sua veloci-

dade.

0 objectivo a atingir com esta instrugao & parar o comboio no

ponto x = X0, se possivel no instante TO.
0 metodo normalmente usado & o seguinte (fig. 7.4A):

na situacan I o comboio vai procurar manter-se ate X0' a uma ve
locidade V' constante calculada de acordo com o objectivo; na situagao IT
o comboio esta a travar segundo a desaceleracao nominal e na situaq;o 111
o comboio tenta travar segundo a desaceleragao a' (o que nao sera possivel

. [] - = b4
se a'> maxima desaceleragao possivel).

0s calculos relativos a esta instrucao sao os seguintes:

seja Ax = X0 - x (distancia que falta percorrer)

e At = TO - T (tempo até a paragem)

Distinguines os seguintes casoss:

1) a A t2 > Z'Ax (s;icunq;o I da fig. 7.4)

Heste caso adopta—se como objectivo a velocidade V' necessaria
para que o comboio ao percorrer uma trajectoria constituida por uma primei
ra parte a velocidade constante V' sepuida por uma segunda parte a desace=-

leracao constante (nominal) a, pare no instante TO; a velocidade V' e dada
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por:

V' = a At-\/aZAtZ-Zan (7.1)

a forga de traccao pretendida (para que a velocidade seja V' no final do in-
tervalo [T, T + DT] sera:

(V' -~ v) . massa
F = + F! (7.2)

DT

em que F' representa uma forca destinada a compensar os efeitos resultantes

dos atritos, resistencias e declive.

1I) aAt2=2Ax‘

Nesta situacio adopta~se como objectivo a velocidade no instante
T + DT:
V' = vy - abT

correspondente a desaceleracao nominal a.
2
1) a Ae<2 Ax

Nesta situagao o comboio encontra-se atrasado relativamente ao
horario e a decisao tomada depende da velocidade actual do comboio:

2

(1) Se v"<2a A x a velocidade objectivo para T + DT toma o maior

valor possivel para recuperar o atraso,

(2) Se v2:>Zn A x o objectivo corresponde a uma desaceleracgao
= J p G

constante a' = v2/2 A x, sendo a velocidade pretendida em T + DT:
V! = v - a'dT

No grafico da figura 7.4 estao discriminadas as varias situagoes

possiveis num diagrama (x t); neste diagrama a velocidade num certo ponto &
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representada pelo declive da trajectoria nesse ponto,
2 - PASSIVAQKO EM X0 NO INSTANTE TO

Codificagao (X0, 4, TO)

Semelhante a instrucao anterior mas apos a paragem do comboio
ele e retirado do ramo que ocupava ficando numa forma passiva atée a instru

¢ao indicada em 5.
3 - FIM DE PERCURSO

Codificagao (-, 5, =)

A execugao desta instrugao traduz-se na eliminagao do comboio
respectivo do sistema, terminando toda a sua actividade e sendo impossivel

a sua reentrada na rede.
4 - ARRANQUE NO INSTANTE TO

Codificagao (-, 6, TO)

Esta instrucao causa no momento TO o arranque de um comboio pa-

rado, segundo as instrucoes seguintes do horario.
5 - ACTIVAGAO NO INSTANTE T0O SE PROG N

Codificagao (N, 7, T0)

0 comboio respectivo que se encontrava no estado passivo executa
O programa de prntecqao designado pelo numero N e, se o resultado desse pro
grama for "VERDADE", & inserido na rede ferroviiria (no local onde se encon

trava) ficando sujeito a regulagao das instrucoes seguintes.
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6 = FIXAGAO DA MASSA EM M

Codificagao (~, 2, M)
A massa do comboio respectivo (que devera estar no estado para-

do ou passivo) passa a ser M,
7 - MUDANCA PARA O RAMO N IO PONTO XO_

Codificaqgo (X0, 9, N)

0 comboio respectivo (que devera estar no estado passivo) passa
para o ramo designado pelo inteiro N, sendo colocado a distancia X0 da sua

origem,
8 - PASSAGEM POR X0 NO INSTANTE TO ‘ 1

Codificagao (X0, 10, T0)

0 objectivo & passar no instante TO éélo ponto X0; sendo:
V! = (X0 - x)/(T0O =~ T) (velocidade pretendida no momento T + DT), a forga
de tracgao requerida & calculada segundo a expressao 7.2. Note-se que a re
gulagao € continuamente efectuada por forna a tentar satisfazer o objecti-

vo no instante TO.
9 ~ PASSAGFHM POR X0 COM A VELOCIDADE Vvn

Codificagao (X0, 11, Vn)

0 objectivo & passar pelo ponto X0 com a velocidade VO, £ utili

“ada uma aceleracao constante (fig, 7.5).

Sendo:

Vi= v+ DT, (VO = v) . (VO + v) / (2. (N0 ; X)),
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a forca de traccao e calculada segundo a formula 7.2,
10 = FIXAGAO DA VELOCIDADE EM VO ATE XO

Codificacao (X0, 12, V0)
Até ao ponto X0 a velocidade & mantida (se possivel) no valor
Vo :

V' = VO (constante)
11 - *PASSAGEM POR X0 KNO INSTANTE TO

Codificaqﬁn (X0, 13, TO)

A velocidade requerida:

X0 - x

V' = (constante, calculada no inicio)

TO - T

& inicialmente calculada e sera mantida, se possivel até x = X0,

Note-se que as duas ultimas instrugoes nao sao de regulagao continua

quanto ao ohjectivo,

As Gltimas 4 instrucoes sao as instrugoes basicas da regulagao em an
damento, podendo aproximar grande parte dos metodos de controle que se po-
den pretender. E todavia possivel aumentar a variedade de instrugoes com

vista a melhor simular outros metodos de controle,
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7.5 Conparacao entre alpunas das instrucoes de controle

A figura 7.6 ilustra a diferenga entre as instrucoes "PASSAGEM" e

"EPASSAGEMY,

Na instrucao "PASSAGEM" a regulacao ¢ continua e, em geral, o objec~
tivo a atingir no final do intervalo de regulacao e conseguido com hastante
rigor. Por exenplo no intervalo B, apos o atraso causado pela limitacao de
velocidade hda uma recuperacao de tempo através da aceleragao ao maximo an=
tes de X0''. Ao contrario a instrugao '*PASSACENM" tenta satisfazer em cada
‘momento uma velocidade pré-calculada e por isso nao ha auto-recuperagao de
atrasos ou avangos (causados por exemplo por una travagen inicial ate a ve-
locidade pretendida) dentro da zona respectiva, Todavia ha recuperagao de
zona para zona pois a velocidade pre-calculada em X0' tem em conta o atraso

(ou avango) actual do comboio,

Ambas estas instrucoes podem classificar-se cono instrugoes de terpo

pois o objectivo a atingir & a passagem por un ponto num instante de tempo.

As instrucoes "PASSAGEM" COM A VELOCIDADE', “FIXAGAO DA VELOCIDADE"
sao instrucoes de velocidade en que a velocidade e regulada durante o inter

valo para satisfazer valores calculados durante a claboragao dos horarios.

Na figura 7.7 comparam-se estas duas instrugoes que, contrarianente
is referidas anteriormente, nao corrigen eventuais desvios dos horarioes peis

referem velocidades pre~fixadas.

Observa=se que a instrugao "FIXAGAO DA VELOCIDADL' tende a manter uma
velocidade constante enquanto a instrucao "PASSAGEM COM A VELOCIDADE" tende

4 manter una FN_’(!ICTG(;.‘I() constante.
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Imbora se possam incluir descontinuidades nos limites da velocidade
dentro de uma zona de regulnqﬁo (como fizemos atras) e em geral aconselha-
vel te-las em consideracao na elaboragao do prograna de regulagao, tal co-

mo esta indicado na figura 7.8.

De uma forma mais geral devem ter—se¢ em conta na elnboraqﬁo dos pro
gramas de regulacao outros factores tais cono:

— mudangas de declive

— aproximagao de cruzamentos

— condicoes de carga da rede electrica,

Conclusones

A elaboracao pelo utilizador de um programa de regulacao que & inter
pretado e executado durante a simnlnqﬁn & um notodo bastante flexivel permi
tindo aproximar varias situacoes reais; o utilizador deve ter em considera-
can que a escolha de programas de reculacao (horarios) que imitem o melhor
possivel a realidade @ extremanmente importante sob o ponto de vista dos

efeitos causados nos resultades da sinulagao.
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HORARIOS
CAMINIOS
REDE FERROVIARIA
7 2,1, 4

-
- gt

——— —— o ]

11, 4 p—>—-
________ e
N\\\
9,7, 5 >

Fi

"_;'

7.1 Representagao de uma rede ferroviaria com indicagao dos caminhos
e horarios associados aos comboios; a tracejado estao indicados

apontadores dos comhoios para os caminhos e horarios.
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variaveis de estado do comboio

Comboio

e seu 'OFFSET!

instrugao actual

2. 2.

7 rd

Condigoes de

Controle

variavel de comando

protecgao

Fig. 7.2 Relagoes entre os horarios, o controle e as protecgocs.

orientagao
para as cau

- .
sas fisicas

Posigao do graduador de comando
Corrente no pantografo

Corrente ncs motores

Forga de tracgao

Aceleragao

Fig. 7.3 Escolha da variavel de comando,

orientagao para os
objectivos de con-

trole



116

A
v
v' (T+DT) desaceleragao constante a
T i
v [77777T C:)m*"’ | (::>
(T) i
] [}
i i
f |
[]
5 !
: | desaceleragao constan-
i
i ! te a'
* !
1 } >
x: xo! X0 x
A B
Ax -
2
Adx=a At"/2

fase inicial de

aceleragao ~
¢ esaceleragao constante a'

X0 T0 T T2

Fiq. 7.4 Representacao de varias situacoes possiveis relativamente a instru-
Gao “PARAGEM EM X0 NO INSTANTE T0"; em A: diagrama (x,v); em B: dia
grama (x,t); T1-TO e T2-T0 sao os atrasos na paragem nos casos

IITI(1) e TIIX(2) respectivamente,
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VO e e e e e ———————

—— aceleracao constante
Ve

———

|
|
{
|
|
|
|
i
i
]
|
|
|
]
|
]
{

e o e - e - ————— —  ————

®

X0

Fig. 7.5 Representagao do objectivo a conseguir na instrugao "PASSAGEM PUR X0

COM A VELOCIDADE VOQ",
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vA
100 km/h ’////////////////// / . /////‘/1
A P
L
I S % 7 -
C i |
11 I L~ / :
L~ A i
\ PP ;
60 km/h ] i
i
]
i
! :
3 :
]
i
)
!
1 !
]
i
s .
XQ xQ' X0
Y 4
A B

Fig, 7.6 Comparagio de trajectorias num diagrama (x,v):
I: com instrucoes: A: PASSAGEM POR X0' NO INSTANTE TO'
B: PASSAGEM POR XO'' NO INSTANTE TO''
II:com inscruqaes: A: *PASSACEM POR X0' NO INSTANTE TO'

B: *PASSAGEM POR X0'' NO INSTANTE TO''
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VA
100 & LLLLLL L L IV,
m/h % y }
/] i
vo' - I __;: ; i
} § /F"s\N I :
1T = I / / \\\\ )
L/ A .
vo'! _ i
60 km/h (L L2 11 f
!
]
= a
[}
|
| |
| |
i
[}
]
l >
X0 Xo! Yk
\ J\ /
V- VT
A B

Fig., 7.7 Comparagao de trajectorias num diagrama (x,v):
I: com instrugoes: A: FIXACAO DA VELOCLUADE EM VO' ATE X0'
B: FIXAGAO DA VELOCIDADE EM VO'' ATE X0''
II:com instruqaes: A: PASSAGEM POR X0' COM VELOCIDADE VO'

B: PASSAGEM POR XO0'' CoOM VELOCIDADE VO''
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VPP I NI IV L0

100 km/N

SO

VO = 60 km/h

NN

e o e e e e - - ——— — ————— — ————
e o o et o o e s S e e o —— ———— — d——

b o o et e e > — ——— - ——

b = o e o = —

Xo' Xo*:e xo''! XOIv

Fig. 7.8 Exemplo de um horario tomando em consideragao as limitacoes de ve-
locidade.
Instrugoes: A: PASSAGEM POR X0' KO INSTANTE TO'
B: PASSAGEM POR X0'' COM VELOCIDADE VO
C: FIXACAO DA VELOCIDADE EM VO ATE X0''!

D: PASSAGEM POR X'V 110 INSTANTE T0''
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8. ESQUEMAS DE PROTECCAQ

8.1 Introducao

A distingho entre protecgao ¢ controle dos comboios em evolugao numa
rede ferroviaria ¢ algo artificial mas reflecte a necessidade habitual em pro
blemas complexos da subdivisao em sub-problemas mais sirples tanto quanto pos

- .
sivel independentes,

Entendemos como esquenas de protechO os metodos utilizados para obri-
car a satisfacao de un conjunto de restricoes impostas ao problema e como e¢s3-
quemas de regulagao os nétodos de controle relativanente livre de restrigoes
(escolha das variaveis de comando tendo em consideraqSO o estado actual e os

objectivos a atingir).

A origem da disting¢ao referida pode ser interpretada como resultant.
(em parte) do facto de a regulagao livre do movirento do sistema ser hasica-
* - . . . -
nente inlependente para os varios comboios (dosacoplado) isto e cada um tona

en consideracao apenas o scu estado e nao o estado global do sistemna,

J - . .

E plausivel que, com o desenvolvinento da capacidade de processamento
local (en tempo real) e da rede de telecomunicagaes, a protecgao seja inte-
srada nun esquema de regulagao geral (cormo ja se faz en parte = ver {151)

. -

mas, para ja, consideragoes de seguranga ¢ sinmplicidade levam ao esquema ha-

sico da figura 8.1,

Neste capitulo representanos uma teoria hasica dos esquemas de procoy

¢ao baseada na consideragao de acontecimentos e predicados de protecgao.
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Mencionamos depois esquemas de protecgao local um pouco mais elabo
rados. Terminamos com a descricao dos algoritmos de protecgao utilizados no
programa geral de simulacao que @ a base deste trabalho. Como se vera, o méto
do usado @ bhastante flexivel (dentro das restrigoes que a priori foram impos

tas).

Os esquemas utilizados podem ser aplicados ao modelamento de outras

situacoes (que nao desenvolveremos), nomeadamente:

— gsinulagao dos blocos de sinalizagao

—- simulagao da capacidade finita das estagoes.

8.2 Predicados de proteccao local

Vamos, atraves de exemplos, formular os predicados de protecgao local,
» »
isto e, expressoes hooleanas que traduzem as consideracoes de seguranga em

zonas como cruzamentos, vias simples, ete.

Exemnlo 1

Considerando o cruzamento da figura 8,2 e designando

NI: nunero de comboios no trogo AC

N,: nimero de comboios no trogo BD

Temos que este "conflito" e representado pelo predicado

(G =0V My =0)) A > 0 A 1,2 0)
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Exemplo 2
Na figura 8.3 o grafico representa uma porcao de via unica (entre

X e Y) de uma rede ferroviaria.
N numero de comboios no trogo AB
N, nunero de comboios no trogo CD

A condigao de via unica (nao podem circular comboios simultaneamen-

te em sentidos contrarios) e

(@ =0V ®,=0)AW>0AN3 0

Exemglo 3

Observando agora a figura 8,4 que representa um entroncamento em via
dupla e designando

N_: numero de comboios em AB

N_: nimero de comboios em FB

N.: nimero de comboios em CE

N,: numero de comboios em CD
vemos que temos uia cruzamento (X) e um entroncamento (Y).

0 predicado de proteccao e:
COip =0V =0))A (Uiy =0 V=0 )A®>0 A@E,> 0 A
/\(N3> 0)

Notemos que a escolha de variaveis reflecte o caminho seguido por
cada comboio, em particular, (”4 = 0)V (N2 = 0) nao entra no predicado de

protecgao.



Exemplo 4
No "triangulo'" de via dupla da figura 8.5 sejam Nl’ N2’ N3, N&’ NS'

N_. o nunero de comhoios respectivamente em AB, AC, FB, FE, LE, DC. Os cruza-

6

mentos X, Y, Z e os entroncamentos X' Y' Z' traduzem~se no predicado de pro-

teccao:

-

(N =()VN6=O)/\(N3=0VNl=0)/\(III’=OVNS=O)/\

2

2 00 A My 00 A (N3 0 A G, % 0 A Clgy 0 A (N 0)

Em conclusao: os predicados de protecgao local traduzem a ideia de
" -~ - . " . - . - ~ - - .
secgoes criticas” de via ferrea (isto e onde nao e possivel o acesso simul-
taneo de certos comboios) e revestem na formulagao inicial a forma conjunti-

va normal ( [6]).

8.3 Estabelecimento e verificacio dos predicados de protecgao

Podemos implementar o esquema de protecgao definindo duas operagoes

basicas (acontecimentos):

CHEGA (A,AB): o comboio chega ao ponto A do percurso AB; seja Ni a v

riavel correspondente ao ramo AB; entao o esquema de protecgao sera:
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{r}
IF P(Ni—P Ni+1) THEN
BEGIN
ENTRA (AB);
N, i=N.+1
END
ELSE ESPERA
(r)
em que P(N, —» N.+1) @ o predicado de protecgao com a substituigao de N, por

N.+1; o significado de {P} no infcio e no fim do algoritmo & o seguinte: se

- -, . ~ - e el - L
P e valido no principio entao tambem e valido apos a execugao,

SAT (B,AB): o comboio chega ao ponto B do percurso AB, deixando esta

~ - - ] - ~
seccao, Se Ni e o numero de comboios em AB ¢ntao o esquema de protecgac se-—

-

ra:

{rA@ >n}

BEGIN

passa por Bj;

N.:=N.~1

it i

END

{r}

A demonstragao formal da invariancia de P com estas operacoes (e em
geral) nao e dificil atendendo a que:

(i) inicialmente P & suposto verdadeiro

ex: P (N;=0, ..., N, =0) ¢ verdadeiro

1
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(ii) {P(N;—> N,+1)} N;:=N.+1 {P} (operagao CHEGA e ENTRA)
(iii) {P AN, 2 1)} N;z=N;-1 {P}

Observagao: as operagoes CHEGA e SAL sdo consideradas indivisiveis isto & uma

vez iniciadas nao podem ser interrompidas; se assim nao-fosse o predicado de

proteccao poderia deixar de ser verdadeiro.

Por exenplo para a figura 8.2 o esquema de protecgao sera:

CHEGA (A,AC):
IF((N1+1=O) VvV (Nz=0)) A (le 0) A (sz 0) THEN
BEGIN
ENTRA (AC);
N1:=N1+1
END
ELSE ESPERA
SAI (C,AC):
BEGIN
PASSA POR C;

N :=N1-1

1
END;

depois de simplificar a expressao booleana temos

CHEGA (A,AC):
IF (HZHO) THEN
BEGIN
ENTRA (AC);
N1:=H1+1
END

ELSE ESPERA
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SAI (C,AC):
BEGIN
PASSA POR C;
N1:=N1~1
END;

Identicamente obtemos resultados analogos para o ramo BD,

Deve-se notar que as condigoes do tipo N. > 0 podem ser excluidas dos
predicados pois e facil ver-se que, sendo inicialmente satisfeitas, elas nao

sao destruidas pelas equagoes CHEGA ou SAI (atendendo ao significado de N;).

A inclus3o de condicoes do tipo 0 € N, < a pode facilmente obter-se

usando apenas comparagoes com zero das variaveis

N. e N'=z= a-N.
i i i

onde Ni e o numero de lugares vagos.

Por exemplo, se na figura 8.6 pretendermos limitar a l e 2 respectiva
mente o numero de comboios em AC e BC, teremos o seguinte predicado de pro-
tecgao:

(N> A (N2 0) AW, 0 ANz 0 A By 0OA

A (N, =0 V N,=0) A (N =0 VH,=0) A (§,=0 V N,=0)

sao os comboios em AC, BC e DE respectivamente e N} & 1-N,,

onde N N

1’ “2’

b= )
NZ,.ZNZ. .

3
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8,4 Programas de protec¢ao -

Um programa de protecgao local (num ponto A) e o conjunto de todas as
operagoes basicas efectuadas no ponto A sobre os comboios, isto e o conjunto
de operagoes do tipo

CHEGA (A,AX)

SAT (A, YA)
onde AX sao ramos com origem em A e YA ramos que terminam em A,

Portanto o programa local envolve instrugoes que permitem para cada

comboio que chega a A:

(1) detectar o ramo que esta a ser percorrido por esse comboio (no
programa realizado a selecgao ¢ feita pelos caminhos e nao pelos ramos o que

torna o metodo mais flexivel)

(2) aplicar as operagoes respectivas.

