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"Logic will get you from A to B. Imagination will take you everywhere."

Albert Einstein






Resumo

O transporte ferroviario encontra-se actualmente envolvido num ambiente de
concorréncia permanente com os outros meios de transporte. As indUstrias deste sector,
responsaveis pelo desenvolvimento, operacdo e manutencdo do Material Circulante
Ferroviario (MCF), tém assumido um papel activo no estabelecimento de sinergias com o
intuito de vencer o desafio da competitividade com as restantes empresas do sector.

O sistema apresentado nesta dissertacdo tem o objectivo de melhorar a manutencéo
aplicada ao MCF, através da monitorizacdo em tempo real do seu estado de funcionamento e
do seu consequente processamento e andlise. Com a implementagdo da Telemanutencao
Ferroviaria, sdo expectaveis grandes beneficios a nivel de disponibilidade do MCF e reducéo

de custos de manutencéo.
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Abstract

Nowadays, train service is involved in an environment of permanent competitiveness
with other means of transport. Industrial sector responsible for the development, action and
support of Railways Rolling Stock (RRS) have assumed an active role in synergies
establishment in order to win the challenge of competitiveness with remaining sector
enterprises.

The presented system is directed to improve the maintenance of RRS, through the
real time monitoring of its operation and consequent processing and analysis. With the
implementation of Railway Telemaintenance, it’s expectable great benefits regarding the

disponibility of RRS and reduction of maintenance costs.

vii



viii



Agradecimentos

Para Eles, que nunca deixaram de me apoiar, 0 meu sincero agradecimento.






Indice

I | o1 0T o> T L 1
0 T T [ 7= T 1 =TT 1 (o 1
1.2 - Apresentacao da EMEF ... ..ottt ettt 2
1.2.0 - HistOria da EMEF ...ttt et e ettt e et et e et e e e e aneeeaneeaans 2
1.2.2 - Grupo Oficinal do POrtO ... e e reeeeaas 3
1.2.3 - Unidade de Inovacdo e Tecnologia FEITOVIANia ......uveueereie e naieiaaeaaeenaeenns 4
1.3 - O projecto de Telemanutencao Ferroviaria Nna EMEF...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.4 - OrganizaGa8o dO FelatOrio. .. .o.ue ettt et 6
2 - Caracterizacéo e enquadramento do problema ............c.oooviiiiiiiiiiiiiaana 7
Rl 11 - To [o o =T U 7
A (==Y 1Y ] T 4 - U 15
R T =Y [T 01 1 - 15
10 T ¥ o o 1= Fo Je [0 JS] 1] =T o - 17
3.1 - Plataforma da TelemanUEENGAO .......cuuuiiii it e e aane e aaneens 17
3.1.1- Apresentacéo das automotoras Aan 0350 ...... ... eeeeiiiii e 17
3.1.2 - Sistema de comando e supervisdo: descriCa0 tECNICA ... ..c.vvvvieiiieeriiiiiieeaaanennn 24
3.1.3 - Variaveis e grandezas fisicas envolvidas.........cccceiiiiiiiii i e 27
3.1.4 - Descricdo da arquitectura adoptada ........covviiiieeiiiii e 27
3.1.5 - Aplicacdo de controlo do computador embebido .......cccevvviiiiiiiiiiiii e 29
3.2 - Centro de TelegeS a0 . . ettt 36
3.2.1- 0 que € 0 Centro de TelegeSta0? ... .cuu et aae e 36

I A T 1= =] 3 36
3.2.2.1- DESCIIGAO 0AS SECCORS - .. nuueee ettt et ettt et ettt e e e e e anee e nn 37
A AN =Y o o To T o [ Y 1T o - 41

3.3 - Integracgdo da Telemanutencé&o Ferroviaria na estratégia de manutencdo da EMEF ........ 42
e 10 0] 0] [T 0 0= Vo= Vo 43
4.1 - Depuracdo dos erros do software do computador embebido............ccooviiiiiiiLL. 43
4.2 - Implementagao do interface no computador embebido ..........ooooiiiiiiiiiiii 44
4.3 - Remapeamento das variaveis monitorizadas no automato do veiculo......................... 45

Xi



4.4 - Reestruturagdo da base de dados ........o.ueeii i e 46

4.5 - Criacdo de rotina para anélise e inser¢ao dos dados na base de dados....................... 48
4.6 - Criacdo de uma nova seccdo na Newsletter RDF ........coiiiiiiii i eeeaas 49
5 - Analise qualitativa das tecnologias de SUPOIte ........coieeiiiiiiiiiiiiiiiiieeenns 51
5.1 - Controlo da Plataforma de TelemanutenGao .......coveiiiiiiiiiii i aaeens 51
5.2 - Sistema de transmisSa0 de dadOS .........ueeiniii e 54
6 - Avaliacd@o e disCUSSA0 dOS reSUItAdOS .....ueveieeeiiee e eeiaeeee e enns 57
6.1 - Melhorias provenientes da Telemanutencgdo FErroVIaria ........ooeveieviiiiiiiiiiiiananenn. 58
T o o] 1511 o 59
7.1 - Trabalhos FULUIOS . ...ttt ettt ettt e ettt e e e eaaannees 60
BibliOgrafia ..o e 63
Y 10 1 65

Xii



Lista de figuras

Figura 1.1 - Instala¢Bes do Grupo Oficinal do POrto .........ooviiiiiiiiii i 3
Figura 2.1 - O computador FIRE desenvolvido pela General Motors [5]......vveviviiiiiiinnnnnnn.. 8
Figura 2.2 - Ferramenta de previséo de falhas “o0 mais cedo possivel” [5].....ccvevevviieennn... 10
Figura 2.3 - Sistema SKF MasSCONLOR [B]. - uuuueenuntae ettt e e e e 11
Figura 2.4 - Software SKF ProCON [B]. «ouuueriiiiiii et ei it e ettt et e e e e eaanneeas 12
Figura 2.5 - Sistema CMU da General EIectric [7]. «ccoummmiiiiii e 13
Figura 2.6 - Software LOCOCOM [7]. «eiinunii ettt ettt et e e e e e e e e eaanneees 13
Figura 2.7 - Interligacdo entre os sistemas Pinpoint, ERED e LocoCam [7]. ...ccvvvvviineennn... 14
Figura 3.1 - Automotora AHTan 0350. ... ... e e 17
Figura 3.2 - Circuito de combustiVel [12]. ..covunnniiieiii i e e e e e eaneeeas 20
Figura 3.3 - Circuito de Arrefecimento [12]. ... 21
Figura 3.4 - Circuito hidraulico [12]. ....eeiii e 21
Figura 3.5 - Controlo de excitagao do gerador principal [12]. ...oviiiiiiiiiiiiiiiii i 23
Figura 3.6 - Painel de contactores de traccdo e freio [12]. ..oooiiiiiiiii e 24
Figura 3.7 - Sistema de comando e supervisédo da série Allan 0350 [8]. ...cvvvvviiiieiiiinnnnn... 26
Figura 3.8 - Plataforma de TelemanutenGao. ..........oii i 28
Figura 3.9 - Diagrama da arquitectura do SIStEMa. ......coiuiiiiie et 29
Figura 3.10 - Diagrama de fluxo da thread main. ..........ccooiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 3.11 - Diagrama de fluxo da thread datamanager. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaann. 31
Figura 3.12 - Diagrama de fluxo da thread GPS. .......cciiiiiiiiii e 31
Figura 3.13 - Diagrama de fluxo da thread filesender. .........ccoiiiiiiiiiiii e 32

Figura 3.14 - Exemplo de um ficheiro de texto criado, onde é possivel observar as
diferentes seccdes (PLC1, GPS, INFO, EOF) e os diferentes tipos de variaveis lidas
(analdgicas, 16 bit, 1 bit e alarmes), a sua localizacdo e o seuvalor. ...................... 35

Figura 3.15 - Diagrama légico da arquitectura cliente-servidor. ..........ccoooviiiiiiieiiaan.. 36

Xiii



Figura 3.16 - Pagina do Estado Operacional da Frota. ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia e 37

Figura 3.17 - PAQiNa 08 PESOUISA. .. eeuinnete ettt e et e e et e e et e e eeaan e e eeaaneeeeaaaannees 38
Figura 3.18 - PAgina dO HiSEOMICO. .....ineie ettt et e e 39
Figura 3.19 - Lista de alarmiEs. ... .ceeei ettt et e ettt e e e e e 40
Figura 3.20 - Lista de alertas. ... ..ottt 40
Figura 3.21 - Resultado de Uma PESOUISA. « ... uuue et et et e et e e ee et e e ee e ane e eanees 41
Figura 4.1 - Interface do computador embebido. ......ccooiiiiiiiiiii e 44
Figura 4.2 - Remapeamento de variaveis (software Concept, da Schneider Electric). ......... 46
Figura 4.3 - Diagrama da base de dados. ......coeiiriiiii e 48
Figura 4.4 - Seccéo para vizualizac@o dos dados da UTE 2240. .......ccoviiiiiiiiieiiiiiiiieennnen. 49
Figura 5.1 - Computador embebido do fabricante MOXA. ... 51
Figura 5.2 - Plataforma modular W@de - W315. ... e eaaees 53
Figura 6.1 - ValidaG80 d0 SISTEMA. ... ...uei ettt e aaeees 57
Figura 7.1 - Diagrama da arquitectura cliente-servidor, ja com o servidor Infotec. ............ 61

Xiv



Lista de tabelas

Tabela 3.1 - Ficha técnica da automotora Alan 0350. ......ceviieiiiiiii e 18
Tabela 3.2 - Caracteristicas da automotora Allan 0350. ......oeeuuiiiiii e eeeeenns 18
Tabela 3.3 - Caracteristicas técnicas dos Motores DIi€Sel. ..o 19

Xiii



Xiv



Abreviaturas

CP Comboios de Portugal, EP

CBM Condition Based Maintenance

CT Centro de Telegestéo

EMEF Empresa de Manutencado de Equipamento Ferroviario, SA
FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
FIRE Functionally Integrated Railway Electronics

GE General Electrics

GM General Motors

GOP Grupo Oficinal do Porto

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

IEC Interstate Electronics Corporation

I1SQ Instituto de Soldadura e Qualidade

MCF Material Circulante Ferroviario

MIIT Manutencéo Industrial Informatizada e Tecnologia
OSA Open Systems Architecture

PC Personal Computer

PHP Hypertext Preprocessor

PLC Programmable Logic Controller

PT Plataforma de Telemanutencéo

RCM Reliability Centered Maintenance

RSC Réadio Solo Comboio

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TIR Taxa Interna de Rentabilidade

UITF Unidade de Inovacéo e Tecnologia Ferroviaria
VAL Valor Actual Liquido

WLAN Wireless Local Area Network

XML Extensible Markup Language

XV


http://www.cp.pt/

XVi



Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento

Este projecto teve origem no estabelecimento de um protocolo entre a EMEF —
Empresa de Manutencdo de Equipamento Ferrovidrio, SA — e a FEUP - Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Este protocolo visa a integracdo de alunos da FEUP que
estejam a terminar o Mestrado Integrado, com o propésito de efectuarem na EMEF a sua tese
de dissertacdo do Mestrado Integrado de Engenharia Electrotécnica.

Este projecto desenvolveu-se na Unidade de Inovagcdo e Tecnologia Ferroviaria,
localizado no Grupo Oficinal do Porto, durante um periodo de cinco meses.

Durante o ano de 2007 foi desenvolvido um projecto-piloto de Telemanutencéo
Ferroviaria aplicado a quatro veiculos. O processo de reengenharia que visa este estagio ira
incidir na avaliacdo, adaptacdo, melhoramento e integracdo dos diferentes mddulos que
compdem a plataforma da Telemanutencéo (a ser instalada no veiculo), tendo como principal
objectivo a realizacéo de testes de validacdo em laboratério.

O funcionamento do centro de Telegestdo deverd igualmente ser alvo desta
metodologia neste periodo temporal. A aplicacdo web de gestdo ja se encontra parcialmente
desenvolvida (parceria FEUP/EMEF/CP).

De modo a ser possivel integrar os diferentes médulos que compdem o sistema, foi
necessario realizar um estudo aprofundado e exaustivo sobre as tecnologias que os compdem,
sendo estas de grande complexidade e diversidade. No presente documento irdo ser
apresentadas descri¢des destes modulos previamente desenvolvidos.

Devido ao facto de a EMEF ja possuir o hardware da plataforma de telemanutencéo,
ndo foi possivel alterar, no periodo em causa, qualquer componente da sua estrutura fisica.
No entanto, serdo apresentados estudos comparativos com diversas solu¢des, acompanhados
por argumentos que justifiquem eventuais alteracdes.
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1.2 - Apresentacédo da EMEF

A EMEF - Empresa de Manutencdo de Equipamento Ferroviario, SA — é a maior
empresa portuguesa que desenvolve a sua actividade na area da metalomecanica,
nomeadamente no fabrico, reparacéo, reabilitacdo e manutencdo de Material Circulante
Ferroviario (MCF).

E de salientar que em Portugal, a EMEF é a Gnica empresa que se dedica a esta area
de negdcio.

1.2.1 - Hist6ria da EMEF

A EMEF foi constituida em Dezembro de 1992, como sociedade anénima, pela CP
(Comboios de Portugal, EP), que detém 100% do seu capital. Resultou da autonomizacédo da
antiga Direccdo Industrial da CP que tinha como responsabilidade a reparacdo do material
circulante.

Foi constituida com os Servicos Centrais de Lisboa, Grupo Oficinal do Porto, Grupo
Oficinal do Entroncamento, Grupo Oficinal do Arreiro e Grupo Oficinal da Figueira da Foz,
tendo sido efectuada a transmissdo da posicdo contratual da maior parte dos trabalhadores
gue integravam na altura a antiga Direcc¢do Industrial da CP.

Alargando a sua area de actividade a manutencdo do material ferroviario em 21 de
Novembro de 1994, passaram também a pertencer a EMEF os seguintes estabelecimentos: a
Regido de Manutencéo de Lisboa (incluindo as oficinas de manutencéo de Campolide, Oeiras e
Santa Apolonia), a Regido de Manutengdo Norte (incluindo as oficinas de manutencdo de
Contumil, Boavista, Mirandela, Livracdo, Régua e Sernada do Vouga), a Manutencdo de
Material e de Mercadorias no Entroncamento, a Regido de Manutencdo Sul (incluindo as
oficinas de manutencdo do Barreiro e de Vila Real de Santo Anténio) e a Regido de
Manutencdo Centro (incluindo as oficinas de manutencdo do Entroncamento, Coimbra e
Figueira da Foz).

