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Este trabalho inicia com a contextualizagdo comparativa dos veiculos de
levitagdo magnética com os trens convencionais roda-trilho. Apresenta o veiculo de
Levitacdo Magnética Supercondutora MagLev-Cobra e suas particularidades. Introduz a
teoria de Movimentador Automatico de Pessoas (APM — Automated People Mover) e
descreve a norma APM da Sociedade Americana de Engenheiros Civis (ASCE), que é
usada como base para este trabalho. Os principais componentes do MaglLev-Cobra s&o
detalhados, dentre eles: os modulos e a caracteristica de modularizagdo, o Motor Linear
de Indugdo (LIM — Linear Induction Motor), a topologia em “C” que auxilia na
levitacdo, os criostatos utilizados na levitagédo, a linha de testes de duzentos metros de
comprimento, os inversores de frequéncia utilizados na propulsdo e o sistema de
comunicacdo. O sensoriamento é tratado com especial atengdo, pois, em veiculos
automaticos, ele se torna imprescindivel, tanto por questbes operacionais, quanto,
principalmente, por questdes de seguranca. Simulacdes e ensaios relacionados a tracao,
movimentacao e levitacdo do veiculo sdo apresentados e constituem o nucleo central do
trabalho, ao redor do qual orbitam os demais assuntos abordados. O conjunto dos
conceitos tedricos, normas, simulacdes, ensaios e as partes fisicas do veiculo sdo
analisados pela perspectiva de tornar o MagLev-Cobra um APM. Trata-se de um passo
significativo para a certificacao da linha de testes, tendo em consideracdo a abrangéncia

da norma APM quanto aos aspectos de seguranca de pessoas e equipamentos.
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This work initiates with a comparative contextualization of magnetically
levitated vehicles with conventional wheel-rail trains. The Superconducting Magnetic
Levitation vehicle MagLev-Cobra and its particularities are presented. The Automated
People Mover (APM) theory is introduced and the APM standard of the American
Society of Civil Engineers (ASCE), which is used as the basis for this work, is
described. The main MagLev-Cobra components are detailed, among which: the
modules and the modularity characteristics, the linear induction motor (LIM), the "C"
topology which contributes to the levitation, the cryostats used in levitation , the test
line of two hundred meters, the frequency inverters used in the propulsion and the
communication system. The sensing is treated with special attention because, in
automatic vehicles, it becomes essential, both for operational reasons and, mainly, for
security reasons. Simulations and tests related to traction, displacement and levitation
are presented and form the core of the work, around which orbit the other topics
discussed. The combination of theoretical concepts, standards, simulations, tests and
physical parts of the vehicle is analyzed from the perspective of making the MagLev-
Cobra an APM. This is a significative step for the certification of the test line, since the

APM standard is quite complete when it comes to safety of people and equipment.
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1 Introducao

Mais de 50% dos 7 bilhdes de habitantes do mundo vivem atualmente em areas
urbanas. Em 2014, existiam 28 cidades com populagéo superior a 10 milhdes. Em 2030,
este nimero provavelmente aumentara para 41 megacidades (UNITED NATIONS,
2014). Um grande desafio é oferecer transporte coletivo de qualidade para essas
pessoas. A qualidade esta vinculada a diversos aspectos, tais como ergonomia,
trepidacdo, pontualidade, rapidez, seguranca, etc. Além disso, € desejavel que o
transporte agregue servigos como automacao, conectividade, comunicagéo, entre outros,
classificados como ITS (Intelligent Transportation Systems). Varios congressos e
conferéncias internacionais tratam do assunto, entre eles esta a “International
Conference on Connected Vehicles and Expo”, cuja 3% edicdo ocorreu em Viena, em
novembro de 2014, e a “Vehicular Technology Conference”, teve sua 81° edicio
realizada em Glasgow, na Escocia, em maio de 2015. Dentre os principais assuntos,
encontram-se a comunicacdo sem fio e a mobilidade. Alguns dos sistemas embarcados,
como GPS, GPRS e internet, abrem possibilidades para veiculos autbnomos de

transporte de pessoas, ou, Automated People Movers (APM).

Nesta tese serdo tratados os aspectos particulares da propulsdo do veiculo de
levitagdo magnética MagLev-Cobra como contribuicdo para torna-lo um APM.

1.1 Qualidades do veiculo MagLev-Cobra e a

necessidade de torna-lo um APM

O MaglLev-Cobra é um veiculo de levitagdo magnética baseado na levitagdo
supercondutora e se aplica a transporte de passageiros em centros urbanos. Seu baixo
peso aliado a sua capacidade de contornar obstaculos o torna uma alternativa viavel em

grandes centros. Para torna-lo mais eficiente quanto ao nimero de viagens e qualidade



das mesmas, propde-se um rigido controle de métodos, processos e procedimentos
seguros. As normas internacionais Automated People Mover Standards da American
Society of Civil Engineers (ASCE, 2013a) sdo bastante rigidas e servem como
parametro para automacao de veiculos de transporte de passageiros, garantindo conforto
e seguranca. As adequagdes do MagLev-Cobra a um APM serdo baseadas nesta norma.

1.2 Motivacao para este trabalho

Com o aumento mundial da frota de automéveis (no Brasil houve um
crescimento de 192% entre janeiro de 2005 e dezembro de 2014 (DENATRAN, 2014)),
cada vez mais se faz necessario o investimento em transportes publicos de qualidade e
que minimizem a emissdo de gases poluentes na atmosfera. Nas grandes cidades, o
transporte publico deve ser uma alternativa atraente para captar usuarios que abram mao
do conforto e comodidade de seus veiculos particulares e passem a utilizar transportes

“sustentaveis” do ponto de vista da qualidade de vida das cidades.

Os veiculos de tracdo elétrica possuem grandes vantagens econémicas e
ambientais quando comparados com os de propulsdo a motor de combustdo. Dentre elas
a ndo emissdo de CO; no local de utilizacdo, menor geracdo de ruidos, menor risco de
contaminacdo do solo por vazamento de combustiveis e lubrificantes, menor risco de
explosdo, etc. Os veiculos de transporte de massa de tracdo elétrica, como alguns trens e
0s metrds, j& sdo bem difundidos no mundo. O metr6 de New York, inaugurado em 27
de outubro de 1904, conta hoje com milhares de vias, estagcbes e comboios
(LOBENSTEIN, 2004).

Trens elétricos convencionais, embora sejam uma excelente alternativa para o
transporte urbano, vem passando por alteragdes que visam sua melhoria, seja por
acréscimo de novas tecnologias, seja por técnicas de otimizacdo de operagdo. O trem de
levitacdo magnética (MaglLev) é um exemplo de nova tecnologia aplicada a trens
elétricos, possuindo grandes vantagens sobre 0s convencionais, tais como (ZHENG,
DENG, et al., 2007; THORNTON, 2009):

e Grande capacidade de aceleracdo e frenagem, pois ndo necessita do atrito roda-



trilho para entrada em movimento e para reducao de velocidade;

e Maior capacidade de superar aclives e declives por ndo necessitar de atrito para

tracionar;
e Menor peso e volume gue os trens/metrés convencionais;
e Baixo ruido audivel,

e Aplicacdo para diversas finalidades, distancias e velocidades. A Tabela 1.1

exemplifica aplicagdes tipicas para o veiculo MagLev.

¢ A tecnologia APM pode ser implantada, pois ja vem sendo testada com sucesso

em aplicacdes similares de baixa velocidade.

e Os veiculos de levitagdo se mostram mais econdmicos se comparados com

outros meios de transporte.

A Tabela 1.2 ilustra um comparativo entre o consumo de energia em Wh por
pessoa por quildbmetro. Percebe-se que os veiculos, embora utilizem “combustiveis”
diferentes, sdo comparados em uma unidade padrdo que é o Wh, para isso foi feita uma
conversao (equivaléncia) da capacidade de geragédo de energia de cada fonte motriz dos

veiculos.

Muitas sdo as vantagens do uso da tecnologia de levitagdo magnética, porém se
trata de uma tecnologia de aplicacdes recentes, somente a intensificacdo na construcédo
de protdtipos e de linhas comercialmente exploradas mostrardo um horizonte maior de

possibilidades de desenvolvimento, crescimento, otimizagéo e expans&o.

Dentre tantas vantagens, a possibilidade de operar um trem de levitagdo
magnética como um APM € motivadora. Principalmente o MagLev-Cobra, por se tratar
de um veiculo Unico no mundo, com suas peculiaridades que o diferem dos demais trens
de levitacdo. Ou seja, ndo existe um modelo pronto de transformagao/adequacéo para
tornar o MagLev-Cobra um veiculo APM.



Tabela 1.1 — Aplicacdes tipicas para um veiculo MagLev (THORNTON, 20009).

Velocidade 100 200 400 600 900
Maéaxima [km/h] Baixa Média Alta Muito alta  Subsdnica
Aplicacoes - Urbana - Metros - Entre - Entre - Longas

- Em cidades - Comunicacdo cidades cidades distancias

-Em com/entre - Acesso - Viagens
aeroportos aeroportos para
aeroportos
Distancias [km] 1-20 10-100 50-600  400-1200 >800

Tabela 1.2 — Comparativo do consumo de energia de alguns meios de transporte (THORNTON, 2009).

Meio de transporte Wh/(passageiro.km)

Aviacgdo comercial doméstica 196
Automovel ano 2006 211
Transporte ferrovidrio (Combustivel) 167
Boeing 737-3 Dreamliner 97
Valero E HSR*, 300 km/h 109

Automovel Prius 2009 96**
TR 09 MagLev, 300km/h 84

* High Speed Rail (HSR); ** Previsdo da montadora Toyota

1.3 Objetivos e metodos

As motivacdes foram expressas na Secdo 1.2. Nesta secdo serdo tracados 0s

objetivos e metas a serem alcancados a partir destas motivagoes.

e Objetivo geral: Estudar as técnica de propulsdo do veiculo MaglLev-Cobra,

desenvolvido na COPPE/UFRJ, e adequa-lo para sua aplicacdo como um APM.

e Objetivos especificos e métodos: Os objetivos especificos e os métodos de
abordagem de cada objetivo especifico, apresentados na Tabela 1.3, foram

organizados como passos necessarios para se alcangar o objetivo geral.



Tabela 1.3 — Tabela associativa entre os objetivos especificos e os métodos aplicados.

Obijetivos especificos

Métodos

Descrever 0 MagLev-Cobra e posiciona-lo com relacdo aos veiculos
convencionais roda trilho e, também, a outros veiculos de levitagdo

magnética.

Pesquisa bibliogréafica histdrica e técnica.

Detalhar os principais componentes que tornam o MaglLev-Cobra um

veiculo diferenciado em rela¢do aos demais.

Descricdo de componentes com base em catalogos técnicos,

relatorios de ensaios, fotos, ilustraces, etc.

Detalhar o sensoriamento e os atuadores que compdem 0 conjunto e suas
funcionalidades. Principalmente aqueles imprescindiveis em uma aplicacao
APM.

Utilizacdo de projetos, diagramas, informagOes de datasheets e
determinacBGes de norma para posicionar sensores e atuadores e

conecta-los adequadamente.

Analisar o comportamento da propulséo distribuida e as interacdes de forcas

entre os primarios do motor linear de inducéo.

Simulagdes computacionais com estudos de casos tipicos para a

operacdo do MagLev-Cobra.

Investigar o comportamento do MagLev-Cobra quando em operacdo na
linha de testes de duzentos metros, principalmente no que tange as questdes

relacionadas a influéncia do motor linear na levitacao e perfis de velocidade.

Ensaios na linha de testes com captura de dados de levitacdo e

movimentacao.

Analisar as condicBes atuais do MagLev-Cobra quanto a adequacdo a um

APM e propor adequacdes quando necessario.

Andlise item a item da norma APM com detalhamento dos que

sdo diretamente relacionados a propulsao do veiculo.

Analisar propostas para a certificacdo da linha de testes objetivando, em um

primeiro momento, sua operagcdo para transporte de pessoas e,

posteriormente, movimenta¢do automatica de pessoas.

Andlises e comentarios sobre propostas de empresas

certificadoras, tracado um paralelo entre as propostas.




1.4 Estrutura do texto

Este texto esta organizado conforme 0s seguintes capitulos:
e Capitulo 2: Conceitos gerais e revisao bibliogréafica.

O capitulo comeca com a apresentagdo do trem convencional, suas principais
partes e a sua técnica de acionamento dos motores. O objetivo desta apresentacédo é a
familiarizacdo com o trem convencional roda-trilho para que seja possivel tracar um
paralelo entre o que € praticado no meio ferroviario e a proposta do MagLev-Cobra. Ha,
ainda, neste capitulo, um levantamento histérico sobre veiculos MaglLev e sobre o
MagLev-Cobra, uma descricdo sobre o motor linear de inducdo, a apresentacdo de trés

técnicas de levitagdo magnética e uma introducdo ao APM- Automated People Mover.
e Capitulo 3: Descri¢ao dos componentes do veiculo MagLev-Cobra.

Este capitulo descreve a estrutura geral do MagLev-Cobra, detalha os principais
componentes e mostra a forma com que estes componentes atuam dentro da estrutura

geral.
e Capitulo 4: Infraestrutura elétrica.

Neste capitulo hd o detalhamento do sensoriamento e atuadores necessarios para
a operacdo do MagLev-Cobra. Esta instrumentacdo do veiculo é imprescindivel para

fazer o MagLev-Cobra operar como um APM.
e Capitulo 5: Sincronismo dos motores lineares e ensaios dinamicos.

Um estudo contendo simulagbes com o modelo do motor linear e malhas de
realimentacdo para analise de tracdo sdo apresentadas neste capitulo. Os resultados dos
primeiros ensaios dinamicos do MagLev-Cobra na linha de testes de duzentos metros
também sdo apresentados. Neste capitulo esta contido o nacleo do trabalho, os demais

assuntos abordados dao suporte ao estudo desenvolvido nesta secéo.



e Capitulo 6: Operacdo, requisitos de conforto e seguranca e adequacdo a norma
APM.

A relacdo entre os elementos da propulsdo e a adequacao as normas APM sera
discutida. No final do capitulo sdo discutidas técnicas e propostas para certificacdo da

linha de testes.
e Capitulo 7: ConclusGes e trabalhos futuros.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es e sugestdes de estudos e trabalhos

que podem dar continuidade a este trabalho.

1.5 Publicacoes

Este trabalho possibilitou a producéo cientifica das seguintes publicaces:

Roberto André Henrique de Oliveira, Laércio Simas Mattos, Anténio Carlos Ferreira,
Richard Magdalena Stephan, "Regenerative Braking of a Linear Induction Motor Used
For The Traction of a Maglev Vehicle", Revista Eletronica de Poténcia, SOBRAEP.
Publicado em: 19/08/2014.

Laércio Simas Mattos, Roberto André Henrique de Oliveira, Anténio Carlos Ferreira,
Richard Magdalena Stephan, "Force and current characteristics of a linear induction
motor used for the traction of a MagLev vehicle", Congresso Brasileiro de Eletronica de
Poténcia - COBEP 2013. Anais... . Gramado, RS, 2013.

Roberto André Henrique de Oliveira, Laércio Simas Mattos, Antonio Carlos Ferreira,
Richard Magdalena Stephan, "Regenerative Braking of a Linear Induction Motor Used
For The Traction of a Maglev Vehicle", Congresso Brasileiro de Eletrénica de Poténcia
- COBEP 2013. Anais... . Gramado, RS, 2013.

Roberto André Henrique de Oliveira, Marcelo Moraes Benes, Laércio Simas Mattos,
Antonio Carlos Ferreira, Richard Magdalena Stephan, “Applying Regenerative Braking

to the MagLev-Cobra Linear Induction Traction Motor”, The 22nd International



Conference on Magnetically Levitaded Systems and Linear Drives - MaglLev 2014.
Anais... . Rio de Janeiro, RJ, 2014.

Laércio Simas Mattos, E. Rodriguez, F. Costa, G. G. Sotelo, R. de Andrade Jr., R. M.
Stephan , "Operation of the MagLev-Cobra prototype in a 200 meters test line",
EUCAS 2015/IEEE Transactions on Applied Superconductivity (ISSN:1051-8223),
IEEE CSC. (Aceito)



2 Conceitos gerais e revisao bibliografica

Nesta revisdo bibliografica pretende-se tracar um paralelo entre o antigo e o
moderno. Comecando por apresentar o bicentenario trem roda-trilho, que, apesar de
mudancas na forma com que é impulsionado, sempre se deslocou sobre rodas e truques
pesados (COSTA E SILVA, 2012). O exemplo utilizado é o do trem do “Metr6 Rio”,

sera possivel observar a robustez deste trem e também estimar o quao pesado ele é.

O trem de levitagio magnética (MaglLev) é apresentado através de um
levantamento historico. O MagLev-Cobra também é apresentado cronologicamente,

desde seus primeiros proto6tipos até o veiculo em escala real.

SecOes tratando de motores lineares, levitacdo magnética e Automated People

Mover, também fazem parte deste capitulo.

2.1 Trem convencional roda-trilho (exemplo: METRO
RIO)

Nesta secdo serdo abordados assuntos relativos a tecnologia de trens roda-trilho,
em particular os de tracao elétrica, pois estes possuem algumas caracteristicas parecidas

com as do MagLev-Cobra.

Os dados, fotografias e figuras aqui apresentados foram obtidos durante visita ao
metrd do Rio de Janeiro (METRO RIO), com a grande colaboracdo do Engenheiro
Marco Antbnio de Souza Biagio e do gerente de Engenharia da Manutencdo, Cristiano

César de Mendonga.

O METRO RIO possui composicbes formadas por varios vagdes, sendo o

primeiro deles dotado de uma cabine de comando. Todos os vagbes possuem tracao



independente. Estes sdo alimentados por um barramento CC de 750V e a energia é
captada através de sapatas coletoras. A propulsdo é feita por dois motores CC ligados

em série em cada um dos vagoes.

Nas proximas subsecOes serdo abordados alguns itens importantes no

funcionamento do trem convencional.

2.1.1 Sincronismo dos propulsores dos vagdes do trem do METRO
RIO

Para que ndo haja desgaste excessivo dos engates mecanicos entre os vagoes e,
também, para evitar que a tracdo fique desequilibrada, sobrecarregando algum dos
motores do comboio, é necessario que haja a sincronizagdo de comandos em todos 0s
vagdes simultaneamente. A Figura 2.1 mostra 0 esquema basico de como é feito o

controle dos motores de corrente continua a partir da cabine de comando do operador.