Por exemplo na figura 8.7 temos o predicado de protecgao

NI: numero de comboios em AC

N,: numero de comboios em BC

<

Usando a metodologia apresentada, agrupamos em C as duas operaqaes

SAI (C,AC), SAI (C,BC), obtendo os seguintes programas de protecgao locals:
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em A: (CHEGA(A,AC))

IF NZ=O THEN
BEGIN
ENTRA (AC);
N1:=Nl+1
END

ELSE ESPERA

em B: (CHEGA(B,BC))

IF N =0 THEN
BEGIN
ENTRA (BC);

N :=NZ+1

2
END

ELSE ESPERA

em C: (SAI(C,AC) e SATL(C,BC))

IF RAMO = AC THEN
BEGIN
PASSA POR C;
1:=N1--1
END

N

IF RAMO = BC THEN
BEG LN
PASSA POR C;
N2:=N2—1

END
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8.5 Estabelecimento menos geral dos predicados de proteccao

Pode ser mais simples estabelecer um predicado de protecgao Q que im-

plique o predicado original P mas mais restrito que este.

Exemglo:

g
i

(N;Z 0) A (B> 0) A ((N=0) V (N,=0))

Um Q (trivial e pouco util) que implique P sera:

Q: (N=0) A (¥,=0)

Outro Q mais restrito que P & por exemplo:

Q': 0=N<1
onde N representa a soma N +N,, isto ¢ apenas um comboio tem acesso a zona
protegida, independentemente do percurso.

Usando Q' na figura 8.7 obtemos (independentcmente do percurso AC
ou BC) as instrugoes:

CHEGA (A):

IF N=0 THEN

BEGIN
ENTRA;
N:=N+1
END

ELSE ESPERA )



CHEGA (B):
IF N=0 THEN
BEGIN
ENTRA;
N:=N+1
END

ELSE ESPERA

SAI (C):
BEGIN
PASSA POR C;
N:=N~-1

ERD

8,6 Generalizacao dos mecanismos locais de proleccao

Os mecanismos apresentados embora garantam a verificagao dos predica-
dos de protecgao e sejam relativamente simples estao sujeitos a algumas objec

goes, por exemplo:

a) Num caso como o da figura 8.2 enquanto houver pelo menos um comboio
no ramo AC os comboios a espera em B estao impedidos de prosseguir embora por
vezes a soluqﬁo mais razoavel fosse, ao fim de um certo tempo, impedir a pas-
sagem de mais comboios em A, esperar que N1=0 e depois permitir o acesso dos
comboios a B. Um controle deste tipo pode ser obtido juntando uma nova varia-
vel de estado, CONTR que pode tomar os valores MAC" ou "BC" significando res-

pectivamente que o "centro de decisac” resolveu dar prioridade aos comboios
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que vao percorrer AC ou IBC.

A situacao esta esquematizada na figura 8.8 e, por exemplo a operagao

CHEGA(A,AC) fica da seguinte forma:

CHECA (A,AC) 3
IF N,=0 AND CONTR=AC THEH
BEGIN
ENTRA AC;

1=N,+1

Ny =Ny

1
END

ELSE ESPERA

Im geral CONTR podera ter como valores conjuntos de percursos permiti-
dos.

b) Porque nao substituir um mecanismo de protecgao por um sistema de
regulagao local indicando a cada comboio una velocidade apropriada? Isso ja

foi parcialmente implementado e pode justificar-se en zonas de muito trafego

(ver [15] ).

8.7 Proteccao contra a_aproximagao excessiva de comboios na mesma via

. . . ’ - . I3
Quando dois ou mais comboios circulam no mesmo ramo ha que incluir mg
canismos de protecgao para evitar que a distancia entre eles seja demasiada

pequena: ha basicamente dois tipos de protec Ao possivel:
i P p G p

(1) utilizande un controle continuo da distancia entre um comboio e o

que vai a sua frente, podendo-se tomar em consideragao outras grandezas, no-
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meadamente a velocidade de cada comboio (ver {2931 )
(2) utilizando uma simulagao dos blocos de sinalizagao que sao vulgar

mente utilizados.

No programa efectuado esta incluido um mecanismo.de protecgao do tipo

(1) baseado apenas na distancia entre comboios,

8.8 Sobre o metodo utilizado

No programa de simulacao efectuado as zonas de protecqso sao caracte-
rizadas por certos pontos aos quais estao associados proéramas de protecgao.
Esses programas sao interpretados quando um comboio passa por um dos pontos
de protecgao. Eles estao escritos numa linguagem de protecqao descrita no
apendice E que & suficientemente poderosa para poder implementar as instru-

coes CHEGA e SAI referidas atras bem como outros conjuntos de instrugoes.

A metodologia geral usada para os esquemas de protecgao local foi ins-
pirada em problemas muito semelhantes que apareccil em programas concorrentes

e pelas solugoes adoptadas nesses casos.
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Fig. 8.2 Representagao de um cruzamento,

] o 1 =
/A(/f*g////q via unica
C

Fig. 8.3 Representagao de uma via Gnica (utiiizavel nos dois sentidos).
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< f
c
Fig. 8.4 Exemplo de um entroncamento em via dupla,
B
F >
< e l
- [a)

Fig, 8.5 Exemplo de um "triangulo” em via dupla,



>

Fig. 8.6 Cruzamento e entroncamento em via unica.

Fig. 8.7 Entroncamento simples.

138
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—L'O

CNTR

COMPUTADOR DE

> DECISAO

P

observagao /k\*

objectivos gerais

Fig. 8.8 Entroncamento com sistema de observagao e algoritmo de prioridades.
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g, APLICAgﬁEs

Neste capitulo comegaremos por aplicar o programa de simulagao a uma
rede de teste relativamente simples mas ilustrativa das potencialidades do
programa; serao descritos os dados e os resultados obtidos. Em sepuida men—~

cionaremos outras aplicagoes do programa.

9,1 Rede de teste

9,1.1. Descricao da rede

A rede de teste @ constituida por 3 ramos com um ponto comum (entron-—
camento dos ramos 1 e 2). Os comprimentos dos ramos sao respectivamente 2km,

ki, 8km (ver figura 9.1).

9,1.1.1. Declives nos ramos

Na figura 9.2 estao representados os declives (por trogos) em cada um
, y s -~ 2
dos 3 ramos da rede, Estes declives estao expressos em m/s~ (componenivs de

- tangencial 3 linha).

9.1.1.2. Velocidades maximas

Na figura 9.2 estao representadas as velocidades maximas autorizadas
nos varios ramos, expressas em km/h, O abrandamento progressivo a aproximagao

de zonas de baixa velocidade & automaticamente efectuado pelos mecanismos de

protecgao.
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9.1.1.3. Rede electrica

-« - . - 3 ~ .
As caracteristicas gerais da rede electrica estao representadas na fi-

gura 9.3 onde esti3o indicados os numercs atribuidos aos nos fixos da rede,

9,1.1.4. Pontos de proteccao

Nos ramos 1 e 2, proximo do seu ponto de confluencia estao localizados
dois pontos de protecgao I’1 e P2’ simulando semaforos. No ramo 3 existe um ou

tro ponto de protecgao P?’ que define o fim da zona protegida (ver figura

9.4).

9.1.1.5. Y:rograma de protecqﬁo

Definimos as variaveis:

N1l: numeio de comboios com o caminho 1 no trogo PI—P3.
N2: narwero de comboios com o caminho 2 no trogo P2—P3.

0 predicado de protecgao e: (N1=0) V (12=0)

0 programa para o ponto P1 ¢ o seguinte (ver apendice E):

BEGIN
ON PATHS 1
IF N1=0
THEN INC(N1); SETGO
ELSE

END
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Para o ponto P_ o programa e:

2
BEGIN
ON PATHS 2
IF N1=0
THEN INC(N2); SETGO
ELSE

END;

Para o ponto P_ o programa e:

3
BEGIN
ON PATHS 1
IF
THEN DEC(N1); SETGO
ELSE
IND;
BEGIN
O PATHS 2
IF
THEN DEC (N2); SETGO
ELSE

END

9.1.1.6. Parametros genaricos da simulacao

Estes parametros dizem respeito, entre outros, .os seguintes tipos de

dados:
— opgoes de impressao dos resultados

— tempos inicial e final de simulagao, de imprussao, de discretizagao
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temporal, etc.
— valores linites de algumas varia..is
— criterio de convergencia

Estes dados sao listados no inicio da execucao do prograna (ver 1.4)

juntamente com uma descrigao peral da rede,

9.1.2. Horarios

Definiram-se dois horaries para a rede de teste. Ambos os horarios in-
- . " -
cluen uma paragen aos & km do rano 3 nas, nun dos horarios (2), o comboio e
passivado enquanto que no outro (1) apenas estaciona na linha. O horario 1 ¢

relativo ao caminho 1 e o horario 2 ao caninho 2.

As instrucoes que compoer o3 horarios sao as seguintes:

— Horario 1 (caminho 1)

BO PARTIDA NO THSTANTE O s

Bl - PASSAGEM A0S 600 m NO THSTANTE 40 s (instrugan de regulacao

-
continua)

B2 - #PASSAGE!N A0S 5500 m NO INSTANTL 530 s (mantem a velocidade)

B3 - PARAGEM A0S 6000 m NO INSTANTE 550 s (corresponde aos 4000 m

do rano 3 para este caminho)
B4 - ARRANQUE A0S 600 s
B5 ~ PASSAGEM A0S 10000 n MO INSTANTE 670 s

B6 - FIM DE PERCURSO
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— Horario 2 (caminho 2)

AQ - PARTIDA NO INSTANTE O s
Al = PASSAGEM A0S 3000 m NO INSTANTE 200 s

A2 - PASSIVACAO A0S 7000 m NO INSTANTE 466 s (corresponde aos 4000 w

do ramo 3 para este caminho)

A3 - ARRANQUE AOS 500 s SE "GO" (isto e, como nao & especificado o

programa de protecgao, havera activagao e arranque aos 500 s)
A4 - PASSAGEM PELOS 11000 m NO INSTANTE 700 s

A5 - FIM DE PERCURSO

-~ . - » . » -~ 3 T 2 .
Observacao: os tempos e distancias indicados sao relacivos ao inicio do cami-

nho respeccivo,

9,1.3. Caracteristicas dos comboios

Na figura 9.5 estao esquematizadas as caracteristicas dos comboios uti-
&

lizados; para cada comboio deve ser fornecido:

— um numero idenc¢ificador (NUMERO)
— 0 tempo em que se inicia a sua simulagao (TEMPO) em segundos

— o intervalo de tempo que decorreu entre o inicio da viagem e o ini-

cio da simulagao (TEMPO ANT. ) em segundos
— o tipo de comboio (TIPO=1 n.-te caso, significando automotores do

tipo U,T,E. - Si)
— 0 caminho (CAMINHO) e horario (HORARIO)

— a posicao, velocidade e aceleragao no instante inicial (respectiva-
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mente em km, km/h e m/sz)
— a massa (toneladas)

— o0 estado inicial (EST=1 neste caso)
9,1.4, Resultados

9.1.4.1. Descrigao geral da rede: pode observar-se aa figura 9.6.

9.1.4.2. Alguns exemplos da descricao do estado do sistema: podem observar-
-se na figura 9.7 onde @ ainda possivel encontrar mensagens relativas a di-

versos acontecimentos.,

9,1.4.3. Potencia fornecida pela subestagao; um diagrama da potencia forne-

cida, amostrado de 20 s em 20 s pode observar-se na figura 9.8.

9.1.4.4. Diagramas das trajectorias: na figura 9.9 estao representadas o0s
g 4 p

diagramas reais de circulagao dos comboios,

Algurias observacoes relativas ao diagrama da figura 9.9

— Os horarios foram estabelecidos de tal forma que nao podem ser cum-
pridos dévido, em particular, as limitacoes de velocidade inpostas. Por exem-
plo, o comboio 20 passa exactamente pelos pontos Al e A2 fixados pelo horario,
estacionando com alguns segundos de atraso (marcado "§" na figura 9.9) rela-
tivamente ao horario. Depois da partida ha um atraso progressivo derivado das
limitagoes de velocidade a 18 km/h e 61.2 km/h acumulando~se no final um stra

so &' de cerca de 140 s,

— 0 comboio 20 (horario 2) & passivado durante a paragem Iis 0 com=

boio 30 apenas para na estagao.

e— 08 comboios 40 e 50 vem em dois ramos diferentes (respectivamente
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1 e 2) aproximando-se da sua confluencia, Como o comboio 50 atinge o ponto
de protecgao Pl antes do comboio 40 atingir P2, este e obrigado a esperar
pela passagem de 50. Deste modo o comboio 50 segue a frente no ramo 3 (ver

zona Bl da figura 9.9).

— Na zona marcada B2 os comboios 50, 40 e 60 seguem proximos um dos
outros, sendo o movimento de "40" e "60" determinado por uma condigao de dis
tancia minima ao comboio precedente; nestas circunstancias podem observar—se
instabilidades nas filas de comboios que se propagam da frente para tras da
fila (ver [29] ). Estas oscilagoes dependem em particular do modo de contrg
le do distanciamento entre comboios (distancia minima, blocos de sinalizagao

ou métodos mais elaborados de controle),
— Podem relacionar-se os diagramas das figuras 9.8 e 9.9.

Por exemplo, no instante 1060 s em que ha um pico de consumo obser

vavel na figufa 9.8 pode verificar-ge ( figura 9.9) que:

a) os comboios 30, 50, 70, 80 seguem um movimento a velocidade re-

e

.lativamente constante

b) os comboios 35, 40, 60 estao em aceleragao

9.2 Qutras aplicacoes

Limicar-nos—emos a mencionar dois outros casos em que o programa foi

utilizado: '

9.2,1, Aplicagao a uma rede de teste com 4 ramos, percorrida por 4 comboiog com
objectivas semelhantes mas instrugoes de controle diferentes (de codigos 10,

11, 12 e 13) com finalidade de comparar os métodos de controle quanto a pre-
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cisdo e as flutuagoes da grandeza de comando em regime constante,

9.2.2., Aplicacao a uma rede real: a linha Rossio-Sintra com cerca de 27 km de
extensao e com um entroncamento em Campolide foi simulada com este programa
usando horarios e tipos de automotoras previstos (U.T.E.-S5i) para circula-

cao futura.

0 conjunto de dados necessario para esta simulacao foi obtido na C.P.
e inclui diagramas de perfis e velocidades maximas nas linhas, caracteristi-
cas da subestagao da Amadora e da catenaria, diagramas de circulacao (hora-
rios) dos comboios e caracteristicas das automotoras U.T.E.-Si (foram tam=-
bem modeladas as automotoras de motores directos presentemente utilizadas).
Quando este novo tipo de automotoras entrar em circulagao normal (o que se
previa que viesse a acontecer bastante antes da terminagao deste trabalho)
sera possival fazer testes mais directos para a validagao do programa de si-
mulagao, comparando os resultados obtidos com a realidade (em termos, por
exemplo, dum registo de potencias instaﬁ}ﬁneas‘na subestagao). Deve contudo
dizer-se desde ja que os resultados obfidos deverao ser bastante sensiveis

P

3s flutuacoes dos hordrios e ao modo particular de comando,
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Caminho 1 — ramo 1, ramo 3

Caminho 2 = ramo 2, ramo 3

RAMO 1 (2 km)

RAMO 3 (8 km)

RAMO 2 (3 km)

Fig. 9.1 Esquema geral da rede de teste.
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Declives Velocidades
2
(n/s”) (k/h)
A
A 0.03 90
0.03 90
0,04 60 4
RAMO 1 36
0.0 * 30 «[
0 > 0 } >
I 108
A
OQOJ" 90-' 72
0.021 RAMO 2 60T
0.017 307
0
0 -t = 0 } 3o
A »
90
0.03 90
61.2
0,02 *
.02 : 4
0.0 RAMO 3 60
0.01 . —
0.01¢t 30 + 18
0 . 0 — >

Fig. 9.2 Valores nos rarios dos declives e das velocidades maximas.
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ramo 1
2 ~
2 km subestagao
5 km 3 km
= —
3 km
ramo 2
(:) — Alimentagao a 25 kV, 50 liz; potencia de

curto circuito 50 MW

— In toda a catenaria a impedancia quilome

trica e 0,2 + 0,5) XL /km

Fig. 9.3 Caracteristicas da rede electrica.

ramo 1

300 m Py

ramo 3

ramo 2

Fig. 9.4 Pontos de protecc¢ao na rede.

1
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I L 4
* ELECTRICAL TRAIN SIMULATION %
d &

'****““%ﬁﬁ**iti*{i‘iiﬁi*#i**{“**i#**ﬂﬁ*“ﬁ**l“%**ii

P T T ST 2 222X PR AL T 2

& -2
° MAIN SYSTEM CHARACTERISTICS - #
» AUD PARAMETERS *
» #

'“ﬁﬁ**ﬁ#ﬂ%“giﬂiﬂ'ﬁﬁiﬁl’ﬁ&%*ﬂ*i&’Q&ﬁ"}#ﬁ#

PRINTING FLAGS

PRINT HARD EVENT NOTIgES

PRINT SOFT EVENT NOTIcES

PRINT DATA FOR ENTERIHG TRAINS
PRINT SYSTE!I DATA AT START OF RUN

S TAULATION TIMING

INITIAL TIME OF SIMULATIQHS ' 0,0 SEC

FINAL TIME OF SIMULATION= 1200,0 SEC

NOMINAL TIME STEPs= 3,0 SEC

PRINTING TIME STEps= 20,0 SEC

MINIMUM TIME STEP FOR STATE [MCRE™ WT= 6,5 SEC
TIME STEP FOR NEXT TRY On PROTECTIUH PRCGRAMS= 7,0 57

SPEED AND DISPLACEMENT LIMITS

MINIMUM SPEED TO DE CnNS]DERED MOVING 0,7 KHMH
MAXIMUM SPEED (AN UPPRR BOUND)= 180,00 KH/H

MINIMUM HEADAWAY DISTANCE= 340,00 1

MINIMUA THCREMENT DISTANCES 1,0 M

MINIMUM DISTANCE OF D1STi~CT ELECTRICAL NODES 1u, b o

Fig..9.6 Descrigao geral da rede



uin*unu*ﬂ*&ﬁiﬁﬂu#ii*'#uoiuiwﬁgiuiuﬁﬁ

L]
»
»

RAIL NETWORK DESCRIPTION

[
#
*

uﬂuii*uwiifl#ﬁunwﬁﬁnh*c&iuiniuai*&*i

UMBER OF RAIL EDGES=
LENGHT OF RAlL EDGE
LENGHT OF RAIL EDGE
LENGHT OF RAIL EDGE

MAX]MUM NUMBER OF TRAINS ON RAllL EDGE 1
MAXIMUM NUMBER OF TRAINS ON RAIL EDGE 2
MAXIMUM NUMBER OF TRAINS ON RAIL EDGE $

3

1= 2,000 KM
é = 3,000 KM
3 = 6,000 KM

an u

TRACK GRADJENTS

GRADIENTS ON RAll. EDGE 1
FROM 0,000 KM TO 2,000 KM ¥ ¢.03000
GRADIENTS ON RAlL EDGE 2
FROM 0,000 KM TO 3,000 KM = 0,0000¢
ARADIENTS ON RAIL EDGE 3
FROM 0,000 KM TO 2,000 KM 3 0,02000
FROM 2,000 KM TO 8,000 KM 5 0,01000
SPEED LIMITS
sPEED LIMITS ON RAlL EDGE 1
FROM 0,000 KM TO 1,500 KM & 90,0000
FROM 1,500 KM TO 2,000 KM = 56,0000
SPEED WIMITS ON RalL EDGE 2
FROM 0,000 KM TO 2,000 KM = 108,0000
FROM 2,000 KM TO 3,000 KM 3 72,0000
SPEED LIMITS On RAlL EDRE 3
FROM 0,000 KM TO 4,000 KM = 96,0000
FROM 4,000 KM TO 4,500 KM = 18,0000
FROM 4,500 KM TO 6,000 Kit = 61,2000

PROTECTION POINTS

0 \8 O

M/§2

M/S2

H/§2
M/s2

Kt/ ¢i
KM/H

KM /H
KM/H

KM/H
KM/H
KM/

154
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pROTECTION PROGRAMS ON Al EDGE 1

AT 0,000 KM CoDE oF pROTECTION PROGRAM IS
GO
AT 1,700 KM CODE oF PROTECTION PROGRAM [S
3 8
4 9
5 13
6 11
7 1
8 2
9 1
10 1015
11 10000

pROTECTION PROGRAMS ON rAlL EDGE 2

AT 0,000 KM CODE oF PROTECTION PROGRAM IS
GQ
AT 2,700 KM CoDE nF PROTECTION PROGRAM IS
12 1.7
A RCI 18
14 20
15 20
16 2
17 1
18 2
19 1005
20 100n0