Em Setembro de 1997, a Manutencdo de Material e de Mercadorias passou a designar-
se Manutencdo e Reparacdo de Mercadorias, como resultado da transferéncia do centro de
resultados de reparacdo dos vagbes do Grupo Oficinal do Entroncamento. Também nesta
data, a Regido de manutencdo Centro passou a ocupar-se da manutencdo de Material
Circulante realizada exclusivamente no Entroncamento, vindo a agregar mais tarde o centro
de resultados de Coimbra.

Em Marcgo de 1998, o posto de Boavista da Regido de Manutencdo Norte passou a ficar
dependente do Grupo Oficinal do Porto. Em Novembro de 1998, a EMEF iniciou negociactes
com a TRANSDEV no GOP, com vista a assegurar a manutencdo qualificada de Material
Circulante a afectar ao metro ligeiro de superficie da area metropolitana do Porto.

A 9 de Marco de 1999, a EMEF preparou-se para a internacionalizacdo das suas
actividades com a participacao de 35% na constituicdo da FERTREM — Operacdes Ferroviarias
Internacionais, SA — da qual fazem parte também a FERBRITAS e a FERNAVE. Esta sociedade,
com sede em Lisboa, vai dedicar-se & assisténcia técnica, industrial e comercial a entidades
nacionais e estrangeiras no sector ferroviario. Do seu objecto social consta ainda a
elaboracdo de estudos e projectos no &mbito da criacdo, organizacdo, funcionamento e
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exploragdo de empresas no sector de equipamentos, tanto de veiculos ferrovidrios como de
outros veiculos de transporte. Os mercados potenciais sdo a América do Sul e Africa, em
especial os PALOP.

Em Agosto de 2000, a empresa obteve a certificacdo da qualidade de acordo com a
norma NP EN ISO 9002.

A 1 de Janeiro de 2002, foi criada a Regido de Manutencdo da Figueira da Foz. As
Regides de Manutencéo passaram a designar-se apenas por Manutencdes a 16 de Setembro de
2002.

Neste momento, as suas actividades incidem sobre uma variedade de veiculos,
abrangendo toda a frota da CP (locomotivas, automotoras, carruagens e vagdes) e ainda
veiculos pertencentes a outros clientes (vagbes, maquinas pesadas e ligeiras de manutencéo
de via). Apesar da EMEF ter clientes espalhados por todo pais e também internacionais,
nomeadamente na Argentina, a CP é o seu maior cliente, correspondendo a cerca de 95% dos
servicos prestados pela EMEF.

1.2.2 - Grupo Oficinal do Porto

O Grupo Oficinal do Porto (GOP) é uma moderna e dindmica unidade que tem
desenvolvido ao longo dos anos um know-how no dominio da engenharia de manutencéo
aplicada a veiculos ferroviarios ao nivel da grande reparacéo.

Figura 1.1 - Instalagbes do Grupo Oficinal do Porto

A sua actividade exerce-se, desde Fevereiro de 1990, nas suas instalag6es localizadas
em Guifdes, no cruzamento da Linha da P6voa com o Ramal de Leixdes. Esta unidade,
associada a uma nova reorganizacdo, maior especializacdo técnica e melhor qualificagdo das
equipas técnicas, possui o privilégio de ser considerada a mais actual das unidades do parque
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industrial das empresas do grupo CP, em condi¢cbes de enfrentar os novos desafios das
modernas tecnologias aplicadas ao Material Circulante Ferroviario.

Da actividade desenvolvida por este estabelecimento salienta-se:

e Grandes Reparacdes de Automotoras Diesel de Média Poténcia, VL e VE;

e Grandes Reparacdes e modernizagdo de Carruagens;

e Modernizacéo de interiores de veiculos;

e Remotorizacdo e Reabilitacdo de Automotoras Diesel;

e Reparacdo de Motores Diesel;

e Recondicionamento de Componentes Térmicos, Mecéanicos, Pneumaticos,
Hidraulicos, Eléctricos e Electronicos;

e Estudos de layout de instala¢des industriais na area da Manutencdo de Material
Circulante;

e Projecto e execucdo de bancos de ensaio, aplicados no controlo da fiabilidade do
material circulante;

o Elaboracéo de estudos econdmicos na aquisi¢cdo de equipamentos industriais;

e Manutencéo do Metro do Porto.

Em 2002, face ao inicio do funcionamento do Metro do Porto, o GOP passou a ser
composto por duas areas oficinais distintas: uma para a manutencao e grande reparacédo de
MCF da CP e outra para assegurar a manutencao dos veiculos do Metro.

1.2.3 - Unidade de Inovacéo e Tecnologia Ferroviaria

A EMEF criou formalmente em Dezembro de 2007 a Unidade de Inovacgédo Ferroviaria e
Tecnologia Ferroviaria, na qual estd enquadrado este projecto. Esta unidade tera em 2008 o
ano da sua consolidacédo, estando previsto o reforco de competéncias do seu quadro. Tem
como missdo o desenvolvimento de projectos de Investigacdo e Desenvolvimento para o
universo ferroviario nacional e internacional, incluindo a criagdo de competéncias na area da
Alta Velocidade Ferroviéria.

Entre os projectos ja desenvolvidos, destacam-se o sistema de informagao “Infotec” e
estudos avancados na area da Telemanutencdo Ferroviaria e no desenvolvimento do projecto
“Bogie inteligente” — destinado a aplicacdo da tecnologia CBM (Condition Based Maintenance)
e integrada na nova politica de manutencdo RCM (Reliability Centred Maintenance), aposta
da CP.

1.3 - O projecto de Telemanutencao Ferroviaria na EMEF

A Telemanutencédo Ferroviaria tem o objectivo de melhorar a manutencao aplicada ao
MCF, através da monitorizacdo em tempo real do estado do seu funcionamento. Este sistema
permite recolher informacdo remota sobre o estado de funcionamento dos veiculos, bem
como conhecer em cada instante qual a sua localizacdo geografica. Com base nos dados
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recolhidos, sera possivel realizar um diagnéstico remoto, inteligente e automatico no Centro
de Telegestédo do Material circulante.

Estd actualmente em desenvolvimento na EMEF — UITF, podendo vir a assumir um
papel de relevo na prevencéo preventiva e correctiva do material circulante.

A implementacdo total deste sistema na CP introduzird, fundamentalmente,
vantagens a nivel da disponibilidade do material circulante, diminuicdo das visitas por avaria
e custos de manutencédo, ou seja, conduziria a optimizacdo dos parametros RAMS (Reliability,
Availability, Maintainability and Safety) e do Custo do Ciclo de Vida do MCF. Podem ser
definidas trés areas principais de incidéncia do projecto da Telemanutengao Ferroviaria:

e (Gestdo de Operacgdes: Providenciar informacdo sobre a health condition do
MCF, suportando a decisdo de o manter ao servico sob um determinado
conjunto de condi¢@es técnicas;

e Gestao da Manutencéo (orientado ao Operador de Manutencao): Responsaveis
pelos diferentes niveis de manutencdo, disponibilizando no dia-a-dia e em
tempo real toda a informacéo relativa ao estado operacional das frotas de
veiculos envolvidas, possibilitando no curto prazo uma eficiente gestdo de
chamada dos veiculos a oficina e a preparacéo do trabalho de Manutencdo em
oficina - recursos humanos, ferramentas e sobresselentes. Serdo reduzidos
assim os tempos de imobilizacdo do MCF, e a médio longo prazo a optimizacéo
dos ciclos de manutencao e dos demais recursos a este associados;

¢ Projecto de Reengenharia: Favorecer o feedback automatico dos dados de
manutencdo e exploracdo para os fabricantes, despoletando accdes de
reengenharia (ex. actualizacdo de software remota) com vista ao aumento da
fiabilidade intrinseca do MCF.

Foi desenvolvido durante o ano de 2007 um projecto-piloto de Telemanutencéo
Ferroviaria aplicado a quatro automotoras (modelos da série Allan 0350 ApGs 0s primeiros
testes realizados, foi necessaria a reestruturacdo profunda de um moédulo do sistema, por
forma a torna-lo aplicavel em escala industrial. Devido a este facto, surgiu uma necessidade
de reestruturacdo dos restantes médulos de modo a comunicarem entre si, restabelecendo o
fluxo de dados do sistema.

Estdo actualmente em curso os seguintes trabalhos de extensdo deste projecto:

e Série UQE 2300/2400: Serad apresentado até final do més de Julho de 2008 a
Comissdo Executiva da EMEF e as Direccdes Executivas da CP-Lisboa e CP-Frota, o
estudo de viabilidade técnica e economica resultante da aplicacdo deste projecto a
toda a série, incluindo a concretizacdo do Centro de Telegestdo do material
circulante afecto a linha de Sintra até final de 2009.

Este estudo evidenciara, para além dos aspectos de pormenor técnico, a projeccéo de
analise de investimento a efectuar, com a estimacao dos parametros de avaliagdo da
rentabilidade do projecto: VAL, TIR e Pay-Back period.

E objectivo da equipa de projecto que este estudo técnico-econémico possa servir de
referéncia para a extensdo da aplicacdo deste projecto a demais séries de material
circulante.
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e Série CPA 4000: Estd em curso o estudo técnico de aplicacdo do projecto a esta
série, em realizacdo pela EMEF-UITF e EMEF-Manutencgao Norte.
Sera apresentado até final do més de Outubro de 2008 a Comissdo Executiva da EMEF
e as Direcgbes Executivas da CP-Longo Curso e CP-Frota, o estudo de viabilidade
técnica e econ6mica resultante da aplicacdo deste projecto a toda a série.

e Série UTE 2240: Estd em curso o estudo técnico de aplicacdo do projecto a esta
série, no ambito do projecto SIMEF (parceria EMEF, CP, Alstom, Universidades do
Porto e Coimbra, ISQ e MIT) enquadrado numa candidatura aos projectos
mobilizadores do QREN (Quadro de Referéncia Estratégico Nacional).

Sera apresentado até final do més de Dezembro de 2008 a Comissdo Executiva da
EMEF e as Direcgbes Executivas da CP-Regional e CP-Frota, o estudo de viabilidade
técnica e econémica resultante da aplicacdo deste projecto a toda a série.

Estd em curso o processo de patenteacdo deste produto tecnoldégico,

1.4 - Organizacéao do relatorio

Este documento encontra-se estruturado em seis capitulos.

No primeiro capitulo é realizada uma apresentacéo do projecto de estudo, bem como
uma descricéo genérica da instituicao onde este decorreu.

O segundo capitulo devera incidir sobre o estado da arte da Telemanutencéo
Ferroviaria, bem como uma descricdo de metodologias de interesse para o projecto.

No terceiro capitulo é apresentada uma descricdo do modelo do sistema e dos seus
componentes. E apresentado também a integracdo deste projecto na politica de manutencéo
da empresa.

No quarto capitulo sdo descritas as adaptac8es realizadas aos diferentes médulos do
sistema.

No quinto capitulo é realizada uma andlise qualitativa as tecnologias que compdem 0s
diversos médulos do sistema, sendo estas comparadas com possiveis alternativas.

E no sexto capitulo que sdo apresentados e analisados os testes experimentais de
validacdo do sistema desenvolvido. S&o expostos ainda as vantagens expectaveis da
implementacdo da Telemanutencéo Ferroviaria.

No sétimo capitulo sdo discutidas as conclusGes desta dissertacdo e sdo apresentadas

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Caracterizacao e enquadramento do
problema

2.1 - Estado da arte

Existem actualmente alguns sistemas embebidos que permitem realizar a
monitorizacdo de veiculos ferroviarios, e deste modo implementar a manutencgdo preventiva.
Comecando a afirmar-se cada vez mais como de importancia vital para o melhor
funcionamento dos veiculos ferroviarios, o conceito de telemanutencdo comega também a
dar passos significativos em outras areas, nomeadamente na area militar (tanques, navios,
forca aérea).

De seguida, sdo apresentados alguns exemplos de sistemas ja existentes na area da
telemanutencao ferroviéria.

INTELLITRAIN

A General Motors (GM), para além do fabrico de veiculos automéveis, destaca-se
também na area do desenvolvimento, inovacéo e producdo de locomotivas. Nos Ultimos anos,
e de modo a usufruir das vantagens da telemanutencéo preventiva, a GM decidiu promover o
desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo/gravacdo de dados e comando do
funcionamento do seu MCF. O sistema desenvolvido, em conjunto com a L3
Communications/Interstate Electronics Corporation (L3/IEC), foi apelidado de FIRE -
Functionally Integrated Railway Electronics.
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Figura 2.1 - O computador FIRE desenvolvido pela General Motors [5].

O sistema de telemanutencdo preventiva, apelidado de “IntelliTrain”, apresentou
resultados acima dos esperados, detectando 80% das avarias criticas com antecedéncia de
sete a dez dias. Esta capacidade de previsdo de avarias facilitou a manutencdo e reparacao
do MCF, originando uma consideravel reducdo dos custos associados a cada uma das acgdes
(segundo dados da General Motors [5]).

Os principais beneficios da aplicacdo deste sistema em projectos-piloto foram os

seguintes:

- Aumento da fiabilidade da manutencéo;

- Reducéo dos custos de manutencéo;

- Aumento do periodo médio de funcionamento entre falhas;

- Eliminacéo do esquema de reparagdes periddicas;

- Antecipacéo de falhas com 7 a 10 dias de antecedéncia;

- Localizagao geografica de cada locomotiva;

- Controlo remoto da locomotiva.

Para aplicacdo no MCF, foi desenvolvido o computador FIRE (figura 2.1), pela GM e
IEC (Interstate Electronics Corporation) com o intuito de realizar o interface com os sensores
presentes no MCF, coordenar a aquisicdo de dados e as comunicacdes wireless e permitir o
controlo do comboio. Recorrendo a uma arquitectura distribuida, podem ser ligadas até trés
carruagens/vagdes a cada locomotiva.