Dois sinais de controle sdo enviados a todos os vagdes simultaneamente atraves
de dois loops de corrente, sinal P e sinal BRK. O loop BRK transmite um sinal digital
para cada carro indicando estar em propulsdo ou frenagem. O loop P indica a
quantidade de propulséo ou frenagem a ser aplicada. Nos carros existe um leitor do sinal
P para os sistemas de propulséo e frenagem e um leitor de sinal BRK para 0s mesmos
sistemas. Cada carro interpreta o sinal BRK “0” como frenagem e BRK “100mA” como
propulsdo. O sinal P é analdgico e varia entre 60 a 20 mA para intensidade da frenagem
e 60 a 100 mA para intensidade da propulsdo. Existe uma “caixa 16gica” responsavel
por receber e tratar estes sinais e controlar os sistemas de freios e os choppers dos

motores CC.

VAGAQO DE COMANDO

Loop de corrente "P"

} ]
| do [y A i,
g;‘g;dd; (WY Loop de corrente "HRK! (T (Y
. it i ——
T e W

O Caixa O O Caixa O Q Caixa O
"Logica" "Légica" "Logica"

Figura 2.1 - Loops de corrente para controle dos motores CC dos vagdes.
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O sistema de controle dos propulsores opera em malha aberta, ndo ha uma
analise dos esforcos nos engates e nem mesmo na sobrecarga dos motores geradas por
algum desequilibrio entre o carregamento dos vagdes. Mesmo sendo um controle de
malha aberta, busca-se operar com esfor¢o nulo nos engates entre os vagoes, aplicando-
se compensacdes nos ajustes dos controles dos choppers. Estes ajustes servem para
minimizar as diferencas de peso do carro, desgastes de roda, rendimento dos motores,
etc. Na pratica, as compensacfes ndo sdo feitas, pois os técnicos e operadores nédo
conseguiram identificar a real necessidade de ajustar 0os parametros, visto que estes tém
pouquissimas influéncias na equacdo geral que gera os sinais dos choppers que

alimentam os motores.

Uma constatacdo pratica é que os engates sdo suficientemente robustos a ponto
de ser possivel operar com um dos vagbes totalmente sem propulsdo, pois este é

arrastado ou empurrado pelos demais.

2.1.2 Sistema de medicao de carga

Uma compensacdo que € feita em tempo real é a de carga. A carga varia de
acordo com a quantidade de passageiros presentes no vagao. O sistema composto por
um “bolsdo de ar”, um tubo e um medidor de pressdo consegue captar as informacgdes
sobre as variacOGes de carga do trem durante todo o trajeto. A Figura 2.2 mostra o

“bolsdao” conectado a um vagio.

Figura 2.2 — Sistema de medigdo de carga (“bolsdo” de ar).
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No trem do metrd, este sistema serve para adequar os sinais de controle que
saem da caixa logica para os choppers dos motores. Embora ndo seja um sinal de
sincronismo, este serve para controlar os motores de forma a tentar equalizar as forgas

existentes nos engates tornando nulos os esforgos entre os carros.

O sistema mostrado na Figura 2.2 é bem volumoso, porém facilmente
acomodado no vao livre existente devido a utilizacdo de rodas. No caso do MagLev-
Cobra este vdo serd bem menor, portanto, para o sistema de medicdo de carga, outra
técnica deverd ser adotada. A estimacdo do carregamento através da variacdo do gap de

levitacdo é uma alternativa e sera discutida adiante.

2.1.3 Engates e borrachas entre os vagoes

Os engates entre os vagoes, teoricamente, deveriam trabalhar com esforgos
minimos entre si, mas, como foi mencionado anteriormente, 0s mesmos tém capacidade
de “rebocar” os vagdes vizinhos. Este engate ¢ rigido e oS movimentos laterais séo

feitos na conexé&o entre a base do engate e 0 vagéo.

Em alguns trens do METRO RIO, ndo ha transito de passageiros entre os
vagdes, a passagem existente € apenas para servi¢o (Figura 2.3). Ja o MagLev-Cobra é
composto de varios pequenos madulos (vagdes), 0s usudrios transitardo livremente entre

0s acoplamentos.

Figura 2.3 — Acoplamento entre os carros do metro.
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2.1.4 O sistema de freios

O METRO RIO possui trés sistemas de freios. Um freio regenerativo, um freio
dissipativo, através de um banco de resistores, e um freio mecénico. A sequéncia
preferencial de atuacdo dos freios aponta para, em uma primeira alternativa, o uso do
freio regenerativo, pois haverd maior economia de energia durante o funcionamento da
composicgdo, cerca de 15% ao dia, se esta for a Unica técnica de frenagem adotada
(ADINOLFI, LAMEDICA, et al.,, 1998). Em caso de falha da primeira opcédo, a
segunda seria utilizar o freio dissipativo, que consiste em operar 0 motor como gerador
e ligd-lo a um banco de resisténcias, utilizando a forca contra eletromotriz para a
frenagem. A terceira opcdo € o uso do freio mecénico (pastilha e disco). Esta opcao
deve ser preterida as demais, pois este sistema requer uma maior manutencao,
ocasionando maiores custos. A Figura 2.4.a mostra o0 motor CC de 190 CV que pode
operar de forma regenerativa, na Figura 2.4.b visualiza-se o banco de resisténcias, para
frenagem dissipativa, e o freio mecanico € visto na Figura 2.4.c.

a)

Figura 2.4 — Sistemas de freios. a) motor CC, b) banco de resistores e c) freios mecénicos.

Por questbes de seguranga, um destes trés sistemas de freio, geralmente o
mecanico, deve atuar como freio de seguranca. Este sistema é comandado por um
conjunto de mangueiras e vias elétricas, conhecido como train line, que percorrem todos
os vagles do trem (FERREIRA, 1982). O sistema €é acionado por atuadores presentes
nos vagoes e comandado por botdes de emergéncia localizados estrategicamente. Seja
qual for o tipo de transporte, deve-se sempre prever situacdes de emergéncia, neste caso,
sistemas eficientes de frenagem devem atuar para garantir a seguranca do usuario em

primeiro lugar.
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2.1.5 Sapatas coletoras de energia

As sapatas coletoras de energia sdo pontos criticos no funcionamento das
composicdes do metrd, centelhamentos sdo frequentes devido a vibracbes e
imperfei¢Oes do trilho e da sapata, por este motivo, sapatas de backup ao longo do trem
tornam-se quase que obrigatorias.

A Figura 2.5 é de uma sapata coletora de energia; neste caso, 0 barramento
energizado é colocado no lado externo dos trilhos. O caminho de retorno é através das
rodas e dos trilhos de rolagem. O suporte da sapata é dotado de fusivel e de uma
borracha que pressiona a sapata fortemente contra o chamado “terceiro trilho” ou trilho

energizado.

Figura 2.5 — Sapata coletora de energia.

2.1.6 Componentes elétricos e eletrénicos

Os componentes elétricos e eletrbnicos sdo antigos, porém atendem
perfeitamente as necessidades de funcionamento das composicdes. Alguns de seus

componentes séo:

e Contatores de conexdo: acoplam os cabos de alimentacdo ao barramento de
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energia do trem.
e Contatores de reversdo: responsaveis por reverter o sentido dos motores.

e Painel dos circuitos de comando: controlam contatores, condicionador de ar,

portas, sinalizacdo, sistema de som, iluminacdo, etc.

e Chopper: conversor CC-CC responsavel pela aceleracdo e frenagem

regenerativa da composicéao.

2.1.7 Parte mecanica de acoplamento dos motores e redutores as

rodas

A parte de tracdo dos carros é bastante robusta, composta por motores pesados,
grandes caixas de reducdo e acoplamentos pesados entre as redugdes e as rodas, além de
eixos e rodas volumosos e pesados. Todo este aparato mecanico garante tracdo entre o
par roda-trilho sem que haja escorregamento, tanto no arranque, quanto na frenagem.
Grande parte do peso de um vagdo € devido a estes componentes, no caso do MagLev-
Cobra, este aparato serd eliminado, o que o tornara bem mais leve que um trem

convencional.

2.2 Veiculos MagLev

2.2.1 Levantamento histérico

Para se chegar a um veiculo de levitagho magnética, foram necessarias
evolugOes constantes de teorias e técnicas ao longo dos anos. Um breve levantamento
historico serve para enaltecer o empenho dos pioneiros da levitagdo magnetica e
principalmente ajudar no entendimento de como a teoria evoluiu para implementacdes

como as existentes nos dias de hoje.

No inicio do século XX, em 1912, o inventor Francés Emile Bachelet publicou
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na primeira pagina do jornal Mount Vernon (N.Y.), 0 que seria 0 primeiro anincio
publico da ideia de um trem levitando sobre campos magnéticos. Naquela época,
Bachelet ja vislumbrava a possibilidade deste veiculo atingir altissimas velocidades,
cerca de 300 Milhas/h (482 km/h) (BOWER, 2010). Em 1914, Bachelet sugeriu 0 uso
de bobinas tanto para levitacdo quanto para propulsdo de veiculos, mas com o advento
da primeira guerra mundial a ideia foi esquecida por um longo tempo. Uma retomada no
desenvolvimento de veiculos MaglLev ocorreu quando, em 1947, o Professor E. R.
Laithwaite, do Imperial College de Londres, iniciou seus trabalhos em um Motor de
Inducdo Linear (LIM - Linear Induction Motor) e, aproximadamente uma década

depois, comecou a publicar artigos a respeito (THORNTON, 1975).

A partir das publicacbes de Laithwaite, 0 tema a respeito de veiculos de

levitagcdo magnética se difundiu para diversos paises.

A primeira experiéncia com levitagdo bem sucedida na Alemanha data da
década de 1930, com Hermann Kemper. Os alemdes continuram o desenvolvimento de
suas pesquisas, mas, somente no ano de 1969, Krauss Haffei construiu o primeiro
grande modelo funcional utilizando suspensédo eletromagnética (EMS- Electromagnetic
Suspension). O primeiro veiculo funcional foi concebido em 1971. O veiculo de estator
curto EMS operava em uma pista de aproximadamente 660m e atingiu a velocidade de
72 km/h. O TRO4 (Transrapid 04) nado tripulado, chegou a 400km/h em 1974. Neste
mesmo ano, foi construida uma pista de 100 m para o veiculo de estator longo. Os
alemaes buscaram outra linha de desenvolvimento do veiculo de levitacdo e em 1978,
utilizaram a suspenséo eletrodindmica (EDS- Electrodynamic Suspension) em uma pista
circular na qual se alcangou a velocidade de 160 km/h, mas esta tecnologia foi
abandonada devido a discussdes em torno dos altos campos magneticos presentes no
interior do veiculo e altos custos de implantacdo e manutencéo, sendo assim, os esfor¢os
se concentraram na tecnologia EMS. Continuando o desenvolvimento de seus veiculos,
a Alemanha construiu novas versdes do Transrapid. O TRO05 (estator longo) foi o
primeiro veiculo aprovado para transporte de pessoas com esta tecnologia e em 1979,
foi apresentado ao publico na International Transport Exbibition em Hamburgo. O
TRO6 surge em 1988 e € testado em uma linha de testes em Emsland. Esta versdo para
100 passageiros atinge 400 km/h. O TRO7 é o protétipo de um veiculo de servico. E
mais leve e mais rapido que o TRO06, seus testes comecaram em 1989 (DICKHART,
1991).
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Embora fora de seu pais, 0s alemaes implementaram a primeira linha comercial
e utilizaram modelo TR08, em Xangai 2002. A via ¢ dupla e parte da linha N° 2 do
metr6 e termina no aeroporto Internacional de Pudong (30 km). A velocidade méxima
de operacdo € de 430 km/h e a viagem dura 8 minutos (LUGUANG, 2006). A operagao
da linha de Xangai contribui decisivamente na implementacdo de melhorias no
transporte MaglLev. O modelo TR09 traz consigo melhorias para sanar maus
funcionamentos ou desgastes devido ao uso em escala comercial do TR08 (TUM,
HUHN e HARBEKE, 2006).

Na China, na década de 1980, houve uma grade movimentacdo no sentido do
desenvolvimento do trem MagLev de alta velocidade, pois, com o crescimento do pais,
havia uma demanda crescente do transporte de passageiros a longas distancias para
cobrir as dimensdes continentais da China. Nos anos de 1990, a necessidade de um trem
de alta velocidade ligando Pequim-Xangai acendeu a discusséo acerca da possibilidade
desta ligacdo ser feita por um trem MagLev. Em Junho de 1998, em seu discurso a
Assembleia Geral Ordinaria da Academia Chinesa de Ciéncias e da Academia Chinesa
de Engenharia, o Premier Zhu Rongji proferiu: "Vamos construir a Linha de Alta
Velocidade Pequim-Xangai. Por que ndo considerar a utilizagdo MaglLev?”.
Provavelmente desta indagacdo surgiu a primeira linha comercial em atividade no
mundo, a linha Transrapid importada da Alemanha (LUGUANG, 2006; LUGUANG,
2007). Apos anos de testes o governo Chinés aprovou a extensdo desta linha por mais
175 km, ligando Xangai a Hangzhou (ROSE, PETERSON e LEUNG, 2008), mas por

enguanto o projeto encontra-se parado.

O Japdo iniciou o desenvolvimento de seu veiculo de levitacdo ferroviaria em
1962 e sua primeira linha de testes foi concluida em 1977, linha de “Miyazaki”. Apds os
testes desta linha, o Ministério dos Transportes japonés criou um comité que solicitou a
construcdo de uma nova linha, pois havia a necessidade de investigar a aplicagdo desta
tecnologia como meio de transporte publico (SAWADA, 1996). A linha de testes de
“Yamanashi” (18,4 km de extensdo) ficou pronta em dezembro 1996 e no teste de
velocidade realizado em abril de 1999, o MagLev japonés atingiu a marca de 552 km/h
em apenas 100 segundos, percorrida uma distancia de 8 km (ONO, KOGA e
OHTSUKI, 2002). Os testes prosseguiram e 0 governo japonés, reconhecendo a
relevancia e os resultados obtidos, autorizou, em 2007, a renovacao e ampliacdo da

estrutura atual, prevendo testes com um comboio semelhante ao trem Shinkansen, trem
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bala japonés (TAKAHASHI, 2008). Em Abril de 2015, foi atingida a velocidade
recorde de 603 km/h (BBC NEWS, 2015).

A historia do AMT (American MagLev Technology) foi iniciada em Atlanta no
inicio da década de 1990, impulsionado pela necessidade de transporte de visitantes
para os “Jogos Olimpicos de Atlanta de 1996”. Como havia a desconfianga que o AMT
ndo ficaria pronto para 0s jogos e o veiculo ndo tinha provado ser a solucdo para 0s
problemas de transito da cidade, o projeto foi preterido a outras alternativas de
transporte e transito, porém o projeto do AMT continuou seu desenvolvimento, mas
agora em passos lentos. Em 1994, uma equipe de engenheiros transferiu o projeto para a
Florida, onde foi construida uma pista de testes na cidade de Edgewater com ajuda do
governo local. Depois de obter sucesso com a levitacdo e propulsdo, o projeto foi
transferido para Norfolk na Virginia, onde foi iniciada a constru¢do de um prot6tipo em
escala real em dezembro de 2000. Finalmente, em julho de 2001, a pista de ensaios do
AMT entra em funcionamento (JOHNSON, 2013). Em 2013 a AMT propds um projeto
de instalacdo de um trem MagLev ligando o Aeroporto Internacional de Orlando e o
centro de convencgdes Orange County. Uma equipe técnica foi montada para fornecer
uma avaliagdo do sistema AMT operando como Automated People Mover, para
determinar as suas capacidades operacionais e capacidade para transportar com

seguranca 0s passageiros ao longo da rota do projeto (THOMPSON e VENTER, 2013).

Um capitulo especial da historia da levitagdo magnética se deu na cidade de
Birmingham, na Inglaterra, onde foi implantado o sistema MagLev ligando o Aeroporto
Internacional de Birmingham ao Centro Nacional de Exposi¢cdes (NEC - National
Exhibition Centre). Tracionado por motores lineares, 0s veiculos viajavam a cerca de 42
km/h e eram capazes de transportar 40 passageiros em um trajeto de 620 metros de
comprimento. Ironicamente o bom funcionamento do veiculo foi um dos responsaveis
pela sua desativagdo. Como durante os onze anos de funcionamento (1984-1995) néo
houve muitos problemas de manutengdo, o desenvolvimento de novas tecnologias
aplicadas ao veiculo ndo foram consideradas, entdo, ao ultrapassar uma década de
funcionamento, a industria ndo possuia mais pecas de reposi¢do para a “ultrapassada”
tecnologia (CITYTRANSPORT.INFO, 2015).

O interesse pela tecnologia MaglLev € crescente no mundo. Na “The 19th

International Conference on Magnetically Levitated Systems and Linear Drives” em
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2006, Konig e Porath (2006) publicaram uma linha do tempo, esperando ver implantado
no ano de 2017 o SwissRapide Express, que seria o trem MagLev Suico a ligar Bern, na
cidade de Zurique, ao aeroporto de Zurique. Kruse e James (KRUSE e JAMES, 2006)
publicaram o projeto de 800 km ligando Londres até Glasgow, listando as vantagens e
beneficios de sua implantacdo na Gra Bretanha. Uma interligacdo entre varios paises da
Europa era defendida por Neumann (2006), que ainda faz comparacGes entre a
tecnologia MagLev e a de trens roda-trilho, enfatizando as potencialidades da tecnologia
defendida.

Em 2008, na “The 20th International Conference on Magnetically Levitated
Systems and Linear Drives”, novos projetos foram apresentados. Um resumo dos

projetos e sugestdes para implantacéo € listado a seguir:

e Ligacdo: Catar — Bahrein; Distancia: 181 km; Velocidade méxima: 500 km/h;
Tempo de viagem: 40 minutos; Capacidade: 453 passageiros por hora (THIEL,
2008).

e Ligacdo: Porto de Los Angeles até um centro de distribuicdo na cidade de Los
Angeles, Estados Unidos da América; Distancia: 7,5 km; Velocidade: entre 120
km/h e 240 km/h; Observacédo: Veiculo de carga (ROSE, PETERSON e LEUNG,
2008).

e Ligacdo: Atlanta — Chattanooga, Estados Unidos da América, Distancia: 201 km
(FERGUSON, 2008).

e Ligacdo: California — Nevada, Estados Unidos da América; Distancia: 432 km;
Velocidade maxima: 500 km/h (CUMMINGS, 2008).

e Ligacdo: Trem urbano na ilha de Yongjong, Coréia; Distancia: 6,1 km;
Velocidade de operacdo: 100 km/h (YONG, Sl, et al., 2008).

e Ligacdo: Trem metropolitano na cidade de Zagreb, Croécia; Distancia: 20 km;
Velocidade de operagdo: 100 km/h; Capacidade: 10.000 passageiros por hora
(DUJIMOVIC, 2008).