PROTECTION PROGRAMS ON palL EDGE 3

AT 0,000 KM CODE oF PROTECTION PROGRAM [S
Go ‘
AT 0,100 KM CoDE oF PROTECTION PROGRAM IS
21 26
22 26
23 28
24 8
25 1
26 nl
27 1005
28 33
29 33
S0 15
31 15
32 2
33 Y.
$4 1075

35 20090
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IR XIZI R NS LI EEAS S SRR RS AL R YL A8 LK

# , .
* ELECTRICAL NETWORK DATA »
* #

A YRS T AEEE R SIS AR R R R S XS

NUMBER QOF FEEDER NUDESs 1
TOTAL NUMBER OF FIXgD ELECTRICAL NODES= 5

nOnINAL VOLTAGE= 25000,0 V .
ADMITTANCE OF STOPEND ELFCTRICAL TRAINSS 0,1%U0E=03 & U,U000E«00 o HE*
CONVERGENCE CRITERIUM DELTAVReDELTAVIL 7,00 V

rEEDER CHARACTERISTICS

FEEDER NUMBER i

INTERNAL ADMITTANCE= 0,00005+00 + »0,B8000E~01 J OHM
SHORT CIRCUIT CURREYT= 0,0000E«pD + =~0,2000E+04 J A

SETWORK LINES
‘OVERHEAD LINES OF RAI_L EDGE 1

AT 0,000 Kit IS NODE NUMBER 4
FROM 0,000 KM TO 2,000 KM

KILOMETRIC IMPEDANCE 1§ 0,2000E«00 + 0,5000&+00 J Qg
AT 2,000 K4 Is NODE NUMBER 5

OVERHEAD LINES OF RAIL EDGE 2
AT 0,000 KM ]S NODE NUMBER 3

FROM 0,000 KM TO 3,000 KM
KILOMETRIC IMPEDANCE [|S 0,2000E+00 ¢ 0,5000E+00 J Qh -
AT 3,000 &4 IS NODE NUMBER 5

OVERHEAD LINES OF RAIL EDGE 3

AT 0,000 K4 IS NODLE NUMBER 5
FROM 0,000 KM 71O 5,000 KM
KILOMETRIC IMPEDA~CE 1S 0,2000E+00 « 0,5000€¢00 U On
AT 5,000 KM IS NODE NUMBER 3
FROM 5,000 KM 10 8,000 KM

*

KILOMETRIC IMPEDANCE 1S 0,2000E+00 0,5000E«00 o e

AT 6,000 Km IS NODE NUMBER 2
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Y S TS 222X X222 222 R 2R 22 AL X2
* : #*
® ChDE OF TIMETABLE PROGRAMS #
# *
MR YT PSR 2222 AR AR 2 B

pATH OF TIMETABLE 1 1S 1
cODE FOR TIMETABLE 1 1S

FIELDL CoDE FIELD2

600,00 10 40,00

5500,00 13 530,00
6000,00 3 550,00
0,00 6 600,00

10000,00 10 670,00
0,00 5 0,00

PATH OF TIMETABLE 2 IS 2

rODE FOR TIMETABLE 2 IS

FIeLnl Cobg FIELDZ
Su00,00 10 200,00
7000,00 4 466,00

1,10 7 500,00
11000,00 10 700,00
8,00 5 0,00

PATH DESCRIPTION

FATH NUMBER 1

EDGE= 1
EDGE= 3
PATH NUMBER 2
EDGE= 2
EDGE= 3

wae, wEND OF DATA DESCHIPT[NHAwrews



w8 STATE DESCRIPTIONw#H&gu

SYSTEM TIMES  480,0

STATr OF FIXED ELECTRICAL HuDES

NUMBER VvMoD

24696,7
24696,7
24601,4
24620 ,3
24620,3

TS W) -

STATE OF TRAINS [N 5

NUM  LOC X(KM)
35 2 1,185
30 3 1038
20 3 3,999
POLER IN TR POWER

(Kil) (KW)
1n98.12 1096,49

ﬂn#*uwgéwa*%*%w##uu**u*ﬁiﬁ**&**u»&#n***i*iuiiﬁuuﬁn

A

Fig., 9.7 Exemplos de descrigoes do estado do sistema

SEC,

VARG APOWER RPOWER
w0,02223 1098,121 587,009
wl,02536
-U0,02478
"Uo 02478

YSTEN

S(RAM/H) ST =DE P(KW) vmOD(VY)
54,45 1 3 512.4 240601,4
36,00 1 3 273,2 24530,6
7.58 1 3 310,88 24475,2

P, LSS ENERGY [N ENG, LOSS

(KW (K ? (KWH)
1,63 115,405 0,274

T TIME

48137 TRAIN M,

20 SYGPS AND
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CURR(A!

24,154
12.24¢
14o3ﬁ/

mAGSTVATL



wnduy#uSTATE DESCRIPTION#ewann
SYSTEM TIME®  560,0 SEC,

STATe: OF FIXED ELECTRICAL N~ DES

NiMBER VM0OD VARG APOHER RPOWER
1 24777.5 «~0,01704 888,982 433,131
2 24777,5 =0,017n4
3 24703,6 ~0,02040
4 24710,0 ~U,82020
5 247140,0 ~0,02020

STATE OF TRAINS [N SYSTEM

NUM  LOC X(KM) S(K'1/H) ST ~DE P(KW) VMOD(V)

35 2 2,395 54,45 1 3 515.¢ 24703,6 0, (20
20 3 4,167 17,61 1 b 98,1 24764,1 ~0,018
POVER IN TR PQYER P, LNSS ENERGY [N ENG, LUSS
(K (KW) (K (KwH)? (KwH)
gE8,906 887,81 1.17 136,572 0,304
’*ﬁ**“*%ﬂ'l#ﬁ'%ﬂ*#**#’I*#*ﬂ-l‘#*%“”*“*#iﬁ***ﬁ-ﬂ'ﬁaf*ﬂﬁil“
CHARACTER]STICS OF TRAIN 4y
TYPE= 1 MASS= 150,00 TON
RAIL EDGE® 2 LOCATIOyE 0. 000KM SPEED= S0, ORIH
ACCE| ERATION= 0,00M82 PATHS= 2 TIMETABLE= 2
AT TIRHE 572,00 TRAJM N, &40 ENTERS TwE gT.

TRAT: N, 20 VIOLATES A SPEED LINIT CONSTRAINT

159

ARG(REY  rufrREA?D

24,169
10,257
T,96¢
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andt s #eSTATE DESCRIPTIUN##ana®
SYSTiM TIME= 720,0 SEC,

STAT= OF FIXED ELECTRICAL HOPES

Ni:MBER VoD VARG APOWER RPOWER
1 24482,1 =0,03900 1909,341 977,144
2 24481,4 «0,03997
3 24340,8 =0,044°3
4 24347,9 »U,3043,7
5 24351,0 =0,04355

STAT: OF TRAINS [N SYS&Tg#

M LOg X(KM) S(Kn/H) ST nDE P(KW) VMOD(V) ARG(RD) CURRC(A!

51 1 1,407 36,00 1 3 285,6 24347,9 »0,044 13,129
60 2 0'310 4?'30 1 1 94.8 24\540‘8 “D|044 :S.éi’f:?
40 2 2,217 54,11 1 3 499,2 24342,3 0,044 25,772
35 3 1,952 5,69 1 3 672.4 24382,0 m0,042 32,472
30 3 3.418 36.00 1 3 56,8 24426,6 =0,043 11,551
20 3 5,903 8,51 1 1 95,9 24481,4 ~0, 039 3,917

PO ER IN TR POWER P, LrSS FENERGY IN ENG, LOSS
(KW) (KW (Ku) (KWiH) (KWH)

109,34 1904,75 4,59 237,108 6,578

ER AR DR A RAAREREH BRI AP AR B R F R AR I H BRI R AR B oD

Tealy N, 50 VIOLATES A SPRED LIMIT CONSTRAINT



suty % aSTATE DESCRIPTION*#n g
i06n0,0 SEg,

SYSTEM

STATr OF FIXED ELECTRICAL NODES

TIME=

NUMBER

U N0 -

yM0D

22599,8
22565,9
22300,3
223006,5
228N6,9

STATE OF TRAINS [N SYSTEH

UM

50

60
40
50
35
30

POLER IN TR POWER
(Ki)

5049,28

Lac

NI L NN

TRATN N,
TRAIN W,

XCKM)

2,395
6.818
1,901
2.33n
2,795
44,613
6,590

(RKv)

5923,35

VARG APOWER RPOWER
~0,13201 5949,278 3946,315
wU.133d5
~,14145
~0,14174
~0,14104

S(Ry/HY ST DE P(KW) VMOD(VY)

54,41 1 3 455,5 22300,3

S6.00 13 239,3 22314,8

665y 1 6 1613,6 22330,9

34,03 1 3 1210,6 22354,4

S5, 00 1 3 2729,0 22393,2

35,12 1 3 1262,7 22553,4

584,27 1 3 Y124+6 72565,9

Py LSS ENERCY In ENG, LOSS
(R 1HD

{Xw)

25,9

3

531,149

RERG o BB R BB E QR R R R R R g R RN R RS RGN

60 VIOLATES A HEAHAWAY CONSTRAINT
60 VIOLATES A HEANAWAY COMSTRAINT

(Kun)

1,774

ARG(RD)

{141
”0'141
"0.140
0,140
"00135
rU,133
-0,13$

161

CURK (4!

23,792
11.,90Y
67,719
63,374
11,354
070029
4,44y
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CAPITULO 10

i

(0 PROBLEMA DA OPTIMIZACAO DO MOVIMENTO




10. O PROBLEMA DA OPTIHIZAQKO DO MOVIMENTO

10.1 Introdugﬁo

Us estudos de optimizacao da exploragao de redes de caminhos de fer-
ro electrificadas envolvem muitos aspectos complexos, desde o plancamento de
horarios ao controle dos comboios e a manutengao do material, Neste trabalho
limitar~nos-emos a fazer algumas consideragoes sobre um desses problemas que
consiste na optimizagao do movimento dos comboios. Nesta introdugao nao pode

mos deixar de sublinhar os seguintes aspectos gerais:

- Qualquer modelo utilizado para uma optimizagao & estabelecido uti-
lizando um certo niumero de simplificagoes com vista a permitir um ataque do
problema com probabilidades de sucesso. Estas simplificagoes (que envolvem

o”' - . . - I3 - i3
por exemplo restrigoes no dominio modelado e aproximagoes nas leis fisicas)
tem consequéncias obvias na "qualidade" do kesultado final, obtendo~se solu-
Goes mais ou menos afastadas do verdadeiro optimo (solugoes subGpcimas, diz-
~se com certo optimismo). Parece-nos que, de uma forma geral, apenas um mé&: .
do "realimentado" pela rcalidade de construir os modelos, podera, ao fim de
P ’ »

algumas iteragoes fornecer resultados relativamente proximos de oy imo.

—- Como um caso particular de que se disse atras, o problemna da fixa-
¢ao da fungao a optimizar e das restrigoes impostas e muito dificil de esta-

belecer em fungao da realidade, ficando muitas vezes a sua especificagao de-

pendente de criterios menos cientificos.

Em face do que acabamos de dizer e geralmente necessario analisar de
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forma critica os resultados de optimizacoes, distinguindo o "optimo" do sis-
P ’

tema modelado do "optimo" do sistema real,

10.2 Formulacao do problema

Podemos formular o problema da optimizagao do consumo de energia como

um caso classico de controle optimo:

—— Seja X(t) o vector estado de um sistema de Nt comboios:

X(t) =[x1(t), vl(c), ceey th(t), vm(t)] T _

As equagoes dinamicas podem ser representadas por

(1) X(t) = £X(t), U(E))
onde U(t) = [ul(t), uz(t), ey uNt(t)] T e o vector de comando dos comboics.

/

As equagoes da rede electrica ¢ as caracteristicas dos comboios permi-
tem determinar as tensgoes e correntes nas subestagoes alimentadoras a partir

do estado (posino e velocidade) dos comboios e das grandezas de comando:
(2) Ei(t) = gi(X(t), ude)) 1 € i £ NFEED
I,(t) = h,(X(t), U(L))
Entao o problema de optimizagao da energia (activa) consumida pode ser
posto nos seguintes termos: .

determinar o vector de controle U(t), te [to,tf] que minimiza o inte=-

gral:
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tf
(3) 3= L(X(t), U(r)) dt
‘0
comsg
NFEED
LOX(e), U(D) = 3. Re (E;(r) TH(t))
i=]

de forma a que sejam satisfeitos os seguintes tipos de restrigoes:

a) instantes de arranque e paragem, pontos de passagem fixados, condi-

coes nos extremos (ty e tf);
b) condigoes derivadas da distancia minima entre Fomboios;
c) condigoes derivadas das zonas protepidas (entroncamentos, etc.);
d) 1imita95es no vector de estado (velocidades maximas);

e) limitagoes no vector de controle.

Temos pois uma formulagao de um problema classico de controle optimo
de un sistema invariante no tempo (as fungoes f e L nao dependem explicitamen

te do tempo),

Pode observar-se que, com esta formulagao, foi transferida grande par-
te da complexidade do problema para a especificacao das restrigoes impostas.
Alternativamente, as condicoes b), c), d) e e) poderiam ser incluidas na fun-
cao de custo L (X,U) atribuindo-lhe um valor muito elevado nas zonas proibi-

das do hiperespago X, U, :

Consideremos agora, temporareamenti, o sub-problema simples de un com-

boio isolado, controlado entre ty © te, em que se impoem as seguintes restri-

coes:
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x(to) = X, v(to) = v,
x(tf) = X¢ v(tf) = 0

Observando a figura 10.1, em que se admite que na travagem nao ha con-
sumo nem recuperacao de energia, concluimos que se "I" & uma trajectoria opti
ma entao "II" tambem o &, desde que:

t tf
v dt = ) .
7(t) dt vep(t) de

tl Yy

Somos pois levados a concluir que nao existe em geral, solugao optima
unica (ou por outras palavras a hiper-superficie representativa do custo co-

mo funcao de U(t) tem "patamares").
S p

- » - » *
Considerando ainda o mesno caso, pode pensar-se ser razoavel permitir
—
atraso na chegada a Xy S€ isso se traduzir numa economia importante de cner

gia. Isto leva-nos a substituir o problema dado pelo seguinte:

— procurar U(t) entre tO (valor fixado) e te (valor livre) tal que
X(to) = X v(to) = Vo x(ft) = Xp v(tf) = () e que seja minimo o integral:

e
J!' = (l.{x,u) + K) dt,

A constante K traduz o "peso" atribuido ao tempo da viagem de Xg A %
Pelo Yprincipio da optimalidade", se para um certo K, x(t) e u(t) sao uma so
p p I P ’ 0

lugao 5ptima para este problema correspondente a um certo tf, entao sao tam-—

bem una solugao optima para o problema anterior com o mesmo valor te fixado,
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Na figura 10.2 esta representado o comportamento tipico dos custos optimos

como fungao de K,

Em conclusao, pode dizer-se que a fixagao de certas condigoes (cowo o
valor te mo caso anterior) pode afastar os resultados ohtidos do*"5ptimo glo

bal",

10,3 Metodos de ataque ao problema da optimizacao dos consumns

10.3.1 Considcracoes gerais

Para uma rede com alguma complexidade a solugao do problema de optimi
zagao global parece estar fora do alcance dos metodos e capacidades computa-
cionais actuais, Apesar disso, para determinados subproblemas, a optimizacao
pode fornecer solucoes iteis (embora nao globalmente optimas) para o contro-

. . S - .
le do movimento, Os tipos de subproblemas podem agrupar-se segundo varias
classificagoes, por exemplo:

— aplicagao a um ou varios comboios

~— indé¢pendencia ou dependéncia do controle dos varios comboios

4

— custo a minimizar expresso em termos de energia consumida ou em ter

mos dos atrasos (ou dos dois)
— tipos de restrigoes modelados
— controle optino determinado "off-line" por métodos determiunisticos

ou controle em tempo geral.

Nos paragrafos seguintes vamos considerar alguns subproblemas particu-
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lares, fazendo observagoes gerais relativas a sua solugao,

10.3.2 Um s0 comboio em movimento livre

0 estado do sistema tem duas componentes apenas: posigao x e veloci-
dade v do comboio. As restrigoes relativas aos limites ée velocidade podem
englobar-se na fungao de custo L(x,v,u), adicionando-lhe penalizagoes apro-
priadas, Trata-se pois de um problema classico de controle optimo, para o

qual ha duas classes de metodos distintos (embora relacionados) de solugao:

— matodos baseados na Programagao Dinamica ( (18] )
— matodos baseados no Principio de Maximo de Pontryagin ( 193,201 ).

Nao iremos descrever estes metodos mas apenas fazer alguns comentarios

comparativos.,

Ambos os metodos necessitam de uma discretizagao tesiporal das equagocs

do sistema para poderem ser numericamente aplicados, o que envolve uma primei

ra aproximagao.

0s motodos baseados na Programagao Dindmica sao de aplicagao mais ge-
ral, implicando todavia (na maioria dos casos) custos computacionais mais ele
vados (nomeadamente em memoria ugilizada). Algumas tecnicas (em especial a
Programagao Dinamica por Incremento de Estado) permitem reduzir bastante o

"espago de pesquisa" tornando a sua aplicacgao algo umais convidativa,

0s matodos numéricos baseados no Principio do Maximo sao geralmente
+
iterativos, permitindo obter trajectorias sucessivas que se aproximam (even-
tualmente) da trajectdria optima, Embora envolvam tambem bastante esforgo

computacional, gastam geralmente menos memoria que os netodos baseados. na

Programagao Dinamica. Todavia poden nao fornecer uma solugao optiwa mas ape-
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nas uma solugao estaciondria ou podem atZ nao convergir. Em [21] descrevem

-se 0s principais metodos deste tipo.

Observagoes: no caso que estarnos a considerar (um comboio apenas) pode ser
conveniente a utilizagao de "x" como variavel independente, reduzindo de 2

paral o nimero de equagoes do sistema:

variavel independente t variavel independente x
y dv 1
X = Vv —_— = fl(x,v,u)
v = fl(x,v,u)
bt 1o
J =[ L(x,v,u) dt ————> J = 3 L(x,v,u) dx
%o X

Porém,note-se que o novo modelo nao & invariante (em x, a nova varia-

vel independente) e que & necessario impor a nova condigao:

o que pode ser feito em termos de uma penalizagao apropriada em J; as restri

-

coes de velocidade
0 v vx)

$30 expressas em termos da variavel independente.

10,3,3 Uma simplificacao do caso anterior (um so comboio em movimento livre)

Admi.tamos que a velocidade € aproximadamente conhecida para
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X = Xgy Xp» pees Xpy valendo Vgr Vi ree» Vg © que nos intervalos [xo, xl] ,
[ X X9 ] 0 ooy [ %1 xf] o movimento & "livre'" (em particular x;, X;, «..,X;

podem representar pontos de paragem).

Se conhecermos o custo optimo em energia para percorrer [xi, xi+1] como

fungao do tempo gasto [Sti (ver figura 10.2):
c.(Aey),

o problema pode resumir-se a:

minimi C. . sujei .= - t.
inimizar E 1( [Stl), sujeito a E [&tl te =ty

0<i<n 0<i<n

tratando-se pois de um problema de programagao matematica (de dimensoes fini-

tas) nao linear (mas possivelmente convexo).

0s custos Ci( [Sti) podem determinar-se de varios modos usando os meto-
dos de 9.2 para cada intervalo [xi, xi+1] ou, de uma forma experimental (pas-
sando C. ( [&ti) a representar custos reais e nao custos optimos), ou ainda uti

lizando fungoes de controle particulares.

0s pontos x, devem ser escolhidos por forma a que a hipotese posta re-
lativa 3 velocidade seja aproximadamente valida (por exemplo pontos em zonas

de baixa velocidade maxima e pontos de paragem).

Foi realizada uma optimizpgao simples deste tipo utilizando o metodo
de Programacao Dindmica para optimizar o consumo na viagem Rossio-Amadora (.om

base em fungoes Ci( Z&ci) obtidas de [263 ).