O computador FIRE pode operar em condi¢des extremas, incluindo temperaturas até
- 40°C. Computador, memoria, modem GPRS (General Packet Radio Service), Wireless Local
Area Network (WLAN), GPS, interface série, fonte de alimentacdo e monitor estdo integrados
numa unica unidade compacta.
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O sistema apresenta as seguintes fungdes principais:

- Sensores embebidos;

- Sistema operativo e aplicacdes de software

- Comunicacéo wireless,

- Alto nivel de seguranca, autenticacao e privacidade
- Ferramentas de diagndstico e progndstico

O computador FIRE realiza o interface com os barramentos do veiculo, com o visor e
os dispositivos wireless. Utiliza o sistema operativo Windows-embedded XP e executa diversas
aplicacdes que permitem a utilizacdo de uma rede concéntrica — Open Systems Architecture
(0OSA). S&o utilizados os protocolos TCP/IP com encriptacdo de modo a assegurar a
privacidade e seguranca no envio e recepcao de dados.

“IntelliTrain” recorre a um modelo heuristico e criado especificamente para cada
locomotiva, baseado na informacéo recolhida dos sensores. A vantagem de cada locomotiva
ter o seu modelo personalizado reside no facto de se poder inserir possiveis variagdes que
ocorreram no fabrico da locomotiva (0 que aumenta a sensibilidade na deteccdo de falhas
sem a inducéo de falsos-positivos). Durante o seu funcionamento normal, os dados recolhidos
nos sensores sao comparados com o modelo de software criado para aquela locomotiva.
Através da comparacdo do funcionamento do modelo criado com os dados recolhidos em
tempo real, torna-se possivel detectar em avanco a degradacéo do sistema, prevendo assim a
falha que iria ocorrer num minimo de sete dias. Seguidamente, peritos recorrem a andlise do
software tomando decisées em relacdo ao tipo de manutencdo necesséaria para cada veiculo.

As técnicas de monitorizacdo tradicionais assentam em definigcbes de limites de
alarme bastante largos, de modo a prevenir a ocorréncia de falsos alarmes. No entanto, isto
significa que muitas falhas serdo detectadas somente depois da avaria de equipamento, tal
como ilustrado na figura 2.2. Neste caso a previsdo de possiveis falhas ndo € possivel. Para
evitar este facto, amostras de dados sdo recolhidas dos sensores A a E. Estes dados séo
subtraidos ao modelo criado para cada sensor, originando um conjunto residual. Daqui
resultam indicadores confiaveis e precisos, que por sua vez nado seriam detectaveis por
sistemas tradicionais de CBM (Case Based Maintenance). Se qualquer um dos residuos medir
fora da banda pré-estabelecida de funcionamento, o sistema terd localizado a falha “o mais
cedo possivel”, tal como demonstrado na figura 2.2. Ac¢des de manutencédo podem entdo ser
planeadas de modo a corrigir a falha 0 mais economicamente possivel.
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Figura 2.2 - Ferramenta de previsao de falhas “o0 mais cedo possivel” [5].

O sistema possui também um GPS para localizagdo da locomotiva e multiplos modos
de comunicacdo — fundamentais para o envio de dados para o centro remoto de
telemanutencgédo. Este pode enviar mensagens para a locomotiva, para a oficina de reparacéo
e para o centro de planeamento, de modo a informar que tipo de accdes serdo necessarias
executar na locomotiva em causa.

Apés o atentado ocorrido a 11 de Setembro de 2001 nos E.U.A., foi adicionada a
funcionalidade de controlar o andamento da locomotiva remotamente.

Recentemente, foram realizados avancos significativos na tentativa de adaptar a
telemanutencdo preventiva ao equipamento militar. Esta € uma area onde a manutencéo
preventiva seria de importancia vital, uma vez que a previsdo de uma falha envolvendo um
veiculo fulcral para uma determinada missdo seria extremamente benéfica na possibilidade
de salvar vidas. Os veiculos militares apresentam duas diferencas significativas em relagdo as
locomotivas. A primeira esta relacionada com a falta de utilizacdo que os veiculos militares
tém em tempos de paz. A segunda assenta no desconhecimento da duracdo de cada operacao
de combate.

Para a situacdo de longos periodos de inactividade, os componentes ligados a WLAN
podem ser usados periodicamente para aceder remotamente ao estado do equipamento. Para
verificar a condicdo de operabilidade do veiculo, o centro de telemanutencéo pode iniciar o
sistema, comanda-lo e desliga-lo de modo a realizar um diagnostico ao estado do veiculo e
confirmar a sua localizacao.

Durante uma operacdo de combate a informacdo mais critica (localizacdo GPS do
veiculo, estado dos sistemas criticos, previsdo da ocorréncia de uma falha) é continuamente
enviada para o centro de comando, permitindo o planeamento em avanco de eventuais
substituigbes de equipamento ou operacdes de resgate durante a propria operacdo. Deste
modo, torna-se mais facil a escolha dos veiculos para cada missdo baseada num profundo
conhecimento do seu estado.
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SKF MasConl1l6R

A empresa SKF apresenta uma solucdo atractiva para a Manutencdo Preditiva,
denominado MasConl6R. Este sistema de monitorizacdo foi desenvolvido com o intuito de
detectar e prevenir falhas no funcionamento do MCF, sugerir correccBes/reparacdes e operar
segundo CBM (Condition Based Maintenance).

Figura 2.3 - Sistema SKF MasCon16R [6].

Este sistema possui opcbes de monitorizacdo periddica ou continua, dependendo das
caracteristicas de cada maquina. Possui as seguintes fungbes de monitorizagéo:

Condic8es de rolamento e temperatura do eixo/roda;
Desgaste da roda;

Tempo estimado de vida da massa lubrificante:
Sensor de instabilidade/oscilacédo do bogie:
Descarrilamento;

Condicéo de propulséo do sistema;

Problemas de ressonéancia;

Qualquer componente rotativa do comboio;
Condic6es da linha férrea;

O sistema MasCon16R disponibiliza avisos e alarmes automaticos que podem despoletar:

Comunicacéo a bordo e remota (informacdo para o maquinista, transferéncia
de informacéo para o centro de controlo em terra);

Processamento de dados para diagnosticos automaticos e analise das causas
da falha;

Ligacdo ao sistema de gestdo da manutencéo, para agendamento, substituicio
de pecas e gestdo da ordem de trabalhos;

Encerramento do sistema de monitorizagao através de comunicacéo Web.
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O software SKF ProCon — parte integrante do sistema de monitorizacdo da SKF — é um
software especializado de diagnosticos inteligentes para uma correcta monitorizagdo do
funcionamento do sistema e seus processos.

O sucesso na monitorizacdo do veiculo é baseado num software de diagndstico
user-friendly para o tratamento e analise dos dados recolhidos.

Funciona com o sistema operativo Microsoft Windows® 95/98/ 2000/XP/NT. Possui
rede protegida com password, podendo ser acedido remotamente através da internet.
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Figura 2.4 - Software SKF Procon [6].

SISTEMA CMU — Expert On Alert, da GENERAL ELECTRICS

No ano de 2007, a General Electrics (GE) apresentou uma pequena plataforma
desenvolvida para a industria ferroviaria, denominada CMU. Possui como principal funcéo o
estabelecimento de comunicagcdo entre o Material Circulante Ferroviario e o centro remoto
de telemanutencéo.
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Figura 2.5 - Sistema CMU da General Electric [7].

O CMU disponibiliza diversas aplicacdes, de onde se destacam:
- PinPoint para acesso as variaveis do sistema. O facto de se conhecer o estado
do funcionamento do sistema permite ao utilizador remoto a possibilidade de
delinear um plano de poupanca de consumo, promovendo uma reducdo de custos
e emissdo desnecessaria de gases para o ambiente;
- LocoCam realiza a gravagdo de video e som no meio envolvente ao
movimento da locomotiva, permitindo a documentacdo de eventuais acidentes
(para posterior analise e a averiguagéo de responsabilidades);
- Fuel Loss Detection para controlo e detec¢do de fugas de combustivel;
- Expert On Alert para permitir monitorizacdo e diagnostico remoto por
peritos especializados na area da manutencdo ERED para gravacdo, gestao e
envio de dados. Esta aplicacdo recolhe informag6es das variaveis directamente
do sistema da locomotiva, utilizando-as para a criacédo de ficheiros configuraveis
que ficam alojados no CMU (até estarem prontos para envio).
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O sistema CMU disponibiliza também a possibilidade de ser ligado a uma antena,
permitindo assim comunica¢gbes multi-modo e estabelecendo a ligacdo entre o centro de
controlo remoto e a locomotiva.
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Figura 2.7 - Interligagdo entre os sistemas Pinpoint, ERED e LocoCam [7].

O CMU possui um receptor GPS que permite conhecer a localizacdo de cada
locomotiva em tempo-real.

Os primeiros resultados experimentais da implementacgdo deste sistema apontam para
as seguintes vantagens:
- Reducéo de 26% de frenagens impréprias;
- Reducédo de 30% em frenagens de poténcia impréprias, o que resulta numa
reducdo de 43% de consumo de combustivel e poupanca de aproximadamente 1
milhdo de euros (podendo este valor ser aumentado até 4,5 milhdes de euros
anuais).

Resumo

Apb6s a analise dos sistemas existentes no mercado, é possivel concluir que o sistema
que se pretende desenvolver possui objectivos e metas equivalentes as definidas, com o valor
acrescentado de introduzir novas ferramentas de inteligéncia artificial para a fase de
extraccdo de conhecimento. Deste modo, é expectavel que a implementacéo do projecto de
estudo no Material Circulante partilhe das mesmas vantagens e beneficios.
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2.2 - Reengenharia

O desenvolvimento deste projecto é enquadrado na aplicacéo de uma metodologia de
reengenharia. A reengenharia pode ser entendida como a busca de uma nova forma de
realizar um processo a partir de uma nova realidade tecnolégica, a fim de obter o
desempenho maximo pela utilizacdo dessa nova tecnologia.

O conceito de reengenharia é vulgarmente utilizado num contexto empresarial,
aplicado na reformulacédo da organizacdo da empresa de modo a alcancar a optimizacdo do
seu funcionamento e da utilizac@o dos seus recursos, mantendo sempre a competitividade.

Através da anéalise de algumas metodologias, podem ser definidos algumas etapas do

processo, tendo algumas aplicagéo directa neste projecto:

- Definicao inicial das especificagbes do projecto;

- Inclusédo de uma fase de brainstorming, e avaliacdo de novas ideias;
- Avaliacdo da relacéo custo/beneficio das novas solucdes;

- Planeamento e Implementacédo de uma solucéo;

- Avaliacdo dos resultados praticos na eficiéncia do processo.

2.3 - Telemetria

O objectivo de um sistema de telemetria é a recolha de dados num local remoto ou
de dificil acesso, e 0 envio dos mesmos para um posto de controlo onde estes serdo
interpretados ou gravados. Os termos supervisédo, controlo e aquisicdo de dados séo utilizados
gquando o sistema tem como funcéo o controlo e a recolha de dados.

Com o desenvolvimento e evolugéo das redes sem fios, a utilizagdo da telemetria esta
em clara expanséo, sendo actualmente aplicada em diferentes areas, nomeadamente:
- Medicina;
- Agricultura;
- Fins militares;
- Desportos motorizados;
- Controlo do consumo e qualidade de agua canalizada.

Neste projecto, a telemetria corresponde a um sistema de monitorizacdo através de
sensores aplicados em varios sistemas do Material Circulante.

Cada automotora possui uma plataforma de hardware que estabelece comunicacdo
com o Centro de Telegestdo via GPRS e transmite os dados recolhidos pelos sensores.






Capitulo 3

Modelo do sistema

3.1 - Plataforma da Telemanutencao

3.1.1- Apresentacao das automotoras Allan 0350

Designa-se por automotora, um veiculo de transporte de passageiros dotado de forca
motriz, movendo-se assim pelos seus proprios meios.

Figura 3.1 - Automotora Allan 0350.

O modelo apresentado é uma unidade diesel-eléctrica, em virtude da sua principal
fonte de energia serem motores diesel, cuja poténcia é transmitida aos rodados por meio de
um equipamento eléctrico.

A sua ficha técnica e caracteristicas principais sdo apresentados na Tabela 3.1 e 3.2,
respectivamente.
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Tabela 3.1 - Ficha técnica da automotora Allan 0350 [12].
Ficha técnica da Allan 0350
Série Allan 0350
Peso em ordem de marcha ~ 5000 Kg
N° de lugares sentados 94

Sistema de taquimetria e Homem Morto

Implementado por PLC Adtranz

Ar refrigerado

Hispacod Modelo 039F3
Poténcia frigorifica - 45000 Kcal/h

Aquecimento

Aproveitamento da agua de refrigeracdo do
motor Diesel
Poténcia calorifica - 18000 Kcal/h

Monitorizacéo

Toda a informagao de supervisdo através de
display na mesa de comando do maquinista

Equipamento de Sonorizagdo

Radio com leitor de cassetes Sony
Leitor de CDs Sony com caixa para 10 CDs

Equipamento de informacdo aos passageiros

Anuncio da proxima estacdo, temperatura
interior e velocidade da composi¢éo

Tabela 3.2 - Caracteristicas da automotora Allan 0350 [12].

Caracteristicas da automotora

Caixa N. V. Allan e C?
Motor Diesel Poyaud C. 6 150T (2 x 240 CV)
Circuito de Refrigeracgéo Volvo

Gerador Principal

Smit G 40/35 225/425 V, 147 KW

Modo de traccao

Smit GT 30/27 225/425 V, 59 KW

Ano de construcao

1954, N. V. Allan e C?

Ano de inicio de reabilitacdo

1999, GOP - EMEF

Tipo de composicao usD
Velocidade maxima 100 km/h
Disposicédo dos rodados Bo’ Bo’
Didametro das rodas 920 mm
Namero de cabines 2
Comando em unidades multiplas Até 3

Freio pneumatico de comando
electropneumatico

Ar comprimido SAB-WABCO

Freio dinamico

Adtranz

Bitola da via

1668 mm

WC ecolégico em circuito fechado
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Equipamento da Cadeia Cinematica de traccao

Este equipamento é fundamentalmente constituido pela seguinte aparelhagem:
- Motor Diesel
- Gerador Principal
- Motores de Traccéo
- Bogies

Tabela 3.3 - Caracteristicas técnicas dos Motores Diesel [12].