Seguindo a linha do tempo das conferéncias, a “The 21th International
Conference on Magnetically Levitated Systems and Linear Drives”, ocorreu em
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Daejeon, Coreia, em 2011. Os artigos que tratam de perspectivas e novos
empreendimentos MagLev continuaram a ser apresentados. Um estudo projetando a
expansdo do transporte MaglLev nos Estados Unidos da Ameérica previa uma grande
rede de interconexdo de cidades que aconteceria entre 2015 e 2030 (POWELL,
JORDAN, et al., 2011). A viabilidade técnica para a construcdo de uma linha de alta
velocidade, com duas rotas na ilha de Tenerife totalizando 120 km, é apresentada por
Fritz e Mnich (2011). Retzmann et al. (2011), apresentam um estudo de viabilidade de
uma linha MagLev de alta velocidade ligando Moscou a Berlim, o comprimento total é
de 1.750 km, a ser percorrido com a velocidade de 600km. Nesta conferéncia, o
MagLev-Cobra foi apresentado como o primeiro prototipo em escala real a utilizar
Levitacdo Magnética Supercondutora(SML -Superconducting Magnetically Levitated)
(STEPHAN, ANDRADE, et al., 2011).

O LASUP/COPPE/UFRJ (Laboratorio de Aplicacbes de Supercondutores)
organizou a “The 22th International Conference on Magnetically Levitated Systems and
Linear Drives” no Rio de Janeiro, em outubro de 2014. Nesta conferéncia foram
apresentadas novas possibilidades para o futuro da levitacio magnética. A Coreia
anunciou a segunda fase do seu Programa MagLev Urbano, mudando o foco da linha de
testes de KIMM/Daejon para a construcdo da linha de demonstragdo e comissionamento
no Aeroporto Internacional de Incheon (SHIN, PARK, et al., 2014). O Governo de
Tenerife, nas Ilhas Canarias, deu prosseguimento ao planejamento da linha que
interligard o aeroporto e os portos maritimos da ilha (FRITZ e MNICH, 2014). Lanzara
e D’Ovidio (2014), apresentam o estado da arte do MagLev Italiano UAQ4, este modelo

utiliza tecnologia SML.

Em varias conferéncias internacionais de levitagdo magnética (MagLev)
ocorreram as apresentacdes de protétipos, veiculos em escala reduzidas e veiculos em
escalas reais. A Tabela 2.1 € um resumo das vinte e duas conferéncias realizadas até
hoje e é possivel observar que ha uma rotatividade entre os continentes de realizacéo,
ficando restritas a América, a Asia e a Europa. Em quatorze das vinte e duas houve a

apresentacdo de um novo veiculo ou prototipo.
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Tabela 2.1 — Lista das vinte e duas conferéncias MagLev ocorridas até hoje.

Conferéncia| Ano Cidade Continente Veiculo/prototipo
MagLev apresentado

1st 1977 Boston, USA America
2nd 1978 Miyazaki, Japan Asia ML-500
3rd 1979 | Hamburg, Germany Europe TR-05
4 th 1982 Miyazaki, Japan Asia MLU-001
5th 1983 Washington, USA America
6 th 1984 Solihull (UK) Europe Birmingham MagLev
7 th 1985 Tokyo (Japan) Asia HSST-03
8 th 1986 | Vancouver, Canada America
9 th 1987 Las Vegas, USA America
10 th 1988 | Hamburg, Germany Europe TR-06
11th 1989 Yokohama, Japan Asia HSST-05, MLU-002
12 th 1992 Lyon, France Europe
13 th 1993 | Argonne, Illinois, USA | America
14 th 1995 Bremen, Germany Europe TR-07
15th 1998 Yamanashi, Japan Asia HSST-100, MLX-01
16 th 2000 | Rio de Janerio, Brazil | America | SML small scale prototype
17 th 2002 | Lausanne, Switzerland | Europe
18 th 2004 Shanghai, China Asia Shanghai MagLev
19th 2006 Dresden, Germany Europe
20 th 2008 San Diego, USA America GA Urban MagLev
21 st 2011 Daejeon, Korea Asia KIMM Urban MagLev
22nd 2014 Rio de Janeiro America MagLev-Cobra

2.2.2 MagLev-Cobra - UFRJ

O “MagLev-Cobra” é um projeto desenvolvido na Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) por uma equipe de pesquisadores e esta ligado ao Laboratorio de
Aplicacdes de Supercondutores (LASUP). A proposta inovadora deste veiculo, se

comparada com outros veiculos de levitagdo magnética, € a sua grande capacidade de
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efetuar curvas de raios reduzidos e flexibilidade de transicdo entre aclives e declives
acentuados. Isso é alcancado porque o veiculo € composto de diversos médulos de
pequeno comprimento, o que o torna mais articulado que os veiculos convencionais. O
nome “Cobra” se deve ao fato deste veiculo “serpentear” sobre os trilhos, tornando-0
ideal para implementacdo em centros urbanos devido a sua capacidade de integracdo aos

contornos de vias, marginais de rios e de desviar de obstaculos existentes.

Os estudos iniciais da tecnologia MagLev-Cobra foram possiveis através da
construcdo de um protétipo em escala reduzida. Trata-se de uma linha com trajetoria
oval de 30 metros, com um veiculo MaglLev provido de Supercondutores de Alta
Temperatura Critica (HTS - High Temperature Superconductor), criando o denominado
“efeito pinning”, que o permite levitar de modo estdvel na presenca de um campo
magnético (STEPHAN, FERREIRA, et al., 2003). O projeto de implantagdo de uma
linha de testes em escala real com tecnologia MaglLev-Cobra no campos da
COPPE/UFRJ, na llha do Funddo, Rio de Janeiro, é 0 passo a ser dado no caminho do
desenvolvimento das pesquisas iniciadas com o veiculo miniatura. O projeto inicial
previa uma linha com comprimento total de 114 m, e esta via serviria para validacao da
capacidade do veiculo realizar curvas com raio de 30 m e subir rampas de até 15% de
inclinagdo (STEPHAN, 2015). A via existente possui 200 m de comprimento em linha

reta com uma pequena declividade.

Todas as etapas do projeto se basearam em niveis de maturidade da tecnologia
(TRL - Technology Readiness Levels). Os niveis variam de TRL1 a TRL9 (NASA,
2014). A primeira etapa do desenvolvimento do MagLev-Cobra ocorreu entre 0s anos
2000 e 2006, neste periodo foi construido e testado o prototipo em escala reduzida. Os
niveis de maturidade ou prontiddo relacionados a essa etapa foram o TRL1, TRL2 e
TRL3, que correspondem a observacgdes e relatos dos principios basicos, formulagdo
dos conceitos e aplicacbes da tecnologia e provas de validagdes de conceito,
respectivamente. O protétipo funcional € um mddulo unitario montado sobre trilhos de
imés afixados em laje de concreto pré-moldado. As pesquisas relacionadas ao protétipo
funcional ocorreram entre 2008 e 2012 e correspondem ao TLR4 e ao TRL5, ambos
relacionados a validacdo de componentes e sistemas, sendo o primeiro em ambiente
laboratorial e 0 segundo em situages reais. Os TRLs 6 e 7 tratam da demonstragédo em
escala real no protétipo operacional. A demonstracdo iniciou-se em 2014 e esta prevista

para ser finalizada em 2016 com a certificacdo da linha de testes. Os dois ultimos niveis
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TRL culminam na industrializa¢do (Figura 2.6).

Prova de conceito = Protétipo funcional = Protétipo operacional = Industrializagao

2000-2006 2008-2012 2012-2016
Protétipo em Moédulo Unitario Linha de testes de
escala reduzida em escala real 200m

= A 4 i
TRL1-TRL2-TRL3 TRL8-TRL9

Figura 2.6 — Prototipo MagLev montada no LASUP.

2.3 Motor linear

Os veiculos de levitagdo magnética podem ser impulsionados de vérias formas.
Ha experimentos nos quais sao utilizados até mesmo foguetes como propulsores (HSU,
LANGHORN, et al., 2009), porém este recurso ndo esta sendo utilizado para veiculos
de transporte de passageiros. O modo mais comum encontrado na literatura € através de

motores lineares.

Uma maneira de entender um motor linear é através da planificacdo de um
motor rotativo (LAITHWAITE, 1975). A Figura 2.7 mostra a “transformagdo” de um
motor rotativo em um motor de inducéo linear. Nota-se que o motor planificado é um
motor de inducdo do tipo gaiola de esquilo, porém esta analogia pode ser utilizada para
outros tipos de motores, como por exemplo, motores sincronos e motores de inducéo de

rotor bobinado.

O motor linear pode ser do tipo primario curto (estator curto) e primario longo
(estator longo). Cada uma das configuracBes possuem suas vantagens e desvantagens,
devendo ser estudada para cada aplicagdo, qual a melhor a ser utilizada. Nota-se que

para transformar o motor da Figura 2.7.c em um motor de primario curto, basta expandir
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a “gaiola” (secundario ou linor), colocando lado a lado novos “moédulos” de secundarios

para formar o percurso desejado, cobrindo a distancia a ser percorrida.

c¢) Motor linear

Figura 2.7 — Planificacdo imaginaria de um motor de indugdo de rotor gaiola de esquilo.

Com base na ideia inicial apresentada, pode-se construir o motor linear de varias
formas, o que faz com que se tenha alterac6es no seu rendimento e forca, e também, na
sua massa, volume e complexidade. Algumas formas comumente utilizadas em veiculos
sio a do “Motor de Inducdo Linear de Face Unica” (SLIM —Single-sided Linear
Induction Motor) e a do “Motor de Inducdo Linear de Face Dupla” (DLIM —Double-
sided Linear Induction Motor). Em ambos os casos, é possivel a construcdo com
primério curto ou longo (GIERAS, 1994). O DLIM aproveita melhor o campo gerado
pelas bobinas do primario, mas em contrapartida possui um custo inicial mais elevado e
em algumas configuragcdes pode diminuir a capacidade de alguns veiculos de fazerem
curvas. O SLIM ¢é de facil manufatura e menor custo, por isso é largamente difundido
em aplica¢Oes de transporte de passageiros. Existem, também, motores lineares setoriais
e tubulares, sendo estes para aplicacbes especificas diferentes das desejadas neste
trabalho.

S&o grandes as vantagens da tracdo veicular por motor linear, uma delas € seu
baixo custo de manutencdo. Isso ocorre devido a auséncia de rolamentos mecénicos,
engrenagens e acoplamentos. Outra é a auséncia de necessidade de atrito (roda-trilho)
para propulsdo e frenagem, o que torna o motor ideal para trechos nos quais o veiculo

tenha que vencer grandes aclives e declives (CREPPE, 1997).
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2.4 Levitacdo magnética

A levitacdo magnética aplicada a trens, atualmente é alcancada de trés formas, a
levitacdo eletrodindmica (EDL- Electrodynamic Levitation), a levitagdo eletromagnética
(EML - Electromagnetic Levitation) e a levitagdo magnética supercondutora (SML —
Superconducting Magnetic Levitation). As duas primeiras ja foram testadas com
sucesso em linhas de teste em tamanho real, como por exemplo, a linha de testes
baseada em EDL localizada em Yamanashi no Japdo e a linha EML de Xangai na
China. A SML é uma alternativa interessante as anteriores devido a uma série de fatores
que serdo listados neste texto (STEPHAN, 2015).

2.4.1 Levitacdo Eletrodinamica (EDL)

A levitacdo eletrodindmica baseia-se na lei de Lenz; quando um material
magnético movimenta-se em relacdo a um condutor, neste sdo geradas correntes
induzidas que provocam o aparecimento de campos magnéticos opostos aos do material
magnético, a interacdo destes campos produzird forcas responsaveis pela levitacao
(Figura 2.8.a). Uma desvantagem deste sistema € que ele necessita de rodas e trilhos até
que alcance a velocidade de levitacdo (cerca de 120 km/h) e s6 entdo “alcara voo”. O
custo elevado desta técnica e o alto consumo de energia sdo fatores prejudiciais ao seu

desenvolvimento.

2.4.2 Levitagdo Eletromagnética (EML)

A EML explora a forca de atracdo existente entre eletroimds e materiais
ferromagnéticos (Figura 2.8.b). Uma grande vantagem desta tecnologia € que foi
possivel eliminar o aparato roda-trilho dos comboios, diminuindo significativamente a
massa dos veiculos. Na aplicacdo do Transrapid de Xangai, um conjunto de eletroimas é
instalado no veiculo enquanto o material ferromagnético esta presente em todo percurso
da linha. Um problema deste tipo de levitacdo é que o mesmo é intrinsecamente

instavel, necessitando de sistemas de controle para sua utilizacdo segura.
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2.4.3 Levitacdo Magnética Supercondutora (SML)

O grande avanco na levitacdo magnética supercondutora se deu ao fato da
descoberta dos supercondutores de alta temperatura critica (HTS). Diferentemente dos
primeiros supercondutores, os HTS podem ser resfriados a uma temperatura mais alta,

cerca de -196°C, contra -269°C dos supercondutores convencionais.

A propriedade diamagnética dos supercondutores provoca a expulsdo do campo
magnético de seu interior, resultando na sua levitacdo provocada pelo campo produzido
por imds (Figura 2.8.c). Entre os supercondutores, o do tipo Il, embora tenha forca de
levitacdo reduzida, oferece estabilidade na levitacédo, o que dispensa malhas de controle
complexas. A tecnologia MagLev-Cobra adotara a SML em sua linha de testes de 200
m, respaldado pelos ensaios realizados em seu protétipo em escala reduzida, que utiliza

esta tecnologia, e aponta para a SML como melhor alternativa a ser implementada.

EML
Forcas atrativas

SML

EDL Forcas estaveis

Forgas repulsivas

Movimento

Placa condutora

a) b) c)

Figura 2.8 — Técnicas de levitagdo magnética. a) eletrodindmica (EDL), b) eletromagnética (EML) e c)
supercondutora (SML).
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2.4.4 Comparacdo entre as tecnicas de levitacéo

Comparacdes entre as trés técnicas de levitacdo apresentadas, sdo apresentadas

na Tabela 2.2, com base nas observacGes de Leonhard, et al. (1978) e na referéncia

Stephan (2015).

Tabela 2.2 — Comparativo entre as tecnologias EDL, EML e SML.

Caracteristicas EDL EML SML
Necessidade Sim Né&o Né&o
de Rodas
Peso Elevado Médio Leve
Levitacdo SO ocorre apos uma | Permanente e instavel, | Permanente e estavel,

velocidade critica e

é estavel.

exige um sistema de

controle sofisticado

necessita de
resfriamento dos

supercondutores

Estabilidade /

Estavel / Sofisticado

Instavel / Sofisticado

Estavel / Simples

Controle
Obras civis De grande porte e De pequeno volume, | De pequeno volume,
preferencialmente a podem ser feitos podem ser feitos
nivel do solo elevados, diminuindo | elevados, diminuindo
a faixa de consumo de | a faixa de consumo de
terreno e adaptando- | terreno e adaptando-se
se a vias urbanas a vias urbanas
existentes. existentes.
Gap ~100mm ~10mm ~10mm
necessario
Vantagens - O grande gap - Levitacdo e - N&o consome
diminui o risco de propulsdo energia elétrica para

contato com a pista.

independente da
velocidade.
- Design favorece o

nao descarrilamento

levitacdo (Apenas
nitrogénio liquido).
- E intrinsecamente

estavel
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Caracteristicas EDL

EML

SML

Desvantagens - N&o se aplicaa
baixas velocidades
ou a trajetos com

muitas paradas.

-Devido ao pequeno
gap, necessita de alta
precisdo na

construcdo da via e

-Devido ao pequeno
gap, necessita de alta
precisao na construcao

da via e precisa de

-Altissimos custos precisa de manutencéo
de construgéo dos manutencao permanente.
trilhos e sistemas de permanente. - A falta de

levitacao. refrigeracdo anula a
- Necessidade de levitacao
blindagens supercondutora
magnéticas -trilho de imas.

2.5 Automated People Mover (APM)

A automacdo de processos é constante no meio industrial. A cada dia, novas
maquinas e equipamentos operam com intervencdo minima de operadores, Na maioria
das vezes, os processos automatizados resultam em ganho de qualidade e produtividade.
A automacdo de processos que envolvem seres humanos € uma realidade crescente,
mas, diferentemente dos processos industriais, o “insumo” desta automagao ¢ o homem,
portanto cuidados adicionais para a preservacao da vida devem ser tomados, e, além
disso, como o ser humano ¢ um “insumo” provido de livre arbitrio sobre suas atitudes, a

gama de possibilidades de locomoc¢éo e tomadas de decisdo sdo inumeras.

O processo automatico de transporte de pessoas (APM) deve levar em
consideracdo o comportamento humano na mais vasta gama de possibilidades e de
situacbes extremas, como, por exemplo, condi¢cdes de tranquilidade, emergéncia,
incéndio, superlotacdo, evacuacdo, falta de energia, acesso as guias, etc. No APM,
diferentemente dos processos industriais, falhas ndo resultam em “retrabalho” ou
reprocessamento da matéria prima, pois a matéria prima deste processo sao vidas
humanas. Com esta visao € notorio que normas de seguranca para APM sejam bastante

rigidas e especificas. Outra preocupagdo com processos APM € sua produtividade. A
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satisfacdo dos usuarios € um indicador importante a ser alcancado e isso se consegue
diminuindo o tempo de espera e translado e aumentando o conforto e a qualidade dos

Servigos.

Uma aplicacdo consagrada e difundida de APMs sdo os elevadores, este modo
de transporte vertical conta com um sistema de atendimento por demanda. De acordo
com a necessidade dos usuarios, o sistema se move automaticamente para atendé-los.
Uma ldgica de atendimento existe para evitar que o elevador fique transitando entre
andares de forma desordenada, o que resultaria em atrasos e insatisfacdo de usuéarios. A
norma ABNT NBR 207 trata da forma construtiva destes APMs e em Vvarios topicos,
tais como, abertura e fechamento de portas, sinalizacbes de emergéncia, sistema ante
estrangulamento, freios de emergéncia, limitadores de velocidade, fins de curso,
manuten¢Oes obrigatdrias, entre outros itens de seguranca (ABNT, 1999), tornam clara a

preocupacdo com a seguranga.

Uma aplicacdo mais recente de APM é o transporte de passageiros entre as
plataformas de embarque nos aeroportos. Dada a importancia desta aplicacdo, a
cooperativa do programa de pesquisa em aeroportos (ACRP- Airport Cooperative
Research Program), sediada em Washington, USA, publicou um guia para
planejamento e implementacdo de APMs nos aeroportos. Até o ano de 2010 ja estavam
em funcionamento 44 sistemas APM nos aeroportos de todo mundo, sendo o primeiro
no aeroporto de Tampa, na Florida, em 1971 e o mais recente no aeroporto de
Washington Dulles, em Washington em 2010 (LEA+ELLIOT, 2010).