Sao possiveis outras variantes dentro deste tipo de simplificagoes.
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10.3.4 Movimento livre de varios comboios numa rede electrica

Analisemos a situagao de varios comboios em movimento numa rede, admi-

tindo que nao se verificam restrigoes do tipo interactivo (entre comboios dis
. s ~ . - e, < . -
tintos), nomeadamente limitagoes devidas a distancia minima entre comboios ou
a zonas de protecgao. Se o movimento de cada comboio fosse independente dos
restantes, ele poderia ser optimizado isoladamente (como se referiu em 10.3,2)
de uma forma relativamente simples. Todavia existe uma certa interacgao entre
3 - . ¢ 4 ™ - . » -~

o movimento dos varios comboios devida a rede electrica de alimentagao (esta

interacgao existe apenas entre os comboios electricos),

A optimizagao por qualquer dos metodos referidos em 10.3.2 aplicada ao
caso que estamos a considerar (com 2Nt variaveis de estado) conduz a um esfor
Go computacional excessivo (por exemplo, na Programagao Dinamica, c¢ numero de
estados discretos a considerar cresce exponencialmente com o numero de varia-
veis de estado). E contudo possivel (se a interacgao entre os comboios for re
lativamente pequena) “trocar' a interaccao por um matodo iterativo. Neste me-
todo os movimentos dos comboios sao optimizados de forma independente e itera

tiva, segundo o seguinte esquema:
1) Admitir para cada comboio i, 1 i < Nt uma trajectoria (xi(t),vi(t))

'3 hod - - .
nominal e un comando ui(t) tao proximos quanto possivel dos valores optimos,

[y

2) Parai =1, 2, ..., Nt resolver o seguinte problema de optimizacao

por qualquer dos metodos referidos em 10,3,2:

‘

~—— admitir que todos os comboios j # i tem as suas trajectorias acruais

fixadas, e determinar a trajectoria do comboio i:
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r

%, (8) = v, (£)

L‘;i(t) = fi(xi(t)’ vi(t), ui(t), t)

por forma a minimizar o integral

: t
“J = J( f L(xi(t), vi(t), t) de com 1. definido em (3).
: t

0

Esta trajectoria "sub-optima" passa a ser a trajectoria actual do comboio i.

Note-se que a fixagao das trajectorias dos outres comboios equivale a
substituir en fi e en L as variaveis de estado xj(t), vj(t) (j # i) por fun-

¢oes conhecidas do terpo,

3) Repetir o pasgo 2) ate que nenhuma das trajectorias optimas calcu-

ladas difira da anterior de mais que um certo valor pre-fixado.

Este processo a que chamanos "decomposigao iterativa” substitui um pro
blema de optimizacao de um sistema invariante no tempo com 2Nt variaveis de
estado pela resolugao iterativa de N, problemas de optimizagao de sistemas va
riantes no tempo com 2 variaveis de estado, o que significa em geral uma redu

cao substancial na complexidade dos calculos,

»

10.3,5 Movinento de varios cpmboios com restricaes

PoderTamos pensar em aplicar o metodo de decompesicao jterativa ao ca-
so de haver optro tipo de interacgoes, noneadamente com a fixagao de uma dis=~

tancia minima entre comboios. Contudo o seguinte exemplo mostra que o método

rode convergir para una solugao nao optima:
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— consideremos os comboios 1 e 2 cujo movimento se pretende determi-
nar de modo a minimizar um certo custo J (envolvenda tambem os atrasos de che
gada). Na figura 10.3 a) esta esquematizada uma possivel solugao optima. Se
admitirmos que a sequencia 1, 2 e sempre usada no passn‘Z) do metodo definido
em 10,3.4 (optimizacan do movimento 1, seguida da optimizacao do movimento. de
2 sujeita As restricoes de distancia) poderemos ohtar uma convergencia para

uma solugao esquematizada na figura 10,3 b),

Situagoes como esta em que o metodp nao converge para a solugao optima
parecen ser devidas ap facto da interacgap entre os comboios nao ser suficien
temente suave, E necessario um estudo mais aprofundado da convergencia neste

tipo de metodos,

10,4 Optinizacao dos atrasos

Abandonando a procura do optimo global, podemos procurar solugoes sub=
~optimas correspondentes a uma particao dos praoblemas de optimizagao em dois

niveis hierarquicos conforme se esquematiza na figura 10,4,

0 primeiro nivel corresponde a uma optimizacao dos tempos de atraso,
de travessia de zonas protegidas, etc. Esgte nivel utiliza informagoes heuris-
ticas relativas a capacidade (velocidade, aceleragaa) das varias composigoes
¢ eventualmente aos squs consumos, produzindo uma sarie de objectivos a serem
cunpridos pelas varias composigoes (en te%mos de velocidade instantanea, tem-

pos de passagem, etc.). Esta "optimizagao" pode aplicar-se a zonas mais ou me

. - . . e ” . .
nos extensas, e pode ser constituida por varios nivais hier@rquicos internos.
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0s algoritmes de optimizagao respectivos sao relativamente ineficientes (le-
vando neormalmente a'problemas do tipo NP-completo) sendo baseados numa enume-
raqao naxs ou nenos exaustlva das hlpoteses de sequenciamento nas zonas prote

gidas (uclllzando metndos da Programagao Inteira, 'ver um caso concreto em [15] ).

Em alternativa podem utilizar-se algoritmos heurfsticos de sequenciamen

to que, embora nan sendo Aptimos, sAo de execugao muito mais rapida.( C301 ),

¢
b ) '

0 segundo nivel de optimizaqﬁo recebe as instrucoes (objectivos) do pri
meiro nivel, determlnandq pm controle dos combolos que permita a satisfagao
dessas 1nstrucoes de uma forma optima (relatlvamenta a ym custo dependente, en

tre outros factofas, do'gonsumo de energia). Os metodos‘de soluqao para este
) # i . i

segundo nivel foram indicados no paragrafo 10.3; poderemos acrescentar os al-

T W
; St

goritmos}de controle em tempo real ( [23] ),

6bséfvemos'que géﬁa a descrigao feita @ naturalmente adaptavel ao con-
trole em tempo real, no qual se faz uma observagdo actualizada (para cada ni-
vel de optimizaqso) dp estado do sistema e se utiliza um algoritmo de regula-
cao do movimento dos comboios por forma a satisfazer os objectivos fixados de
forma optima ou sub-dptima. O controle optimo em tempp real tera provavelmen-
te de ser utilizado nos caminhos de ferro devido as inevitaveis flutuagoes

aleatorias do movipmento dos comboios relativamente aos horarios pre-fixados.

A consideragao de uma rede genérica -com diversas zonas de profecguo e
varios comboios em circulagao leva a problemas de optimizagao que excedem de
una forma geral a capacidade computacional actuyal, Uma das causas de comple-
xidade do problema reside no facto de podér haver numerosos extremos locais

. - B -~ -, .
de J relativamente ~7astedos, correspondentes as varias hipoteses de sequen-

cianento dos comhoios em zonas protegidas,
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v(t)

Y

zona de travagem

Fig., 10.1 Duas trajectorias optimas (mesma area debaixo das duas curvas).

&

custo J'

Fig. 10,2 Pelacio natre o custo optimo para fc fixado ¢ o custo optimo para

t. 1ivre, para diversos valores de Kj o0s custos reais da cnergia

f

sac zerm-vz lidos no grafico com K, = O,
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I o e e e e e e e e e i e e e e et e > =

a)

o
aa\/j

b)

Fig. 10.3 a) Solucao aytima,

h) Seluche para que converge o metodo iterative, usando a sequen-

ia l
cta 1, 2.
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Preraragao dos horarios

N Y ﬂbjectivos pre- ixados

(horarios)

Minimizagao dos atrasos,

1" L ~oon .
optimizagao” de tempos de travessia de

-
nivel 1 zonas protegidas, sequen

ciamentos optimos
i

V]

Observacao do estado

do sistema

"optimizagao' de

Minimizagao dos consumnos
-
nivel 2

V]

SISTEMA

Fig. 10.4 "Opt.miza 10" utilizando dois niveis.
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AEEndice A

Diagramas de lependencias

Quando se analisam problemas relativenente complexos cujo modelo mate-
matico envolve diversas variaveis e relaqses ¢ noralmente util representar
apenas parte da estrutura do problema, ignorando voluntariamente certos aspec

tos da questao.,

Um nivel de abstracgﬁo possivel corresponde a ignorar a forma das rela-
coes entrc as variaveis e representar apenas o facto de dependerem ou ng umas
das outras. Neste trabalho o desejo de manter a discussao generica, independen
temente por exemplo da explicitacao das variEQeis de controle ou das caracte-

risticas de tracgao, levou-nos a adoptar algumas veres este ponto de vista,

No presente apandice escolhemos a representﬁqao grafica para a explica~
cao das dependencias’ (em alternativa a representagao funcional) por nos pare-

cer mals clara e imediata.

Um diagrama de dependencias e um grafo dirigido em que os nos 1epresen

.
tam dependencias, mais especificamente: se a variavel y e extremidade dos ra-

mos vindos das variaveis X1y XgpeoesX isso significa que y depende (ou ¢ fun

cao) de Xis Koy eeey X8

y = f(x,, Xoy seey xn)

As variaveis representadas por nos que nao sao extrenidade de qualquer
-~ » - .'.‘ - . ..."‘_
ramo sao variavels independentes e o seu valor e fixado em geral por condigoes

externas ao sistema vcoresentado pelo diagrama,
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Exemplo 1 (fig. 1)
A representacao funcional equivalente ao diagrama da figura 1 &:

y = £(x)
z = g(x, ¥)

w = h(y, z);

- . - .
ha apenas uma variavel independente (x).

Exemplo 2 (fig. 2)

A representacao fyncional equivalente ao diagrama da figura 2 sera:

¥ ~3ﬁztu)
z = g(x,y)
w = h(z)

Observe-se que negste caso nao e possivel calcular directamente os va-
lores das varijveis dependentes pois todas elas sao fungao de variaveis (depcn
dentes) cujo valor @ descophecido. Veremos seguidamente couuo proceder en casis

:

cono este.

Convencoes

(1) por vezes sera indicada a forma duma fungao de uma so variavel no
ramo respectiva,

(2) pode ser «onveniente "duplicar! um ¢ "x" num diagrama, isto ¢, re-

presenta~lo na seguinte forma:

. S
p < > X

trata-se de um no apunas (e nao de dois nos e um ramo).
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. - “ .
Ciclos e metodos iterativos

E facil mostrar o seguinte facto:

£ possivel calcular directamente os valores das variaveis de um diagra-

- ' ' - . - .
ma de dependencias se e so se o grafo (do diagrama) for aciclico,

Assin, no exemplo 1, o calculo e o seguinte:

dado x e calculado y
~onhecido x e vy & calculada z

conhecido x, v e z e calculado u

No exemplo 2 apenas um metodo iterative podera (se convergir) aar una

solugao aproximgda do conjunto de equagoes., HA muitos mztodos iterativas pos-

siveis, entre eles os seguintes:

1) metqdo "paralelo"

iniciar y, z, w; (x e conhecido)

REPEAT
voZ,wi = f(x,z,w), g(x,y), h(z)
’ (atribuicao paralela a y, z e w)

UNTIL .satisfeitas condigoes de convergencia

2) um metodo "sequencial

inicidr V,7Z,W}
RUPFAT
w: = h(z);
v o= £(x,z,w);
o = g(x,y);

I T satisTeitar wondigoes de convevgencia
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A ordem das instrugoes entre REPEAT e UNTIL ¢ importante.

3) metodos em que a actualizagao das variaveis utiliza informagae so-
hre o estado em iteragoes anteriores.

£ facil confirmar-se que, em geral, tcios a seguinte condigao necessa=
ria de convergencia para a solucao: todos o8 nos do diagrama que sejar .Jepen-

dentes devem entrar iterativamente no metodo de solugao.
Por exemplo o seguinte algoritmo para o exemplo 2:

iniciar y, z, v ;
REPEAY

f(x,z,w);

n

y:

#

2

5(x,y)

UNTIL satisfeitas condigoes e convergencia

nao converge normalmente para a solucao (s0 para fungoes ou valores iniciai
particularcas).

Por outro lado se um algoritmo que satisfaz a condicao anterior e con-
vergente entao convérge para uma solugao (pris a convergencia ¢ o uso jteratl
vo de todas as relacoes impoe a sua satisfacap aproxiﬁnda no final).

Ainda outro algorirmo (com um duple ciclé iterativo) para a solucan do

diagrama 2 e:



185

iniciar y, z, W
REPEAT

REPEAT

y: f(x,z,v);

23 elx,y)”
UNTIL satisfeitas condicoes de cpnvergzncia emy e z;

s o= ﬁ(z)

UNTIL satisfeitas condigoes (gerais) de convergencia

Este algoritmo satisfaz tambenm a condigao necessaria mencionada =, em
cada iteragao (externa) sao satisfeitas aproximadamente e de um modo simulta-

neo as relacoes de y e z (pelo ciclo interno) para o valor de w correntge,

Inversao de passos no diapgrama

A inversao de um passo entre um no (indepe. ‘ente x) e um no y ¢ uma ope

ragao topologica no diagrama de dependencias com interesse.

As regras sao semelhantes a dos "graficos de fluencia" (embora aqui nao

estejamos directamente interessados na forma das dependencias).

Lssas regras aplicadas an passo X, Yy, Vg, % do diagrama da figma 34

dio o diapgrama da fisura 3b).
g S \

Outro exemplo o dado pela figura 3.4 onde podemos ohservar a inversao

kY

do passo de Fé para M.
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Metodos iterativos paca inversao de ramos

Quando se inverte um ramo (pe° exemplo ao inverter um passo) a inver-
-~ - ~ . . - . . -
sao (se possivel) de uma fungao relazivamente g¢omplicada e muitas vezes difi-
cil,

Entae podemos recorrer a varios metodos iterativos que introduzem novos

neis no diagrama, A figura 4 ilustra este ponto,

Iteracoes e subproblomas

Acontece frequencomente que o cnnjuntn de eqnnqSQS a resolver o uma
certa estrutura; podeﬁdn-se identificar varies subproblemas relacionados entre
si. Este conjunto dé relacoes forma os arcos dé un diagrama situado a um ni-
vel hierﬁrquicqmente super:or e cujos nos conscituem os subproblemas. Nu figu=-

ra 5 estao representados dois destes diagramas,

» . - - . I3
No caso (I) o diagrama e aciclico e por isso os subproblemas podemn
resolvidos independentemente (eventualmente com ciclps iterativos internos)
P

por uma ordem determinada (na figura a ordem & SP2; SP1y SP3; SP4).

. - . - . ~ -
No caso (II) o diagrama e ciclico ¢ um algoritmo de solugao plausivel
! v ‘

seras

(SP1, SP2, SP4)%; SP5; SP3; (SPh; SP7)*
onde (X)* significa a ::peticao iterativa de X um certo numero de vezes. Se,

por exemplo, SP1 env  ve nor sua vez uma resciucao iterativa:

STI;‘(SPll; SPIZ; 9P13)*
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temos a opgao de substityiy (SP1, SP2, SP4)* no algoritmo por
'.’a- .“.“' ’
((SPY 5 SPY,; SP1,)%; SP2; SPA)*

e

a)

e

ou b) :,‘Spll; SP12; SP13; SP2; SP4)*

0 algorifmo b) sera em geral preferive} pais  (devido ao facto de ter um
N ; § PR
so ciclo iteracjvo) envolve normalmente menos5esfotqaihomputaciona1. Todavia a

velocidade e as prapriaa cnndiqaes de converggncia podem ser degradadas pela

trans formagao a)—s b),

Consideracoes gerais sour @ convergencia

Limitar-nos~emos g fazer algumas observagoes gerais sobre a convergen—

i

i
cia destes algoritmos iterativos.

~ o ' -~ -,

A convergencia depende em geral da ordem de consideragao das varias re-

lagoes dentro do algoritmo. Por exemplo se ha uma variavel x que "depende for-

temente' das variﬁveisvxl, ceey Xy (as quais "dependem pouco" das outras vaii
. . - - . - .

vels do diagrama) e em geral preferivel usar a seguinte ordemr no calculo 1tera

tivo:
(1) actualizar os valores de Xis eeen Xy

(2) actualizar o valor de X

por razoes que se compreendem facilmente. -

Se ha duas variaveis x e y que "dependem fortemente' uma da outra estes

metodos iterativos podem divergir.



188

Pode fazer-se uma analise linear desta questao extraindo algumas con-
clusces uteis, Em particular & possivel representar por uma matriz o diagrama
associado a uma certa orden de consideragao das nos em cada iteragao; as con-
digoes de convergencia podem entao expressar-se em termos dos valores proprios
dessa matriz; & possivel definir uma particao no copjunto de permutagoes que
definem a ordem dos n§s, correspondente a uma relané de equivalencia das con

digoes de convergencia,



Fig, 1

Tig, 2

Exemplo 1.

iixemplo 2,

\M4
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a)

b)

A

\Y

Fig. 3 Exemplo de inversao de um passo.

z = fl(yz,w)
Yo = fz(yl)
yl = f3(x,y2)

W= fz.(yz)

(v, = g, (,2)

¥y = 89(yp)

X = !;3()/1 .}’2)

= fé(yz)

190
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a)
X0 > Oy X O— < —O y
f "1
b)
aAx
f'
—) o o _i I |
o— <o A Al
x 1 x! £ y' Ay y

Fig.4 Lxemplo de inversao iterativa de um passo. Em a) inversao directa;
em b) inversao iterativa correspondente ao metodo de Newton

(x' <= x'+ A x com Ax=- Dy/et (x"))
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a)

b)

> Sr6

N e - o .
Fig.5 Em a) uma super-estrutura ciclica;  em b) uma super—estrutura aciclic

a.
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Apendice B

Estudo experimental das caracteristicas electricas de uma locomotiva

(AL 6)

Objectivo: Neste apendice comparam-se tres caracterizagoes dos consumos das

locomotivas AL 6, respectivamente:

(1) 1,4 : corrente absorvida (no pantografo) e esfasamento
(II) P, Q: potencia activa e reactiva.
(I11) Z: impedancia complexa

Trata-se de um estudo do ponto de vista entrada-saida em que apenas

estamos interessados no comportamento das locomotivas como consumidores da
rede,

0 estudo e feito para duas grandezas de comando:

(» posiqu do graduador N

(I1) forga de tracgao pretendida

Caracterizacao da locomotiva

As seguintes aproximagoes polinomiais foram obtidas por CHANG ( [1]) a

partir das curvas caracteristicas.

— SO (velocidade referida a tensao de 22,5 kv)
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22500 V

. velocidade real
Tensao no pantografo

— N (posigao do graduador para uma forga de tracgao fixada) =

N=A+ B.SO

com A = =5,640125 + 3.822097Ft - 0.7732158F§ + 0.0823095F3 - 0.0048616Fi T

8..7 -10,.8

g3 —65,6 Fl - 1.669 . 107 °F

+1.6810 , 10 F) - 3.3872 , 10 F_ + 3.6823 , 10

5.3 7.4

) ) - -
B = 0,14851 + 0.0347681“t - 0.0013707F; + 2,7408 , 10 Ft - 2.0475 . 10 Ft

-~ ‘)
— Im (corrente nos motores) = 1,875 + 0.270}“t + 7.5, 10 AFE

Nota: esta relagao encontra-se provavelmente errada no trabalho referido, por

isso foi obtida a partir das curvas caracteristicas desta locomotiva.

— 1 (corrente no pantografo) = 2,5 + A, Im

com A = 2.11521 + 0.541073N + 1.1695 . 10 °N

— P (factor de potEncia) = 0,40085 + 1,5297 . 10-250 -

2 -6.3

-4
- 2,050 . 10 S0 + 1.0 , 10 S0

Este conjunto de relagoes estd esquematizado no diagrama da figura 1.

Construcao das tabelas apresentadas

A primeira tabela da~nos un conjunto de pontos das fungoes:
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F, = £ (,E,V)

-
L]

£,(N,E,V)

n

lz| = E/T = £,00,E,1)
cos §{ = f, (E,V)

P = £, (N,E,V)

Q= £ (N,E,V)

Esta tabela foi construida a custa das relacoes representadas no dia-
grama da figura 2, obtido do anterior peia invgrsﬁo do passo FE——’ N (obtido
pela solugao iterativa da equagao N(Ft,E,V)=N0 e pela adjunqﬁo dos nos lZ l,
P e Q; na segunda tabela e especificada uma forga de tracgao em vez do valor N
do graduador. Entao & calculado o valor de N pela expressao dadaj como este Vva
lor nio @ em geral inteiro,? arredondado para o inteiro mais proxino e os res-
tantes valores sao calculados como na tabela anterior, Em particular a for. .

de tracgao real difere em peral da pretendida.

Observacao: nas expressocs representadas obtidas do trabalho refurido as unida

des sao as seguintes:

velocidade: m,p.h.
tensao: kV

forga de tracgao: klibra
correntes: A

impedancia: k &
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Conclusoes

Para a primeira tabela (N especificado) podemos observar que I , P
e Q dependen bastante da tensao no pantografo enquanto que Z e relativamen

(N

te independente dela,

Para o segundo tipo de caracterizacao & mais dificil tirar conclusoes

devido a complexidade introduzida pelo facto de N ser discreto.

Na fase final dos processos iterativos o segundo metodo reduz-se ao
primeiro pois para pequenas variagoes de E, o valor de N ¢ constante, Este
facto esta ilustrado na tabela 3 onde (para valores de Ft e V determinados)

esta evolugao esta mais detalhada.