Caracteristicas Técnicas

Poténcia nominal 240 CV
Namero de cilindros 6
Disposicao dos cilindros Em linha, inclinados + 5°
Didmetros dos cilindros 150 mm
Curso dos émbolos 180 mm
Cilindrada 19,81
Tipo de ciclo 4 tempos
Tipo de injeccéo Directa
Tipo de combustéo Interna
Velocidade do ralenti minimo em vazio 850 rpm
Velocidade nominal 1800 rpm
Velocidade maxima em vazio 1900 rpm
Tipo de arrefecimento Por agua
Temperatura ideal da agua a saida do motor 80 °C
Pressdo do 6leo de lubrificacado 3,5 bar
Capacidade maxima do 6leo de lubrificacao 60 litros
Peso do motor a seco 2450 Kg
Tipo de combustivel Gasoleo
Consumo médio de combustivel por quilémetro 0,6 litros
Raio de acc¢éo 500 Km




20 Modelo do sistema

Circuito de Combustivel

Figura 3.2 - Circuito de combustivel [12].

O combustivel do reservatdrio € aspirado por uma bomba de alimentagdo montada na
bomba de injeccdo e accionada por esta. O combustivel aspirado passa primeiro através de
um pré-filtro montado antes da bomba de alimentagdo, sendo em seguida, o combustivel
comprimido a pressdo constante, passando através do filtro principal, antes de chegar a
bomba de injeccdo. A bomba de injec¢éo envia a quantidade de combustivel necessaria sob
alta pressdo aos injectores. O pequeno retorno dos injectores regressa ao reservatorio do
gaséleo.

Circuito de refrigeracao

O ar é aspirado pela ventoinha, lateralmente, através do radiador, que esta protegido
por uma saia lateral rendilhada para impedir a entrada de objectos estranhos. Este circuito é
dividido em dois:
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Circuito de arrefecimento
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Figura 3.3 - Circuito de Arrefecimento [12].

A agua sai do motor Diesel através de uma valvula termostatica principal que inicia a
abertura da agua para o radiador aos 74 °C, estando completamente aberta aos 80 °C.
Existem ainda duas valvulas termostaticas inseridas numa derivacdo da saida do Diesel do
lado oposto a valvula termostéatica principal, que fazem a sua abertura aos 62 °C com a
finalidade do aproveitamento da temperatura da agua de refrigeracdo para o sistema de
aquecimento do saldo e das cabinas.

Circuito hidraulico

Figura 3.4 - Circuito hidraulico [12].
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Este circuito tem como funcdo comandar a ventoinha acoplada ao motor hidraulico.

Os principais componentes deste circuito sdo:

- Depésito de dbleo;

- Bomba hidraulica;

- Vélvula de presséo;

- Valvula termostética;

- Motor hidréaulico;

- Filtro de oleo;

- Ventoinha.

A bomba hidraulica fornece um fluxo basico, independente da temperatura da agua
de arrefecimento. Este fluxo basico tem uma pressao de 15 bar colocando o motor hidraulico
a rodar a 700 rpm. O fluxo basico € constante e independente das rotacbes da bomba.
Quando a temperatura da agua atinge os 84 °C, a valvula termostatica comeca a estrangular o
fluxo de comando, o que implica 0 aumento da pressdo no tubo que a antecede. Este
aumento na pressdo de comando faz aumentar o dngulo de ataque, aumentando desse modo
as rotacdes da ventoinha.

No ondulador, que estd montado a saida da bomba, existe um injector que equilibra o
fluxo do comando para a valvula de comando, reduzindo a pressdo de comando por meio da
abertura da valvula termostéatica. Este facto é importante para o controlo das rotaces da
ventoinha com temperatura baixa de agua de arrefecimento.

As rotacbes maximas da ventoinha sdo de 2700 rpm, com um consumo de poténcia de
14 KW. A desmultiplicacdo entre a bomba hidraulica e o motor hidraulico é de 1,8 : 1.

Circuito de lubrificacéo

A lubrificagdo dos orgdos vitais do motor Diesel é garantida pelo sistema de carter
seco, sendo a lubrificacdo sob pressdo efectuada por uma bomba de carretos instalada no
interior do motor. A pressdo € regulada por meio de uma vélvula afinada para 3,5 bar,
guando o motor esta quente e a 1800 rpm. O motor para caso a pressao fique inferior a
1,2 bar.

Geradores e motores de traccao

O circuito de traccdo (cadeia cinematica) compreende o gerador principal, o0s
motores de trac¢do, os contadores com comando de seguranca intrinseca e o Conversor DC -
DC de um quadrante.

A poténcia do gerador principal é de 147 KW e a tensdo nominal é 225/425 V. A
velocidade maxima é 1800 rpm e a minima 850rpm.
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A poténcia dos motores de traccdo é de 59 KW e a tensdo nominal é 225/425 V. A
velocidade minima é 1250 rpm e a maxima 3250 rpm.

A transmissdo do movimento motor ao rodado é feita por intermédio de um pinhdo de
9 dentes, engrenando numa roda de 49 dentes. A relacgéo é 5,44:1.

O arrefecimento dos motores de traccdo é assegurado por ventilacdo forcada. Um
ventilador proprio montado no veio do gerador principal aspira o ar através de um filtro
montado num a porta lateral do veiculo, enviando-o através de uma conduta de foles de
comunicacéo aos dois motores de traccédo do bogie respectivo.

Controlo de excitacao do gerador principal

Figura 3.5 - Controlo de excitac@o do gerador principal [12].

O controlo de excitacdo é um sistema que depende do automato e que interage
directamente com o gerador principal, regulando a corrente de excitacdo do campo
independente através de um semicondutor IGBT e de um circuito de controlo do mesmo.

Este sistema recebe do automato os seguintes sinais:
- Alimentacao de 24 Vcc;
- 24 Vcc para desacoplamento a adaptacéo de niveis de sinais;
- Ordens para aumentar ou diminuir a corrente de excitacéo.

O controlo de excitagdo devolve ao autémato um sinal codificado em frequéncia
sobre o seu proprio estado de funcionamento e o valor real da corrente de excitacédo
normalizado de 0 a 20 mA.
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Outra funcéo do controlo de excitacdo é processar o sinal do taco-gerador do motor
Diesel para indicar ao autdmato a velocidade do mesmo através de um sinal em frequéncia
proporcional ao regime de rotac@es.

Painel de contactores de traccéo e freio

Figura 3.6 - Painel de contactores de traccéo e freio [12].

Neste painel de contactores distinguem-se dois conjuntos de componentes:

- Os préprios contactores, que actuam comandados pelo automato através dos
relés de estado solido do andar de saida. Tém como funcd@o configurar os
motores de traccdo nos diferentes sentidos de marcha, ou actuar como
geradores sobre as suas resisténcias durante a frenagem reostatica;

- Transdutores de corrente dos motores (um por cada motor) e o transdutor de
tensdo do gerador. Estes transdutores fornecem um sinal de corrente
proporcional a entrada, que é interpretado pelo autémato.

3.1.2 - Sistema de comando e supervisdo: descricao técnica

Na série Allan 0350, o sistema de comando e supervisdo assenta numa arquitectura
centralizada. O autdmato programavel — “REMAS” — presente no veiculo é composto por uma
série de cartas de entradas/saidas analdgicas e digitais, e um médulo CPU que processa a
informacgao que recebe pelas entradas e actualiza ciclicamente as saidas.
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E responsavel pelas seguintes funcoes:

e Regulador de marcha:

Controlo da poténcia;

Controlo de excitacdo do gerador;

Comando do motor Diesel;

Inversdo do sentido de marcha;

Configuracao do circuito de tracgao/freio eléctrico;
Proteccdes da cadeia de tracc¢édo;

Regulagdes do freio eléctrico;

Sobreposicao do freio eléctrico / freio pneuméatico;

e Controlo de auxiliares:

Controlo de iluminacgéo;
Controlo das portas;

e Controlo do veiculo:

Homem-Morto;

Antipatinagem;

Interface homem-maquina;
Comunicacéo entre unidades multiplas;
Registo de velocidades e pressdes

25

Para a identificacdo de avarias, a automotora esta equipada, para além do autémato
programavel, de um sistema composto por varios transdutores de diversas grandezas
(temperatura, pressdes, velocidades, tensdes, etc.) que, aplicados em pontos estratégicos,
permitem, em tempo real, o estabelecimento de um diagnostico das avarias ocorridas no
decorrer do funcionamento da unidade. Em caso de alguma grandeza medida se encontrar
fora dos valores admissiveis, serd emitido um alarme para o condutor, informando-o da

ocorréncia.
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Figura 3.7 - Sistema de comando e supervisao da série Allan 0350 [8].

Todas os componentes do autémato estdo preparados para operar em ambientes
agressivos, possuindo uma gama de temperatura de operacdo estendida e protecgdo contra

perturbacdes electromagnéticas.
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3.1.3 - Variaveis e grandezas fisicas envolvidas

Sao monitorizadas no veiculo 36 variaveis digitais de 16 bits e 91 alarmes de estado.
Apresentam-se de seguida alguns exemplos dos pardmetros de monitorizacdo presentes no
MCF:

- Tensbes/Correntes indesejaveis;

- Variaveis do sistema de frenagem;

- Sistema de Portas;

- Rolamentos;

- Filtros;

- Pressdo / temperatura: 6leo, 4gua, ar comprimido, etc.;
- Maquinas rotativas diversas;

- Potencial descarrilamento;

- Controlo geométrico das rodas.

A lista total de variaveis e alarmes monitorizados é apresentada em Anexo.

3.1.4 - Descrigao da arquitectura adoptada

Cada veiculo dispde de uma rede de sensores que se liga ao autémato presente no
veiculo. Os valores das medicdes realizadas ficam armazenados na memdria interna do
autémato “REMAS”.

Em cada veiculo é instalada uma plataforma de comunicacGes (designada por
Plataforma de Telemanutencdo) constituida por um computador embebido, um automato
secundario, um receptor GPS e um modem GPRS. Tem como funcdo a aquisicao,
processamento e transmissdo de dados. O computador embebido é responsavel por aceder a
memoria do automato “REMAS”, possuindo o sistema operativo Linux que providencia uma
arquitectura aberta para comunica¢6es com diferentes protocolos de comunicacéo.
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Figura 3.8 - Plataforma de Telemanutencéo.

Devido a necessidade de recolher informacé&o de variaveis ndo monitorizadas pelo
automato presente nos veiculos da série Allan 0350, torna-se essencial a utilizagdo de um
autdmato secundério para expansdo de entradas. Este encontra-se ligado ao autémato
central, escrevendo directamente em posicdes de meméria previamente definidas do
automato “REMAS”.

Através do receptor GPS, obtém-se conhecimento sobre a localizac@o geogréafica do
veiculo, a hora e a data. O envio de dados para o Centro de Telegestao (actualmente sediado
nas instalacdes da UITF, no GOP) é realizado através do modem GPRS. O funcionamento do
modem GPRS e do receptor GPS é coordenado pelo computador embebido.

O funcionamento correcto do sistema depende das rotinas realizadas pelo
computador embebido:

- Através da comunicacédo série estabelecida com o autémato instalado no MCF,
adquire os dados dos sensores que, dependendo da varidvel em causa, podem
ser analdgicos ou digitais;

- Através de comunicacgdo série, recebe a posicdo geografica da automotora a
partir do receptor GPS instalado na mesma;
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- Os dados recolhidos séo armazenados, formatados e armazenados num ficheiro
de texto;

- Os ficheiros criados sdo enviados com uma frequéncia predefinida para o
Centro de Telegestdo através de um modem GPRS que comunica através de
porta-série com o computador embebido.

Receptor GPS

(11}

Internet

Computador embebido Mocem GPRS

Centro de Telegestao

Autémato

Figura 3.9 - Diagrama da arquitectura do sistema.

3.1.5 - Aplicacédo de controlo do computador embebido

Este software é responsavel por realizar as leituras a memoria do PLC da automotora,
receber os dados do receptor GPS, realizar o tratamento das varidveis obtidas, criar um
ficheiro com os dados pretendidos e envia-lo por FTP para o servidor instalado no Centro de
Telegestado (CT), através de um modem GPRS.

O seu modo de funcionamento por defeito é time-trigger, isto €, periodicamente
procede a leitura de dados dos dispositivos e ao envio para o CT. Aquando da ocorréncia de
um alarme, um ficheiro é enviado de imediato com os dados do momento sendo o seu
funcionamento neste caso event-trigger.

O software encontra-se dividido em doze modulos, estando estes interligados
maioritariamente através do ficheiro main.c. Cada mddulo é responsavel por uma
funcionalidade interna de processamento de dados (por exemplo: escrita de logs,
monitorizacdo dos directorios, envio de ficheiros...) ou por uma funcionalidade externa ao
processamento (ligacédo através do modem GPRS, recolha de dado de GPS, leitura do PLC, por
exemplo).
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O ficheiro main.c € responsavel por disponibilizar a informagdo no visor do
computador embebido e pela inicializacdo do sistema. Durante a sua execucdo séo
executadas simultaneamente quatro threads:

- Main

- Datamanager
- GPS

- Filesender

A grande vantagem da utilizacdo de threads neste programa € a rapidez e fluidez de
execucdo do mesmo. Caso estas ndo fossem utilizadas, os diferentes processos teriam que
ocorrer de modo sequencial: cada processo sé poderia ser inicializado quando o anterior
terminasse e disponibilizasse os seus resultados. Com a utilizacdo de threads, a execucéo das
mesmas € simultédnea, ndo estando a sua execucdo dependente do término de outros
processos. Por exemplo: o datamanager estd sempre a criar ficheiros com as variaveis
obtidas, independentemente do seu envio estar a ser bem sucedido ou ndo. Deste modo,

evita-se a perda de dados devido a erros de transmissédo por parte do modem.

De seguida, é apresentada uma breve descricdo das threads utilizadas:

- A thread “main” é responsavel por aguardar que qualquer tecla de interface do painel do
computador embebido seja pressionada, incluindo a tecla de encerramento do programa.

Ordem para YES  |Verifica se a tecla de
encerrar todas as encerramento foi
threads pressionada

| Saida da thread -

NO

Verifica se alguma
tecla do interface foi
pressionada

Figura 3.10 - Diagrama de fluxo da thread main.