Pequenas areas densamente povoadas também sdo objetos de estudo para a
aplicacdo de sistemas APM, como por exemplo, o pais de Liechtenstein. O estudo de
caso proposto em Scherer et al. (2009) relata que ha uma razdo de 700 carros para cada
1000 habitantes, e que o transporte publico é utilizado por apenas 10% da populacao.
Neste cendrio, somente um transporte eficiente, seguro, prético, confortvel e confidvel
é capaz de inverter este quadro. Este estudo prevé ganhos econdmicos, de qualidade de
vida, de seguranca e ambientais, além de propor solucBes de longo prazo para o
transporte publico daquela localidade. No Brasil, existem varios centros urbanos,

densamente povoados, onde podem ser aplicados sistemas APM.

Existem variadas propostas de implementagédo de APMs, como a do aeroporto
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Hartsfield-Jackson Atlanta International Airport, onde uma integracdo entre este
aeroporto com uma rede de hotéis, centro de convencdes, centros comerciais, centros
empresariais etc. é tratada como uma tendéncia e ndo apenas uma op¢do. Ainda sobre
esta tendéncia, introduz-se o conceito do “APM multifuncional”, no qual o transporte de
bagagem deve ser considerado como parte integrante da comodidade dos usuarios
(MILLER, BURLESON e KAPALA, 2005).

O Aeroporto Internacional de S&do Paulo em Guarulhos é um caso nacional de
estudo de implementacdo de APM no Brasil. Lourengo (2003) mostra um estudo
voltado a expansdo do aeroporto e propde a aplica¢do de sistemas APM para minimizar
0s transtornos causados pelo fluxo de passageiros entre os terminais de embarque
durante as locomoc®es internas e as conexdes de voos. Para 0 bom funcionamento deste
APM ¢ necessario que os meios de transporte externos tenham coordenacdo com o
mesmo, nestes incluem-se taxis, metrds, onibus, trens, automdveis (estacionamentos),
etc. Durante a implementacdo de um APM, deve-se considerar expansdes e prever
saturacdes de trafego. No caso de Guarulhos a previsao feita é que a saturacdo ocorrera

em 2024, ja contando com as expansdes previstas.

2.5.1 Caracteristicas de um sistema APM

Existem véarias composicoes de sistemas APM, dependendo do tipo de veiculo e

de seu sistema de tragdo. Uma configuracdo basica é composta por:
e Veiculo.
e Sistemas de Propulsdo e Frenagem.
¢ Equipamentos Elétricos.
o Estacdes.
e Guias, trilhos ou percursos.
e Seguranga.

e Sistemas de Emergéncia.
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e Sistemas de Verificagdo e Demonstragéo.
e Operacdo, manutencao e treinamento.
e Monitoramento Operacional.

Questdes relacionadas a cada um dos itens anteriores, tais quais bom
funcionamento, produtividade e seguranca, sdo descritas nos diversos itens e subitens da

norma APM elaborada pela American Society of Civil Engineers (ASCE, 2013a).

Para que 0 APM opere de forma satisfatoria, alguns itens devem ser observados,
dentre eles:

e Ambiente de operacdo: Condi¢des ambientais do local de operacdo devem ser

consideradas de acordo com os registros historicos para a regido.

e Requisitos de seguranga: Por se tratar de transporte de vidas humanas, cuidados

adicionais de seguranca devem ser tomados com a finalidade de evitar falhas.

e Confiabilidade do sistema: E definido pelo nimero de horas de operacdo do

sistema dividido pelo nimero de falhas ocorridas neste periodo.

e Controle automatico do trem (ATC - Automatic Train Control): Trata do

controle automatico do veiculo, das protecdes e dos sistemas de superviséo.

e ComunicacOes audio visuais: Relativo aos sistemas de comunicacdo para
interagir com os usuarios ou monitora-los, tanto dentro dos veiculos como nas
estagcdes. As informagdes podem ter carater informativo como também alertas de

seguranca.

2.5.2 Configurac0es tipicas de linhas APMs.

Os sistemas de controle dos APMs véo depender da forma com que as guias ou
percursos estdo dispostos. Na Figura 2.9.a até Figura 2.9.d, tem-se alguns exemplos de
percursos lineares. Quanto mais possibilidades de percurso, mais flexiveis 0s modos de

operacdo do APM, por outro lado, hd um aumento da complexidade na operacdo. Em
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sistemas fechados, como por exemplo, os de aeroportos, é possivel interligacGes em

anel ou condensadas como visto na Figura 2.9.e até Figura 2.9.g (LEA+ELLIOT, 2010).

Estacbes 1> Composi¢cdo de vagdes l Sentidos de movimentacao
% ¢ ¢

N

g 4 é A
a) b) c) d)

Figura 2.9 — Percursos lineares: a) Simples; b) Simples com bypass; ¢) Duplo; d) Duplo com bypass;
Percurso em anel e condensado: e) Anel; f) Anel duplo; g) Condensado.
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3 Descricéo dos componentes do veiculo

MagLev-Cobra

Grande parte dos projetos de engenharia possui uma enorme complexidade. S&o
muitos os componentes envolvidos, em geral, tem-se uma “espinha dorsal” do projeto
que é composta por componentes essenciais para seu funcionamento e, associadas a
esta, estdo os componentes secundarios que dao suporte aos componentes principais.
Neste capitulo serdo descritas as principais partes que compdem o veiculo MagLev-
Cobra, sendo elas: estrutura geral, caracteristica modular, motor de inducdo linear,
contribuicdo do motor linear na levitacdo, criostatos de levitacdo, linha de testes

elevada, inversores de frequéncia e rede de comunicagéo.

3.1 Estrutura geral do MagLev-Cobra

A proposta do MagLev-Cobra é a conexdo de varios mddulos curtos, com a
finalidade de formar um veiculo altamente articulado e adaptado aos contornos urbanos.
Por este motivo, todos os mddulos sdo praticamente iguais, facilitando a modularidade e
flexibilizando na construcdo de veiculos com capacidades compativeis com as

necessidades de demanda.

O MagLev-Cobra é um veiculo leve devido a auséncia de rodas e também, a
auséncia de caixas de reducdo, ambas tipicamente muito pesadas. O veiculo possui
dimens@es reduzidas, sendo a secdo externa de aproximadamente 28 m x 2,8 m e a
interna de 2,4 m de altura por 2,51 m de largura. Pesando em meédia 525 kg, cada
modulo tem 1,5 m de comprimento e € capaz de transportar até treze passageiros (= 950
kg). Na concepcdo inicial, o motor linear é distribuido ao longo de cada madulo,

proporcionando uma boa distribuicdo de peso e facilitando sua acomodagdo sob o
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assoalho.

Os trilhos sdo compostos de imas permanentes de Nd-Fe-B encaixados lado a
lado continuamente por todo o trajeto. Sobre estes trilhos levitardo criostatos de
aluminio que abrigam internamente os supercondutores que sdo refrigerados com
nitrogénio liquido (STEPHAN, ANDRADE, et al., 2008).

3.2 Caracteristica modular

A Figura 3.1 apresenta os modulos intermediarios e os modulos cabines do
MagLev-Cobra. Embora os formatos sejam diferentes, os dois modulos apresentados
possuem as mesmas caracteristicas e funcionalidades. As configuracdes elétricas e

mecanicas sdo idénticas para todos os modulos.

Médulo Mddulo Mddulo Mddulo
Cabine Intermedidrio iario\ Cabine

Figura 3.1 — Veiculo MagLev-Cobra composto por quatro médulos, dois intermediarios e dois do tipo

cabine.

3.3 Motor de Inducéo Linear

O veiculo MagLev-Cobra € composto por varios modulos (vagdes), cada um
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destes possui um primario curto responsavel por sua tracdo e frenagem. Os mddulos
funcionam de forma independente, porém sincronizada. O sincronismo € alcancado por
sinais de controle proveniente de sensores instalados na composicdo e atuam nos
inversores de cada motor. As caracteristicas do motor linear do MagLev-Cobra sdo
apresentadas na Tabela 3.1 (CHABU e GOMES, 2009).

Tabela 3.1 — Dados de placa do Motor de Inducéo Linear do MagLev-Cobra.

Motor de Linear de Inducéo trifasico EQUACIONAL

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO Motor Linear
FABRICANTE Equacional
MODELO EALP — 1000/ 6
FORCA 900 N
POTENCIA* 10 CV*
TENSAO PRIMARIA 420V -Y
CORRENTE PRIMARIA 53 A
FREQUENCIA 25 Hz
N° DE POLOS 6
VELOCIDADE 7,8 m/s
PASSO POLAR 0,1656 m
CLASSE DE ISOLACAO H
PROTECAO IP 00

* Célculo da poténcia: Velocidade do motor = 7,8 m/s; forca =900 N; 1 CV = 735 W;
Poténcia=(7,8*900)/735 = 10 CV

A Figura 3.2.a mostra primario do motor linear. Este é composto por 54 bobinas
com 13 espiras cada e o condutor utilizado € de cobre e possui formato retangular de
1,3x9,2 mm. O primario possui 6 polos com 3 bobinas por polo, como pode ser visto na
Figura 3.2.b. Com comprimento de 1,27 m, o primario curto é compativel com as
dimensbes do MagLev-Cobra. Este pequeno comprimento faz com que o veiculo seja
bastante flexivel quanto a capacidade de fazer curvas e de fazer transi¢Ges entre planos
horizontais e planos inclinados. O secundario possui um nucleo de ferro laminado no
qual se encaixam barras de aluminio de 12,7 mm x 12,7 mm, ligadas a uma barra de

curto circuito de 12,7 mm x 25,4 mm (Figura 3.2.c).
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c)

Figura 3.2 — Motor linear do veiculo MagLev-Cobra; a) primério curto; b) ligacdo das bobinas; c) secundario ou

linor.

3.4 Topologia em “C” do motor linear e sua

contribuicao na levitacao

O motor linear do MagLev-Cobra foi idealizado para fazer com que a forca de
atracdo entre o primario e o secundario auxilie na levitacdo do veiculo. Isso é feito como
forma de aproveitamento do efeito atrativo do motor. A topologia em que o secundario
esta fixo sobre o primario do motor é vista na Figura 3.3. A dire¢do e sentido da forca
longitudinal é mostrada na Figura 3.3.a. A Figura 3.3.b mostra o encaixe das duas partes

do motor e a direcdo e sentido da forca de atracéo.
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PRIMARIO CURTO
FIXADO NO VEICULO

FORGA DE
ATRAGAO

SECUNDARIO LONGO

PRIMARIO
FIXADO NA VIA ELEVADA

SECUNDARIO

a) b)
Figura 3.3 — Posicionamentos do primario e secundério de acordo com a topologia projetada. a) forca de
tracdo; b) forca de atracéo.
Nesta configuragdo existem dois limitadores de movimentagéo vertical. A roda
de seguranca do criostato impede que 0 mesmo toque o trilho de imas, evitando que seja
danificado. O priméario do motor linear também possui rodas de seguranca, que servem

para impedir o contato entre primario e secundario (Figura 3.4).

o

Figura 3.4 — Rodas de seguranca: 1- Roda de seguranca do motor, impede o contato entre primario e
secundario; 2- Roda do criostato, impede o contato do criostato com o trilho de imds.

A forca de atracdo entre primario e secundario do motor linear diminui com o
aumento do comprimento do entreferro e cresce com o aumento da corrente do
primario, portanto, quando o veiculo estd mais carregado, a tendéncia é o crescimento
do entreferro, diminuindo o auxilio do motor na levitacdo, mas, se nestas condigdes,

houver um incremento de forga no motor, 0 aumento de corrente nas bobinas fara com
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que haja uma elevacéo na forca de atracdo. Para determinar a ordem de grandeza destas
forcas € prudente que se facam ensaios em campo, mas sabe-se que, pela forma
construtiva do motor, estas forcas se somam as forcas de levitacdo, diminuindo o
entreferro e melhorando o desempenho do motor linear. A Figura 3.5 mostra o

comportamento da corrente em fungdo do entreferro (CHABU e GOMES, 2009).

Curvas Corrente x Velocidade - V = 420 V @ 25 Hz

120 S
e S Bt by || | Lg=20mm

100

oo

60 +—
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40

20 +—
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al L |

0 1 2 3 4 5 6 74 8 9

Velocidade - m/s
Figura 3.5 — Curvas de corrente x Velocidade para varios entreferros.

Com as argumentacOes descritas neste item, percebe-se que 0 posicionamento
estratégico do secundario (parte fixa) sobre o primario, tem como ponto principal
aproveitar a forca de atracdo entre as partes do motor para auxiliar na levitagéo,

lembrando novamente que ndo ha controle de levitacdo na técnica SML.

3.5 Criostatos utilizados na levitacdo magnética

A levitacdo magnética do MaglLev-Cobra se d& através da utilizacdo de
criostatos que utilizam supercondutores HTS que levitam sobre trilhos de imas
permanentes de Nd-Fe-B. Os criostatos podem ser refrigerados com nitrogénio liquido,
pois as caracteristicas do supercondutor HTS utilizado, permitem uma boa capacidade
de levitagdo com a temperatura de resfriamento em torno de -196°C/77K (temperatura
negativa alcancada com nitrogénio liquido - LN,). Os supercondutores HTS foram um

avanco na levitacdo magnética por virem a substituir os LTS (Low Temperature
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Superconductor), que possuem uma temperatura critica menor que -196°C(77K). Os
supercondutores do tipo LTS necessitam de resfriamento alcancado com, por exemplo,
0 hélio liquido (-269°C; 4K) que é bem mais caro que o nitrogénio. Outra vantagem na
utilizacdo do HTS se dé pela facilidade de construcdo do criostato, devido ao isolamento
térmico ser de menor complexidade por causa da temperatura mais alta (GREEN, 2001)

Algumas das caracteristicas dos criostatos utilizados no MagLev-Cobra sdo
apresentadas na Tabela 3.2 (WERFEL, DELOR, et al., 2011).

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos criostatos do MagLev-Cobra.

Criostato a Vacuo / Aco / Cobre / YBCO

Geometria 440 mm x 120 mm x 180 mm
YBCO blocos supercondutores 2 X 12 pegas (64x32x13 mm)
Area HTS 492 cm?
Resfriador (Cooling) LN, capacidade 2,51
Autonomia 24:00 h-30:00 h, estatico
Peso do criostato ~17 kg
Levitacdo ~2500 N, gap 5 mm
Densidade de forca ~5 N/cmz2, gap 5 mm

Os criostatos possuem blocos supercondutores do tipo YBCO (sigla usada para a
ceramica Y;Ba,Cuz0;-5). O acondicionamento dos blocos supercondutores YBCO
(Bulk HTS) dentro do corpo de ago inoxidavel é mostrado na Figura 3.6. Nesta figura,
pode-se, ainda, identificar o compartimento de nitrogénio liquido, a isolacéo, o suporte,

0 conector de vacuo e o tubo de abastecimento de nitrogénio liquido (SOTELO, 2004).

LN2 filling tube Mechanical support

Vacuum connectign

Stainless Steel
LN2 container
Bulk HTS Insulation

Figura 3.6 — Criostato utilizado no MagLev-Cobra, figura extraida de WERFEL, DELOR, et al. (2011).
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3.6 Linha de testes elevada, estrutura tubular de

sustentacao, lajes e trilho de imas

Os trilhos do veiculo MagLev-Cobra sdo compostos de imés e barras de ago
intercaladas. Existem diversas configuracdes de tamanhos e arranjos de imas e barras
que propiciam forcas magnéticas nas guias para o veiculo MagLev. De acordo com o
arranjo, a orientacdo das linhas de forca auxilia de forma diferente a estabilidade e o
poder de levitacdo. Ha estudos buscando encontrar a configuracdo oOtima destes
componentes. A Figura 3.7 mostra algumas formacdes testadas para determinar a

melhor configuracéo a ser utilizada no MagLev-Cobra (MOTTA, 2011).

A B C
30 30 50 50 25 50 25
H6 12 6} H6 12 GJ‘ 12,7} 254 254 } 12,7
_ I
g
o~
o~
o 1
- => <=
25 50 25 25 50 25
12,7, 254 254 27 127, 254 254 127
4 T T T I
0

D E

Figura 3.7 — Corte transversal da configuracdes de imas testadas no LASUP. Em cinza as barras de ago e em
branco os imés. Medidas em milimetros. Adaptada de SOTELO, DIAS, et al. (2011).

Dentre as configuragfes testadas, as que apresentaram melhores resultados
foram as D e E. Nos testes de forca de levitagdo, a configuracdo D tem um acréscimo de
4% de forca comparada com a configuracdo E, em contrapartida, a configuracdo E
proporciona uma economia de material de 11% se comparada com a D e; também,
facilita a montagem dos trilhos (SOTELO, DIAS, et al., 2011). Embora este estudo
aponte para a escolha técnica da configuracéo D, a linha de teste interligando os prédios
CT-l e CT-11 da COPPE utiliza a configuracdo E, devido ao fato dos imas ja terem sido
adquiridos com as dimensGes compativeis com esta montagem e por motivos de

economia.
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Ap6s a escolha da configuracdo transversal, os imds sdo montados
longitudinalmente de forma continua sobre lajes de concreto com caracteristicas
parecidas com as utilizadas em passarelas de pedestres. A utilizacdo deste tipo de laje é
possivel porque, no caso do MaglLev-Cobra, os esforcos sobre a estrutura sao
distribuidos uniformemente ao longo do comprimento veiculo. Esta é uma grande
vantagem do MagLev-Cobra sobre os trens convencionais, pois resulta em uma

economia consideravel com relacéo as obras civis.

Os testes iniciais do veiculo MagLev-Cobra foram sobre trilhos de imas
montados sobre duas vigas de 0,2m x 2,5m x 6,0m. A Figura 3.8 mostra uma ilustracdo

da montagem dos trilhos de imads sobre as lajes de concreto.

Figura 3.8 — Lajes de concreto e detalhes da montagem dos imas.

3.7 Inversores de frequéncia para acionamento dos

motores lineares

Para transporte de passageiros sdo necessarias transicdes suaves nas condicdes
de movimento do veiculo. A suavidade das transi¢Ges esta diretamente relacionada com
o conforto do usuério. Este conforto é imprescindivel para atrair usuarios e tornar o

transporte economicamente viavel. Por outro lado, devem-se fazer as mudancas de
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estado (parado/velocidade nominal/parado) em tempos minimos possiveis para impor
agilidade no transporte, reduzir tempo de viagem e consequentemente, aumentar o

numero de viagens diarias, acarretando um melhor aproveitamento da via.