- . . hond . ~ - .
De uma forma geral a dependencia da impedancia com a tensiao e Multo
. . g Lad - . . . -
inferior a da potencia ou da corrente, o que justifica em parte os me todos

. —~ ~ - . Ld
escolhidos para a solugao das equagoes estaticas no capitulo 4,
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Com o graduador em posicao fixa

X

e 2 i T T T T FE T T R RV g

EXEXK

q_
-
<
P

P P Pl e T

r3 1t
N R

33t
Lal

L

26

LT Ex

fea]

[ I O B e R o

]

P33 FI P

LR 3T 2

ECKY)
19

LLE TS

E(KY)
19
20
2
22
23
24
25

=t
<6

Yelogs

I
115,794
121,152
126,172

30,719
135.5148
0.136
145.013
150,547

PN

Yelac= 20,

I
144,807
151,507
158,674
147.387
179.448

Yelocs 20,
I
133,833
Yelaoo= 40,

59,353
AT 724
646,027
67 . 244
72.363
75.392
78,347
3L.247

20.000 km/h X#%¥ pog,

COSFI
0.468614397
0.6524418
0. 6443498
0,63865314
0.6271551
0.8221%902
0.61q6380
0.605381

Q00 kmsh E¥%% Poc, graduo

COsFI
0.4614357
0.8525418
0.6443498
0. 4385314
0.4291551

000 kwsh ®EER Pos,

COSFI
0. 65614397

Q00 kwsh

Cas
0.7717
Q.76 2
d. f\ﬁi
O.?E?UZIG
0. 7454507
0.7387406
0, 7325130

.

LV

FI
56l
15

t oy

D, TEEE0ES

C g

Z(KOHM)
Q. 14405
0.14508
0.10443
0.146804
0.146971
0.17126
0.17239
0.17248

x a = 4
[ SR S R PR )
-

ey

H
— -

[l ol o I o W -

*
C = 13 B = D)
LS DN X o R o

B2 el Gl G L

ZCKGRM
0.10335

Z{KOHM?
0.32004
Q.3188%
0. 31804
0.3177
0.31763
0.31833
0.31909
0. 32001

Tabela 1

araduador=

Fis., yraduadors

F(LU5

145 !
15\51 JL‘ 2
1707.27%

1333.352
1961.032
2092.593
”‘31./*

2385,872

graduadar= 20 XX#x%

0¢KVAR)
1280.08
13uu.Du¢
202&.242
"7"'1’)1 786

h~.7°6
2632.989
ABSQ.?QS
3103.913

daps 70 EEEK%

FORWS
1817.853
1 " u(/"
2147.110
2344, 047
2597.G10

FOvuWs
2319.38¢

FORWD
§70.467
957,950
10561.914
1145, 629

1240.497
13u1.050
1434.,778

— )
luuﬁ.U*!

G(KVAR)
2043.508
2295.843
2548.245
2840.158
3208.435

Ty KA

QrkUaR)
717,585
0T, 505
IS )

1004, 124
1169, 577
121%.13&

1333, 476
V452,250
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gxe%% Yalocs 40,000 km/h R%%% Fos, graduadoprs 22 KREKE
198

E{RY H COSFI ZROHM) FOEWD QURVAR)
19 72,4462 -//1/'u1 0.26229 1062.541 §75.522
20 76,495 . 7852150 0.24145 1170.710 984.717
2 80.428 0 7584223 0.26110 1281.307 1100, 430
22 84.275  0.7520214 0.26104 1394.299 1222.083
23 38.045  0,7454502 0.248118 1699.912  1350.122
24 L.057  D.7387404 0. 24130 1628, 527 1454, 701
25 75.5%4 “.fuadlfU §.26102 1750, 6 164,894
2a 29,394 0.7262024 0.26158 1878, 6 1776.630

¥EAxk  Yeloc

H
5
<
»

000 km/h %%%¥ Fos, gradusdors 24 ¥¥XEL

E{HY) COSFI ZRORM FeRu: QIRVARD

fwa)
byt
3
a
bt

17 21 0.7717541 0.21504 1277.4%7 1052, 643
20 ?1.?53 O.?65M150 0.21750 1407.284 1183

2 &.782 007565273 0.21704 1541.378 1323.7
22 101,570 0.7520214 0.21&59 1480. 429 1472.878
23 106,458 0.7454507 0.21504 1825.265 1632, 184
24 111,460 0.7389406 0.21532 1978707 1853.373
28 116,402 0.7325180 0. 21440 2135, 342 1784, 435
26 124,874 0.7282024 0.21333 2351.185 2178.485

EXAHE Yploe- 40,0000 kash XEEE Pos, graduadors Zo ¥X&AH

iR I COSFT LTROHN FORWD GliRVARD
19 103,715 §.77175681 0.18319 1520.815  1253.135
20 109,740 0.746582159 0.18224 1479.507 1412.943
a1 115,721 0,7886223 O 13115 184u 752 1586.054
22 22,324 0.7H2G214 17984 252%.824 1773.851
23 128,980 0.7454502 . 17832 2211.423  1977.394
24 135,827 0.7387408 0.11auv 2408.842 2194.3%¢
25 142.718  0.7325180- 0.17517 2613.588  2428.874
24 149,475 (.7242024 0.17394 2822.295  2671.808

ROKRE  Yalaos= 400000 kmsh ¥%%E Fos. graduadops 28 RA®EX

E(KY) I COSFI 7 (KOHM) P UKW Q¢ RYARD
17 173,080 0.7717841 0.15424  1804.780  1487.119
20 130,999 0.7652150 0.16247  2004.834  1686.685
21 13P.317 D.7EBARIX 0.15073  2719.478 1706, 163
22 1@7 930 0.750214 0.14871  2447.431  2145.147
28 156.565 0. 7454507 0.14670  28R4.371 200,261
24 144,952 D.7389404 0.14549  2926.356  24487.358
L 172,999 0.13251au 0.14450  31868.131  2944.22

6 1B0.825  0.7262024 0.14372  3414.208  3232.161

208 kmsh AXEE Poo. graduadors 30 HRNEE

A

ik 1 COGFI Z{RAaHM F{RW) Q(RVAR)
19 146,488 0.7717561 0.12970 2147.973 1746%.7008
20 157,013 0.78652150 0.12737 2492.93 2532104826
21 167,663 0,7536223 0.12525 2671.058 2292.79%
2z 176,003 0.75203214 0. 12359 2944, 981 2581, 244
3 157,929 0.7454502 0.1:228 3222.131 2881.132
do 197,716 0,7387404 J.12138 3504.411 197,147
25 207,977 0.7325180 0.12629 3508. 4678 3539, 501
24 219,074 0.72600404 0.11824 4181.543 39390,



k% UYploc= 40,000 km/h *#%4% Pos, graduadors 32 XH#*X

E(KV)

19
20
21
22
23
24

o
L

*ARNH

E(KY)
19
20
21
22

L33 .51

E(KY)
19
20

21

XN ¥

E(KU)
20

LEETT

E{KY)
19

&

2

ey
=
o
A
«°F
ar
—
oo
« G

I COSFI
174.765  0.7717541
187.460  0.7852150
199.639 0.7586223
211,665 0.7520214
224,547  0.7454502

C240.338  0.73894048
261,009 0.7325180

Veloc= 40.000 km/h *%*%%

I COSFI
206.795 0.7717581
221.26% Q.7452150
236.521 0.7584333
255.247  0.7520214

Veloc= 40.000 km/h #¥#x

I COSFI
242,657 0.7717561
262,773 0.7652150
289.901  0.7584223

Veloc= 60.000 km/h X*¥X

I COSFI
42,752 0.8049131
44,329 0.8027052
46,008  0.798484674
47.799  0.7944724
49.705 0.770G6519
51.720  0.7865720
53.830 0.7824210

Velac= 40.000 kw/h X#¥¥

I "~ COSFI
48.162 0.8115119
50.247 0.8089151
52.483  0.8027052
54.873  0.7783674
57.404 0.79446726
60,053 0.7900519
62,784 0.7865729

4ELB57  0.7824210

ZCROHN - F{RW)D Q{KVAR)
0.10871 2542.651  2111.597
0.10648 2888.957  2413.451
0.10518 3180.465  2731.492
0.10393 3501.893  3069.372
0.10242 3849.945  3442.516
3.09985 4262.282  3884.354

0.0%574 4779.8546  4442,042

Pos. graduador= 34 ¥¥#¥¥

Z{ROHIMD FiRW) Q{RVAR)
0.07187 3032.323  2498.601
0.09038 3385.376  2848.955
0.08878 3748.043 32346.124
0.08617 4222.933  3701.355

Fos. graduadors 36 #x#x#

Z{KGHM) P (KW QLRVAR)
0.07829 3556.181 2731.902
0.07611 4021.568  3383.342
0.07243 4618.445  3946.478

Pos. graduador= 20 #¥%XX

ZROHM) FCRWD G (RVAR)
0.44780 689.952 505.0653
0.47372 747,247 555.17%
0.47814 808.407 4090111
0.48117 873.4462 667,377
0.483284 743.191 730.387
0.4833 1017.037 7%3. 425
0.48300 1095.063 g871.599

Fos. graduadors 22 #EAKX

Z{KOHM) FCRWD A{RVAR)
0.39449 742,608 534.721
0.39302 810.911 £93.574
0. 40012 884.707 457,300
0.400%2 954.157 726, 404
0. 40046 1049.210 801,474
0.377954 1139.5585 882.450
(.39818 1234, 612 769.233
0.37459 1333.633 1061.474

199



ga%%%  Yeloc= 40.000 km/h ¥¥%¥% Fos. gradusdor=z 24 ¥*¥EX 200

EC(RKW) I CO5F1 Z(HOHHD FERWS QiEVAR)
19 546.324 0.8115119 0.33733 858, 453 625,336
29 5,191 0.8049131 0.33788 755,241 699.248
21 62,246 0.8027052 0.33738 1049.273 779.545
22 45,487 0.7984674 0.33409 1150.124 844, 585
23 48.775  0.7944726 0.33442 1257.040 960.233
24 72,148 0.79046519 0.33244 1389.084 108G.177
25 7h.E31 0GL7865720 0.33098 1485,270 11a84.011
25 78,892 0.7824210 0.32956 1604.905  1377.3287

¥x%%%  Yploc= 60.000 km/h ¥¥%% Pos, graduador= 26 X¥#¥#

E{RW) 1 COSFI Z(KOHM) F{kW) QLEVAR)
19 485,937 0.8115119 0.28814 10156.4678 732,067
20 69.70%  0.8069131 0.288690 1124.995 823.510
21 73,4643 0.8027052 0.28515 241,387 922.298
22 77.649  0.77844874 0.2832 1364.703 1028, 264
23 81.723 0.79446736 0.28141 1493.791  1141.084
24 8L5.77% 0.790451% 0.27978 1627.713  12460.470
25 §2.801 0.7885720 0.2783% 1765.874  1386.300
26 93.771 0.7824210 0.27721 1907.995  1518.624

4244 Yplocs 60,000 kmsh #%%% FPoo, graduadors 208 A¥RRK

E(RY) 1 COsFI ZCKOHM) FORWD Q{KVAR)
19 77.060  0.8115119 0.24855 1188.173 B855. 553
20 81.764 0.8069131 0.24440 1319.539 945.918
a1 86,556 0.8027082 0.24261 1459.064  1084.023
22 91.373  0.79868674 0.24078 1605.497  1209.495
23 26,184 0,7946726 0.23%12 1758.013  1342.919
24 100.984 0.7904519 0.23766 1916.241  1483.901
25 105,784 0.7845720 - 0.23632 2080,224  1633.081
26 110. 620  0.7824210 0.23503 2250,345 1791.110

s%%%%  Yelocs 40,000 kmsh *%%¥ Fos, graduadors= 30 ¥##%#

E(KY) 1 COSFI Z{RAOHM) F{RW) QLRVARD
19 89.4638 0.8115119 0.21198 1382.107 995.197
20 9n. 268" 0.8067131 . 209793 1537.475  1125.450
21 100.937 - 0.80Z7052 0.,20804 1701.487  1264.133
22 106,425 0.7988074 0.20632 1873.480  1411.612
23 112,345 0.7944726 0.20472 2053,3%%  1548.555
24 118,135 '0.7904519 0.20315 2241.705  1735.934
25 124.048 0.7865720 0.20153 2439.337  1914,998
24 130,142 0.7824210 0.19%78 2647.48% 2107.207

vAKYE  Yeloe= 0,000 kmsh ¥%¥X% FPos, graduadeops 32 €¥#XX

LR I COSFI Z{ROHM) F{RW) QLRYAR)
19 103,431 0.8115119 0. 18334 1597.848  1150.857
20 110,255 0.306%131 0. 18139 1772.332  1302.4%3
2 116,947 0.8027052 0.17955 1771.3481 1464.637
22 123,744 0.79844674 0.17778 174,316 14638.284
s 130,721 0.7%948724 0.175%4 2289.762 1825.121
24 137,957  0.790451% 0.1739¢ 2617.828 2027.194
a5 145,538 0,7865720 0.17177 28561.904  2246.733

24 153.517  0.7824210 0.16926 3122.979  2485.4878

e




¥¥%%%  Yeloc= 460,000 km/h ¥%¥¥% Pos, graduador= 34 *¥¥X¥

E¢KW)
19
20
21
22
23
24
25

)
26

E 33582

E(KY)
19
20
21
22
23
24
25

24

¥ ¥ % 5%
ECKY)
26

XX XHX
ECRV)
24

25
26

L 2T 2

E(KV)

S0 o6 ]
~ L b Ll 1J

[ e W o
s

I COSFI
119.133  0.8115119
126.957 0.8049131
134,995 0.8027052
143,358 0.7986474
152,169  0.7946724
161,527 0.790451%
171,420 0.7865720
181,656 0.7824210

Veloc= 460.000 km/h ¥xxx

I COSFI
136.420 0.8115119
145.844 0.80469131
155.7683  0.8027052
166.4046 0.7986474
177.786  0.7944724
187.748 0.7906519
201,857 0.7845720
213.707  0.7824210

Velac= 80.000 km/h ¥%k%

I COSFI
41.999 0.8091448

Veloc= 8§0.000 km/h *#%#

I COSFI
44,218 0.8168750
47.864 0.81274620
49,1846 0.8091448

Velac= 80.000 km/h ¥%«x

I . COSFI
50.023 0.8278171
51.78% 0.8217594
53.4659 0.8168750
E6.639  0.8127620
57.732 0.8091448

. Z(KORK) P(KW) ACKVAR)
0.15948 1836.887  1322.466
0.15753 2048.874  1499.800
0.15556 2275.59%  14690.673
0.15346 2518.904  1897.921
0.15114 2781.281  2124.578
0.14858 3065.091 2373.548
0.14583 3370.873 2644.304
0.14312 3595.420 2941.284

Pos. graduadors 36 *¥xx%

Z{KOHM) PLRWD Q{RVAR)
0.13927 2103.437  1514.597
0.13713 2353.474  1722.918
0.13480 2626.016  1951.018
0.13220 2923.883  2203.060
0.12536 324%.48%  24B2.235
0.12648 3600.609  2788,243
0.12384 3969.394 3114.174
0.121464 4347.446  34460.248

Fos. graduadors 20 *##%Xx

F{KW)
883.577

Q{KVAR)
641. 662

Z{KOHM)
0.61905

Fos. graduadors 22 #%%¥x

Z{ROHM) FLRW) QEVARD
0.51927 ?06.112 639.827
0.52450 7468.489 694,222
0.52859 1034.780 751.448

Fos. graduadors 24 #k¥d

Z{KOHK) FORW QEKYAR)
0.43979 911.023 §17.385
0.44410 978.844 878,744
0.44724 1051.991 742,335
0.44932 11390.539 810,382
0.45034 1214.573 882,035



#%%%%  Uploc= B80.000 km/h ¥#X¥ Pos, graduador= 26 ¥X¥¥4

E(KW)
20
21
22
23
24
25

28

A RKH

E(RY)
19
20
21
22
23
24
25
26

K ¥ % %X

E{RY)
19
20

21

KEXNN

EC(KW)
19
20
21

cury
s Ay

35 3 oM
Ce L1 &2~ i

TR

SUENE

ECRY)
Ly
20
21
Py
73
4
P

~ 2
=0

I
53.3234
55.314
57.530
59.884
62.385
&5.027
87,799

Yelac= 80,

I
58.4082
40,617
63.325
56,214
69.287
72.524
75.907
79.394

Veloe= 80.

I
456.807
59.048
72.514

76,199
80.075
84.105
Q8. 242
7Z.445

Yeloc= 0.

I,
74.566
78. 640
82,972
87.5%4
2. 244
§ELGTY

101.%38
104.%35

Yeloc= 89.

I
84.452
89. 4460
74,725

100,182
195,772
111,451
117,201
123.024

COSFI
0.8440800
0.83546345
0, 8278171
0. 8217592
0.8148750
0.8127620
2.8091443

Q00 km/h *xxx

COSFI
0.8404199
0.8460800
0.8358365
0.8378171
0.8217592
0.8168750
0.8127620
0.8091448

D00 km/h ¥#¥X

COSFI
0.8404199
0.8460800
0.835846385
0.8278171
0.8217592
0.8168750
2.81274620
0.8091448 .

000 km/h ¥%XX

COSFI
0.8404199
0.8460800
0.8354365
0.8278171
0.8217592
0.8168750
0.8127620
0.8091448

000 kin/h ¥¥Xx¥

COSFI
0.8404199
0.8460800
0.83546365
0.8278171
0.8217592
0.8148750
0.8127420
0.8071443

Z(KOHM)
0.3756%
0.37963
0.38240
0.38407
0.38470
0.38445
0.38348

F (KW
900.812
970.718

1047.738
1131.850
1223,058
1321.298
1426.354

alEvVAR)

567.53%
638.075
710.035
784.862
863,630
947.117
1035. 833

Fos. graduadopr=s 28 X¥¥¥X

Z(ROHM)
0.32712
0.32993
0.33141
0.33224
0.33195
0.33091
0.32934
0.32746

FORWD

949.
1025,

529
738

1111.2490

1205,
1309.
1421.

924
544
879

1542,371

1670,

330

@{KVAR)

542,361
b646.244
730,454
817.235
208,095
1004.022
1105.584
12135.011

Fos. graduadors 30 #¥dxx

Z{ROHM)
0.28871
0.28965
0.28959
0.28871
0.28722
0.28535
0.28331
0.28124

FeRWD

1076.
1148.

824
404

1272.519

1387.
1513.
14648,

741
467
884

1773.002

1944,

857

QERVAR)

637.160
736.131
836. 455
940. 449
1049. 488
1184.316
1285.242

1412.375

Foe. graduadors 32 RRXXX

Z(EOHM)
0.25480
0.25432
0.2530%
0.25135
0.24933

24721
0.24513
0.24313

PCRW)

1219.
1330.
1456,
1593,
1743.
1903.
2072.250

2249,

009
719
031
994
4458
244

491

QCRVAR)

721.960
838.393
957.082
1060.22
1208.977
1343.927
1485. 409
1633.749

Fos. gradusdor= 34 KrEXX

Z{KUHH)
0.23497
.22356
. 22149
. 21959
.21744
.21533
21330
«21134

SO OO OO

F (KW

1380.
1513.
1682,
1824,
1999,
2185,
2381.

2588.

524
817
az

523
145
011
421

154

QEKYARD

G17.877
953.750
1092, 452
1234, 449
1386.273
1542, 688
1707.036
1879. 545

202



x%%%%  VUeloc= 80.000 km/h ¥%¥X¥ Pos, graduadors 36 X¥#¥x

E(KY)

19
20
a1
22
a3
24
25

28

XXX

ECKY)
25

24

RERLK

E(KY)
23
24
25

26

KX HAX

E(RV)
22
23
24
25

26

ERRAE

E(KWY)
20
21
22
23
24
25

04
e

I COSFI
95,522 0.8604199
101,533 0.8440800
107.774 0.8356365
114.179 0.8278171
0.92175%2

120.707
127.350 0.8148750
0.81274620

134.125
141.079 0.8091448

Veloc=100.000 km/h ¥*¥x

I COSF1I
53.234 0.3440800
54.890 0.8374815

Velac=100.009 km/h ¥%%x

I COsFI
56,638 0.8714473
58,574 0.85714600
460.617  0.8440800

2,749  0.837481%

Veloc=100.000Q km/h €%x#

1 COSFI
61,437  0.8%08183
83.970 0.8716473
46.437  0.8571605
49.048 0.8460800-
71.803 0.8374815

Yeloc=100,000 km/h *%x#%

I COSF1I
63,966 0.9510573
56.568 0.9164542
49.325 0.8908183
72,253 0.871847
75.359 0.857160%
78,649 0.8450800
82,084 0.8374815

203
Z{KOHM) FiRW) Q{KVAR)
0.19890 1561.593 924.854
0.19498 1718.100  1082.455
0.19485 1891.260  1243.167
0.19267 2079.429  1409.194
0.19054 2281.434  1532.021
0. 18845 2474.699 1762.978
0.18539 2725,308  1953.527
0.18429 2967.991  2155.38%

Fos. graduador= 246 ¥rAxx

ZiKOHM) F{REW A{KVAR)
0.46942 1124.015 709.423
0.47367 1195.204 77%.883

Fos. graduadoprs 28 X¥#x#

Z{ROHM) FORW) R{KVAR)
0.40608 1135. 442 638.489
0.40972 1205.018 24,049
0.41242 1282.173 B07.807
0.41421 1346.774 891.835

Fos. graduador= 30 R¥xXxx

Z(HOHM) PARWD B{KVAR)
0.35692 1207.977 416,125
0.35954 1282, 445 721,137
0.346124 13466.748 821,249
0.36204 1440. 507 920,143
0.35209 1563.490  1020,.193
Fos. graduadaps 32 #%i%s

Z(KOHM) P KW Q{KVARD
0.31264 1216.723 395,325
0.31547 1281.112 559.355
0.31734 1358, 433 492,957
0.31832 1448, 537 814,522
0.31847 1550, 281 931.531
0.317%0 1463.399 1047.991
0.314673 1787.403 114646.299



FERRRARERGERKRARRA AR EERK R AN AR R ERRRN A KRR
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DA .ALé.