- A thread “datamanager” é responsavel pela criacdo dos ficheiros, pela sua colocacdo no
directoério de envio e pela leitura do PLC e obtencao dos dados do GPS lidos assincronamente.
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Figura 3.11 - Diagrama de fluxo da thread datamanager.

- A thread “GPS” actualiza periodicamente os dados provenientes do GPS.

Figura 3.12 - Diagrama de fluxo da thread GPS.

31



32 Modelo do sistema

- A thread “filesender” encontra-se continuamente a verificar a existéncia de novos ficheiros
para envio. Caso estes existam, procede ao seu envio; caso contrario, continua a pesquisa de
novos ficheiros para enviar.

YES Verifica se existe
Saida da thread ordem para sair da
thread

NO

Verifica se existem
ficheiros para enviar

Teste & ligacdo a
internet

Abertura do FTP

Obtencdo da
localizagdo do
ficheiro

Acrescentar IP ao
final do conteudo do
ficheiro

Envio do ficheiro
para FTP

Mover ficheiro para
a pasta "SENT"

Figura 3.13 - Diagrama de fluxo da thread filesender.

E apresentada de seguida uma breve descri¢do de cada um dos médulos existentes.

O mddulo datamanager, para além da execucédo da sua thread, é responsavel pela
criacdo do ficheiro a enviar para o CT (identificando-o com a data e hora actual) e pela sua
colocacdo na pasta de envio (caso seja para enviar) ou na pasta de enviados. Faz a leitura de
dados do PLC e guarda os dados obtidos assincronamente do GPS.

O médulo GPS utiliza duas funcdes disponibilizadas pelo receptor GPS adoptado: RMC
(recommended minimum specific GPS/transit data) e GGA (global positioning system fix
data). Estas disponibilizam um conjunto de informacBes correspondentes a posicdo do
receptor (latitude, longitude, altitude), hora e data de envio, nimero de satélites utilizados,
gualidade do sinal e velocidade.

O modulo logger € uma maneira simplificada de realizar escrita de ficheiros de
registo em formato de texto. Permite a criacdo de dozes ficheiros de registo, estando
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actualmente seis em utilizacdo (datamanager, filesender, GPRS, GPS, main, PLC). Caso exista
necessidade de adicionar um novo ficheiro de registo, realiza-se a funcéo de inicializacdo dos
registos (logger_start) indicando o nome pretendido para o ficheiro (é retornada uma variavel
do tipo “inteiro”, funcionando como identificador do mesmo). Quando se pretender escrever
para um ficheiro, utiliza-se a funcdo de escrita logger_write, utilizando o identificador
previamente atribuido, e indicando o conteldo que se pretende registar.

O checkfilesys possui como fungdo a monitorizacdo de determinados directorios,
verificando a presenca de novos ficheiros. Este modulo esta directamente relacionado com a
possibilidade de realizar actualizagdes ao programa do computador embebido (através da
verificacdo do directério ftptemp) e com o envio dos ficheiros de dados (verificacdo do
directorio send).

O modulo filereader realiza a leitura e o tratamento das diferentes secc¢des do
ficheiro de definicdes settings.emd, guardando em diferentes variaveis as leituras
efectuadas. Permite também criar os ficheiros de envio através das fun¢fes de escrita. Possui
ainda uma funcé@o que permite escrever as variaveis lidas no monitor, para uma confirmacao
do seu correcto funcionamento.

O envio dos ficheiros, através do modem GPRS, é da responsabilidade do mdédulo
filesender. A sua thread testa a conexdo a internet, estabelece a ligacdo com a aplicacédo
servidor FTP, obtém a localizagdo do ficheiro (que deverd ser o directério de envio “send”),
adiciona o IP ao final do conteudo do ficheiro a enviar, procede ao seu envio e altera a sua
localizacdo para a pasta de ficheiros enviados, “sent”. Este moédulo possui ainda uma
biblioteca FTP (ftplib.h) que é responsavel pela ligacdo ao servidor FTP utilizado na unidade
remota de controlo.

O modulo Global2 possui como principal funcéo a criacéo do Identificador do processo
de cada thread (PID) e da sua escrita no ficheiro telemanut.sys.pid. Possui também uma
funcdo responsavel por criar uma pausa em milisegundos, que é utilizada em diversos
médulos.

A ligacdo a internet é estabelecida no modulo GPRS. Possui funcbes de ligacdo a
internet, teste da conexdo, obtencédo do proprio IP da ligagao e terminacdo da mesma.

No modem estao os ficheiros de configuracdo do proprio modem. Esté preparado para
comunicar com qualquer uma das redes de comunicacdo mével nacionais. Este médulo possui
o ficheiro install.sh — ficheiro de instalagdo do modem GPRS no computador embebido, tendo
como funcéo a colocacao dos ficheiros de configuracdo na sua correcta localizacdo.

As funcdes de interface utilizadas no computador embebido sdo definidas no médulo
MOXA. As funcdes inicializadas sdo as referentes a activagdo do interface do utilizador,
através das teclas presentes no painel frontal do computador, da luz que ilumina o visor e da
apresentacdo de informagdo no visor.
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Os ficheiros objecto criados pela compilacdo do programa encontram-se no directdrio
Out.

O mddulo PLC é responsavel pela ligacdo do computador ao PLC e pela leitura da
memoria do mesmo. Possui diversos ficheiros responsaveis pela leitura dos varios tipos de
variaveis (analdgicas, digitais e registos) e uma biblioteca do protocolo de comunicagao de
modbus. Este possui as fun¢des necessarias para a leitura de dados através deste protocolo.

Nos directérios telemanut.starter.src e telemanut.upd.src encontra-se o codigo
fonte dos ficheiros telemanut.starter e telemanut.upd. Este directorio é necessario para
permitir a utilizacdo de actualizaces. O ficheiro telemanut.starter é o ficheiro base das
actualizacoes.

Caso se pretenda adicionar um novo modulo, cria-se um novo directério com o0s
ficheiros de cdédigo pretendidos e com o ficheiro de compilacdo do mesmo. Caso seja
necessario interligar o novo modulo com outros ja existentes, deve ser incluido o header do
novo ficheiro do moédulo nos ficheiros aos quais se pretende estabelecer a ligacéo.

Com o propésito de realizar a compilacdo do software, cada moédulo contém um
ficheiro “make” que contém os parametros necessarios para a compilagdo do mesmo. De
modo a compilar a aplicacdo total, executa-se o ficheiro makesc, que se encontra no
directorio-raiz. Este compila todos os médulos, e cria 0s seguintes ficheiros necessarios para
a execugao do programa:

- telemanut.starter: verifica se ha actualizacdes no directorio ftptemp. Caso
existam, extrai o seu conteldo para o directério-raiz, substituindo os ficheiros
“antigos”. De seguida executa o telemanut.upd.

- telemanut.upd: inicializa o ficheiro telemanut.sys.

- telemanut.sys: executa o sistema total (sem a funcionalidade de actualizacdes).

A vantagem da existéncia de duas camadas para o arranque do sistema é a
possibilidade de se poder construir um diferente tipo de utilizacdes através do
telemanut.upd, existindo sempre uma base de seguranca, para o caso de qualquer
imprevisto.

Para a instalacdo e configuracdo de um novo computador, € necessario copiar o
directorio modem (com os ficheiros de configuracdo do modem) para o computador, executar
o ficheiro de instalacdo install.sh e criar os directérios ftptemp, logs, send e sent. E
necessario também introduzir os ficheiros telemanut.upd, telemanut.sys, telemanut.starter
e settings.emd no directério-raiz.

O software presente no computador embebido localizado na automotora pode ser
actualizado remotamente, através do envio de um ficheiro com o nome update.tar, com
todos os directérios ou ficheiros que se pretende actualizar - este tipo de ficheiro agrupa um
conjunto de ficheiros, ndo realizando qualquer compressdo. O ficheiro update.tar deve ser
colocado no directério ftptemp. Aquando da execucdo do telemanut.starter, os
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ficheiros/directérios actualizados serdo extraidos no directorio-raiz, substituindo os que
possuirem o mesmo nome.

#PLC1
anal:1=101
anal:2=223
reg:1=2048
reg:2=548
reg:3=0
reg:4=7
reg:5=0
reg:6=4
reg:7=0
reg:68=
regbit:8-6=0
regbit:8-9=1
regbit:8-10=0
regalarmbit:1
regalarmbit:4
regalarmbit:6-
regalarmbit:1
regalarmbit:1
regalarmbit:2
regdword:15=0

#GPS

time=15:53:02
date=08/03/10
satellites=0
quality=0

warn=V
latitude=4112.2139
longitude=839.6622
altitude=0
speed=0.000000
#INFO

motora=Allan 360
#teof

77.54.181.1

Figura 3.14 - Exemplo de um ficheiro de texto criado, onde é possivel observar as diferentes secgbes
(PLC1, GPS, INFO, EOF) e os diferentes tipos de variaveis lidas (analégicas, 16 bit, 1 bit e alarmes), a
sua localizagéo e o seu valor.
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3.2 - Centro de Telegestéo

3.2.1- O que é o Centro de Telegestao?

O Centro de Telegestdo (CT) é constituido por um computador, com acesso a Internet
através de uma ligacdo com IP fixo. Neste computador é executada uma aplicacdo de
software que tem como funcéo a recolha, tratamento e apresentacdo dos dados recebidos da
plataforma de telemanutencéo localizada no veiculo, via GPRS.

O software necessario para a execucdo da aplicacdo € o sistema operativo Microsoft
Windows XP® e o Microsoft SQL SERVER®.

As especificacBes de hardware para o Centro de Telegestéo séo:

- Processador: Pentium IV a 3 GHz;

- Memoéria RAM: 1 GB;

- Placa de rede;

- Monitor;

- Teclado e rato.

3.2.2 - Newsletter RDF

A aplicacédo executada no CT, apelidada de Newsletter RDF - Relatério de Fiabilidade,
possui uma arquitectura cliente-servidor. O modem GPRS, localizado na plataforma de
telemanutencdo das automotoras, transmite os dados para o servidor do Centro de
Telegestéo, que por sua vez actualiza os dados no servidor MSSQL.

Modem GPRS Servidor Telemanutencdo Servidor MSSQL

~Internet

W 17

Cliente

Figura 3.15 - Diagrama légico da arquitectura cliente-servidor.
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Para aceder ao sistema de informacdo € necessaria uma autenticacdo, permitindo
assim 0 acesso apenas a utilizadores registados. Depois de autenticado, é apresentado um
menu onde é disponibilizado ao utilizador:

- O estado operacional da frota;

- Pesquisas dos valores das varidveis monitorizadas;

- O historico de avisos e alarmes.

3.2.2.1- Descricao das Seccoes

Estado operacional da frota

O estado operacional da frota apresenta ao utilizador a informacé@o mais relevante da
frota para diagnéstico de possiveis causas de avaria. Os dados que comp8em a tabela séo:

- A identificagdo do veiculo;

- A manutencdo afecta a cada veiculo;

- Os quilébmetros percorridos;

- O estado do veiculo;

- O instante da ultima comunicacéo;

- O estado da cadeia cinematica;

- O estado dos médulos auxiliares;

- O estado do mddulo de refrigeracao;

- O estado do mddulo do freio;

- Informagéo da unidade multipla;

- Uma ligacdo para visualizagdo da posi¢éo geografica do veiculo;

- Uma contagem de eventos (avisos e alarmes) do proprio dia.
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Figura 3.16 - Pagina do Estado Operacional da Frota.
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Os estados podem ter quatros valores diferentes: OK, ALERTA, CRITICO ou
DESLIGADA.

O estado OK informa que o veiculo ndo se encontra com problemas nem suspeitas de
gualquer anomalia. O estado ALERTA significa que se verificou, mediante um conjunto de
regras carregadas na aplicacdo (sistema pericial RULE-BASED), um aviso de uma possivel
causa de avaria. Um grupo assume o estado de ALERTA quando se verifica uma reincidéncia
de avisos num periodo de tempo preestabelecido. Na coluna “estado do veiculo”, o estado
ALERTA fica visivel por um periodo de duas horas, para que a informacao da ocorréncia de um
alerta ndo passe despercebida ao utilizador, podendo assim intervir caso seja necessario. O
estado CRITICO ocorre quando a automotora envia um alarme, baseado na analise das
variaveis no autémato. O estado DESLIGADA significa que a automotora se encontra desligada
ou numa zona sem cobertura de rede, ndo efectuando comunicacdes para o servidor do
Centro de Telegestdo. Este estado é activado se o veiculo ndo efectuar nenhuma
comunicacéo durante um periodo de uma hora.

Na informacdo da unidade mdltipla, é apresentada uma imagem da composi¢cdo do
veiculo, podendo esta ser simples, ou multipla (num maximo de 3 veiculos acoplados).

Esta pagina é actualizada de minuto a minuto, para que a informacédo disponibilizada
esteja sempre actualizada.
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Figura 3.17 - Pagina de pesquisa.
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Esta seccdo permite ao utilizador pesquisar os valores das varidveis monitorizadas
num determinado intervalo de tempo, mediante o preenchimento de um formulério. E
necessario indicar o periodo de consulta, a série e a identificacdo do veiculo em causa e as

variaveis que pretendidas.

As variaveis possiveis de monitorizacdo sao as seguintes:
- Velocidade instanténea;

- Velocidade dos motores Diesel;

- Tensé&@o nos geradores;

- Corrente de excitacdo dos geradores;

- Corrente nos motores de trac¢éo;

- Pressdo de 6leo nos motores Diesel;

- Presséo hidraulica dos motores hidrostaticos;
- Pressé@o na conduta geral;

- Presséo no freio dos bogies;

Ap6s submeter o formulario é apresentado o grafico correspondente aos valores das
variaveis escolhidas, para o periodo e veiculo em causa. Existe também a possibilidade de
consultar os dados em forma de tabela, para uma andlise mais detalhada.

- Temperatura a entrada e saida dos radiadores;

- Temperatura na cabeca dos compressores;
- Temperatura exterior e interior.
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A consulta do historico de avisos e alarmes € possivel na seccao “Histérico”.

O formulario contém o periodo de tempo pretendido, a série e a identificacdo do
veiculo em causa e a possibilidade de escolher entre a visualiza¢do dos avisos ou alarmes.