Em motores de corrente alternada, pode-se tornar o arranque e a frenagem mais
agradaveis ao usuério atraves de rampas de aceleracdo e desaceleracdo, implementadas
a partir de inversores de frequéncia. O modelo CFW-11 WEG foi escolhido para fazer o
acionamento dos motores lineares responsaveis pela propulsdo do MagLev-Cobra. As
principais caracteristicas do inversor CFW-11 WEG, utilizado, sdo apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dados de placa do inversor CFW-11 VV2.04 Mecéanica D

Modelo: BRCFW110088T4SZ 15/12/2009
Mat: 10193868 Serial: # 1006386532
OP 13249402 Max. TA: 50°C(122°F)
Peso: 32,6kg

Rede Saida
VAC 380 — 480V /3@ 0-Rede /3@
A(ND)* 88A 88A
60s/3s 96,8A/132A
A(HD)** 73A 73A
60s/3s 109,5/146A
Hz 50/60Hz 0-300Hz

* ND — Condicéo de sobrecarga

** HD — Condicdo de alta sobrecarga

O inversor conta com duas entradas analdgicas, duas saidas analdgicas, seis
entradas digitais, trés saidas digitais do tipo relé e uma fonte CC de 24 V. O mesmo
possui ainda, um PLC (Controlador Logico Programavel, do Inglés, Programmable
logic controller) interno (WEG, 2013a). O controle e sincronizacdo dos motores
lineares podem ser feitos através destas entradas e saidas, porém, quando h&a um grande
nimero de modulos acoplados, o cabeamento necessario e o controle tornam-se muito
complexos. Por este motivo, a comunicacdo entre os inversores ¢ feita através de uma
rede RS485 Modbus-RTU.
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3.8 Sistema de comunicacao interligado MODBUS-
RTU RS485

Os sistemas de comunicacao dos dispositivos de controle sdo imprescindiveis
para o bom funcionamento de todos os componentes de hardware que gerenciam ou
controlam o MagLev-Cobra. O meio fisico escolhido para interligar os controladores,
drives (inversores CFW-11), IHMs, sensores e atuadores foi 0 RS485. O protocolo de
comunicacdo Modbus RTU (Remote Terminal Unit) € utilizado sobre esta rede por ser
de alta confiabilidade e devido aos dispositivos do sistema possuirem suporte para esta
configuracdo Modbus RTU sobre RS485. A Figura 3.9 mostra a rede fisica do MagLev-
cobra. Onde: PLC-1 e PLC-2 sdo os cartdes de controladores 16gicos programaveis que
se acoplam aos inversores de frequéncia CFW-11; TPW-CPUl e TPW-CPU2 sdo
controladores ldgicos programaveis do tipo TPW-03 WEG, responsaveis pelos
monitoramentos de altura de levitacdo, temperatura dos criostatos e acionamento das
vélvulas de enchimento de LN, dos criostatos; IHM-1 e IHM-2 s@o as interfaces homem
méaquina instaladas nos modulos de extremidade; CORREVIT € o sensor de velocidade
Correvit ® L-350Aqua; AIRGATE-1 e AIRGATE-2 fazem a interligacdo sem fio entre
o0 veiculo e a central de controle; IHM-3 € a as interface homem maquina instalada na
central de controle. A central de controle, conta ainda, com uma central de cameras e

um computador.
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REDE R$-485 DO VEICULO CENTRAL DE CONTROLE LOCALIZADA NO LESFER
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Figura 3.9 — Rede fisica RS485.
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3.9 Consideracoes parciais

A estrutura geral do MagLev-Cobra difere, em muito, dos trens convencionais e,
também, de outros veiculos de levitagdo que utilizam tecnologias diferentes da levitagcdo
magnética supercondutora. Trata-se de uma nova concepc¢do em transporte, na qual a

robustez da lugar a leveza e as rodas dao lugar a levitacao.

O desenvolvimento de novos componentes tecnoldgicos como, por exemplo, 0s
estruturais do veiculo, o motor, o trilho e os criostatos, s6 foi possivel apoiado na
ciéncia e no trabalho conjunto entre universidade e iniciativa privada. A integracdo
harmoniosa dos componentes é fruto de pesquisa e implementacBes constantes, em que
os diversos ramos da engenharia convergem para a criacdo de um produto final

agregando tecnologia e ciéncia.

A utilizagdo de tecnologias “prontas” em parte do projeto ¢ necessaria para
aumentar a robustez em sistemas que ndo necessitam de desenvolvimento para esta
aplicacdo. Os inversores, controladores, sensores e sistemas de comunicacdo existentes
no mercado atendem as necessidades do projeto e ja estdo suficientemente testados para

garantir estabilidade, seguranca e funcionalidade ao sistema como um todo.
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4 Infraestrutura elétrica

Neste capitulo, serdo abordados os requisitos técnicos e operacionais para tracao
do MagLev-Cobra, para isso, fez-se necessario conhecer os componentes principais do
sistema, a planta do MagLev-Cobra é abordada na se¢éo 4.1 e no Apéndice C.

O detalhamento dos principais sensores e suas funcionalidades dentro do
processo serdo abordadas na secdo 4.2. Estes sensores guiam e monitoram o veiculo no

trajeto (secédo 4.5) instalado no campus da COPPE, na ilha do Fundao.

O motor linear utilizado possui caracteristicas particulares que devem ser
investigadas para que a tragdo seja otimizada, tornando possivel extrair o melhor
desempenho do conjunto. Na se¢do 0 é mostrada a relagdo da for¢a do motor linear com
0 carregamento do vagdo que este traciona. Como a forca é varidvel com o
carregamento e o carregamento ndo é uniformemente distribuido pelo veiculo, aspectos
de controle da tracdo devem ser investigados para casos particulares de operagdo. Neste
estudo, serdo considerados dois mddulos acoplados rigidamente e com tragdes
independentes. Loaiza (2010) mostrou que o acoplamento rigido entre os modulos do
trem é a melhor opcdo se comparado com um acoplamento flexivel (borracha

sanfonada).

4.1 Planta idealizada para o MagLev-Cobra

A planta do MaglLev é composta por um grande numero de sensores,
controladores e atuadores. O funcionamento harménico entre estes dispositivos é
fundamental para que o funcionamento do veiculo seja seguro e confortavel. A Tabela
4.1 mostra os componentes de automacao e controle do MagLev-Cobra. A planta com o

posicionamento destes sensores e atuadores é apresentada no Apéndice C.
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Tabela 4.1 — Principais componentes de sensoriamento, comando e controle do MagLev-Cobra

Componente  Descri¢do Funcéo
TPW-CPU 1 Controlador lgico Responsavel pelo monitoramento de
programavel(PLC) WEG temperatura dos criostatos, altura de
(modelo TPW-03 60HR-D) levitacdo e comandos do operador e
fins de curso
TPW-CPU 2  Controlador l6gico Responsavel pelo monitoramento de
programével(PLC) WEG temperatura dos criostatos, altura de
(MODELO TPW-03 60HR-D) levitagcdo e comandos do operador e
fins de curso
TPW-AL, Cartdes de entradas analdgicas  Leitura de temperatura dos criostatos
TPW-A2, WEG (modelo TPW-03 8AD)
TPW-A4,
TPW-A5
TPW-AS, CartOes de entradas analogicas  Leitura dos sensores de altura de
TPW-AG WEG (modelo TPW-03 8AD)  levitacéo
TT-XX Transmissor de temperatura Transdutor de temperatura que faz a
Wika (modelo 102-3T-F-CND) interface entre o termopar e 0 PLC
VS-XX Vélvula solenoide E o atuador que permite e bloqueia o
normalmente fechada asco enchimento/ dos criostatos com
(modelo 8263-205LT) nitrogénio liquido.
TERM-XX  Termopar tipo "T" Responsavel por medir a temperatura
de operacéo dos criostatos
SU-XX Sensor de distancia Mede a altura de levitagédo
ultrassénico (modelo bus
M18K0-XAER-040-S92K)
Correvit Sensor de velocidade e Medicdo de velocidade e distancia
L350 distancia (estimacao de aceleracéo e posicao)
FC-X Fim de curso mecéanico Sensores mecanicos para informagéo

de proximidade do veiculo com as
estacdes (redundante com o sensor de

posicao correvite L350)

47



Componente  Descri¢ao Funcéo
FCE-X Fim de curso mecanico de Sensores mecanicos para informacéo
emergéncia de freio de emergéncia (redundante
com o sensor de posicao correvite
L350)
oV- Tensdo de referéncia do Referéncia para a alimentagcdo CC do
REFEREN.  barramento CC veiculo
534V- Circuito 1 do barramento CC —  Tensé&o de alimenta¢do CC do veiculo
CIRC.1 534 VCC
O0V- TERRA Barramento de terra Barramento para aterramento do
motor linear e componentes em geral
CFW-1 Inversor de frequéncia do Inversor de frequéncia para a tracdo
motor linear 1 (modelo do modulo 1
CFW11)
CFW-2 Inversor de frequéncia do Inversor de frequéncia para a tragcdo
motor linear 2 (modelo do modulo 4
CFW11)
PLC-1 Modulo PLC integrado ao Faz a sincronizagdo dos comandos de
CFW-1 (softplc interno) "JOG", "sentido de giro" e "referéncia
de velocidade " dos inversores CFW
PLC-2 Modulo PLC integrado ao Faz a sincronizagdo dos comandos de
CFW-2 (softPLC interno) "JOG", "sentido de giro" e "referéncia
de velocidade " dos inversores CFW
MOTOR 1 Motor de inducdo linear 1 Tracédo do veiculo
(fabricacdo Equacional)
instalado no modulo 1
MOTOR 2 Motor de inducdo linear 2 Tracédo do veiculo
(fabricacdo Equacional)
instalado no modulo 4
FCPA-X Fim de curso de porta aberta Monitoramento da posi¢édo de porta
totalmente aberta
FCPF-X Fim de curso de porta fechada ~ Monitoramento da posicéo de porta

totalmente fechada
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Componente

Descricao

Funcéo

24VCC-1 Tenséo de 24 V em corrente Tensdo disponivel no banco de
continua vinda do banco de baterias (duas baterias) presentes no
baterias 1 modulo 1
24VCC -2 Tensdo de 24 V em corrente Tensdo disponivel no banco de
continua vinda do banco de baterias (duas baterias) presentes no
baterias 2 modulo 4
PART-X Botéo para dar partida ao Botdo mecanico para partida do
veiculo veiculo (redundante nos consoles de
comando dos médulos 1 e 4)
PARA-X Bot&o para parar o veiculo Botdo mecanico para parada do
veiculo (redundante nos consoles de
comando dos médulos 1 e 4)
ABRE-X Bot&o para abertura de portas Botdo mecanico para abertura de
portas (redundante nos consoles de
comando dos médulos 1 e 4)
FECH-X Bot&o para fechamento de Botdo mecanico para fechamento de
portas portas (redundante nos consoles de
comando dos modulos 1 e 4)
EMER1-X Botéo de emergéncia do Botdo mecanico de emergéncia com
operador trava mecanica (redundante nos
consoles de comando dos modulos 1 e
4)
AM-X Chave seletora entre os Na posicéo automatico o veiculo
comandos automatico e manual segue programacdo normal. Na
posicao manual, o veiculo é
comandado por pulsos de "JOG" em
baixas velocidades
COM-X Botdo "COMUM" Tem a funcdo de exigir duplo

comando para operacao do veiculo (

ou "comando a duas maos")
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Componente  Descri¢ao Funcéo

DIR.CT1-X  Botdo de "JOG" na direcdo CT- Botdo de operagdo do veiculo em
I-CT-I modo manual na direcdo CT-I (seu
acionamento esta associado ao
acionamento simultanea do botéo

com-x)

DIR. CT2-X Botédo de "JOG" na direcdo CT- Botdao de operacdo do veiculo em
I-CT-II modo manual na diregdo CT-1I (seu
acionamento esta associado ao
acionamento simultaneo do botéo

com-x)

CONS.-X Dispositivo acionado por chave Dispositivo operado por “trancamento
e destrancamento” do console de
comandos. Os consoles estdo
intertravados por contato fisico. S6
operam individualmente. Caso os dois
estejam acionados simultaneamente o
veiculo ndo ira operar e um alarme
indicando esta condi¢do devera soar
na IHM.

EM243-X Driver para motores de porta(  Responsavel pelo comando de dois
modelo EM243A 12-43 V 50 motores de porta em paralelo. Um

A). motor para cada folha de porta.
IHM-X Interface homem méquina de Responsaveis por monitoramento,
tela sensivel ao toque interface com o operador e comandos

ndo operacionais.

Obs.: A letra “X” ao final do nome do componente esta reservada ao numero que sera

dado a cada um.

4.2 Instrumentacao, sensoriamento e monitoramento

Para uma operacdo segura do wveiculo sdo necessarios monitoramentos
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constantes e robustos das suas condigdes de funcionamento, bem como redundancias
nos procedimentos de emergéncia. Conhecer profundamente as caracteristicas da
operacgdo da planta e primordial para uma operacao segura e confortavel ao usuério. Este
conhecimento é alcangado através de sensoriamento e tratamento de informacéo.
Preliminarmente, serdo necessarios trés tipos de sensoriamentos: velocidade, altura e

posicdo. A carga de cada modulo pode ser estimada através do sensor de altura.

Para o controle de velocidade, sera utilizado um sensor de testes automotivos,
que determinard com precisdo a velocidade instantanea do veiculo Este sensor possui
alta precisio e confiabilidade (LOPEZ, SILVA e RUIZ, 2014). A Figura 4.1 mostra 0
sensor modelo Correvit® L-350 Aqua, que esta instalado no veiculo. Este sensor opera
por varredura Optica de uma superficie, determinando ndo somente a velocidade

instantanea, mas podendo, também, integralizar a distancia, determinando a posi¢do do

veiculo.
|
L j}r a MagLev MagLev
. [I Vista superior [I Vista lateral
|
a
= |
8.) b) C)

Figura 4.1 — Sistema de medicéo de velocidade; a) sensor Correvit ® L-350Aqua;b) possibilidades de
posicionamento do sensor; ¢) altura operacional.

A medida da posi¢do do MagLev é importante para a operacdo automatica e para
a tomada de medidas de seguranga. Uma operagdo “agradavel” ao usuério baseia-se na
suavidade das transicdes de velocidade. Rampas de aceleracdo seguidas de velocidade
de regime e, por Gltimo, uma rampa de desaceleracdo sdo as transi¢bes minimas
esperadas de um veiculo de tracdo elétrica. Embora o Correvit® L-350 Aqua seja de
altissima precisdo (resolucdo de 1,5 mm) (CORRSYS-DATRON, 2010), faz se
necessario mais de um sistema de monitoramento de posicdo como forma de backup,
pois, em caso de falha do monitoramento de posi¢cdo embarcado no veiculo, ha uma
perda de referéncia em solo, o que pode fazer com que o MagLev choque-se contra uma
das plataformas de embarque, por “entender” que estd distante da mesma. Portanto,

referéncias da pista devem ser enviadas para o veiculo de forma que haja uma
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verificacdo de sincronismo entre a posi¢cdo apurada pelo sensor embarcado e a real

posicao do MagLev.

O sistema para marcacdo de posicdo na via € bem menos preciso que o
embarcado, pois se baseia no principio de “fins de curso”, em que saliéncias metélicas
atuam os sensores “fins de curso” presentes no veiculo, indicando que a partir daquele
local, deverdo ser tomadas medidas para frenar o veiculo independente da distancia
apurada pelo sensor de posi¢do Correvit® L-350 Aqua. Esta parada pode ser em rampa
de desaceleracdo, baseando-se na velocidade atual do trem. O mesmo sistema de
marcagdo na via ¢ adotado para a atuagdo do sensor de “fim de curso” de parada de
emergéncia. Se o atuador da via acionar o sensor de emergéncia o protocolo de parada

de emergéncia deve ser executado, parando o veiculo imediatamente.

O modo de monitoramento proposto utiliza dois sensores, um de “aproximagdo”
e um de emergéncia, em cada um dos médulos das extremidades. Na Figura 4.2, sdo

mostrados os atuadores das chaves fins de curso presos ao secundario do motor linear.

Fim de curso de emergéncia Fim de curso de emergéncia
Fim de curso de aproximagao Fim de curso de aproximagao

/ Atuador curto / Atuador longo
~ A
A 7/ i
e

Secundario do Motor Linear Secundario do Motor Linear /
a) b)

Figura 4.2 — Atuadores presos ao secundario do motor linear: a) atuador curto, toca apenas o sensor de
aproximacao; b) atuador longo, toca o sensor de aproximacéo e o de emergéncia (vista superior).
Além da posicdo e da velocidade é necessario monitorar a altura do veiculo.
Pois, o funcionamento do motor linear esta diretamente ligado ao tamanho do entreferro
entre 0 primario e o secundario. A Figura 4.3 mostra a relacdo entre o entreferro do

motor linear e o gap dos criostatos.
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Figura 4.3 — Relag&o entre o entreferro do motor linear e o gap dos criostatos.

As caracteristicas de for¢a do motor variam em funcdo do entreferro, portanto,
monitora-lo é fundamental para a tomada de decisfes de controle. Outra finalidade da
medicéo do entreferro é quanto ao monitoramento da altura de levitagdo. Um entreferro
muito grande implica em um baixo gap de levitagdo, podendo ocorrer um contato fisico
entre os criostatos e o trilho de im&s. O sensor utilizado neste monitoramento é o
ultrassénico modelo BUS-M18K0-PWXER-040-S92K-BALLUFF (BALLUFF, 2015).
A montagem deste sensor € mostrada na Figura 4.4, na qual as quatro extremidades de
cada mddulo serdo monitoradas. Com essa montagem, o que estd sendo medido é a
distancia do veiculo ao solo, mas, a partir do valor encontrado, € possivel estimar com
certa precisdo os valores do entreferro e consequentemente do gap, pois o incremento de

um implica no decréscimo de outro, ou seja, quanto maior o entreferro, menor o gap. A

condigdo inversa também ocorre, se 0 entreferro diminuir o gap ir4 aumentar.

__Criostatos

1200

Mddulo Unitério
Maglev Cobra

__Sensores de altura

o~

o]

| | |

Figura 4.4 — Vista superior do posicionamento dos sensores de altura.
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4.3 Sistemas de frenagens elétrica e mecanica

O MagLev-Cobra se difere dos trens convencionais principalmente por néo
possuir atrito entre veiculo e via, sendo esta uma das suas principais vantagens. Porém,
quando se trata de frenagem, a falta deste atrito € um complicador. Sistemas
convencionais com travamento de rodas ndo se aplicam a este caso, portanto, métodos
alternativos de frenagem devem ser utilizados. Estes métodos sdo: redugdo da
frequéncia através de rampa de desaceleracdo, frenagem CC do inversor de frequéncia,

frenagem CC a partir de um banco de baterias e frenagem mecanica.