Com esforco tractivoe fixado
o306 0000 AN KRN KRN K KN AR

*
*

*
X

#%#% Uploc= 40.000km/h #% Esf. tractivo pretendido= 10.000 Ton 3T

E{KV) N
19 21
20 21
21 20

*¥% Yeloc=

E(KV) N
19 25
20 25
21 24
22 23
23 23
24 22
2b 22
26 21

¥x# Yplocs

E{KV) N
19 28
20 27
21 26
24 24
26 23

k%% Yaloc=

T{KV) N
19 29
20 27
21 24
22 26
2 25
24 24
2 23
24 23

T.E.

I

105.19
110.76
103.65

40,000km/h  *%

Tl El

14.370
15.448
15.085
14.4614
15.479
14.824
15.591
14.787

40, 000k
T1.E.

20.144
19.750
19.054
18.849
19.029

60.000kn
T.E.

10.434
?.639
+ 9.620
10. 440
10.272
10.035%
9.740

10.348

I

1461.08
169.467
160444
151.18
157,55
144.85
152.27
140.75

/lh X
I

227,89
217.09
204,37
188. 78
162,85

Zh X
I

146.97
130.35
125.79
133.04
127.01
120.51
113.71
118,468

FI

0.4990
D. 4901
0.46817

Esf. tractivo

FI

0.6990
0.6901
0.6817
0.56738
0. 6660
0. 6588
0.46518
0.4450

7 CHOH)

0.18041
0. 13056
0.20259

Z(KOHM)

0.11795
0.11787
0.13072
0.14551
0.145%7
0.16342
0.186417
0.18471

F KW

1397.193
1628.945

1484.003

F{RW)

2139, 447
2342.194
2299.861
2240.754
2413, 491
2321.572
2480.922

2360.575

@(KVAR)

1429.292
1603. 752
1592, 440

pretendido= 15.000 Ton ®%¥

A{RVAR)D

2188.598
2455. 610
24487, 944
2457.997
2703. 184
2852.019
2887.526
2796.615

Esf. tractivo pretendido= 20,000 Ton ¥*#

FI

0. 4990
0.467901
0.6817
Q.4858%
0. 6450

ZLEGHMD

0.08337
0.09212
0.10275
0.12713
0.14218

FORW)

3026.830
29946.807
2926.026
2984.301
3066. 582

G CKVAR)

3096, 347
3141,922
3137.872
3409.079
3633.034

Esf. tractive pretendido= 10.000 Ton *##

Fl

0. 7827
0.7556
0.7485
0.7415
0.7346
0.7278
0.7211
G.7146

Tabela 2

Z{KOHM)

0.12927
0.15343
0.16593
0.146533
0.18108
0.19914
0.21986
0.21906

F{rW) .

2129.574
1749.950
1977.495
2170.808
2146.083
2106.105
2050.034
2205.174

RCKVARD

1806.036
1707. 607
1751. 650
1964.016
1982. 084
1983, 545
1969.470
2158.597

204



#% Yeloo= 40.000km h

E(KV)

19
20
21

N

34
32
31
30
29
24
24

Farie)
i
a

¥%4% Yeloc=

E(KYS

20
21
an
ey
23
24
s

25

N

35
34
33
34
3
30

*#%X% Yaoloc=

E{RV)

19
20
21
22
23
24
25
28

N

oy
~d
26
:
24
23
a9
22
21
21
20

¥E% Ualocs

L{RYY

[ ]

e Gd P

€.

POORS PO PO ORI PO BT B

o~

il
3
34
33
32
33
30
29
29

&N Yploe-s

Liky

N

4o T
m Q-

[ €S QN

T. E.

iy,

B.577
14. 485
14,751
14.745
14,4626
1§.;1u

22

\..- 200

14,983
50.000kwm/h
T.E.

17.158
17. 5487
19.742
17. 484
19.407

2,932
£0. 06Ckn/h

T. EI

g.794
3. 538
g.072
7.745
7.803
7.593
3. 062
2.7

704
80.200kwnh
T.E.

10.144
?2.7582
7.991

10.150

10. 251

10.237

15,173

10.044
. 000k h
T.E.
15,049
15.178

1h.201
15,135

E.3 3

1

226.88
205,06
199.94
193.77
184.67
178.82
187.24
177.83

* ¥

771,07
287,862
241.80
283.7
243,73
232,15

* ¥

I

12263

118,79
104.12
79.41
94,35
29.04
92,57
86,63

¥

176,94
1462.683
160.94
158.065
154,26
149.48
144,42
138. 41

%

-

LD 0D
a = t =
e )
o 13 &

ra

[S N O I O
= Y R LY

Esf.

FI
0.7627
0.7554
0.7485
0.741b
0.7344
0.7278
0.7211
0.7144

tractive e

7 (KOHH)

0.08374
0.09752
0.10501
0.11353
0.12321
0.13420
0. 13351
0. 14820

etendido= 15

FORW

3287.839
2099.068
3143. 4190
3151.224
3154,020
3123.493

o Lo 5]
Ty -)u

.153

‘11—\
vl

L0000 Ton ¥%%

“Q(KVAR)

2787.93%

2686.361
2784, 409
2840.084
2913.001
2943.315
3243.058
3234, 3aY

Eaf. tractivo pretendido= 20.000 Ton *¥¥

FI

o

£

Y

g e e T

- 0 O~ Oy 1y 0.

Y

SO OO O
1]

S N LN N BN )
P3P LY B

—

Qu

ZLKOHM

D

(.0737i
0.07848
0.08443

0.09054
G, OFa48

0.10748

J‘L

FiRW)

4094, 564
4207.071
4971.027
4287.328

1207 . 430
fq oy BT etn
413654287

R{KVAR)

551,021
3726.591
3864.1467
3959.705
4G11.,585
40210 .809

Esf. tractivo pretendido= 25.000 Ton ¥%X

FI1
0.7527
0. 7884
0.7485
0.7415
0. 7344
0.7278
0.7211
0.7146

ZCRAHMD

0.22129
0.24374
0.26951
Q.27005
0.30009

F{RWY

1775.4871
1 (.;\..'l.-...\.)
14636.839
1621.858
1094.229
1555, 443
1668.973
1609.738

QLKVAR)

1595, 487
1584, 205
1447.944
14467.359
1472.494
1445.424
1603. 383
1875.738

Esf. tractivo pretendido= 10,000 Ton ¥#*%

Esf

FI

0.7949
0.7701
0.7851
90,7801
0,7749
0. 7697
0. 7444
0.7591

FI

0.774%
0.7497
0. 7844
D.7571

ZLROHM)

0.10737
0.12282
0.13047
0.13918
0.14908
0.16033
0.1739%
0.18757

Z{KOHM)

0.09833
0.10483
0.11215
G. 12037

POk

28672, 845
2573.121
2353.731
2712,690
2749, 749
2765.302
17 0 77y

J‘Q-OOJ

FORW)
4158.904
4229.211
4260.299
4783. 191

GiRV R

2039.572
1994, 253
2093.113
2175.5%8
Q74 Cﬂ
_277.23"

2327.641

2345.779

tractivo pretendidos 15,000 Ton x##

GLRYARD

33%7.791
3507, 243
3554, 544
3655, 144
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#E# Yeloo= 80.000km/h %% Esf, tractivovpretendidu= 10,000 Ton ###

E{KW)
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30

29

:
29
29
29
.’:"(\
-

29
29
28
24

PR

T.E.

)
1
—

7.9
19,070
18.1¢
10,239
10.390

9.4638

7.779

7.871

?.943
10. 054
10.150
10.244

)
1. 55Y

i

fend

]

4
L

F.9467
10,058
10,143
10,231
10.320
10.410

9,684

9.745

9.82&

9.907

7.98%
10.071
10.154
19,237
14,321
10,405

9.638

7.714

9.789

7.865

9.942
19,018
15,076
10.173
10425
10,359
10.407

7.561%

7.489

G.759

9.839

I
160.74
162,04
163,14
164.25
165.34
153,04
154,05
155,04
154.04
157,068
158.05
152,07
140.08
1i47.88
148,78
149.48
150,59
151.50

162,42
153,34
184,24
155,19
184.12
143.87
44,49
45,51
48, 34
147.17
148.00
148.84

e g

Y

140,45
141,40
142,15
142,91
143.4¢
144,42
145.18
148,95
146.71
134,54
135.23
135.90
138,57

rl

0.7351
G. 7844
0.7841
0.7836
§.7831
0.7824
0.7821
D.7818
0.7811
0.7805
0.7801
0.77%6
0.7790
0.7785
0.7789
0.7776
0.7770
0.77465
0.77&0
0.7754
0.774%
0.7744
0.7739
0.7734
0.7728
0.7723
0.7718
R.7713
0.7707
0.7702
0.7897
0.7692
0. 7486
0.7681
0.7674
0.7571
0. 7645
0.74&0
0.7455
0.7450
0.7644
0.743%
0.7534
0.7528
0.7623
0.7418
0.7812
0.7607

Z{ROHM)

0.13647
0.13621
0.12994
0.12947
0.12940
0.14045
0.14020
G.1377%8
0.135979
0.13%44
05.13718
0.13893
Q.135487
0.15078
0.15055
0.15031
0.15004
0.149032
0.14%50
0.14933
0. 14908
0.14834
0.14859
0.156194
0.146172
D.14149
0.16126
0.16103
0.14080
0.14050
0.16033
0.15010
0.15938
0.17440
0.17439
0.17418
0.17374
0.17375
0.17353
0.17331
0.17309
0.17247
0.17245
0.17243
0.18875
0.1385¢
0.18336
0.18817

Tahela 3

FORWD

2771.457
2575.694
2402.485
2629.840
2857.281
2684.3838
2712.8%0
2740.4891
2748.881
25487, 489
2593.158
2618.812
2844. 646
24670. 4658
28746.847
2723.211
3749.745
2776.451
2803, 318
2593, 454
28164843
2641.216
2865.730
2490.374
2715.215
2740.187
2765.302
2790, 567
2815. 9468
2597.846
2430. 465
2443.597
28664648
2689.873
2713.212
2736.682
2760.279
2784,000
2807.848
2831.8320
2405.472
2627.103
2448.653
2670.319

Q{KVAR)

2093113
2119.57¢8
2146, 304
2173.295
2300, 542

L 2048.514

2073, 429
2098. 537
2123.991
2149, 646G
2175. 528
2201. 4658
2278.023
2049, 588
2073.614
2117.8%4
2143, 341
2167.037
2191.955
2217, 093
2343, 452
2248.0258
2292.811
2125.603
2148.435
2172.0ak
2195.901
2219.934
2244.172
3268.4806
2293.237
23138.0467
23434085
2185.228
2187.88%
2210.723
2233.745

.
2254, 948

2280.334
2303.899
2327.641
2351.557
2375, 652
2399.9322
2211.938
2233.8346
2255.900
2976.125
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AEEndice C

Algumas curvas caracteristicas para as locomotivas U.T.E. - Si

0.03939 Ft + 0,214145

X (F) = 0 sF < 12
F, + 0.71736
[ (F) = 0.246.F + 3.1 0sF <12
-1,1820.V + 274.0
. .,(V) = 50< V < 110
£28 V - 34.373
-1.1304.V + 374.85
F .. (V) = 60 <V < 120
€29 Vv - 29,711
~1.5562.V + 524,41
T W) = 70 s V<120
€30 V - 23.846
= o * s
I(F) = 42.17.F + 93,097 0.5<F <12
- (- : 66,36 2 £F 10
I ,g(F) = (-0.202F + 42.490)F + 1 ¢ <
« (=10 F ' 197.33 3sF_< 10
T_,o(F) = (F10F + 52.67)F  + 19 .

cosf(V) = (0,810



As unidades usadas sao:

Tensao - V

corrente = A

SV U—

velocidade = km/h

Forga ~ tonelada

Notas:
1- Para estes casos pareceu-nos que as aproximagoes racionais simples dao
melhores resultados que as polinomiais. De qualquer forma as aproxima-

qoes polinomiais de graus elevados sao em geral de evitar por introdu-

zirem oscilagoes indesejaveis.

2- £ importante evitar o uso destas f5rmulas fora da zona onde sao validas

por levarem a resultados errados ou ate absurdos.
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AEEndice D
Implementagao da lista de acontecimentos

Neste apendice descrevemos sucintamente o metodo usado no programa
para uma representacao eficiente da lista dos acontecimentos com vista as

3 operagoes fundamentais usadas:

A - selecgao do acontecimento com menor tempo de ocorrencia (ou um

dos acontecimentos com esses tempo minimo)
B - introdugao de um acontecimento do tipo Hl na lista

C - introdugao de um acontecimento do tipo H2 na lista se o seu tem
po for inferior ao menor dos tempos da lista (se esse menor tempo corres-

ponder a outro acontecimento do tipo H2, este e retirado da lista).
Cada nd da lista tem a seguinte estrutura:

TYPE ACONTECIMENTQ = RECORD

TEMPO: REAL; (tempo de ocorrencia)

TIPO: TIPOS DE ACONTECIMENTOS (caracteriza o tipo de acontecimento
em questao, exemplo: paragem de um comboio, impressao de re-
sultados, etc)

COMBOIO: 1.. N-DE-COMBOIOS (indica o comboio a que diz respeito o

acontecimento ou e zero se nao se referir a nenhum comboio

.

particular)

END
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O problema de encontrar algoritmos eficientes para o tipo de opera-
Goes referidas ocorre na simulagao discreta e tem tido varias solugoes (ver
(71 -rL101).

No nosso caso escolhemos uma estrutura que permite tempos de execu-
gao de respectivamente 0(ln n), 0(ln n), 0(l) para as operagoes A, B, e C,
sendo n o numero de acontecimentos na lista.

A estrutura que usamos (e a que chamamos HEAP + 1) e constituida por
um "HEAP" ([4] ,(5] ) e por um no auxiliar,

0 '"HEAP" contiém nos correspondentes aos acontecimentos Hl na lista e
o no auxiliar pode estar vazio ou conter um acontecimento do tipo H2 (ver

figura 1).

Implementagao das varias operagoes:

A: se o no auxiliar nao esta vazio, entao contem o acontecimento pro
curado e o seu estado passa a 'vazio"; se ja estava '"vazio" o acontecimento
procurado esta na cabega do "HEAP", sendo extraido e rearranjando-se o
llHEAl)" .

B: o acontecimento em questao e introduzido de forma usual no "HEAP"

e, Se 0 Seu Lenpo e inferior ao do no auxiliar (nao estando este vazio), o
estado deste no passa a vazio

C: sejam T', Ta e Tc os instantes de ocorrencia do acontecimento em
uesta acontecimento no no auxiliar e do acontecimento na “cabega' do
questao, do acon

"HEAP", respectivamente.

Se 0 no auxiliar nao esta vazio e se T'< Ta entao o acontecimento
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do no auxiliar e substituido pelo novo acontecimento; se T' > Ta nada se

faz,

Se o no auxiliar esta vazio e T'< Tc entao o novo acontecimento & in

troduzido no no auxiliar; se T'2 Tc nada se faz.

E de admitir que a utilizacao deste matodo (como alternativa as lis-
tas lineares) nao seja justificavel para problemas da dimensao das simula-
Goes efectuadas, mas ele torna-se interessante (por ser mais eficieate) pa-

ra simulagoes mais complexas e de maiores dimensoes.



VAZI0=FALSO

HEAP ) NG _AUXTILIAR

Fig, 1 HEAP + 1: a estrutura usada para lista de acontecimentos (a;uvnas es

tao indicados os tempos de ocorrencia).
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Apendice E
Descrigan da linguagem usada nos programas de protecgao
Neste apendice descreve-se resumidamente a sintaxe e a semantica da

linguagem de protecgao (designada por PROTLANG) criada para exprimir os al-

goritmos de proteccao,

1- Sintaxe da linguagen

Cada programa de protecgao deve obedecer a seguinte sintaxe (descrita
em BNF).
<PROGRAMA> :: = <LISTA DE INSTRUGOES> . |60 | NO

< LISTA DE INSTRUGOES> :: = <INSTRUGAD> | < LISTA DE INSTRUGOES > ;

< INSTRUGAO >

<INSTRUCAO> :: = BEGIN < CAMINHOS>  <CONDIGOES> < ACGOES V >

< ACCOES F> END

< CAMINHOSD> :: = ON PATHS < LISTA DE CAMINHOS >

< LISTA DE CAMINHOS> ALL l < LISTA DE INTEIROS >

< INTEIROD [ < LISTA DE INTEIROS>

1

< LISTA DE INTEIRGS> =t

< INTEIRO >

<CONDIGOES> :: = IF <CONDS> | IF

<CONDS> :: = <COND> | <coNps> , <COND>
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<COND> :: = TRUE | FALSE |<SE ZERO> | HEADAWAY
<SE ZERO> :: = <LISTA DE VARIAVEIS> =0

< LISTA DE VARIAVEIS> :: = < VARIAVEL> l < LISTA DE VARIAVEIS> ,

< VARIAVEL>

<VARIAVEL> :: = N < INTEIRO>

<ACGDES V> :: = THEN <LISTA DE ACGOES> | THEN
<ACGOES F> :: = FLSE <LISTA DE ACGOES > | ELSE
<LISTA DE ACGOES> :: = <ACGAO> | < LISTA DE ACGOES> , < ACGAO>

<ACGRO> :: = SETGO | SETNO | SUCCEED | FAIL | NEXT | <iNer> |

| < bECR >
<INCR> :: = INC ( < LISTA DE VARIAVEIS> )

<DECR> :: = DEC ( < LISTA DL VARIAVEIS> )

2- Semantica da linguagem

Todos os comboios no seu percurso interpretam (em cada momento de dis=~
cretizagao temporal) o programa de protecgao associado; se nao houver qualquer
-

protecgao o programa respectivo e "6G0"; a proibigao permanente curresponde ao

programa "NO", Dois casos particulares de interpretagao sao:

(i) ao passar por um ponto de protecgao

(ii) ao tentar passar de um estado passivo (fora da rede ferroviaria

principal) para um estado activo.



A execugao do programa pode ter dois resultados: sucesso e insucesso to

mando-se entao as medidas respectivas.

Cada comboio tem um caminho (inteiro positivo) associado,e cada instrugao
pode ser aplicavel apenas a certos caminhos indicados em < LISTA DE CAMINHNS® ,
Se a instrugao e aplicavel @ feita uma analise das condiéaes ( <KCOND> ) e se
a sua conjungao exprime um predicado verdadeiro um conjunto de acgoes e execu-
tado ( < ACCOES V> ); em caso contrario outro conjunto de acgoes (<ACCOES F>)

e executado,

As condicoes podem ser do seguinte tipo:

FALSE: e imediatamente executado <ACGOES F>

TRUE: & imediatamente executado <ACGOES V>

SE ZERO: seja, por exemplo, N1, N10=0: se N1=0 A N10=0 a analise das
condigoes prossegue; se nao < ACCOLS F> e executado

HEADAWAY: se o comboio verifica as restrigoes de distancia minir: entre
composicoes a analise continua; se nao < ACCOES F> @ executado. Se nao ha

mais condigoes na lista < ACGCOES V> & executado,
As .'lcqaes possfveis tanto em ACC'(:)ES V como en Acgﬁﬁs F sao:

SETGO: faz com que o programa futuro passe a ser GO (ate ao novo ponte

de protecgao)

(GO e um programa que tem sempre "sucesso" como resultado)
SETNO: identico a SETGO, mas NO e um programa que falha sempre,
SUCCEED: o programa termina imediatamente com "sucesso'.
FAIL: o program.;i termina imediatamente com "insucesso',

< INCR > : por exemplo, INC(N1,N2) traduz-se em: Nl:=N1+1; N2:=N2+1
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<DECR> : por exemplo, NDEC(N8) traduz-se em: N8:=iNg-1

NEXT: a analise prossegue na instrucao seguinte,

Observagses

— se as accoes FAIL ou SUCCEED nao existirem entao < ACGOES V> termina

com "sucesso" e < ACCOES F> com "insucesso"

— na simulacao de um ponto de protec¢ao (um semaforo, por exemplo) a acguo
"SETGO" deve ser incluida em < ACCOES V> mas nao em < ACCOES F> ; desta forma,

apds a autorizacao de passagem por esse ponto o comboio respectivo fica livre de

protecgoes (até que novo ponto de protecgao apareqa)

— foi construido um "assembler" da linguagem de protecqgao descrita

(PROTLANG) o qual esta integrado num programa geral de preparagao de dados,



Aggndice F

Manual de utilizagao do programa de simulagao

Iste manual descreve o conjunto de operacoes e dados necessarios para

a execucao do programa de simulagao realizado (SRECF1).