Ao submeter o formulario, é apresentada a lista de alarmes ou de avisos ocorridos no
periodo de dias seleccionado, com informacdo da data e hora da Ultima ocorréncia, uma
descricdo do aviso ou alarme, o nimero de ocorréncias no periodo escolhido, a sua prioridade
e 0 codigo RCM.

S bt tny BIB - Mol 1 Iredn

Eters [t e botincn Muckliesr Fapanactht  Audh

4 -c B | L] b 8 jricion Z0mes. iniciou b frme2mes_frm L6ane_fmeZi0Stseries Yolbntals 0es 77 = | 1] 4

@ Seganda-feirs, 23 de Junha de acall
=

UsHistbérico da Automotora e3éa

Biata da dltima Bescrichn Orarr. Prinridade cid. Bew
s adars Falha de Comunicagio ] L
ruat
[Sar ] Avaria da Ore L]
[ aria do Controbe de Extitagie de Geradur = 8 [ ]
aria o Controbo de Excitagie de Gerador o 8 L]
25 Aviso Homem Marts & L
= Baiza Velocidade de Motar Diesel 3 L ]
=3 Balua Velocidade de Motsr Diesel s 3 [ ]
#3ohraa Falha Taco: Elwy
10 Falha Taen- Elu g
It
Corchids = o

Figura 3.19 - Lista de alarmes.
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Figura 3.20 - Lista de alertas.
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Caso o utilizador seleccione a visualizacdo dos avisos, € apresentado um grafico
correspondente as variaveis relacionadas com o aviso, salientando os pontos onde este
ocorreu. E possivel a visualizacdo dos dados seleccionados em forma de tabela.
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Figura 3.21 - Resultado de uma pesquisa.

Nesta situacdo sdo acrescentados mais dois separadores ao menu: “Documentacdo
Técnica” e “Sugestdes”. Deste modo, é conferido ao sistema a funcdo de Help-Desk
ferroviario. Na documentacéo técnica estédo disponiveis documentos, relatorios, instrucdes de
trabalho, esquemas eléctricos e mecanicos relacionados com o aviso em causa. Nas sugestdes
sdo indicadas potenciais causas que estiveram na origem do aviso, bem como medidas de
desempenagem conducentes A correccdo da eventual avaria a ocorrer.

3.2.2.2 - Aferigéo de Alertas

Existe uma lista de avisos e alarmes predefinida. Os alarmes sdo detectados pelo
autémato instalado na automotora e enviados para o Centro de Telegestdo. Os avisos sdo
gerados mediante a aplicacdo de regras (incorporadas no sistema) aos valores das variaveis
recebidas.

As regras implementadas no sistema de gestdo foram estabelecidas com base em
reunifes efectuadas com os peritos que trabalham directamente com o MCF, conhecendo
assim a dinamica das variaveis dos principais sistemas constituintes do mesmo. Devido a este
facto, o sistema desenvolvido adquire o caracter pericial (baseado em regras), sendo dotado
de um comportamento semelhante ao efectuado por um perito na area técnica em questao.
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Esta vertente da Inteligéncia Artificial € amplamente utilizada em aplica¢c6es de diagnéstico
automatico associado a sistemas de apoio a deciséo.

As regras desenvolvidas séo do tipo deterministico:
IF <condicd@o 1> AND <condic¢do 2> AND ... <condi¢cdo n> THEN <operacéo>

As regras desenvolvidas sdo referentes a:
- Baixa velocidade do motor Diesel;
- Baixa presséo de 6leo no motor Diesel;
- Baixa pressédo na conduta de alimentacéo;
- Alta temperatura a entrada do radiador;
- Baixa pressao hidrostética;
- Presséo residual no freio do bogie;
- Sobreexcitacédo do campo independente;
- Deficiéncia do campo proprio;
- Falha de comunicacdo critica;
- Desequilibrio eléctrico nos motores de tracc¢do.

3.3 - Integracdo da Telemanutencao Ferroviaria na estratégia de
manutencdo da EMEF

Todo o material circulante da CP tem associado um ciclo de manutencéo preventivo
temporal, em que a exploracdo do potencial de vida dos orgdos em funcé@o do seu estado de
condicdo ndo é equacionada. Os sistemas de apoio a decisdo permitem a introdugdo de um
conceito de manutencdo com estreitas ligac6es a filosofia RCM (Manutencdo Centrada na
Fiabilidade, do acrénimo inglés Reliability Centered Maintenance).

A metodologia RCM, introduzida pela primeira vez na década de 60 na area da
aviagao civil, providencia uma forma pratica e estruturada de se alcancar resultados
optimizados na estratégia de manutencdo adoptada para cada sistema alvo. A CP tem
apostado de forma sustentada nesta politica de manutencéo.

O objectivo central é a determinacdo das accdes necessarias para garantir que 0s
activos fisicos cumpram as funcdes que Ihe sdo exigidas no enquadramento do seu contexto
operacional.

Um dos aspectos determinantes na implementacdo dos programas de gestdo de
manutencao € a obtencdo de informacdo/dados suficiente sobre a performance de uma dada
frota de MCF, tais como falhas correlacionadas, avarias e outras medidas que permitam aferir
a condicdo do equipamento.

A avaliacdo, agrupamento e comparacdo de uma quantidade apreciavel de
informacéo, cada vez mais comum com a crescente automatizacdo dos sistemas/processos
embarcados no MCF, ndo poderdo ser geridos de forma eficiente por um sistema de
informac&o generalista (ndo personalizado) no qual € dada importancia apenas a parametros
de integracdo global. Na metodologia RCM, diferentes tipos de componentes e equipamentos
conduzem inevitavelmente ao desenvolvimento de distintas politicas de manutencdo, que
envolvem naturalmente uma grande variedade de padrdes de modos de falha.



Capitulo 4

Implementacao

De modo a adaptar os moédulos, restabelecendo a comunicacdo entre eles, foram

desenvolvidas as ac¢des apresentadas neste capitulo.

4.1 - Depuracgao dos erros do software do computador embebido

Apds o estudo, teste e andlise da aplicacdo de controlo do computador embebido,
foram detectados alguns erros na execucdo da mesma.

Um dos erros detectado ocorria na conversdo dos valores lidos (em formato binario)
para o valor armazenado (em formato decimal). A correccdo desta falha foi demorada e de
dificil deteccdo, uma vez que a primeira suspeita apontava para um erro de enderecamento
da leitura da memdria do automato. No entanto, apds confirmacdo do correcto
enderecamento e pesquisa do valor encontrado na memoria definida do autémato, foi
possivel eliminar esta suspeita. De seguida, a verificacdo do funcionamento da aplicacédo
incidiu na formatacado dos valores para insercdo no ficheiro de texto com os dados recolhidos.
Foi detectado entdo que a funcdo de conversdo do formato binario para decimal ndo estava

correctamente implementada, tendo esta sido corrigida.
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Outra falha detectada ocorria quando a aplicacédo era executada durante um periodo
longo. Apo6s o envio de varios ficheiros através do modem GPRS, o correcto funcionamento do
software era bloqueado. Apos varios testes, em que foram desactivados ciclicamente os
mddulos do software, foi circunscrito o problema a thread “filesender”. Uma das bibliotecas
utilizadas para o envio dos dados ndo terminava os processos iniciados. Deste modo, cada vez
gue se procedia ao envio de um ficheiro, era iniciado um novo processo, ndo sendo este
terminado no final, levando a néo libertagdo de recursos e consequente mal funcionamento
da aplicagéo.

Para a compilacdo do programa e de modo a corresponder a arquitectura do
computador embebido, foi necessaria a utilizacdo de um conjunto de ferramentas de
software utilizadas para construir aplicacdes, e denominadas de toolchains. O toolchain
utilizado foi obtido através do site do fabricante do computador embebido adoptado, ficando
assim assegurado a utilizac@o do cross-compiler correcto. O termo cross-compiler representa
um compilador capaz de gerar um cédigo executavel para uma plataforma diferente daquela
em qual o compilador corre (neste caso, um computador pessoal). A sua razdo de existéncia
deve-se ao facto de os sistemas embebidos — plataforma alvo destas compilages — disporem
de recursos de hardware bastante limitados, como a memdria ndo volatil para o
armazenamento das aplicacdes (e sistema operativo caso esteja disponivel), a memoria RAM
e também o processador (que n&o seria capaz de compilar as aplica¢Ges mais complexas com

a celeridade desejada).

4.2 - Implementacéo do interface no computador embebido

Uma das funcionalidades disponibilizadas pelo computador embebido adoptado mas
ndo utilizada era a existéncia de um display LCD e cinco botdes externos de interface

configuravel.

Figura 4.1 - Interface do computador embebido.
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O display foi utilizado para interface com o operador do veiculo, em caso de mal
funcionamento do sistema de Telemanutencéo. E disponibilizado no visor o endereco IP da
ligagdo do modem, de modo a ser possivel aceder aos dados recolhidos e armazenados no
computador embebido em caso de mal funcionamento da Plataforma de Telemanutencg&o ou a
realizar alteracdes ao seu software. Em qualquer momento é possivel estabelecer contacto
telefonico com o maquinista do veiculo, solicitando-lhe o endereco apresentado no visor.
Deste modo, acede-se ao conteldo do computador embebido pelo seu servidor FTP,
realizando as alteracGes pretendidas remotamente e evitando uma deslocacgéo a oficina.

Os botbes externos de interface foram também configurados, de modo a disponibilizarem
fungbes simples ao operador, nhomeadamente a iluminacdo do display e a possibilidade de

reinicializar o computador.

4.3 - Remapeamento das variaveis monitorizadas no automato
do veiculo

Os enderecos das variaveis a monitorizar encontravam-se dispersos pela memdria

interna do autémato.

De modo a tornar a leitura das variaveis mais rapida e eficiente, foi discutido e
analisado com o responsavel pela manutencdo dos veiculos em causa a possibilidade de
remapear, de modo sequencial, as varidveis monitorizadas pelo sistema de telemanutencao.
Para ser possivel executar este accdo, foi realizado um estudo ao cédigo que € executado no
autémato para controlo da automotora. A linguagem utilizada é Ladder Logic 984. De modo a
interferir o minimo possivel com o software de controlo do veiculo, foi criada uma nova
seccdo, denominada de supervisdo. Nesta, procedeu-se ao remapeamento de todas as
variaveis de interesse, estando neste momento localizadas numa seccdo de memdria bem
definida.
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Figura 4.2 - Remapeamento de variaveis (software Concept, da Schneider Electric).

Embora este estudo e alteracdo do software tenha sido supervisionado e o seu
resultado analisado pelo responsavel por esta série de veiculos, € de extrema importancia a
realizac@o de um teste ao funcionamento desta versdo do software numa automotora. Deve
ser analisado o impacto das alteracdes efectuadas, nomeadamente a nivel das alteracGes ao

tempo de execucdo do seu ciclo e as suas consequéncias.

4.4 - Reestruturacao da base de dados

A base de dados utilizada no Centro de Telegestao esta alojada num servidor MSSQL.
Apé6s uma andlise e reestruturacdo da sua estrutura, a informacao presente na base de dados,
com os dados provenientes dos veiculos equipados com a Plataforma Telemanutencéo,
assenta em oito tabelas:

- Veiculos: onde é inserida 0 nome do veiculo em causa, sendo-lhe atribuido

automaticamente uma identificagdo (veiculo_id) Esta identificacdo ird ser utilizada
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em todas as tabelas da base de dados, sempre que se pretenda relacionar o veiculo
com qualquer informacdo. Nesta tabela sera também armazenada o enderecgo de IP
da ligacdo do modem GPRS. A série a que corresponde o veiculo em causa é extraida

da tabela Tipo_veiculo.

- PosicaoVeiculos: é nesta tabela que fica armazenada a posicdo do veiculo obtida
através do receptor GPS, bem como a hora a que esta foi obtida. Deste modo é

possivel recriar o percurso executado pelo veiculo.

- ConfVariaveis: possui a configuracdo das variaveis, a série de veiculos a que
corresponde, com o endereco de meméria do autdmato e a correspondente descri¢éo
da variavel (por exemplo: “Corrente de Excitacdo Gerador 17, “Tensdo das

baterias™).

- ConfAlarmes: semelhante a tabela anterior, mas referente aos alarmes.

- ConfAlertas: esta tabela possui informacdes de configuracdo dos Alertas,
nomeadamente as variaveis envolvidas na ocorréncia do alerta e a descricdo do

mesmo.

- RegistosVariaveis: sdo armazenados os valores das variaveis provenientes dos

veiculos e a hora a que estas medi¢8es ocorreram.

- RegistoAlarmes: semelhante a tabela anterior, mas referente aos alarmes.

- RegistoAlertas: semelhante a tabela anterior, mas referente aos alertas.

- Alarmes: nesta tabela ficam armazenados os alarmes ocorridos, com a informacéo

de terem sido reconhecidos ou nao.
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4.5 - Criacdo de rotina para analise e insercdo dos dados na
base de dados

De modo a interligar a Plataforma de Telemanutencéo e o Centro de Telegestdo, foi
necessario proceder a analise dos ficheiros recebidos no CT e insercdo do seu conteddo na

base de dados. Deste modo, o sistema de gestdo Newsletter RDF acede a base de dados e

Figura 4.3 - Diagrama da base de dados.

apresenta o seu contelido nas secc¢des anteriormente descritas.

Esta rotina de andlise e colocagdo da informacédo dos ficheiros recebidos na base de
dados foi desenvolvida em PHP. Este parsing aos ficheiros é realizado por sec¢éo (PLC1, GPS,
INFO, EOF) e por tipo de variavel (bit, word, double word,...), colocando os dados nas tabelas

respectivas da base de dados. A medida que cada ficheiro é processado, este é movido para

um directoério onde sao armazenados todos os ficheiros recebidos.
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A integragdo desta rotina na execugdo da Newsletter RDF é realizada nos instantes
em que esta actualiza a informagdo das suas paginas, acedendo a base de dados para
consultar os registos mais recentes. Aquando desta actualizagdo (que ocorre todos os
minutos), a aplicagdo é direccionada para a rotina de PHP que realiza o processamento dos
ficheiros. Quando ndo existir mais nenhum ficheiro no directdrio, é recarregada a pagina
actual da Newsletter RDF, apresentando ja os dados mais recentes recebidos da Plataforma

de Telemanutencéo e inseridos na base de dados do Centro de Telegestéo.