O primeiro processo de frenagem ¢é intrinseco ao funcionamento. O veiculo é
frenado com a reducdo da frequéncia de alimentacdo do motor, esta frenagem néo chega
a parar o veiculo totalmente, provoca apenas a reducdo da velocidade, pois 0 motor de
inducdo linear possui alto escorregamento devido ao seu grande entreferro e a inércia da
composicdo. Neste caso, esta frenagem permite que o veiculo continue se deslocando
mesmo quando a rampa de desaceleracdo atinja frequéncia zero, principalmente no

sentido CT-II para CT-I, onde existe declividade.

Ao final da rampa de desaceleracao é possivel aplicar um freio CC utilizando o
inversor de frequéncia CFW-11, mas este é pouco eficiente. Os parametros do inversor
determinam que a frenagem possa ser aplicada por no maximo 15 segundos e seu valor
maximo seja de até 10% da tensdo nominal do motor (WEG, 2013b). A frenagem CC
do inversor além de pouco eficiente, deixa o veiculo “solto” na estagdo apds seu tempo
programado. Outro problema deste sistema é que a perda de alimentacdo do inversor

causa a perda imediata do freio.

Com a necessidade de freios mais eficientes, foi instalado um freio CC, no qual
a energia € captada de um banco de baterias e injetada diretamente nas bobinas do
motor linear. Para que este freio seja acionado, foi idealizado um sistema de
intertravamento com contatores, que isola a alimentacdo vinda do inversor e a energia

das baterias.

Por fim, um freio mecéanico esta apto a atuar em situacdes de emergéncia e,
também, na “ancoragem” do veiculo nas estacdes durante os processos de embarque e

desembarque.
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4.4 Estruturas de apoio: sala de controle

Um sistema APM completo necessita de uma central de controle. Nesta central
ficam o operador e os sistemas de controle, monitoramento e intervengdo do operador.
Ha uma previsdo que a sala de controle seja alocada dentro do LESFER (sigla originada
do antigo nome Laboratdrio de Estudos e Simulagdes de Sistemas Metroferroviarios, o
nome atual é Espaco Tecnol6gico Professor Amaranto Lopes Pereira). O LESFER
localiza-se estrategicamente nas proximidades da estacdo CT-l1 e sua situacdo é

mostrada na planta da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Centro de controle localizado no LESFER, préximo a estagdo CT-I.

4.5 Trajeto e perfil propostos para linha de testes

As atividades do Laboratorio de Aplicacbes de Supercondutores (LASUP)
tiveram inicio no dia primeiro de setembro de 1998, por iniciativa do prof. Roberto
Nicolsky, com a finalidade de atuar no estudo de materiais supercondutores e suas
aplicacoes (LASUP, 2015). A levitacdo magnética supercondutora, utilizando
supercondutores de alta temperatura critica aplicada a veiculos de transporte, teve seu
éxito dentro do LASUP com o desenvolvimento da linha de testes em escala reduzida.
O passo atual é a implementagédo da linha de testes em escala real ligando o Centro de

Tecnologia | (CT-I), onde encontra-se 0 LASUP, e 0 novo centro de tecnologia (CT-II).
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Trata-se de uma linha de 200 metros de comprimento com um desnivel ascendente do
CT-1 para o CT-Il de 2 metros. A Figura 4.6 e a Figura 4.7 mostram a vista superior do

trajeto entre os centros de tecnologias e o corte transversal da linha, respectivamente
(Imagem Google Earth).

Meca a distancia entre dois pontos no chdo

Comprimento do solo: 200,40 -
Titulo: 56,88 graus &

T

i e T

& .

& ' aaee : 21l
Figura 4.6 — Mapa com trajeto de 200 m ligando os centros de tecnologia | e Il.
ESTACAO CT -1i )
e = ESTACAO CT -1
! ' AN - - - - - - —
| | |‘ ' | |
’ | |
| |
a°t
6 ‘ 188 6

200

Figura 4.7 — Corte transversal da linha de testes. Valores em metros.

O angulo o ¢é determinado pelo arco tangente de 2/188 e vale aproximadamente
0,61°.

A linha de testes, contendo as duas estac@es e o trajeto, é apresentada na Figura
4.8. Na estagcdo CT-I ficam o acesso ao bloco I, o café, a oficina de manutencgéo, o
sagudo de espera e as linhas de abastecimento de nitrogénio liquido. Na linha elevada de
aco e concreto estdo instalados os trilhos de imas, o secundario do motor linear e os

barramentos de alimentagdo CC. A estacdo CT-Il possui um saguédo de espera e acesso
ao centro de tecnologia Il.
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Figura 4.8 — Linha de testes: a) estacdo CT-I; b) linha elevada; c) estacdo CT-II.

4.6 Considerac0es parciais

A planta do MagLev-Cobra conta com sensores que monitoram grandezas
imprescindiveis para a operagdo. O processamento destas informacbes se da por
controladores de mercado, pois os esforgos estdo voltados para o desenvolvimento de
tecnologias especificas do veiculo. A integralizacdo das informacdes coletadas em

campo ficam concentradas na sala de controle do LESFER.
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5 Sincronismo dos motores lineares e

ensaios dinamicos

O veiculo MagLev-Cobra é modular e, em cada modulo, estd presente um motor
linear independente. Estes motores possuem caracteristicas idénticas, 0 que sugere que,
em condicdes ideais, ndo havera esfor¢os no acoplamento localizado entre os modulos
do veiculo. Mas, sabe-se que, em operacdo, a carga nao é distribuida uniformemente no
MagLev, isso faz com que aparegam esfor¢os na conexao intermodular. Estes esforgos
podem causar sobrecarga em algum motor e, também, desgaste dos acoplamentos. Nesta
secdo sdo feitos estudos para determinar a melhor maneira de operacdo do MagLev-
Cobra, no tocante a minimizacao de esfor¢os no engate modular ou na transferéncia de

cargas de um motor para outro.

A automacéo do veiculo MagLev-Cobra depende fundamentalmente do controle
da sua movimentacdo, fato que confere ao presente capitulo importancia central nesta

tese.

Trés estratégias de acionamentos dos motores lineares serdo apresentadas a
seguir, nelas serdo mostrados o comportamento dos motores sobre condicGes tipicas de
funcionamento e simulando o trajeto experimental contido na se¢do 4.5. Em seguida

serdo apresentados resultados experimentais.

5.1 Motores lineares sem acao de controle

Para simulacdo do comportamento do funcionamento do veiculo sob condi¢cbes
de operacdo serdo feitas as seguintes consideracdes: para um estudo preliminar sera

considerado que o veiculo possui apenas dois modulos; o acoplamento entre os médulos
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serd rigido e, neste acoplamento, seré instalada uma célula de carga para monitoramento
de esforcos; em consequéncia do acoplamento rigido a aceleracdo e a velocidade seréo

as mesmas nos dois modulos; a massa da célula de carga é desprezivel;

Na Figura 5.1 estdo representadas as principais forcas que atuam sobre um
veiculo de dois médulos interligados por uma célula de carga, onde: M; é a massa do
modulo 1; M, é a massa do modulo 2; F; é a forga exercida pelo motor 1; F, é a forca
exercida pelo motor 2; T é a tracdo sobre a célula de carga; P; e P, s@o 0s pesos do
modulo 1 e do moédulo 2; P, e P’ sdo as componentes de P, e P, na direcdo do
movimento; Fc € a resultante das forcas sobre a célula de carga no sentido de

movimento; a. € o angulo formado entre os trilhos do veiculo e a horizontal.

T Ve,

Figura 5.1 — Diagrama de forgas atuantes entre dois modulos do veiculo MagLev.

Para simular o comportamento do conjunto com base nas variacdes de massa e
na realimentacdo da forca resultante sobre a célula de carga, foram montadas as
equacOes das forcas na direcdo X’. As componentes de forgcas na diregdo Y’ foram
retiradas tanto do diagrama quanto do equacionamento porque ndo contribuem com o
movimento e a resultante é sempre zero, pois a decomposi¢do do peso na diregdo Y’ é

anulada pela forca normal de levitacéo.

Considerando desprezivel a deformacéo da célula de carga, a aceleracdo dos dois

modulos é igual e é mostrada na equacgéo (5.1).

_F1+F2_P1,_P2’_ F1+F2

a =
M; + M, M; + M,

—g.sena (5.1)

As equacdes (5.2) e (5.3), mostram composic¢do de forgas que atuam sobre as

massas que compodes o sistema.
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Fl—T—P1'=M1.a = Fl—T—Ml.g.SenCZ:Ml.a (52)
F;+T—-P,’=My,a = F,+T—M,.g.sena=M,.a (5.3)
Associando-se as equacdes (5.2) e (5.3) tem-se a tracdo entre 0s modulos:

_ MZ'FI - Ml'FZ _ M2 Ml
= =F,.

T —  _F—
M, + M, M, +M, M +M,

(5.4)

A forca exercida sobre a célula de carga (Fc) é dada pela soma vetorial das
tragdes sobre ela, conforme é visto na equagéo (5.5).

e Caracteristicas do sistema visando analisar o comportamento entre dois

modulos do veiculo

Para as simulagOes serdo respeitados alguns limites operacionais baseados nas
caracteristicas do veiculo. A aceleragdo méxima do MaglLev deve levar em
consideracdo a for¢ca maxima fornecida pelo motor linear e o carregamento maximo dos
modulos. Como visto na Tabela 3.2, cada criostato possui uma forca de levitacdo de
2500 N, cada modulo é equipado com seis criostatos, totalizando 15000 N. A forga
nominal do motor linear é de 900 N (Tabela 3.1), portanto, a aceleragdo maxima por
maodulo totalmente carregado, em trajetdria plana horizontal, é dada pela equacédo (5.6).
O veiculo utilizado na linha de testes serd composto por quatro modulos, sendo que,
apenas dois deles (modulos 1 e 4) serdo dotados de tracdo, portanto a aceleracao

maxima, neste caso, devera ser de 0,3 m/s?,

900N m

F=mid » d==———=03—
4= 4= 3000kg 52

(5.6)

As simulagdes séo baseadas no modelo do motor linear e nas equagdes (5.1),
(5.2), (5.3) e (5.4). O modelo do motor linear é baseado no relatério do fabricante
(CHABU e GOMES, 2009) e detalhado no Apéndice A. A Figura 5.2 mostra os dois

blocos inversor/motor sendo excitados por um unico sinal de referéncia, cada um
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recebendo um carregamento com massas M; e M, e, também, um sinal de velocidade
que determinara o escorregamento. As forcas F; e F,, que tracionam o MagLev, serdo
funcéo destes parametros, sendo que, quanto maior a massa transportada, maior sera o
entreferro do motor, resultando assim, em uma diminui¢do da forgca do mesmo.
Algumas curvas de forca do motor linear em funcdo da variagdo do entreferro séo

apresentadas na Figura 5.3.

[ o

Sinal de ol 1 >

referéncia
.

Massa 1 Inversor/Motor1

M2/(MA+M2)

Tragdo

—{ /(W1 +012)

/(M1 +M2) —B Y Y ;l ;T X

Velocidade/
Integratord Integratort ZDDSC;QSDE

—] H

Aceleracdo

Referéncia

Velocidade m/s

» ’elncidade = .

{12

v F2
Mz II sin II-: inclinagio posicio g
Massa 2 Inversor2/Motor2 Seno

Determinacdo do inicio e fim da inclinac&o

Figura 5.2 — Circuito de simulagdo sem realimentacéo.
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Figura 5.3 — Curvas de forca em funcdo da variagdo do entreferro.
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e Simulagdes baseadas no circuito da Figura 5.2

Para as simulacdes serdo determinados alguns valores compativeis com o que se
deseja para os testes iniciais de operacdo do MaglLev em sua linha de testes de duzentos
metros. A Tabela 5.1 traz os parametros gerais da simulacdo e a Tabela 5.2, os

parametros especificos de alguns casos criticos.

Tabela 5.1 — Pardmetros gerais de simulag&o.

Parametro Valor unidade
Aceleracéo 03  m/s
Velocidade de regime 20 km/h
5,55 m/s
Comprimento da linha 200 m

Aceleracdo da gravidade 9,8 m/s’

Tabela 5.2 — Parametros especificos de simulacdo.

Estudos de caso Parametro Valor unidade
Massa do modulo 1 - My 500* kg
Caso 1 Massa do modulo 2 - M, 500* kg
Inclinagdo do percurso - a 0 °
Massa do modulo 1 - M;  2500** kg
Caso 2 Massa do modulo 2 - M, 500* kg
Inclinacdo do percurso - a 0 °
Massa do modulo 1 - M;  2500** kg
Caso 3 Massa do modulo 2 - M,  500* kg
Inclinacdo do percurso -a 0,61 °
Massa do modulo 1 - M;  2500** kg
Caso 4 Massa do modulo 2 - M,  2500** kg
Inclinacédo do percurso -a 0,61 °

* Massa de um modulo sem passageiros (dois vagdes)
** Massa de um modulo com passageiros (dois vagdes)
Obs.: O veiculo de testes é composto por quatro vagdes, mas, apenas dois serdo

providos de tragdo. Portanto, para fins de simulagéo, cada dois vagdes (um com e um
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sem tragdo) serdo tratados como um Unico médulo.

e CASO 1

No Caso 1, é simulada uma situacdo na qual o veiculo encontra-se sem

passageiros, movimentando-se sobre um percurso plano.

O sinal de referéncia de frequéncia € composto por uma rampa de aceleragdo,
um trecho de velocidade de regime permanente e uma rampa de desaceleracao.
Utilizando uma aceleragdo de 0,3 m/s® e a velocidade de regime de 5,55 m/s (20 km/h),
o tempo de rampa pode ser calculado pela equacgéo (5.7).

Av _ Av _ 555m/s

=— s At=—=—"1""1°
@ At a 03m/s?

A rampa de desaceleracdo contara com o mesmo tempo da rampa de aceleracéo.

=18,52s (5.7

Somando-se os trechos de aceleracdo e desaceleracdo a distancia percorrida é mostrada
na equacéo (5.8).

£2 O’ngm .(18,52 5)?

a.
Xaceleragio — X0 +vo*t+ 2 = 5 =51,44m (5.8)

Xaceleragio+desaceleracio = 2+ Xgceleracio = 102,88 m
O tempo estimado para regime é determinado considerando-se a velocidade
constante de 5,55 m/s(20 km/h), percorrendo um trecho de 97,12 m, como mostra a
equacdo (5.9). Portanto, o tempo estimado para a viagem é de aproximadamente um

minuto.

) 97,12 m
Xregime = Vo- t ~ t= 5,55—"1/5

O sinal de referéncia que é apresentado ao bloco inversor/motor é de frequéncia

= 17,48 s (5.9)

e a equacao (5.10) mostra a relacdo entre a velocidade e a frequéncia.

v = 2.DD. fref (5.10)

Onde: v é a velocidade do motor, fs € a frequéncia de referéncia para o

inversor/motor e pp é o passo polar do motor linear e vale 0,1656 m.

De posse dos tempos de aceleracdo, regime e desaceleracdo e as frequéncias de
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referéncia dos pontos principais, pode-se tracar a curva do sinal de referéncia, como

mostra a Figura 5.4.

Sinal de referéncia de frequéncia
20

18

14 / \
o / \

Frequéncia [Hz]
©
Pl
i~ o

T/ \
L/ \
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

Figura 5.4 — Sinal de referéncia aplicado aos blocos inversor/motor.

Como os motores sdo idénticos e, neste caso (Caso 1), possuem a mesma carga,
as forcas exercidas pelos dois motores sdo idénticas e estdo sobrepostas na Figura 5.5,
ambos 0s motores andam sincronizados, portanto o esforco no acoplamento
intermodular € igual a zero. Nota-se pela Figura 5.6 que a distancia percorrida é de
exatamente 200 metros, pois 0 escorregamento provocado no intervalo de aceleragéo do
modulo é compensado na desaceleragdo. No intervalo em que o MaglLev estd em
regime, ndo ha escorregamento, pois como 0 veiculo ndo tem contato com o solo e

opera em baixa velocidade, os atritos com o solo e com o ar foram desconsiderados.

Forgas exercidas pelos motores
200 13 13

Forca do motor 1
150 ( e Forca do motor 2 ||
100

50
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o
—
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-200
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Figura 5.5 — Forcas exercidas pelos motores no Caso 1.
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Figura 5.6 — Posicdo do veiculo e velocidade em relacdo ao tempo para o Caso 1.

e CASO 2

No Caso 2, a massa dos passageiros estd mal distribuida entre os médulos e ndo
hé& inclina¢bes no percurso. Nota-se que o Motor 2, que estd no modulo descarregado,
(500 kg) é o que exerce maior forca, enquanto que o Motor 1, exerce uma forca menor,
embora esteja presente no modulo com mais carga (2500 kg). Isso acontece porque
guanto maior a massa transportada maior o entreferro do motor fazendo com que este se

torne mais fraco.
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Figura 5.7 — Forgas exercidas pelos motores no Caso 2.
Como o acoplamento entre os mddulos é rigido, ha uma transferéncia de forcas
entre eles. A Figura 5.8 mostra a tracdo sobre a célula de carga, nota-se que durante a
aceleracgdo a tracdo ¢ negativa devido ao fato do Motor 2 estar “empurrando” o Motor 1.

Nesta situagdo, uma forca de aproximadamente 200 N esta sendo transferida do modulo
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2 para 0 modulo 1, comprimindo a célula de carga (a forca sobre a célula de carga e fc =
2.T, vide equacéo (5.5)). O oposto ocorre na desaceleracdo, quando a tracdo se torna
positiva, pois 0 médulo 1 possui um momento de inercia maior que o0 modulo 2, e como
0 Motor 2 exerce uma forga maior, este contribui “segurando” o mddulo 1. Novamente
a contribuicdo do Motor 2 aproxima-se de 200 N, mas desta vez, estendendo a célula de

carga.

Trag&do sobre a célula de carga
200 /

[
I

-400
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

400

Forca [N]
o
—

Figura 5.8 — Tracéo sobre a célula de carga no Caso 2.

As curvas de forga dos dois motores possuem inclinag6es diferentes na regido de
operagéo, visto que possuem carregamentos diferentes e, consequentemente, entreferros
diferentes, o entreferro do Motor 1 é maior que o do motor 2. A Figura 5.9 mostra um
esboco de como é o comportamento dos motores lineares quando possuem entreferros
diferentes e um mesmo sinal de referéncia. Nota-se que a composi¢do das forgas do
sistema € influenciada diretamente pelo entreferro e sempre o motor do mddulo com

menor carregamento contribui com uma forgca maior.

Curvas Forga x Velocidade - Mesma frequéncia de referéncia

— Motor 2
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Velocidade - m/s Escorregamento

Figura 5.9 — Comparacéo das curvas de forga no Caso 2.

66



e CASO 3

No caso 3, as massas dos modulos séo diferentes e ha uma inclinacdo de 0,7
graus entre a posicdo de 6 metros e 194 metros, que corresponde a distancia a ser

percorrida fora das estacdes. As estagcdes de 6 metros cada sdo planas.