0 programa SRECF1 permite a
ferro electrificadas com indicacgao

boios, da tensao nos varios nos da

0 utilizador devera incluir

simulacao dinamica de redes de caminhos de
instantanca de posigao e velocidade dos com

rede electrica, etc.

rotinas destinadas a representagao das ca-

racteristicas das locomotivas e fornecer os dados que descrevem as caracteris-

ticas topologicas e electricas da rede e os esquemas de controle e protecgao

utilizadas.,

Lste manual divide-se nas seguintes secqoes fuu..amentais:

1~ dados
2- resultados

3- apendicas

1~ Dados

0s dados a fornecer poden classificar-se em:

1.1 caracteristicas gerais da rede

1.2 dados relativos a alguns

parametros de sinulagao



1.3 dados relativos a entrada de comboios na rede

- . . - .
1.4 caracteristicas das locomotivas utilizadas,

0 proccdimento a seguir pelo utilizader devera ser o seguinte (ver fi-~

gura 1).

A - introduzir os dados 1.1 num subprograma BLOCKDATA contendo as varia-
veis respectivas en BLOCOS CO:MON

B - introduzir os subprogramas FUNCTION (com nomes possiveis TRCT1,
TRCT2, ..., TRCT9) destinadas a modelar as locomotivas

¢ - compilar o programa (ou apenas 0s subprogranas definidos em A ¢ B

.-

se 0s outros subprogramas ja estao conpilados)

D - preparar os dados relatives a alguns parametros de simulagao (tem-
pos iniciais e finais, opcoes de impressao, etc.)

E - preparar os dados relativos i entrada de comboios na rede

F = correr o prograna,

Observacao: estard disponTvcl brevemente un programa de preparagao de dados
B e ]

que facilitara bastante o trabalho de preparagao e codificacao dos dados ac-

tualmente necessario,

1.1 Caracteristicas gerais da rede

As caracteristicas geneéricas da rede sao relativamente fixas para u.a

certa aplicuqﬁo e estao incluidas num subprograma "BLOCKDATA" por forma a evi-

tar a necessidade da sua inclusao repetida nos dados.

Com vista a evitar gastos excessivos de memoria, parte dos dados estao

incluidos en duas areas de utilizagao:
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TAREA(1000) contendo 1000 inteiros

PAREA(2000) contendo 2000 reais

englobadas num bloco "COMMON" de nome AREAS; para estas zonas existem diversos
X s . . - o g .
apontadores definindo o inicio e o fim de sub~areas e indicando diversos valo-

res actuais.

Na figura 2 mostra-se o esquema aconselhado para preenchimento das ta
belas TAREAS e RAREA. Cada folha pode conter 200 valores das tabelas e 18 apon

tadores.

Por exemplo a posigao de memdoria AREA (407) contenm 3.3 e INI¥X(1l) aponta
para RAREA(418)., Note-se que o preenchimento inicia-se na posicao 1 e nao na

posigao 0,

As caracteristicas gerais da rede podem subdividir-se em:

1.1.1 paranetros genericos

1.1.2 caracteristicas dos ramos (declives e velocidades maximas)
1.1.3 caracteristicas electricas

1.1.4 programas de protecqgo

1.1.5 horarios

1.1.6 filas de comboios

1.1.7 caminhos

1.1.1 Parametros gencricos

0s paran., ros genericos €10 08 seguintes:

- - - . . - i "
NEDCE: nuniero de ''ramos ferroviarios

NPATH: nmimero de caminhos que se definem; os caminhos sao definidos
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posteriormente (1.1,7)

NTIMI: nimero de horarios que se definem; os horarios sao definidos

posteriormente (1.1.5)

PTHTBL(1), ..., PTHTBL(NTIMI): caminho associado a cada um dos horarios;
cada horario tem associado um s0 caminho

LENGHT (1), ..., LENGUT(NEDGE): comprimento em metros de cada um dos ''ra

mos ferroviarios"

VLMIN: valor minimo de velocidade abaixo da qual o cemboio e considera-

do parado; o valor e expresso em m/s (exemplo: 0.2 m/s)

VLMAX: valor maximo da velocidade expresso em m/s (exemplo: 50 m/s) (um

majorante)

HMIN: distancia minima de um comboio ao que o precede no mesmo ramo; va

lor expresso em metros (exemplo: 500 m)

DXMIN: distancia minima abaixo da qual nao ha incremento especial; va-

lor em metros (exemplo: 1 m)

- - . . - s . - »
DEMIN: distancia minima ao longo da catenaria para que dois nos electri

cos sejam considerados distintos; valor em metros (exemplo: 10 m)
IIN: nimero de leitura de dados na instrugao READ
10UT: numero do canal de impressao de dados na instrugao WRITE

TMIN: minimo tempo necessario entre dois acontecimentos para haver incre
mento de estado (exceptua-se a impressao de resultados a qual forga normalmente

a actualizagao do estado)

DINOM: intervalo de tempo nominal entre duas iteragoes sucessivas. 0 teo.



po entre duas iteragoes nunca excede DINOM nem & inferior a TMIN; os instantes

em que ha impressao de resultados sao independentes de DINOM e TMIN (ver 1.2),

~ - o
1.1.2 Caracteristicas dos ramos

Declives dos ramos

A cada ramo ferroviario esta associada uma fungao declive (x) sendo

0 < x < LENGHT(I)

-~

Esta fungao esta modelada como um conjunto de trogos de declive constan-

te que estao representados en RAREA,

0 formato esta representado na figura 3 (para cada ramo I, 1= I NEDGE),

—_— X0 deve ser nulo e XN deve ser igual a LENGHT(I)

-~ 08 valores XO, Xl’ sevs XN estao expressos em metros

~ 2
-— 0Ss valores GO' Gl’ seey GN~1 estao expressos em m/s”, sendo a corres—

Lond -
pondencia:

1 parte por mil = 0.0098 m/s2
— GRST(1), GRST(2), ..., GRST(NEDGE) sao apontadores para RARFA para o
inicio (XO) dos declives do ramo respectivo
— GREND(1), GREND(2), ..., GREND(NEDGE) sao apontadores para RAREA pa~

ra o finm (X”) dos declives do ramo respectivo,

i

Note-se que, por exemplo, uma via dupla e modelada como dois ramas fer-

roviarios independentes, devendo-se por isso fornecer dois conjuntos de dados

(declives, etc.) separados, Todavia, em ramos paralelos I, J e com o mesmo son-
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tido e possivel (e aconselhavel) utilizar os mesmos declives nos ramos fazendo

GRST(J) = GRST(I) e GREND(J) = GREND(I).

. - .
Velocidades maximas

A representagao das velocidades maximas e analoga a dos declives; o for

- .
mato (para cada ramo I) esta representado na figura 4,

— XO' X ceey XN estao expressos em metros, sendo Xo = 0 m,

ll
XN = LENGHT (I)

V.,V V., estao expressos em m/s

0' 1’ .l.. N
— SPLST(1), ..., SPLST(NEDGE) sao apontadores para a area RAREA para o

inicio (XO) das velocidades maximas dos ramos respectivos

— SPLEND(1), ..., SPLEND(NEDGE) sao apontadores para RAREA defininlo o

fim (XN) da descricao das velocidades maximas do ramo respectivo,

—~ " R - hnd - - . 3
As observagoes feitas atras para os declives sao tambem validas aqui.

1.1.3 Caracteristicas Electricas

. 3 ind - -
0 sistema poder5 incluir uma ou mais secqgoes electricas cada uma das

quais inclui (pelo menos) um ponto de alimentagao,

As variaveis a fornecer como dados,sao:

EST - tensao nominal de funcionamento (em Volt, por exemplo, 25000 V)

NFEED - namero de nés alimentadores da rede (1 no caso mais usual)
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NFIX - niimero total de nos fixos, incluindo os ndos alimentadores, nos

de ligacao entre ramos e jungoes tranversais

KR, KI - parte real e imaginaria das admitancias equivalentes dos com-
boios quando parados (consumos auxiliares); valores em n

YSPR(I), YSPI(I) 1 < I < NFEED: parte real e imaginaria das admitan-
cias internas vistas para montante dos pontos de alimentagao; valores em J):l

ISPR(I), ISPI(I) 1 = I =< NFEED: parte real e imaginaria das corren-
tes de curto circuito nos pontos de alimentagao das catenarias; valores em

Ampere.

Observacao: YSPR(I), YSPI(I), ISPR(I), ISPI(I) sao calculados a partir das im-
pedancias internas dos transformadores das subestagoes e das linhas alimenta-

doras.

Se ha apenas uma alimentaqﬁo (NFEED = 1) o argunento das correntes de
curto circuito & arbitrario, devendo todavia ser escolhido por forma a que:
tensao em circuito aberto = (ISPR(I)+] ISPI(I))/(YSPR(I)+j YSPI(I)) seja real

e positiva; esta tensao sera, em modulo, (normalmente) igual a EST (tensao no-

minal).

Caracteristicas das linhas eléctricas

. - . . - - d
Para cada ramo ferroviario devem ser fornecidas as caracteristicas elac

tricas da catenaria respectiva., Esses dados sao dados na forma descrita na fi-
gura 5,

0 significado destes dados ¢ o seguinte:
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para cada ramo i, 1 <1i <€ NEDGE, sendo K;+1 o nunero de nos electricos no ra-

mo i e para cada j, 0 £ ) <K

— 0 no Nj esta a distancia Xj da origem do ramo i

— a impedancia quilométrica da catenaria entre Xj e Xj+1 no ramo i e
ZR; ZIj L2 /km

- 08 valores Xj deven ser expressos em metros e os valores ZRj, ZIj
em () /km; Xy deve ser nulo e XN = LENGHT(I)

—— 0s numeros dos nos (Nj) devem ser inteiros compreendidos entre 1 e
NFIX; todavia eles sao armazenados como reais

— LLST(1), ..., ELST(NEDGE) sao apontadores para'o inicio da zona do
RAREA que descreve as caracteristicas das linhas el@ctricas nos ramos respec-
tivos (apontam para XO)

— ELEND(1), ..., ELEND(NEDGE) sao apontadores para o final da zona do

RAREA que descreve as caracteristicas das linhas eléctricas (apontam para N”)

Observaggo: deve haver apenas uma linha el@ctrica por cada ramo ferroviario;
todavia, diferentes ramos (paralelos e do mesmo sentido) podem partilhar a

mesma area de RAREA (igualando os respectivos apontadores ELST e ELEND).

1.1.4 Programas de proteccao

A cada ponto de um ramo ferroviario esta normalmente associado um pro-
grana de protecgao com vista a estabelecer as necessarias condigoes de protec-
¢ao. Neste manual vamos descrever a linguagem utilizada nos programas de pro-

tecgdo por forma a permitir ao utilizador escrever os programas de protu:cgao,
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apropriados as suas aplicagoes.

Os programas de protecgao residem em IAREA, sendo referenciados por

apontadores para o seu inicio,

Os programas de protecgao associados aos varios pontos dos ramos estao

descritos em RAREA,
A situagao esta descrita na figura 6.

Ha figura 6 PO, Pl’ ooy PN_1 sao apontadores para programas de pro-

tecgao ou podem ter os seguintes valores especiais:

0 (NO) ~ significando nunca haver autorizagao para avangar na zona res-

pectiva

1 (CO) - significando haver sempre autorizagao para avangar na zona res-=

pectiva.

Pl aponta para o programa que € executado por um comboio que se encontra

entre X. X . no ramo 1i.
entre KJ e XJ+1
0s valores de Xi devem ser dados em metros.

A estrutura de IAREA esta representada na figura 7,

IAREA tem no seu inicio K ( 2 1) posigoes reservadas para as variaveis

utilizadas pelos programas de protecqso que designaremos por Nl’ NZ’ ceny NK'

Cada programa de protecgao @ um conjunto de instrugoes de protecgao.

Cada instruqao de protecgao pode ser:

(1) uma instruqﬁo normal
(2) uma instrugao de fim, cujo codigo & 10000, ocupando apenas uma po-

sicao de IARCA e que deve ser a iltima instrugao de cada programa de proctecgan.
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Cada instrugao normal tem a seguinte estrutura:

)

apontador
2) apontador
3) apontador
4) apontador
5)
6) condiqﬁo
7) acgoes se

8) acqaes se

Os

apontador 1:

anontador 2:

aDontadnr 3z
anontador 4

1

2

3

4

caminhos aplicaveis

a condigao

a condigao

quatro apontadores §a0

aponta para

aponta para

aponta para

aponta para

falsa.

Zona dos caminhos aplicaveis

e verdadeira

da

da

assim definidos:

zona "condigao"
zona "acgoes se a condigao ¢ verda-
falsa"

zona "acgoes se a condigao e

instrugao seguinte

A instrugao de protecgao so e executada se ao comboio respectivo esta

associado um dos caminhos indicados nesta zona (ver 1.1.7).

Esta zona pode conter:

(1) uma posigao por cada caninho aplicavel

. » . -~ - 3 - .
ou (2) o valor -1, indicando que a 1nstrucao e aplicavel a qualquer cami-

nho (que passe por esse ramo).
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Zona de condicao

A condigao que estabelece o conjunto de acgoes a serem executadas e fi-

xada nesta zona. Os codigos aplicaveis sao os seguintes:

cadigo 1001: & feito o teste de distancia minima do comboio em questao

aos outros comboios no mesmo ramo; se essa distancia nao for garantida as "ac-

¢oes se a condigao for falsa" sao executadas; se:nao a analise da condigao
prossegue

codigo 1002: ao encontrar este codigo a condigao toma o valor "falso",

sendo imediatamente executadas as '“acgoes se a condigao e falsa"

codigo 1003: ao encontrar este cadigo a condigao toma o valor 'verdade"

sendo imediatamente executadas as acgoes respectivas

codigo o, 1 <X < K; se N, =0 a analise da condigao prossegue; se nao
a condi¢ao toma o valor "falso" sendo imediatamente executadas as acgoes respec

tivas.

Se a analise da condigao chega ao fim (iltimo codigo) sao executadas as

"acgoes se a condigao e verdadeira',

"Aacco licao e verdadeira"
ccoes se a condigq

Estas accoes sao especificadas por um conjunto de codigos que sao os se-

guintes:

o programa do comboio em questao passa a ser o numero 1

codi go 1005z

(GO) ate que um novo ponto de proteccao no ramo seja atingido; isso & sao cli-



minadas as condicoes de protecgao para este comboio (entre Xj e Xj+1)

codigo 1006: o programa do comboio em questao passa a ser o namero 0(NO)

até que um novo ponto de protecgao seja atingido

codigo 1008: o programa de proteccao termina imediatamente com o valor

TRUE (valor por defeito nas "acgoes se a condigao e verdadeira")

cadigo 1009: o programa de protecgao termina imediatamente com o valor

FALSE (valor por defeito nas "acgoes se a condigao & falsa": ver a seguir)
chig,o «, 1s«< K: a variavel N%E incrementada de uma unidade

codigo ~¢ , 1= g K: a variavel IL(E decrementada de uma unidade.

"Accoes se a condigao e falsa"

0s codigos sao exactamente 0s mMesmos que No caso anterior.

Nota: se os codigos 1008 ou 1009 nao aparecerem nas acgoes o0 programa continua

com a instrugao seguinte.

Um exemplo de um programa de protecgao esta representado na figura 8,

Ohservagaes
— Qualquer das zonas definidas pode ser vazia,

— Se nao for incluido o cddigo 1005 o mesmo programa de protecgao se-

ra repetidamente executado pelo mesmo comboio (o que nao e normalmente o objec-

tivo pretendido).

— Quando o programa de preparacao de dados estiver disponivel os pro-

gramas de protecqﬁo serao escritos numa linguagem apropriada (PROTLANC) e tra-
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duzidos de forma automatica.

1.1.5 Horarios

0 numero de horarios e NTIMI, e cada horario e constituido por um con-

junto de instrucoes de controle residentes em RAREA. Na figura 9:

— TABLE (I) 1 = I < NTIMI: & um apontador que define o inicio da des-

cricao do horario I em RAREA

— 1 ooy IN sao as instrucoes de controle que constituem o hora-

10 oo
rio I; cada instrugao de controle e constituida por um trio de valores confor-

me se especifica a seguir:

Instrucoes de controle

Codificagao Significado

Para em X

A - (XO, 3, TO) o Ro tempo T,

B - (XO, 4, TO) — Para em X, no tempo Ty e e passivado (abandona

temporariamente a linha)

cC - (-, 5 =) Fim de percurso; abandona definitivamente a rede

D - (=, 6, T,

oo () combolo arranca no instante TO; s0 possivi-l de
pois de uma instrugao A

E- (P, 7, T, Activagao no instante TO e execugao do proygrama
de protecgao apontado por P; se o resultado for
"verdade" o comboio arranca; se nao continua pas-

sivado, executando de novo a instrucao "TTRY se-
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gundos" depois. (so possivel depois de uma ins-

trugao B)

F-(y 2, M A massa do comboio respectivo passa a ser M; so

possivel depois de uma instrugao B e antes da ing

trucao E respectiva ou depois de uma instrugao A
(

¢ antes da instrugao D respectiva

G~ (X', 9, D e () comboio respectivo passa o ramo I a distancia

- - - - . o~
X0 da sua origem; so possivel apos uma 1instrugao

B e antes da instrugao L respectiva

H - (XO, 10, TO) ——————— Passa por X, no instante TO com regulagao "continui'

I (XO, 11, VO) e Passa por XO a velocidade VO’ utilizando uma ace-~
leracao constante

J (XO, 12, VO) —~eee———— Fixa a velocidade em V, a partir da posigao Xq

R (X5, 13, Ty) Passa por X, no instante T, com a velocidade ne-~

- - - . » -
cessaria pre-calculada inicialmente

Ohservacoes importantes

1= Unidades

As distancias (XO, X&) sho dadas em metros; as velocidades (VO) sao da=

das em metros/segundo; 0s tempos (TD) sao dados en segundos; a massa (M) e da-

da em gquilogramas,
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2~ Tempos

Todos os tempos (TO) sao relativos ao instante da entrada do comboio-
no sistema, isto @ admite~se o tempo inicial de zero segundos para cada hora-

rio.
3~ Distancias

Todas as distancias X0 sao relativas ao inicio do caminho associado ‘ao
horario; & possivel, contudo, um horario ser relativo a apenas uma parte do
caminho respectivo, continuando as distancias a ser relativas ao inicio do ca

minho.

- ~ . - . ' . -~ v . . .
Excepgao: a distancia XO da instrugao G e relativa ao inicio do ramo I.

4= Codigos e ramos

— Todos 0s codigos sao inteiros residindo todavia numa area de reai:
(RAREA); por isso devem obedecer a sintaxe dos reais; o mesmo se passa para
A represéntaqgo dos ramos (I).

— Existem chdigos correspondentes a outros acontecimentos distintos

das instrugoes de controle; por isso os nuneros de codigo indicados nao sao

consecutivos,

Na figura 10 pode observar-se um exemplo de codigo de um programa de

controle (horario).

Os horarias devem ser pré-fixados atendendo a varias circunstancias
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tais como o tipo de composigoes, a existencia de limites de velocidade, etc.

1.1.6 Filas de comboios

Para cada ramo existe uma parte de IAREA destinada a conter os numeros
internos dos comboios presentes nesse ramo, Esta estrutura de fila constitui

o metodo principal de acesso do programa aos varios comboios (figura 11).

START(I) - aponta para a primeira posigao da zona de IAREA destinada a
representacao da fila de comboios no ramo I,

TEND(I) - aponta para a ultima posicao da zona de IAREA destinada a re-~
presentagao da fila de comboios no ramo I,

Estas posicoes devem ser enchidas inicialmente com zeros.