4.6 - Criacédo de uma nova seccao na Newsletter RDF

O Centro de Telegestdo estd neste momento preparado para apresentar dados
referentes aos veiculos da série Allan 0350. Foi acrescentada uma nova seccdo ao seu
software, de modo a ser possivel visualizar os dados recebidos referentes a série de veiculos
UTE 2240, actualmente em fase de estudo da implementacdo do sistema de Telemanutencéo
Ferroviaria. Tal como toda a aplicacéo do Centro de Telegestéo, esta seccao foi desenvolvida
em PHP.

Na seccdo criada é possivel consultar o estado operacional da frota, através da
condigdo da sua “Cadeia cinematica”, do sistema de “Comando e controlo”, “Refrigeragdo” e
ainda “Producédo de Ar e Freio”. Caso se pretenda uma descricdo pormenorizada do valor de
cada variavel monitorizada, é disponibilizada uma tabela onde estes sdo descriminados.

De modo a testar o funcionamento desta nova sec¢éo desenvolvida, foi criada na base
de dados uma nova tabela e, recorrendo a rotina criada para analise e insercdo dos ficheiros

recebidos, os seus valores foram sendo permanentemente actualizados.
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Figura 4.4 - Secgéo para vizualizacéo dos dados da UTE 2240.






Capitulo 5

Analise qualitativa das tecnologias de
suporte

5.1 - Controlo da Plataforma de Telemanutencao

Computador embebido

O computador embebido é responsavel por aceder a memdria do autémato “REMAS”,
possuindo o sistema operativo Linux que providencia uma arquitectura aberta para
comunicacdes com diferentes protocolos de comunicacao.

A ferramenta utilizada para processar as leituras efectuadas no autémato “REMAS”,
coordenar a leitura do receptor GPS e proceder ao envio dos ficheiros criados foi um

computador embebido do fabricante MOXA.

Figura 5.1 - Computador embebido do fabricante MOXA.
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Este computador possui as seguintes caracteristicas:

- Processador: IXP-422 266MHz;

- Memdria RAM: 128Mb;

- Memodria flash de 32 Mb;

- 2 x Placa de Rede;

- 8 x Porta RS-232/422/485 (portas RJ45);

- 2 x Porta USB 2.0;

- Entrada para placa PCMCIA 2.1/ JEIDA 4.2;

- Display: matriz de 128x64 pontos;

- 5 botdes externos de interface configuravel;
- Alimentacéo: 12 a 48 V;

- Consumo de Potencia: 890 mA@12 VDC, 12W;

Caracteristicas mecanicas:
- Dimens@es: 197 x 125 x 44 (mm)
- Peso: 875 ¢g

Ambiente:
- Temperatura de Operacéo: -10 a 60°C
- Anti-Vibration: 1G @ IEC-68-2-6, sine wave, 5-500 Hz, 1 Oct./min, 1 hr/axis
- Anti-shock: 5G @ IEC-68-2-27, half sine wave, 30 ms

Este computador tem como principais vantagens o facto de possuir oito portas de
série, 0 que é bastante importante caso este tenha que ser ligado a diversos autématos ou
maodulos externos. A existéncia de um visor LCD permite a exibicdo de mensagens de texto
para auxilio do operador do veiculo, em caso de mal funcionamento do sistema, bem como a

permanente exibicdo do endereco de IP da ligacdo via modem GPRS.

Carta no autémato

Uma outra solucdo para o processamento e envio de dados para o Centro de
Telegestao seria a inclusdo de uma carta no autdbmato que controla a automotora. Esta seria
responsavel por proceder ao envio dos valores das varidveis pretendidas, podendo este ser

programado para ocorrer temporalmente espagado ou caso ocorra um evento.
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Uma possivel solucdo de carta poderia ser o modelo W315 da série de equipamentos

de monitorizacdo remota W@DE da Telemecanique.

-
H
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|
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Figura 5.2 - Plataforma modular W@de - W315.

Este modelo é compativel com o PLC da automotora e possui as seguintes
funcionalidades:
- um modem integrado GSM/GPRS;
- um servidor Web embebido, que permite supervisdo do processo através de um
browser de internet;

- Gateway de comunicacdo para PLCs, através de MODBUS RS485/RS232.

Com esta integracdo de uma carta no autémato ja existente, iria ser necessario
proceder a alteracdes no codigo que controla o funcionamento da automotora. Estas
modifica¢Bes no codigo do PLC seriam possiveis na automotora Allan 0350 uma vez que este
cddigo se encontra aberto e livre de qualquer protecgdo de seguranga, estando assim
disponivel para ser alterado. Obviamente que qualquer alteragdo realizada no cédigo do PLC
central teria quer ser devidamente analisado e fundamentado, de modo a evitar qualquer
interferéncia no funcionamento normal da automotora.

A inclusdo de uma carta no automato ja existente iria poupar bastante espaco
relativamente a inclusédo um PC embebido e de um modem GPRS, uma vez que teria que ser
criada uma plataforma onde estes fossem colocados. Em relagdo a carta do autdémato,
bastaria acrescenta-la no seguimento das outras que compdem o PLC central (dentro do seu
armario).

A principal desvantagem desta solucdo € o facto de nem todos os veiculos possuirem
uma arquitectura centralizada, onde toda a informacdo de controlo da automotora esta
localizada num PLC, com o cédigo totalmente aberto e desprotegido. Este facto torna este
veiculo Unico e propicio para a instalacdo de uma Unica carta com comunicacdo GPRS. No
entanto, seria sempre uma solucdo especifica para esta arquitectura, e dificilmente repetivel
para outras séries de veiculos.

Considerando os argumentos acima apresentados, conclui-se que a utilizacdo de um
computador embebido é mais adequada e vantajosa para o sistema pretendido,
apresentando-se como uma solucdo que pode ser adaptada a outras séries de veiculos e a
requisitos diferentes dos actuais.
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5.2 - Sistema de transmissao de dados

A utilizagdo de um modem GPRS foi a solucdo adoptada para a troca de dados entre a
Plataforma de Telemanutencé@o e o Centro de Telegestdo. A sua maior limitacdo assenta na
dependéncia da cobertura da rede moével de comunicacBes em todas as linhas. Ndo sé&o
desprezaveis também os gastos com a transmissdo de dados. Como alternativa a sua
utilizagao, existe o sistema Radio Solo Comboio, j& implementado e em utilizacdo na ferrovia
portuguesa.

Sistema Radio Solo Comboio

Com o aparecimento de novas tecnologias, os sistemas de comunicagbes foram
evoluindo, existindo actualmente um sistema celular privado da REFER (Rede Ferroviaria
Nacional, EP), designado por Sistema Radio Solo Comboio, permitindo este comunicacdes de
voz e dados. O Radio Solo Comboio (RSC) € um sistema de transmissdo que visa
essencialmente a comunicacgdo entre o agente regulador da circulagdo e os maquinistas com o
objectivo de transmitir informacdes auxiliares de exploracdo. Para esse efeito, a linha
ferroviaria encontra-se dividida em varios tro¢os, denominados por sectores de regulacéo. Em
cada sector de regulagdo funciona um sistema de Radio Solo Comboio independente,
existindo um canal de voz que permite estabelecer as seguintes comunicacgées:

« Agente regulador < Maquinista (funcdo mais usual)
= Agente regulador < Revisor

= Agente regulador < Passageiros

= Agente regulador < Estacéo

» Estacdo <« Maquinista

Por concepgdo do sistema, apenas é possivel o estabelecimento de uma Unica
comunicacdo de fonia em cada momento. A gestdo da prioridade das comunicacdes é
assegurada pelo agente regulador. E também possivel estabelecer comunicago a partir da
rede telefénica, para o interior dos comboios - e vice-versa - utilizando o canal de voz. Este
tipo de comunicagbes passa sempre pelo agente regulador que a autoriza, que lhe concede
uma ordem de prioridade e que efectua a comutagdo necessaria a ligagdo entre as duas
redes.

Esta facilidade é actualmente utilizada apenas para comunicacdo entre o permanente
de traccdo e os maquinistas. O canal de voz pode difundir uma mensagem de alarme
desencadeada por qualquer agente (regulador, maquinista ou chefe de estacdo), mensagem
essa que se sobrepde as outras comunicacles e é recebida por todos os postos. O débito de
informacdo do sistema R&dio Solo Comboio permite a transmisséo de dados, mas com
capacidade muito limitada. Actualmente, o RSC transmite dados relativos a informacgdes do
tipo nimero de marcha do comboio, estado do ATC (Automatic Train Control), estacéo base,
etc., dados esses que sdo recolhidos num computador central dedicado para o efeito e
partilhados através da rede informatica interna pelos 6rgaos interessados.
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Os sistemas de sinalizacdo simplificada utilizando a comunicacdo entre o posto de
comando e o maquinista com base no sistema ETCS (European Train Control System), cuja
aplicacdo € desejavel para determinadas linhas da REFER, requerem como suporte um
sistema de transmissdo de muito maior débito que o Radio Solo Comboio. Para além de um
canal de voz, deverédo ser consideradas multiplas transmissdes de dados do posto de comando
para as cabines de conducdo em circulacdo, e vice-versa, nomeadamente:

Envio de mensagens de pedido e autorizacdo de avanco entre o posto de
comando e os diferentes comboios;

Envio de mensagens do posto de comando para a cabine de conducdo, com
indicacdo das velocidades maximas para diferentes trocos e indicacdes de
alteracdo de marcha;

Envio de mensagens cadenciadas dos comboios para o posto de comando, com
a indicacéo da distancia percorrida e da velocidade instantanea;

Envio de mensagens do comboio para o posto de comando associadas a
passagem por uma baliza, se estas forem instaladas para separacédo de
cantdes ou para sincronismo da posicdo dos comboios.

Este cenéario conduz a uma transmissdo simultanea de mensagens por diferentes
canais, e a uma frequéncia elevada de envio de mensagens por canal. O sistema de
comunicacdo a utilizar devera ser concebido de forma a permitir a transmissdo segura dos
dados, que ndo introduza atrasos e que garanta o processamento de todas as mensagens
necessarias sem congestionamento.

Actualmente, ndo € possivel assegurar a transmisséo de dados pretendida a
frequéncia desejada. No entanto, através da utilizacdo de uma rede GSM dedicada,
denominada por GSM-R (Global System for Mobile Communication for Railway applications),
0s requisitos de transmissdo de dados poderdo ser cumpridos.

Deste modo, conclui-se que a solucdo adoptada — utilizacdo de um modem GPRS —
cumpre os requisitos pretendidos, sendo no entanto desejavel o estudo mais aprofundado do
sistema Radio Solo Comboio, nomeadamente a realizacdo de testes de transmissdo de dados a
frequéncia desejada. Caso a adaptagdo do sistema, de modo a cumprir os objectivos
definidos para o Telemanutencéo Ferroviaria, seja possivel, a integracdo do sistema RSC seria
extremamente vantajosa, quer em termos econdmicos, como a nivel de seguranca de
transmissao.






Capitulo 6

Avaliacao e discussao dos resultados

O projecto final foi alvo de testes a nivel laboratorial, onde foi possivel replicar o
funcionamento da automotora. Os testes consistiram na ligagdo da Plataforma de
Telemanutencdo a um autdémato idéntico ao instalado nos veiculos em causa, recolha dos
dados pretendidos, envio dos ficheiros para o Servidor da Telemanutencédo e apresentacéo
dos mesmos no sistema de informacao disponibilizado no Centro de Telegestao.

De modo a testar a ocorréncia de alarmes ou o mal funcionamento do veiculo,
acedeu-se directamente a memoéria do automato, alterando o valor das variaveis
armazenadas e “forcando” a ocorréncia de alarmes. Analisando a informacgéo apresentada no
Centro de Telegestdo e comparando-a com o valor das variaveis do automato foi possivel
verificar que o funcionamento do sistema ocorreu sem erros. O facto de o sistema ter
recolhido e processado dados durante um largo periodo, permitiu dissipar falhas provenientes
de deficiente alocacéo e libertacdo de memdria e processos.

Receptor GPS _I
|B}
@ Infernet \
I_ Computador embebido Madem GPRS \
“REMAS” Plataforma da Telemanutengéo Centro de Telegestao

Figura 6.1 - Validagao do sistema.
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Embora estivesse previsto a realizagdo de um teste experimental, através da
instalacdo da plataforma desenvolvida numa automotora e recolha e analise dos dados
durante trés dias, este ndo foi possivel de realizar devido a atrasos no desenvolvimento do
projecto e incompatibilidade logistica da EMEF, tendo este sido adiado. No entanto, a
realizacdo do mesmo é de importancia fulcral para a validacdo do projecto, uma vez que
determinadas condi¢cfes do meio de funcionamento pretendido ndo sdo possiveis de replicar
em ambiente laboratorial, nomeadamente as vibragdes sentidas no movimento do veiculo ou
as dificuldades de captacédo de rede mével em certas areas.

6.1 - Melhorias provenientes da Telemanutencao Ferroviaria

Recorrendo a testes realizados em laboratério, e a estimativas provenientes de dados
recolhidos no projecto-piloto, € possivel deduzir as seguintes vantagens provenientes da
implementacéo do sistema de telemanutencédo nos veiculos da série Allan 0350:

- Aumenta a quantidade de manutencéo sob condicéo;

- Facilita a resolucéo de avarias intermitentes;

- Melhora a deteccéo de falhas ocultas;

- Diminui a mao-de-obra utilizada na deteccao de falhas;

- Permite direccionar a méo-de-obra para a resolucéo de avarias;

- Diminui risco da existéncia de falhas multiplas;

- Diminui o risco de supressdo de comboios em linha;

- Melhora a organizacdo da manutencéo através da antecipacéo da programacao
das tarefas a desenvolver;

- Permite melhorar a fiabilidade da anéalise RCM.

Recentemente foi realizado um estudo da responsabilidade da CP/EMEF, onde foram
guantificados os beneficios da utilizacdo deste sistema:

- Aumento da disponibilidade em 8% (+ 2800 H / + 59.200 Km )
= Cumprimento Ciclo Manutenc¢&o Preventivo: +1150 h

Diagnésticos errados ndo permitem a saida do veiculo de acordo com o
programado;

= Diminuicéo Visitas por Avaria: + 1650 h
Parte dos problemas sdo resolvidos nas Visitas Programadas & Equipas de

Intervencdo Rapida no terreno e NAO veiculos necessariamente na oficina.