Devido ao aumento do escorregamento provocado pelo plano inclinado, foi
usado um fator de correcdo para que a distancia percorrida seja de exatamente 200
metros. Estas correcdes ja estdo implementadas nos resultados que serdo apresentados a
seguir. O angulo de inclinacdo da rampa € de 0,61° e é considerado quando o veiculo
atinge 6 metros de deslocamento. O percurso volta a ficar plano quando é alcangada a
marca de 194 metros. Nesta simulagdo, o inicio e fim da rampa, acontecem aos 12,09 s e

54,74 s, respectivamente (Figura 5.10).

Posicao do Veiculo

200 =
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I
£
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Figura 5.10 — Inicio e fim da rampa com inclinagdo de 0,61°.

Nota-se na Figura 5.11, que a forca exigida dos motores cresce
consideravelmente no plano inclinado. Nota-se, também, que os motores fornecem
forcas ao conjunto durante o regime permanente para compensar a componente gerada

pela acdo da gravidade no sentido de deslocamento.
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Forgas exercidas pelos motores
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Figura 5.11 — Forcas exercidas pelos motores no Caso 3.

e CASO 4

Neste caso, os dois modulos estdo com seu carregamento maximo. A forca
méaxima exercida pelos motores é da ordem de 1050 N. Da mesma forma que no Caso 1,
0s modulos andam sincronizado e os dois motores exercem a mesma forca (veja forgas
sobrepostas na Figura 5.12), ndo havendo transferéncia de forcas através do

acoplamento dos maédulos.

Forgas exercidas pelos motores

1200 T 14
Forga do motor 1
T
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Figura 5.12 — Forcas exercidas pelos motores no Caso 4.
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5.2 Motores lineares com realimentacao de tracao

A célula de carga instalada na interligacdo dos modulos fornece informacédo de
tracdo e compressdo. Uma estratégia de controle que pode ser utilizada é a
realimentacdo da forga de tragdo. Nesta estratégia, visa-se minimizar os esfor¢os no
acoplamento modular. A técnica utilizada é do tipo mestre-escravo, na qual o Motor 1 é
0 mestre e 0 Motor 2 o escravo, ou seja, 0 Motor 1 recebera o sinal de referéncia e o
motor dois recebera o sinal corrigido por uma realimentacdo unitaria, como mostra a
Figura 5.13. Foi escolhida a realimentacéo unitéria, pois como a dindmica do sistema é
lenta, ndo sdo necessarias técnicas avancadas de controle. Se forem zerados os esfor¢os
entre os modulos do veiculo, cada motor sera responsavel por transportar a carga de seu
modulo de forma independente. Desta forma, teriam comportamentos independentes um

do outro.

Os casos simulados neste item estdo agrupados na Tabela 5.3. Nota-se que nédo
ha simulacao de casos com massas iguais, pois nestes, os motores fazem esforcos iguais,
ndo havendo tracdo na célula de carga. As condi¢bes dos Casos 5 e 6 sdo algumas das
vistas no item 5.1. A condicdo do Caso 7 foi inserida para analisar o comportamento no

qual o mestre (mddulo 1) esta vazio e o escravo (mddulo 2) esta totalmente carregado

Tabela 5.3 — Pardmetros especificos de simulagéo.

Estudos de caso Parametro Valor unidade
Massa do modulo 1 - M;  2500** kg
Caso 5 Massa do modulo 2 - M, 500* kg
Inclinacdo do percurso - a 0 °
Massa do modulo 1 - M;  2500** kg
Caso 6 Massa do modulo 2 - M, 500* kg
Inclinacdo do percurso -a 0,61 °
Massa do modulo 1 - My 500* kg
Caso 7 Massa do modulo 2 - M,  2500** kg
Inclinacédo do percurso -a 0,61 °

* Massa de um modulo sem passageiros(dois vagdes)

** Massa de um mddulo com passageiros(dois vagdes)
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Figura 5.13 — Circuito de simula¢do com realimentacdo de tracdo intermodular.
e CASO 5

Nesta simulagdo os modulos possuem carregamentos diferente e o trajeto é
plano. Deseja-se minimizar os esforcos no acoplamento entre os médulos, para isso a

célula de carga fornece informacéo de tracdo para o controle do Motor 2.

Forgas exercidas pelos motores

T T
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—
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Figura 5.14 — Forgas exercidas pelos motores no Caso 5.
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A Figura 5.14 mostra que cada motor é responsavel por desenvolver a forga
necessaria para transportar sua propria carga. A forca exercida pelo Motor 1 é trés vezes
maior que a forca exercida pelo Motor 2, visto que a carga transportada pelo modulo 1 €
trés vezes maior. Para comprovar que a interacdo entre os modulos é minima, a tragdo
sobre a célula de carga é apresentada na Figura 5.15, na qual nota-se que a tragdo é
menor que 1,5N. Com o auxilio de um ganho proporcional seria possivel reduzir ainda
mais este valor, mas, para efeito de comparacdes qualitativas entre as técnicas de
controle propostas, o valor encontrado é satisfatoriamente baixo se comparado com as

forgas envolvidas no processo.

Trac&o sobre a célula de carga

15

B

Forca [N]
o
"

0.5 \
1

N

-1.5

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

Figura 5.15 — Forca de tracdo sobre a célula de carga.

A Figura 5.16 mostra que para minimizar o esfor¢o no acoplamento € necessario
gue o motor 2, com maior capacidade de desenvolvimento de forca, seja subutilizado

sem contribuir com o Motor 1.
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Curvas Forca x Velocidade
(Entreferro M1 > Entreferro M2) (Frequéncia M2 < Frequéncia M1)
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\

Figura 5.16 — Curvas de cargas dos motores com a ac¢éo de controle.

e CASO6

O Caso 6 se difere do Caso 5 porque neste € considerado o plano inclinado de
0,61°. O Motor 1 trabalha para transportar sua a carga e ainda compensar a acdo da
gravidade enquanto que o Motor 2, que possui menor entreferro e consequentemente

maior capacidade de trabalho, trabalha “folgado” (Figura 5.17).

Forcas exercidas pelos motores
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Figura 5.17 — Forgas exercidas pelos motores no Caso 6.
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e CASO 7

No Caso 7 o motor que recebe a agdo de controle é o que estd com mais carga
(Motor 2) e o Motor 1, que € o motor mais forte, recebe o sinal de referéncia. Nesta
situacdo, 0 Motor 1 tem uma resposta rapida e, como ele ¢ o “mestre”, a agdo de
controle faz com que a resposta do Motor 2 também seja rapida. Nota-se na Figura 5.18
que h& uma resposta rapida aos estimulos da aceleracdo e desaceleracdo e da entrada e

saida da rampa.

Forgas exercidas pelos motores
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Figura 5.18 — Forcas exercidas pelos motores no Caso 7.

5.3 Motores lineares com realimentacao de forca

O controle por realimentacdo de forca tem por finalidade distribuir igualmente
as cargas entre os dois motores, fazendo com que ambos contribuam igualmente para o
transporte das massas. Nesta topologia, 0 Motor 2 novamente sera 0 escravo, COmMo
mostra a Figura 5.19. Nota-se que novamente foi utilizada a realimentacéo unitaria, pois
esta se mostrou satisfatoria, sem que houvesse a necessidade de uma acdo de controle
mais elaborada. Serdo simulados apenas 0s casos nos quais ha inclinacdo na pista, pois
esta é a condicao extrema que sera encontrada na linha de testes que ligao CT-l ao CT-
Il. A Tabela 5.4 mostra dois casos onde existe uma ma distribuicdo de cargas, em

ambos, um dos mddulos esta totalmente descarregado e 0 outro com carga maxima.
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Figura 5.19 — Circuito de simulacdo cem realimentacdo de forca.

Tabela 5.4 — Parametros especificos de simulagéo.

Estudos de caso Parametro Valor unidade
Massa do modulo 1 - M;  2500** kg
Caso 8 Massa do modulo2 - M,  500* kg
Inclinacéo do percurso -a 0,61 °
Massa do modulo 1 - M, 500* kg
Caso 9 Massa do modulo 2 - M,  2500** kg
Inclinacédo do percurso -a 0,61 °

* Massa de um modulo sem passageiros (dois vagdes)
** Massa de um modulo com passageiros (dois vagdes)
e CASO 8

Com a realimentagdo de forca visa-se fazer com que ambos 0S motores
desenvolvam o mesmo esforco, mas quando as massas sdo distribuidas de forma
desigual a maneira de se alcancar este objetivo é transferindo forcas atraves do
acoplamento modular. Neste Caso 8, consegue-se um resultado satisfatorio no
cumprimento do objetivo. Nota-se na Figura 5.20 que as forgas exercidas pelos motores

1 e 2 estdo sobrepostas.
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Forcas exercidas pelos motores
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Figura 5.20 — Forgas exercidas pelos motores no Caso 8.

Com esta topologia havera uma transmissdo de tracdo através do acoplamento
modular, como pode ser visto na Figura 5.21. Como o modulo 2 estd menos carregado,
este auxilia 0 motor 1, empurrando (compressdo na célula de carga) o médulo 1 durante

a aceleracdo e freando (estendendo a célula de carga) durante a desaceleracao.

Tracdo sobre a célula de carga
500

400

300

200 I— \
100 /
S 0
: |
[T
'100 \ J
-200

/
|

-400 |~ ——— |

-500
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [s]
Figura 5.21 — Forca de tragdo sobre a célula de carga.
O motor mestre (Motor 1) recebe o sinal de referéncia, enquanto que o motor 2
recebe o sinal de referéncia com a acdo da realimentacdo de forca. Nota-se na Figura

5.22 que a frequéncia do Motor 2 ¢é ajustada tal que as forcas exercidas pelos dois

motores sejam iguais.
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Curvas Forca x Velocidade
(Entreferro M1 > Entreferro M2) (Frequéncia M2 < Frequéncia M1)
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Figura 5.22 — Curvas de cargas dos motores com a acéo de controle.

¢ CASO9

No Caso 9 h& uma inversdo no carregamento dos modulos. A Figura 5.23, a
Figura 5.24 e a Figura 5.25 mostram a condigdo na qual o motor mestre estd com
carregamento menor. Comparando a Figura 5.23 com a Figura 5.20, verifica-se que ndo
ha diferenca entre as mesmas, iSso ocorre porque o carregamento total € igual nos casos
8 e 9. Portanto, uma divisdo igualitaria das forcas teria mesmo que resultar em gréaficos

de forca idénticos.
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Figura 5.23 — Forgas exercidas pelos motores no Caso 9.
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Figura 5.24 — Forca de tracdo sobre a célula de carga.

Curvas Forca x Velocidade
(Entreferro M1 < Entreferro M2) (Frequéncia M2 > Frequéncia M1)
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Figura 5.25 — Curvas de cargas dos motores com a acéo de controle.

5.4 Ensaios dinamicos do veiculo com leituras de

altura de levitacao e velocidade

Os ensaios dinamicos foram realizados com o veiculo sem carga sobre linha de

testes apresentada na se¢do 4.5. Os moédulos monitorados foram o 3° e 0 4°.
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5.4.1 Condicdes de ensaio

Foram instalados oito sensores para monitoramento das alturas de levitacdo
(BALLUFF, 2015) distribuidos nas extremidades dos mddulos 3 e 4. Por questdes
técnicas, durante os ensaios, 0s madulos levitaram com apenas quatro dos seis criostatos
previstos e os sensores foram alinhados com o centro dos criostatos nas extremidades
dos mdédulos. A Figura 5.26 mostra o posicionamento dos sensores e 0s criostatos
presentes nos modulos. Os sensores de altura foram conectados a dois sistemas de
aquisicdo, um utilizando o FieldLogger (dispositivo para aquisicdo de dados) da marca
NOVUS com armazenamento de dados em um cartdo SD e outro utilizando uma placa
de aquisicdo Advantec USB-4711A conectada a um computador com captura de dados
utilizando o software LabView. A aquisicdo de dados de velocidade foi realizada
somente com a placa da Advantec devido ao numero de entradas analdgicas do
FieldLogger ser insuficiente. O comando de “JOG” do inversor foi aquisitado para

determinar o inicio e fim das viagens.

Criostatos
r=========°=== a r==-========= A
S el e —
Lo oo d Lo oo oo J
o o o o
SENSOR 7 SENSOR 3 SENSOR 3 SENSOR 1
Modulo 3 Modulo 4
SENSOR 8§ SENSOR 6 SENSOR 4 YELOCIDADE SENSOR 2
o-— Sensores de altura © o] o
| a r—-——="==7==7=777 a
L, Jd L e e e e e J

Figura 5.26 — Posicionamento dos sensores de altura e do sensor de velocidade.

Para aferir a altura de levitacdo dos criostatos com o sinal lido pelos sensores, o
veiculo foi posicionado em um ponto da via, foram feitas medi¢6es da altura utilizando

régua de precisdo e simultaneamente foram registradas as leituras dos sensores. Os
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sensores enviam sinais de 0 a 10 V e foram programados para atuarem dentro de uma
faixa de 40 mm. Esta faixa foi definida com base no grau de liberdade da movimentacao
vertical dos modulos que é de no maximo 30 mm. As medidas e leituras feitas com o

veiculo estético sdo apresentadas na Tabela 5.5.

O mddulo 4 possui um carregamento maior por acumular 0s pesos do primario
do motor linear, das baterias e do inversor de frequéncia, em consequéncia, sua altura de
levitacdo é mais baixa. Pela tabela é possivel visualizar que a extremidade do modulo 4
é a que encontra-se mais baixa, com 12 mm de gap entre os criostatos (CRIOST. 23 e
24) e o trilho de imds. As conexfes modulares permitem a transferéncia de esforgos
verticais entre os modulos, por isso 0s quatro criostatos (CRIOST. 17,18,19 e 20)
proximos a juncao entre 0 médulo 4 e 0 mddulo 3 estabilizam-se com uma altura pouco
maior que a altura da extremidade do veiculo, lembrando que 0 médulo 3 é mais leve
por possuir menos componentes pesados. Os criostatos 13 e 14 levitam com as maiores
alturas, estabilizando-se com a altura dos criostatos mais préximos presentes no médulo
2, modulo este que ndo € mostrado aqui. A Tabela 5.6 mostra as condic¢des de realizacédo
das viagens de teste. Ao todo serdo mostradas quatorze viagens com trés condicoes
diferentes de tempos de aceleracdo e desaceleracéo e duas condi¢des de inclina¢do, uma
positiva na direcdo CT-I para CT-II e outra negativa no sentido contrario. A maior parte
das viagens contou com apenas dois passageiros embarcados, um responsavel pela
operagdo do veiculo e outro por capturar as informagdes. Na Ultima viagem, cinco
integrantes da equipe do MaglLev embarcaram e transitaram livremente entre o0s

modulos durante a viagem.

Tabela 5.5 — Leitura dos sensores de altura e medidas da altura de levitacdo dos criostatos.

Maodulo 4 Modulo 3
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Média da leitura 5.5736 5.279 4.8022 5.0744 5.8952 5.0147 4.6592 3.4937
do sensor [V]
Gap do 12 12 14 14 14 15 19 19

Criostato [mm]

Altura de levitacdo corrigida= ((Leitura do sensor - Média da leitura do sensor na

posicdo de medicdo) *40/10)+Altura real medida [mm]

79



Tabela 5.6 — Condices de realizagdo das viagens de teste.

Viagem Direcéo Rampeas [s] Passageiros a bordo

Aceleragéo e

Desaceleragéo
V1 CT-1— CT-ll 10 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V2 CT-II - CT-l 10 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V3 CT-1— CT-ll 10 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V4 CT-1I - CT-I 10 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V5 CT-1— CT-ll 5 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V6 CT-II - CT-I 5 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V7 CT-1—- CT-ll 5 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V8 CT-1I - CT-I 5 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V9 CT-I1— CT-ll 2,5 2 passageiros parados nos moédulos 1 e 2
V10 CT-l - CT-I 2,5 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
Vil CT-I- CT-ll 2,5 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
Vvi2  CT-I - CT-I 2,5 2 passageiros parados nos modulos 1 e 2
V13 CT-I- CT-ll 2,5 5 deslocando-se livremente entre madulos
V14  CT-ll - CT-I 2,5 5 deslocando-se livremente entre madulos

A Figura 5.27 ilustra os dois sistemas de aquisi¢do montados para coletar sinais
analogicos de 0 a 10 V vindos dos sensores. Na parte superior da figura, o FieldLogger
NOVUS, com oito canais analdgicos, oito canais digitais e duas saidas a relé e, abaixo
deste, a placa Advantec USB-4711A com dezesseis entradas analégicas, duas saidas

analdgicas, oito entradas digitais e oito saidas digitais.

Figura 5.27 — Sistemas de aquisi¢do de dados de levitagdo e velocidade, FieldLogger NOVUS e placa Advantec
USB-4711A.
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5.4.2 Analise das viagens de ensaio

Requisitos de conforto e seguranca fazem parte das premissas de um APM. A
analise geral de um conjunto de viagens serve como requisito para aprimoramentos e
adequac0es do veiculo, até que este esteja pronto para operar com transporte de vidas
humanas. A Figura 5.28 mostra um conjunto de quatorze viagens realizadas na linha de
testes. Por questdes de segurancga, as viagens ocorreram no trecho inclinado, sem entrar
nas estacbes. A medida que o nimero de ensaios for aumentando e, também, a

instrumentacdo total do veiculo, 0 mesmo podera ser testado entrando nas estacdes.

Viagens de Teste V1 até V14
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Figura 5.28 — Alturas de levitagdo do criostato “CRIOST. 24” durante as quatorze viagens realizadas neste
ensaio.

S&o duas as informacdes contidas na Figura 5.28. Em azul estdo as informacg6es
dos comados de “JOG”, ou seja, o sinal de inicio e fim das viagens. Em verde, a altura
de levitacdo do criostato “CRIOST. 24”. Nota-se que 0 criostato levita mais alto durante
o0 intervalo em que o comando de tracionar esta ativado, isso ocorre devido as forcas
atrativas entre primario e secundario do motor de inducdo linear, ja mencionadas
anteriormente. As legendas V1 até V14 correspondem as viagens de teste. As viagens
impares ocorrem no sentido CT-I para o CT-1l e as pares de CT-I para CT-Il. De forma
qualitativa € possivel notar que as viagens em aclive, que ocorrem de CT-I para CT-II,
possuem alturas de levitagdo maiores que no sentido contrario. Uma explicacdo para
isso é porque a corrente elétrica do motor linear é maior na subida, aumentando a forca

de atracdo deste motor. Maiores detalhes das viagens serdo mostrados com a ampliacao
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Altura [mm]

Altura [mm]

dos intervalos de interesse.