0 numero maximo de comboios no ramo I a
TEND(I) - START(I) 1 <= I < NEDGE

(sendo portanto igual ao niumero de posigoes da area respectiva ~-1)

As filas de comboios formam uma "estrutura circular" na area respecti-

va.,
1.1.7 Caminhos

. - -~ . " v " .
Cada caminho @ uma sequencia de '"ramos ferroviarios seguida de 0 e re-

.

sidentes em TAREA (figura 12).

Na figura 12:

PATH(I) - « um apontador para IAREA definindo o inicio da descricao do
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caminho I (1 € I < NPATH),
Todos os ramos devem satisfazer:

1 < TAREA(PATH(I)+K) < NEDGE

para 0 K< numero de ramos do caminho I.

PTHTBL(I) - define para cada horario I (1 < I < NTIMI) o corresponden~

te caminho, sendo pois

1 < PTHTBL(I) < NPATH

1.2 Dados relativos a alguns parametros de sinulacao

Alguns dos parametros de simulagao podem ser modificados frequentemen-

te e, por isso, sao dados em cartoes lidos pelo programa.

Esses parametrns sao:

TINIT: tempo inicial da simulagao em segundos;

TFIN: tempo final da simulagao;

DIPRT: intervalo de tempo entre duas impressaes de resultados;
I1: impressao de resultados em todas as iteragoes;

I2: impressao dos acontecimentos do tipo H;

I3: impressao de resultados nos acontecimentos do tipo Hj

.

I4: impressao dos acontecimentos do tipo S;
15: impressio de resultados nos acontecimentos do tipo S;

16: impressao de informagao relativa a convergencia do mitodo de solu-

cao;
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17: impressao dos dados relativos aos comboios que entram na rede;

18: impressao inicial de todos os dados relativos a rede.

As variaveis Il e I8 devem ter o valor

1: se se pretende impressao

0: se nao se pretende impressao

0s valores normalmente aconselhados sao:

I1=0, I2=1, I3=0, I4=1, I5=0, I6=0, I7=1, 18=l

0s formatos sao os seguintes:

CARTAO 1
TINIT TFIN DTPRT variavel
F10.3 F10.3 F10,3 formato
CARTAO 2
11 12 13 14 15 16 17 18
12 12 12 12 12 12 12 12

1.3 Dados relativos a entrada dos comhoios no sistema

variavel

formato

Por cada comhoio que entra no sistema devem ser dados tres cartoes com

a seguinte informacgao:

EXTNUM - nomero externo do comboio;

pode ser qualquer inteiro de nao
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mais de 4 digitos; e este numero que identifica externamente o comboio,

TENT - @ o instante em que o comhoio entra no sistema

TANT - @ o tempo que decorreu desde o inicio da viagem do comboio ate
po &

ao instante em que e iniciada a sua simulagao,

A base dos tempos para este comboio & pois TENT-TANT,

Normalmente, se TENT > TINIT entao TANT=0, isto e, um comboio que entra
apos o inicio da simulacao efectua o seu percurso desde o principio. Se TENT=0,
TANT pode ser nao nulo, significando que o comboio ja tinha comegado a viagem

quando & iniciada a simulagao.

0s formatos sao os seguintes:

TTYPE(TR) - & um inteiro de 1 a 9 indicando uma das rotinas (de TRCT1 a

TRCT9) correspondente as caracteristicas de tracqao do comboio,

PTHTR(TR) - & um inteiro satisfazendo
1 < PTHTR(TR) =< NPATH

que indica o caminho a ser seguido pelo comhoio,

IT - 2 um inteiro satisfazendo
1 < IT NTIMI
que indica o horario relativo ao comboio; este horario deve ter como caminho
correspondente PTHTR(TR):

ﬁ’Tll’l‘lSl.(IT) = PTHTR(TR)

XTR - & a posicao em km do combhoio ao longo do caminho quando inicia o

scu percurso (depende do horario e de TANT).

VLTR - & a velocidade em km/h do comboio quando inicia o seu percurso.
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ACCTR - e a aceleracao em m/s” do comboio quando inicla o seu percurso;

-
usualmente e nula,

MASSTR - & a massa em toneladas do comboio; podera ser modificada por
instrugoes do horario (codigo 5).

IS - & o estado do comhoio quando inicia o seu percurso podendo ter ini-
cialmente os valores:

IS = 1 em andamento ou parado mas activado

IS = 3 - parado e fora da rede

Formato dos dados:

Para cada comboio:

CARTAO 1
Lo TENT TANT
EXTNUM(TR) seg seg
15 F10.2 F10,2
CARTAO 2
TTYPE(TR) PTHTR(TR) 1T

I5 15 I5
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CARTAO 3
XTR VLTR ACCTR MASSTR
kn km/h m/s2 ton Is
F10,2 F10,2 F10.2 F10.2 15

No fim de todos pg comboios, deve ser colocado um cartao do tipo 1 com

EXTNUM negativo e TENT = TANT = 0.0,

1.4 Caracteristicas das locomotivas utilizadas

0 utilizador devera construir uma rotina do tipo FUNCTION para cada ti-
po de locomotiva que pretende simular, Essas rotinas devem ter os seguintes no
mes:

TRCT1, TRCT2, ..., TRCTG loconotivas eléctricas

TRCT7, TRCT8, TRCTI: locomotivas nao clectricas

Estes subprogramas deven ser encabegados por

REAL FUNCTION TRCT <N> (IC, ITR, FIQ)

e que <> pode ser 1, 2, ..., 9, e em que:

IC - & o cadigo da fungAo a executar pela rotina
ITR - & o numero interno do comboid em questao

un valor real dependente do cddigo IC,

=1

FIQ -

Deven incluir os seguintes blocos COMION: LEVELL, TRAIN, LELECTR.
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A funcao a executar depende de IC da seguinte forma:

1IC = 1: FTQ & o valor da forca de traccao pretendida expressa em Newton.

R - « s ~ - . .
A rotina devera, de acordo com as limitagoes das caracteristicas da locomotiva,
encontrar o valor admissivel da forca o mais proximo possivel de FTQ e atribuir

esse valor a TRCT < N> . Essas limitagoes sao, entre outras, as seguintes:

(1) maxima forga de travagen
(2) maxima variacgao de forga de tracgao por unidade de tempo

- . - - } ~
(3) maximo esforco de tracgao a velocidade em questao

Note-se que FIQ j.de ter qualquer valor na chamada, sendo necessario

cuidado para garantir o bom funcionamento da rotina no caso geral. Esta rotina

devera atribuir 0 a MODE(ITR).

IC = 2: FTQ & a forga de tracgao pretendida que &, neste caso, proximo

dos valores possiveis. A rotina devera usar as caracteristicas de tracgao da
locomotiva para calcular:

MODE(ITR): un inteiro positivo descrevendo (de acordo com uma codifica-
cao feita pelo utilizador) o tipo de andamento (travagen, ponto do graduador,
etc.).

TRCT <N> : o resultado da rotina & a forga de tracgao real nas condi-
goes actuais.

YSPR(IE): a admitancia real (em.fl—l) do comboio vista do pantografo
nas condigoes actuais (so para os conboios electricos).

, . e~ .. . e -1 . ) -
YSPI(IE): a adnitancia imaginaria (em AOR ) do comboio vista do panto-

grafo nas condigues actuais (sd para os comboios eléctricos).
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IC = 3: TRCT <N> @ a forca de resistencia ao andamento do comboio por

unidade de massa expressa em li/kg; FTQ nao e usado,

IC = 4: TRCT <N> & o limite de aderencia do comboio expresso em Newton;

FTQ nao e usado.

IC = 5: TRCT<N> & a desaceleragao noninal de travagem nas condigoes

actuais; FTQ nao e usado.

Para construir estas rotinas o utilizador dispae (atraves dos blocos
COMMON) das seguintes variaveis de interesse como dados:

VL(ITR) - velocidade actual do cornboio em n/s;

FT(ITR) - forga de traccao no instante de discretizacao anterior;

DT - intervalo de discretizacao actual (em segundos);

ENUMB(ITR) - ninero do no eléctrico correspondente ao cormhoio;

ER(IE) - parte real da tensao no pantografo (IE=ENUMB(ITR));

EI(IE) - parte imaginaria da tensao no pantografo (IE=ENUM(ITR));

STATE(ITR) - estado do combhoio (1: en andamento; 2: parado mas na re-

de);
MASS(ITR) - massa do conboio em kg;
EST = tensao nominal da rede eléctrica,

Nota: por cada novo tipo de locomotiva introduzido deve alterar-se o subpro=

grana READDT por forma a definir correctamente os tipos legais de comboios

(erro 100).
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2= Resultados

Ns resultados obtidos podem dividir-se nos seguintes grupos:

— descrigao geral da rede
— estado do sistema

— mensagens diversas

2.1 Descricao geral da rede

Quando a variivel I8 = 1 (ver 1,2) o programa comega por imprimir uma

descrigao geral da rede, incluindo:

— opcoes de impressao de resultados
—~— tempos de simulagao
~— limites de velocidade e deslocamento
— comprimento dos ramos
~— numero maximo de comboios em cada ramo
— declives nos ramos
. - .
~— velocidades maximas nos ramos
— pontos de protecgao e codigo dos programas de protechO
0 - . .
— caracteristicas electricas gerais
— caracteristicas das linhas electricas nos ramos
- - -,
— codigo dos programas de controle (horarios)

—- descrigao dos caminhos
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MD: modo de andamento (MODE(TR))

P(kW). potencia activa absorvida

VMOD(V): tensao no pantografo

ARG(rad): argumento da tensao em radianos

CURR(A): corrente ahsorvida

2.2.3 Potencias e energias globais

Sao escritos os valores de:

POWER-IN: potencia total injectada pelos nos alimentadores (kW)
TRPOWER: potencia absorvida pelos comboios (kW)

P-1.0SS: poténcia de perdas (kW) nas linhas

ENERGY IN: energia total «dispendida desde o inicio da simulaqﬁo (kW h)

ENG. LOSS: energia total de perdas nas linhas (kW h)

2.3 Mensagens diversas

0 programa pode fornecer durante a execugao diversas memsagens, norca-

damente

2.3.1 Acontecimentos do tipo S '

Quando se verifica um acontecimento deste tipo e I4=1 (ver 1.2) ¢ im=

pressa uma mensagem apropriada; estes acontecimentos podem ser:
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~— um comboio aproxima~se excessivamente do que o precede;

¢ excedido um limite local de velocidade;

e}

excedido o limite de aderencia;

[¢]

— nao e permitido o acesso a uma zona protegida,

2.3.2 Acontecimentos do tipo H

Quando se verifica um acontecimento deste tipo e I2=1 (ver 1.2) e im-
pressa uma mensagem apropriada; estes acontecimentos podem ser:

— um comboio paraj;

— um comboio para e e passivado;

— um gomboio abandona a rede;

— um comboio arranca;

— um comboio & activado e arranca;

~— um comboio entra na rede.

2.3.3 Comboios que entram na rede

Quando um comboio entra inicialmente na rede e I7=1 (ver 1.2) sao im-
pressas as principais caracteristicas desse comboio, nomeadamente.o tipo do

comboio, o caminho, o horario, o ramo em que se encontra, a posigao dentro do

ramo, a massa, a velocidade inicial e o estado,
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2.3.4 Mensagens de erro

Em determinadas circunstancias podem ocorrer erros durante a execugao
do programa, Em alguns casos o programa termina e noutros continua, Os erros

podem ter as seguintes origens:

— dados fornecidos errados ou fora dos limites admissiveis
— Yaverflow" de certas tahelas
~ dificuldades na convergencia em mctodos iterativos

— erros do programa ainda nao detectados.

Encontra-se uma tabela dos erros nun apendice a este manual,

2,3.5 Mensagem final
£ impressa uma mensagem no fim da simulagao.

2.3.6 Informacao de convergencia

No caso de I6=1 (ver 1,2) sao impressos em cada instante de discretiz..-
¢ao temporal o nimero de iteragoes e o erro (em Volt) definido como a variagao

nmaxima de tensao relativamente a ultima iteragao.
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Manual de utilizacao

Apendice 1

TABELA DOS CODIGOS DOS ERROS

NO SUBPROGRAMA RECUPERAVEL DESCRI("T\O

10% EVLIST S Lista dos acontecimentos vazia

11 EVLIST N Overflow na lista de acontecimentos

20 EXEVT N Uma instrugao de codigo diferente de 5,
6 ou 2

21 EXEVT N Uma instrugao de codigo diferente de 7,
5, 2 ou 9 segue-se a uma instrucao .e
passivagao (4)

22% EXEVT N "Activagao" com codigo diferente de 7

23% EXEVT N "Partida" com codigo diferente de 6

24 EXEVT N Encontrado codigo igual a 5 durante o
ajuste inicial das instrugoes de con-
trole

25% EXEVT N Ramo incorrecto ( < 0) apontado por
REDGE

30 REGCNT S Codigo ilegal (diferente de 3, 4, 10,
11, 12 ou 13) de controle durante o an
damento do comboio

40 SOLVE S Mais de 30 iteragoes durante a solugao

das equacoes estaticas
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(continuagao)

N9 | SUBPROGRAMA | RECUPERAVEL [ DESCRIGAO

41 SOLVE N "Overflow'" durante a simulagao da bi-
factorizagao da matriz inversa das ad-
mitancias (BSIMUL)

42 SOLVE S Erro durante a bifactorizagao da matriz
inversa das admitancias (BIFACT)

60 ELENET N Nurero de nos electricos excessivo

61 ELENET N Numero de ramos eléctricos excessivo

70% QUEUE N Tentativa de retirar o comboio a frentc
de una fila vazia J

71 QUEUE N Tentativa de colocar o comboio na parte
traseira de uma fila cheia (overflow)

72 QUEUE N Tentativa de colocar o comboio numa fi-
la cheia (overflow)

73% QUEUE N Tentativa de retirar o comboio de uma
fila vazia ou onde nao se encontra

90 GETSP N 0 nimero total de comhoios excede o ni-
mero maximo admissivel

100 READDT S Tipo de comboio ilepal (nao implementa-
do)

101 READDT S Numero de caminho ilegal

102 READDT S Horario ilegal ou nao concordante com
o canminho
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Apendice 1 (continuacao)

WO | SUBPROGRAMA | RECUPERAVEL DESCRIGAO

103 READDT S Posigao indicada do comboio negativa

104 READDT S Velocidade inicial fora dos limites
(0 a 250 m/s)

105 READDT S Aceleragao inicial fora dos limites
(-8 a 8 m/sz)

106 READDT S Estado inicial do comboio ilegal (di-
ferente de 1 ou 3)

108 READDT S Massa indicada fora dos limites

Ohservngﬁo: os erros marcados com um asterisco nao devem aparecer; a sua ocor-

rencia significa um provavel erro na logica do programa,
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Manual de utilizacao

Apendice 2

SUBPROGRAMAS

1) CGerais

INIT: inicializagdo das estruturas de informacao

Programa Principal: controle geral do prograna

2) Leitura de dados

BLOCKDATA: dados gennricos da rede
RDNOTT: 1¢ o numero e tenmpo de entrada do proximo comboio
READDT: le as caracteristicas do comboio que entra

GETSP: procura espaco e numero interno para um comboio que entra

3) Saida de dados

DTOUT: impressao dos dados descritivos das caracteristicas gerais da rede

OUTST: impressao do estado actual do sistema

ERROR: impressao das mensagens de erro

MSSGSF: inpressao das mensagens relativis aos acontecimentos do tipo 5§

MSSCH: impressno das mensagens relativas nos acontecimentos do tipo H
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MSSGF: impressao da mensagem final

4) Proteccoes

GETPRG: determina o programa de proteccao associado a um determinado comboio
SUPROG: executa um programa de proteccao (resultado TRUE ou FALSE)

EXESFT: executa os acontecimentos do tipo S

5) Acontecimentos

EXFVT: executa os acontecinmentos do tipo 1l
NXTEV: determina o proximo acontecimento do tipe I

EVLIST: executa as operaqoes associadas a lista de acontecimentns do tipo H

6) Controle

REGCNT: executa os comandos de controle que se encontram nas Instrucoes do

horario

ADTIMI: ajusta a instrugao de horario (relativa a posicao actual do comboio)

7) Solucao das equacoes

SOLVE: solugao das equacoes estiaticas (método iterativo)
ELENET: construgao da rede eléctrica relativa a posicao actual dos comboios

BPREPA: preparagao dos dades para a bifactorizacao da matriz inversa das ad-

mitancias
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BSIMUL: simulagao da bifactorizagao
BIFACT: bifactorizagao
BSOLVE: solucao do sistema de equacoes I = Y E a partir deY“1 bifactorizado

INGRM: actualizagao no estado do sistema (iteracao temporal nas equacoes tem-

porais

8) Tracgao

TRCT: chama a rotina de tracgao relativa ao comhoio
TRCT1, ..., TRCTS: rotinas de traccao para comboios electricos

TRCT6, ..., TRCTY9: rotinas de trncqao para comboios nao eléctricos

9) Ramos e caninhos

TPATH: ajusta o ramo em que se encontra um conhoio (a partir do seu caminho)
GRAD: determina o declive do terreno num certo ponto
SPLIM: determina a velocidade maxima num certo ponto

QUEUE: realiza os algoritmos associados a estrutura da fila de comboios num

certo ramo
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PROGRAMA

BLOCKDATA COM

DADOS DA REDL

SUBROTINAS DE

TRACCAO TRCT1, ...

' COMPILACAO

PROGRAMA

COMPILADQG

RESULTADOS

PARRMETROS DA STMULAGAO
E DADOS DOS COMBOIOS

QUE EHTRAM

Fig. 1 Passos necessarios para correr o programa.
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Fig. 2

Folha para definicao de IAREA e RAREA
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GRST(I) GREND (I)

RAREA ©wee Xg G I Xp | Gy e e Xy | Gy | Ryl

I !
Declives

Posigoes

’rDeclives
G
0 G-t
Gl
0 { t =
L4 ) » -
XO X, K Xq 0o veo XN—I Xy Posicao no
ramo I
Gy

Fig. 3 Representagao dos declives em RAREA,
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SPLST(I) SPLEND(I)
RARP:A LN 2N 3 XO VO Xl Vl LN ) e d e ‘{N-l vN-l xr‘ L N
A
Vi-1
V0
T

} { } =

XO Xl X2 xN-l XN Posigao no
rano [

Fig. 4 Representacao dos limites de velocidade em RAREA.
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£——ELST(I) ELEND(I)———T

x rl ZR ZI X r‘ ZR ZI x LR IR I ZI x N LI ]

o[ 0 0 N-1|{ N | N

RAREA

Fig. 5 Representagao em RAREA dos nos electricos e das impedancias quilométri-

da catenaria (no ramo I).

PRTST(I PRTEND(I

RAREA | X, fO X, ‘\’1 coee Py | %y
\

Progranas de protecgao

Fig. 6 Programas de protecgao associados ao ramo I,
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Localizagao das variaveis utilizadas nos programas

: 3

. de protecgao

/

INSTRUGAO Apontador para PROGI

1

INSTRUGAO
22

~ Programa 1

.
.
*

INSTRUGAO

N

N < Apontador para PROGM

INSTRUGAO
1

INSTRUGAO
2

r Programa M

INSTRUGAO

My

-

. Zona de IAREA para outras aplicagoes

TAREA

Fig, 7 Estrutura dos programas de protecgao em IAREA,



Instrucao 1
A
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Fig. 8

Instrug
2

—
<

POSIGAO

53
54
5?
56

57

TAREA
55 |——
57
59 |—
59
1
3 <
2
2 <
1005
10000  |€—

oe s a0 e
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Inicio da condicao
* . -~ . -~
Inicio das acgoes se a condigao

e satisfeita

Inicio das acgoes se a condicao
nao e satisfeita
Aponta para a instrucao seguinte
Se o camninho for 1}
Se N3 =0

e N2 =0
Entao: N2 N2 + 1;

Faca o programa = GO

(senao nao faga nad

Fin deste programa

Lxemplo simples de um programa de proteccao (este programa ¢ referen=

ciado pelo numero 50).
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TABLE (1)

RAREA

Fig. 9 Horarios (ou programas de controlé) em RAREA,

I, Loy coey Ly instrucoes de controle
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\ TABLE (1)

10, > Passa pelos 200 m aos 30 s

30,

I\

400,

11. ” Mantem a velocidade de 20 n/s ate aos 400 m

20,

700.

3. g Para (mantendn-se na linha) aos 700 m no instante 90 s

I\

6. > Arranca no instante 150 s

-\

3000,

10, %~  Passa pelos 3000 m ans 350 s

350.
%
0.
5. - Abandona a rede
00
/

10 Exenplo de um programa de controle,

e



START (1)

TEND (1) ™ ]
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.
IAREA

\/

Area destinada aos comboios no ramo I

Fig. 11 Area em IAREA para a fila de combhoios no ramo

~——— PATH(I)

Ny

TAREA

S0 s 000

Fig. 12 Descricao de um caminho (ramo 3 = ramo 1 = ramo 2) em IAREA.
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