- Reducdo dos custos de manutencéao
= Manutencéo Preventiva: - 8,5 % (37.400 Euros)

Maior rapidez de diagnoéstico off-line;
» Manutencao Correctiva: - 10,5 % (44.400 Euros)

Situacdo induzida pelo célere e preciso diagnéstico on-line.



Capitulo 7

Conclusao

Considero que o0s objectivos propostos foram alcancados, estando actualmente o
sistema pronto para ser instalado e testado numa automotora. O projecto-piloto estudado
apresenta-se actualmente como um modelo com as caracteristicas necessarias para ser
aplicado a escala industrial.

O sistema actual é um modelo mais robusto e com uma arquitectura totalmente
aberta. E um sistema mais flexivel e versatil do que o inicial, com possibilidade de alterac&o
facil das variaveis a monitorizar. Devido a estas caracteristicas, a sua adaptacdo a outros

veiculos sera facilitada.

A analise qualitativa e a fase de avaliagdo das tecnologias propostas ao sistema em
questdo, enquanto etapas da metodologia de Reengenharia, apresentaram-se como sendo
uma mais-valia para o desenvolvimento sustentado do projecto, permitindo que o mesmo se
desenrolasse sem atrasos significativos, fruto de uma boa estruturagdo do problema e
afectacdo das etapas do mesmo ao periodo disponivel para o seu desenvolvimento.

Apobs estudo e analise da solucdo para o projecto em causa e ap0ds a adaptacao de que
foi alvo, posso concluir que as tecnologias utilizadas séo adequadas ao objectivo proposto,
cumprindo plenamente a sua funcéo e dando garantias de fiabilidade e robustez.

Um dos estudos de que foi alvo a Plataforma de Telemanutengdo incidiu na
versatilidade e capacidade de adaptacdo a diferentes arquitecturas. Ndo se pretendia criar
uma plataforma direccionada para um modelo especifico, mas sim desenvolver uma que
permitisse a sua utilizacdo em diferentes séries de veiculos, com um minimo possivel de
modificacbes — preferencialmente sé a nivel de software. A utilizagdo de um computador
embebido com mdultiplas portas-série permite assegurar esta facilidade de adaptacdo a
diferentes necessidades, podendo a Plataforma de Telemanutencéo ser produzida em série e
adaptando somente o software do computador embebido as necessidades do veiculo onde
esta for aplicada.

Com a possivel introducdo futura da transmissdo dos ficheiros por Radio Solo
Comboio, ficaria ultrapassada uma das fragilidades do sistema: a dependéncia da transmissao
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de dados da rede movel de comunicacdes. Ficaria assegurada a cobertura em toda a ferrovia,
bem como a sua seguranca e rapidez de transmissdo. A adop¢do do RSC como meio de
transmissdo seria também extremamente vantajosa a nivel econdmico, dado que o
proprietario do sistema é a CP.

Destacam-se de seguida algumas das vantagens disponibilizadas actualmente pelo
sistema de informacéo presente no Centro de Telegestao:

- Disponibilizacdo de informacdo em tempo-real relativamente ao estado
operacional de um dado veiculo da frota de MCF;

- Possibilidade de pesquisa das varidveis monitorizadas pelo sistema para um
determinado periodo de tempo, sendo esta informagdo disponibilizada sob a
forma de grafico cartesiano ou tabela;

- Possibilidade de o utilizador consultar o histérico técnico do MCF, de forma a
ter acesso a alertas e alarmes (existindo links para visualizacdo de toda a
informacdo relevante associada), bem como a tendéncias de evolucdo de
variaveis, sustentando a tomada de decisdes a tomar, por parte das
Manutencdes ou do Gestor da Frota. Neste ponto serd relevante também a
indicacdo clara sob a forma grafica, relativamente aos pontos de
alerta/alarme;

Pelas previsbes apresentadas e considerando a instalacdo do sistema de
Telemanutencéo Ferroviaria na frota de veiculos da CP, é possivel prever uma poupanca de
aproximadamente 81800 euros/ano e um aumento de disponibilidade de 2800 horas/ano, o
gue torna este sistema extremamente vantajoso e fulcral para o desenvolvimento da empresa
e da optimizac&o dos seus recursos. E um projecto que merece continuidade e uma evolugéo
progressiva, de modo a corresponder cada vez mais as necessidades da empresa e a tornar-se
0 mais intuitivo possivel para o utilizador.

O facto de este projecto ter decorrido em ambiente empresarial tornou esta
experiéncia mais enriquecedora do ponto de vista pessoal. Permitiu-me estabelecer contacto
com uma éarea até entdo desconhecida, ser inserido numa equipa de trabalho e participar no
desenvolvimento de um projecto pioneiro em Portugal.

7.1 - Trabalhos futuros

Grande parte do desenvolvimento do projecto incidiu no estudo de documentacéo e
analise de modulos previamente desenvolvidos, pelo que alguns modulos poderdao sofrer
melhoramentos que permitirdo dotar o sistema de novas funcionalidades.
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De modo a aperfeicoar o software desenvolvido do computador embebido e adapta-lo
cada vez mais as necessidades da Telemanutencdo Ferroviaria, poderdo ser adicionadas
futuramente algumas funcionalidades ao software actual:

- Envio de ficheiros ou alarmes através de e-mail ou SMS (Short Message Service
— mensagem de texto);

- Pedido remoto de envio de um conjunto de ficheiros, entre determinado
periodo temporal;

- Devido ao facto de o computador embebido utilizado possuir um servidor
HTTP, existe a possibilidade de disponibilizar informagcdo do mesmo através
de uma interface WEB;

- Possibilidade de enviar os ficheiros comprimidos, de modo a permitir um
envio mais rapido dos mesmos e uma poupanga nos custos de envio por GPRS.

Deveria também ser ponderada a alteracéo do formato dos ficheiros de dados a serem
enviados, optando hipoteticamente pela utilizacdo da metalinguagem XML. Deste modo, 0s
dados seriam organizados numa estrutura facilmente interpretavel por outras ferramentas de
analise e processamento.

No Centro de Telegestéo, seria importante incluir os dados recolhidos no sistema de
informacao INFOTEC. Deste modo, o servidor “INFOTEC” — onde esta instalado o sistema de
informacdo da EMEF — acede ao servidor “Telemanutencédo” somente para extraccdo dos
dados relativos a Telemanutencéo Ferroviaria. A rede EMEF (cliente 1, cliente 2, ..., cliente
n), que possui acesso ao servidor “INFOTEC”, teria desta forma acesso a todos os dados da
Telemanutencao Ferroviaria.

Servidor

Modem GPRS Telemanutencéo Servidor MSSQL

Servidor
Infotec

Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente n

Figura 7.1 - Diagrama da arquitectura cliente-servidor, ja com o servidor Infotec.
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Uma funcionalidade a desenvolver devera ser a possibilidade de colocar um veiculo
em modo live. Em modo normal de funcionamento, o veiculo efectua transmisséo de dados de
quinze em quinze minutos. O modo live permitiria recolher dados de um veiculo com uma
periodicidade reduzida de aproximadamente quinze segundos. Com esta funcionalidade seria
possivel analisar o comportamento de uma determinada variavel de um veiculo, caso
existissem suspeitas de alguma avaria. Embora o Centro de Telegestédo ja esteja preparado
para a amostragem desta funcionalidade, sera necessario configurar o envio das definicdes
para a Plataforma de Telemanutencdo com a alteracdo da periodicidade de transmissao.

O Centro de Telegestdo encontra-se também preparado para apresentacao visual da
posicdo geografica dos veiculos monitorizados. Recorrendo as coordenadas recolhidas no GPS
instalado no veiculo e enviado com os restantes dados para o CT, é possivel identificar, sobre
uma representacdo visual geografica (por exemplo: a APl da Microsoft Visual Earth), a
localizacdo do veiculo em cada instante. Esta funcionalidade ndo estd ainda totalmente
operacional, ndo apresentando a trajectoria percorrida pela automotora.
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Lista de varaveis monitorizadas:

— NUMERO DA AUTOMOTORA

— NUMERO DA ACOPOLADA A

— NUMERO DA ACOPOLADA B

— VALOR TEORICO DE MARCHA

— VELOCIDADE DA AUTOMOTORA

— NUMERO DE Quilémetros DA AUTOMOTORA
— RPM MOTOR DIESEL 1

— HORAS DO MOTOR DIESEL 1

— TEMPERATURA DA AGUA DO MOTOR DIESEL 1
— CORRENTE DE EXCITAGAO DO GERADOR 1
— CORRENTE DO GERADOR 1

— TENSAO DO GERADOR 1

— CORRENTE DO MOTOR 1

— CORRENTE DO MOTOR 1

— CORRENTE DO MOTOR 2

— COMUNICAGAO ENTRE VEICULOS

— NUMERO DE AVARIAS TACO1

— NUMERO DE AVARIAS TACO2

— RPM MOTOR DIESEL 2

— HORAS DO MOTOR DIESEL 2

— TEMPERATURA DA AGUA DO MOTOR DIESEL 2
— CORRENTE DE EXCITAGAO DO GERADOR 2
— CORRENTE DO GERADOR 2

— TENSAO DO GERADOR 2

— CORRENTE DO MOTOR 3

— CORRENTE DO MOTOR 3

— CORRENTE DO MOTOR 4

— CORRENTE DO MOTOR 4

— NUMERO DE AVARIAS TACO3

— NUMERO DE AVARIAS TACO4

— PRESSAO NA CONDUTA GERAL

— DIAMETRO DAS RODAS

— CORRENTE DIFERENCIAL

— TENSAO DA BATERIA

— ESTADO TRACGAO/FREIO

— IK1 a IK7

— 1IK1 a 1IK7

67
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Lista de alarmes:

— NIVEL DE AGUA DO DIESEL 2

— BAIXA VELOCIDADE DO DIESEL 2

— EXCESSO VELOCIDADE DO DIESEL 2
— TEMPERATURA DO DIESEL 1

— PRESSAO DO OLEO DIESEL 1

— NIVEL DE AGUA DO DIESEL 1

— BAIXA VELOCIDADE DO DIESEL 1

— EXCESSO VELOCIDADE DO DIESEL 1
— FALHA DE COMUNICACAO

— AVARIA DA UCC

— VELOCIDADE MAXIMA

— BATERIA DA UCC

— CARGA DA BATERIA

— RELE DE TERRA

- HOMEM MORTO

— AVISO HOMEM MORTO

— INCENDIO DIESEL 2

— INCENDIO DIESEL 1

— GERADOR AUXILIAR 2

— GERADOR AUXILIAR 1

— SOBREINTENSIDADE NO MOTOR 4
— SOBREINTENSIDADE NO MOTOR 3
— SOBREINTENSIDADE NO MOTOR 2
— SOBREINTENSIDADE NO MOTOR 1
— AVARIA DO CONTROLE EXCITACAO G2
— SOBRETENSAO DO GERADOR 2

— SOBREXCITACAO DO GERADOCR 2

— AVARIA DO CONTROLE EXCITAGAO G1
— SOBRETENSAO DO GERADOR 1

— SOBREXCITACAO DO GERADOCR 1

— TEMPERATURA DO DIESEL 2

— PRESSAO DO OLEO DIESEL 2

— A - AVARIA CONTROLE EXCITACAO1
— A - SOBRETENSAO DO GERADOR 1
— A - SOBREXCITACAO DO GERADOR 1
— A - TEMPERATURA DO DIESEL 2

— A - PRESSAO DO OLEO DIESEL 2

— A - NIVEL DE AGUA DO DIESEL - 2
— A - BAIXA VELOCIDADE DIESEL 2

— A - EXCESSO VELOCIDADE DIESEL2
— A - TEMPERATURA DO DIESEL 1

— A - PRESSAO DO OLEO DIESEL 1

— A - NIVEL DE AGUA DO DIESEL 1

— A - BAIXA VELOCIDADE DIESEL 1
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— A - EXCESSO VELOCIDADE DIESEL1
— A - BATERIA DA UCC

— A - RELE DE TERRA

— A - ERRO MEDICAO TEMPERATURA
— A - GERADOR AUXILIAR 2

— A - GERADOR AUXILIAR 1

— A - SOBREINTENSIDADE MOTOR 4

— A - SOBREINTENSIDADE MOTOR 3

— A - SOBREINTENSIDADE MOTOR 2

— A - SOBREINTENSIDADE MOTOR 1

— A - AVARIA CONTROLE EXCITACAQ2
— A - SOBRETENSAO DO GERADOR 2
— A - SOBREXCITACAO DO GERADOR 2
— A - INCENDIO DIESEL 1

— A - INCENDIO DIESEL 2

— B - AVARIA CONTROLE EXCITACAO1
— B - SOBRETENSAO DO GERADOR 1
— B - SOBREXCITACAO DO GERADOR 1
— B - TEMPERATURA DO DIESEL 2

— B - PRESSAO DO OLEO DIESEL 2

— B - NIVEL DE AGUA DO DIESEL 2

— B - BAIXA VELOCIDADE DIESEL 2

— B - EXCESSO VELOCIDADE DIESEL2
— B - TEMPERATURA DO DIESEL 1

— B - PRESSAO DO OLEO DIESEL 1

— B - NIVEL DE AGUA DO DIESEL 1

— B - BAIXA VELOCIDADE DIESEL 1

— B - EXCESSO VELOCIDADE DIESEL1
— B - BATERIA DA UCC

— B - RELE DE TERRA

- B - ERRO MEDICAO TEMPERATURA
— B - INCENDIO DIESEL 2

— B - INCENDIO DIESEL 1

— B - GERADOR AUXILIAR 2

— B - GERADOR AUXILIAR 1

— B - SOBREINTENSIDADE MOTOR 4

— B - SOBREINTENSIDADE MOTOR 3

— B - SOBREINTENSIDADE MOTOR 2

— B - SOBREINTENSIDADE MOTOR 1

— B - AVARIA CONTROLE EXCITACAO2
— B - SOBRETENCAO DO GERADOR 2
— B - SOBREXCITACAO DO GERADOR 2
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