As alturas de levitacdo dos quatro criostatos presentes no modulo quatro séo
apresentadas na Figura 5.29. Nota-se que o criostato 24 levita mais baixo que os demais,
isso se deve ao fato do inversor CFW-11, que pesa 31,4 kg, estar posicionado acima do
mesmo, desbalanceando a distribuicdo das massas. Com o veiculo em repouso as
levitacGes dos criostatos 23 e 24 sdo mais baixas que a dos criostatos 19 e 20. Mas
durante a tracdo, 19, 20 e 23 ficam praticamente da mesma altura, pois estdo limitados

pelas rodas de segurancga do primario.
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Figura 5.29 — Alturas de levitacdo dos criostatos do mddulo 4 durante as quatorze viagens realizadas neste

ensaio.

O modulo 3 ndo possui tracdo, portanto, ndao sofre influéncia das forcas atrativas
do motor linear. A Figura 5.30 mostra que ndo ha ganho significativo de altura durante
as viagens. O que se percebe sdo oscilacdes na altura. Estas oscilages ocorrem devido a
pequenas imperfeicdes da via e a vibragdes do veiculo. Nota-se que existem ruidos de
alta frequéncia na leitura de altura do criostato 18, isso ocorreu porque durante a
configuracdo do sistema de aquisicao, o canal responsavel pelo sensor deste criostato foi

configurado sem o filtro digital.
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Figura 5.30 — Alturas de levitacdo dos criostatos do mdédulo 3 durante as quatorze viagens realizadas neste

ensaio.

5.4.3 Andlise das alturas de levitacdo dos criostatos

Para melhor visualizacdo dos dados, esta secdo apresentard a analise detalhada

de algumas viagens. Considerando que o ponto de partida é a estacdo CT-I, a Figura

5.31 mostra a altura de levitacdo dos criostatos do mddulo quatro nas viagens de ida e

de volta que correspondem a V3 e V4. Nesta figura é possivel notar com mais clareza

que a altura de levitacdo € maior na viagem V4, se comparada com a viagem V3. As

oscilagOes visualizadas nas viagens obedecem a um padréo, tanto no lado impar quanto

no lado par, mostrando que ndo se trata de ruido de leitura e sim a captacdo de

imperfei¢des e vibragdes ao longo do percurso. Isto pode ser notado nitidamente na

viagem de volta dos criostatos 19 e 23, na qual um afundamento de altura é perceptivel.

Este afundamento também é notado, com menor intensidade, na viagem de ida. A

Figura 5.32 detalha a ocorréncia do afundamento na altura de levitacdo no criostato 23,

nas viagens V3 e V4. Na figura 3 aparece um afundamento de altura na viagem de ida

para o CT-II e na volta. Embora o tempo de volta (t,.2) Seja menor que o de ida (tiga) NO

ponto de afundamento, o0 evento ocorreu no mesmo ponto da via. A volta é mais rapida

devido ao auxilio da gravidade. Este padrao se repete em todos 0s ensaios, as vezes de

forma nitida, as vezes sutil.
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Figura 5.31 — Altura de levitacdo dos criostatos do modulo 4 nas viagens V3 e V4, sendo V3 a viagem de ida e
V4 a de volta.
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Figura 5.32 — Afundamento da altura de levitagdo no criostato 23 nas viagens de ida (V3) e de volta (V4).

Aumentando ainda mais o “zoom” da visualizagdo, as alturas de levitagao dos
criostatos do modulo 4 foram colocadas sobrepostas em uma Unica figura (Figura 5.33).
A sobreposicao ajuda a mostrar que 0s criostatos 23 e 24 estdo mais baixos que os 19 e
20. Como ja era de se esperar por verificagdes visuais prévias, o “bico” do veiculo esta

mais baixo.
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Altura [mm]

Altura [mm]

A Figura 5.34 mostra as alturas de levitacdo do modulo 3. Os criostatos 17 e 19
estdo mais baixos, isso mostra que a borracha de conexdo entre os mddulos sofre um
esforco vertical, fazendo com que o modulo 4 (mais baixo), puxe a frente do modulo 3
para baixo, ou entdo, 0 mddulo 3, mais alto, puxe a parte de traz do modulo 4 para cima.
Somente um tipo de engate que permita uma movimentagéo vertical tornaria a levitacdo
independente.

Alturas de levitagdo do médulo 4
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Figura 5.33 — Alturas de levitacdo dos criostatos do mddulo 4 na viagem V3.
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Figura 5.34 — Alturas de levitacdo dos criostatos do mddulo 3 na viagem V3.
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Velocidade [km/h]

5.4.4 Analise dos perfis de velocidade

Para a aquisicdo do sinal de velocidade, o sensor Correvit Aqua L350 foi
configurado para responder com 500 mV a cada ganho de 1 km/h. A velocidade
nominal para todos os ensaios é de 7 km/h, o que varia sdo os tempos de aceleracao e
desaceleracdo. A viagem V1 possui rampas de aceleracdo e desaceleracdo iguais ha dez
segundos (vide Tabela 5.6). Pela Figura 5.35 pode-se imaginar que o tempo de
desaceleracdo é maior, mas 0 que ocorre € que, para pequenos valores de frequéncia
para o sinal de referéncia do inversor, sdo aplicadas pequenas tensdes no motor e, como
este possui um grande entreferro, demora um tempo para partir. Por outro lado, na
rampa de desaceleracdo do inversor de frequéncia, a relacdo de controle escalar V/f ndo
é capaz de frear totalmente o motor durante o intervalo de dez segundos. Neste caso, 0
MagLev sO parou devido a componente da forca gravitacional do plano inclinado

ascendente.
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7 H"f"”‘lﬂ"“ N MwWw‘wu‘uw Il ““uuuu“‘m‘“ “w A WMwujwmwu‘ T i \""'\""“”"H‘””‘”\’ Ll T ||mmwuwm‘\\uHWWWWW il

6 \ \ .

Rampa de aceleragéo Rampa de desaceleragéo

b F
\

0 : w‘

0 20 40 60 80 100
Tempo [s]

Figura 5.35 — Perfil de velocidade da viagem V1.

As diferencas entre os perfis de aceleracdo sdo mostradas na Figura 5.36. Na
figura ha uma normalizacdo do momento de inicio das viagens, mas os intervalos de
tempo de cada um dos trés perfis séo iguais, mantendo a proporcionalidade dos eventos
de parada. Houve um ganho do tempo de viagem com a utilizacdo de rampas de tempo
mais curtas (V3=10s; V7=5ss; V11=2,5 s), mas a discussdo sobre as taxas de aceleracao
e desaceleracdo serdo discutidos mais adiante, pois a norma APM trata de valores

maximos permitidos para que um veiculo automatico possa operar.

86

120



Velocidade [km/h] Velocidade [km/h]

Velocidade [km/h]

Velocidade [km/h]

Velocidade [km/h]

10

Velocidade [km/h]
o

10

Velocidad:

e do veiculo na viagem V3

Figura 5.36 — Perfis de velocidade das viagens impares V3, V7 e V11, subida.
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Na descida (viagens V4, V8 e V12), os perfis de aceleracdo se mantiveram

parecidos com os de subida. Na desaceleracdo o inversor de frequéncia ndo conseguiu

parar o veiculo totalmente (Figura 5.37). O perfil de parada serd analisado na secdo

Figura 5.37 — Perfis de velocidade das viagens pares V4, V8 e V12, descida.

5.4.5 Andlise de frenagem
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A primeira acdo de frenagem é intrinseca ao perfil de acionamento do motor

linear pelo inversor de frequéncia. O controle do inversor é do tipo escalar V/f e




obedece a um trapézio contendo rampa de aceleracdo, velocidade constante e rampa de
desaceleracdo. Na rampa de aceleracéo os perfis sdo semelhantes, mas na desaceleracéo,
nem sempre 0 motor consegue ser freado pelo inversor de frequéncia CFW-11. A Figura
5.38 mostra uma ampliacdo das frenagens por reducdo da frequéncia do sinal de
referéncia das viagens V3, V7 e V11. Nestas viagens o inversor de frequéncia provoca
uma diminuicdo da velocidade até um determinado tempo e depois o veiculo para

devido a acéo da aceleracdo da gravidade.
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Figura 5.38 — Perfis de frenagem por reducéo da frequéncia de referéncia do motor linear. Viagens V3, V7 e

V11, subida.

A frenagem através da relacdo V/f na descida é pouco eficiente. O veiculo inicia
um processo de frenagem e, ao final da rampa de desaceleragdo, fica “solto”, retomando
um aumento da velocidade provocado pela aceleracdo da gravidade. A parada do
veiculo s6 ocorre quando o freio mecanico é acionado. O comportamento descrito acima
pode ser visto na Figura 5.39. A frenagem pelo inversor de frequéncia € maior quando a
rampa € maior. Na rampa da viagem V3, a velocidade cai de 7 km/h para 4 km/h, ja na
viagem V12, a velocidade é reduzida de 7 km/h para 5 km/h. Em todos os casos a

frenagem CC do inversor e a frenagem CC das baterias ndo foram utilizadas.
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Figura 5.39 — Perfis de frenagem por reducéo da frequéncia de referéncia do motor linear. Viagens V3, V7 e
V11, subida.

5.5 Considerac0es parciais

técnicas utilizadas para traciona-lo. Neste capitulo, foram detalhadas trés formas de
tracionar o veiculo modular MagLev-Cobra. A Tabela 5.7 mostra uma comparacao
qualitativa entre as trés formas, considerando a massa do modulo 1 igual a 2500 kg, a
massa do modulo 2 igual a 500 kg e a inclinagdo entre as estacfes de 0,61°. Atraves
desta analise, verifica-se que o pior caso ocorre quando existe a realimentacéo de tracéo,
porque nesta situagdo o motor com maior entreferro e, portanto, com menor capacidade

de forca, deve ser o responsavel pelo maior esfor¢co. Os casos em que forgas sdo

realimentacdo, existe a vantagem de ndo ser necessario monitorar tracdo nem forgas,

determinacéo das forcas.

89

Para que um veiculo se torne automatico faz-se necessario conhecer a fundo as

transmitidas pelo acoplamento modular sdo boas opgdes, sendo que na situacdo sem

enguanto que, no caso da realimentacao de forca, faz-se necessario medir a massa para



Tabela 5.7 — Comparag&o entre as simulagdes (M1=2500 kg; M2=500 kg e a=0,61°).

Parametro Sem realimentacao Realimentagdo de tracdo  Realimentacdo de forca
(Item 5.1) (Item 5.2) (Item 5.3)
Forca
] Forgas exercidas pelos motores Forgas exercidas pelos motores Forgas exercidas pelos motores
exerCIda _ 1000 - 1000 / _‘\ 1000
Z. 500} =% ‘i Z 500 = ~—
pelos & ol S -\ g o g = s 502 Be—
M 00 pr R * 500 L\ | £ s —
motores 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
Motor do médulo menos Cada motor assume a Os dois motores
carregado assume maior propria carga assumem cargas iguais
parcela de carga
Forca de
Trag&o sobre a célula de carga Tragéo sobre a célula de carga Trag&o sobre a célula de carga
X 00
tracdo no = ‘2‘08 p z 2 = 500
S 200 J S 0 -\;, & 0 J
acoplamento & “00} ~f 5 S n
-600 -2 5000 20 40 60
. 0 20 40 60 0 20 40 60
intermodular Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Grande parte da forca é
transmitida de um

modulo para outro

A forca sobre o
acoplamento entre os
modulos é muito pequena,
podendo ser diminuida

por acao de controle.

A tragdo sobre a célula
de carga é um pouco
menor que sem

realimentacao

Observacoes

O motor do mddulo
menos carregado
contribui com o médulo
mais carregado.

Ha grande transmissao
de forca pelo
acoplamento dos

modulos

Cada motor é responsavel
pela carga do préprio
modulo. A forga no
acoplamento pode ser

minimizada a “zero”.

Os dois motores
desenvolvem a mesma
forca independente de

sua carga. Ha
transmisséao de forca

pelo acoplamento

Nos testes iniciais foram utilizadas juntas esféricas para conectar os médulos

modelo RBI10BD/THK, que suportam 8430 N cada. Este acoplamento atende com

folga os esforcos verificados nas simulagGes. Apds 0s primeiros ensaios, as juntas

esfericas foram substituidas por juntas de borracha, sendo que estas permitem um grau

de liberdade maior considerando alturas de levitacdo entre os mddulos quando estes

estéo carregados de forma desigual.
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Os conhecimentos obtidos nos estudos apresentados neste capitulo permitem
avaliar 0 necessario para tornar o MaglLev-Cobra um APM. Isso sera objeto dos

proximos capitulos.

Os ensaios apresentados na Se¢do 5.4 mostraram, quantitativamente, o0s
resultados previstos na fase de projeto. A altura de levitagdo variou com 0 acionamento
do LIM, mas a interacao vertical entre os mddulos fez com que 0 mddulo 4 ficasse com
sua extremidade mais baixa que sua parte mais proxima ao médulo 3. O comportamento
dos sistemas de frenagem testados, rampa de desaceleracdo e frenagem mecanica,

ofereceram requisitos para analises e aprimoramentos.

91



6 Operacao, requisitos de conforto e

seguranca e adequacao a norma APM

A proposta de trabalho de tese se divide em duas metas. A primeira é promover
a propulsdo distribuida do veiculo MagLev-Cobra, considerando o0s aspectos que
influenciam na correta operacdo dos motores lineares, tanto em desempenho, quanto em
conforto para o usuario e, também, considerando questdes sustentaveis e econdmicas. A
segunda meta é fazer deste acionamento uma ferramenta adequada aos principios de

operacao de um Automated People Mover.

Os ensaios comprobatdrios da teoria apresentada no Capitulo 4 foram obtidos na
linha de testes que liga o CT-1 ao CT-Il. Com esta estrutura foram realizados testes de
tracdo e deslocamento do veiculo, verificada a influéncia da forma construtiva do motor
linear na contribuicdo para a levitacdo, a analise nas rampas de aceleracdo e
desaceleracdo e as técnicas de frenagem. Com estes ensaios foi possivel analisar
questdes relacionadas a qualidades e dificuldades para tornar o MagLev um APM,
porém, estas ndo sdo as Unicas condi¢cdes necessarias para isso. Devem ser observadas
outras questOes tais como: requisitos para operacdo, requisitos de seguranga, fatores de
qualidade da operacdo do sistema, controle automatico do trem, comunicacdo
audiovisual, caracteristicas do wveiculo, propulsdo e frenagem, caracteristicas dos
equipamentos elétricos, caracteristicas das estacdes, caracteristicas dos trilhos (guias),
segurancga dos usuarios, plano de emergéncia, sistema de verificacdo e demonstragéo,
operagdo manutencgéo e treinamento, monitoramento operacional. Estes requisitos estéo
contidos na norma “Automated People Mover” da “American Society of Civil
Engineers” (ASCE, 2013a). O Apéndice B é um resumo dos itens desta norma, com
comentarios a respeito da situacdo atual do MaglLev-Cobra e sugestes de adequacao.
Os itens a seguir tratam de partes pontuais da norma em que o motor de indugéo linear

tem relacéo direta.
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6.1 Relacdo entre propulsdo e os requisitos para o

MagLev-Cobra se tornar um APM

Vérias caracteristicas do MagLev-Cobra, do LIM (Motor de indugéo linear-
Linear Induction Motor), da tracdo, da levitacdo e da velocidade foram discutidos
anteriormente. Esta secéo trata de relacionar estas caracteristicas com as exigéncias da
norma APM. A norma utilizada como base é a Automated People Mover Standards da
American Society of Civil Engineers (ASCE, 2013a). Esta norma foi escolhida por ja
estar consolidada ao redor do mundo e por ter norteado varios projetos de APMs
comerciais. A ASCE tem experiéncia e vem promovendo conferéncias sobre o assunto
ao longo dos anos. A Ultima “14th International Conference on Automated People
Movers and Automated Transit Systems”, ocorrida em 2013, teve como tema “Half a
Century of Automated Transit” (ASCE, 2013b). A norma brasileira equivalente, NBR
16074, é recente e é baseada na norma americana (ABNT, 2012), por este motivo a

opcao de utilizar a “norma fonte”.

Os itens a seguir sdo detalhamentos do Apéndice B. S6 serdo detalhados aqui,
itens que tenham alguma relacdo com o motor linear, com os sistemas de propulsao e
com dispositivos associados. Os demais itens da norma néo fazem parte do escopo deste
trabalho e contam apenas com sugestdes no Apéndice B. A norma é dividida em
dezesseis capitulos. Estes capitulos trazem diretrizes a serem seguidas para que um
veiculo seja aceito como um Automated People Mover. A seguir 0 assunto de que trata

cada capitulo:
e Capitulo 1 — Traz um resumo da norma, normas de referéncia e definigdes.
e Capitulo 2 — Trata de condi¢Bes ambientais de operacao.
e Capitulo 3 — Aborda requisitos de seguranca.
e Capitulo 4 — Estabelece padrées de confiabilidade do sistema.

e Capitulo 5 — Aborda questbes do sistema de Controle Automatico de Trem

(ATC- Automatic Train Control) e seus subsistemas.
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e Capitulo 6 — Comunicac¢des audiovisuais sdo abordadas neste capitulo.

e Capitulo 7 — Aborda as caracteristicas do veiculo.

e Capitulo 8 — Neste capitulo a propulséo e a frenagem sdo detalhadas.

e Capitulo 9 — Especifica as caracteristicas exigidas dos equipamentos elétricos.
e Capitulo 10 — Aborda as caracteristicas das estacdes.

e Capitulo 11 — Detalha as caracteristicas dos trilhos.

e Capitulo 12 — Seguranca.

e Capitulo 13 — Traca diretrizes a serem seguidas em situacdes de emergéncia.
e Capitulo 14 — Verificacdo do sistema e demonstracao.

e Capitulo 15 — Regulamenta a opera¢do, manutencéo e treinamentos.

e Capitulo 16 — Monitoramento operacional.

Para facilitar a localizacdo do item da norma APM que se pretende abordar, as
subsecdes seguintes trardo entre parénteses o nimero do tépico da norma APM da qual
estd havendo o detalhamento. As se¢des desta tese serdo tratadas como “Segdes” e as

se¢oes da norma APM serao tratadas como “item APM”.

6.1.1 Compatibilidade eletromagnética (item APM 2.1.8)

Interferéncias eletromagnéticas podem afetar o desempenho de sensores,
atuadores, comandos e redes de comunicacdo. O motor linear e alimentado pelo inversor
de frequéncia CFW-11, que possui mddulos de poténcia chaveados com até 10 kHz.
Este chaveamento de alta frequéncia pode causar interferéncias indesejadas no sistema.
Dentre os componentes do veiculo, o CFW-11 foi identificado como a principal fonte
potencial de ruido eletromagnético. Para mitigar o problema, foram tomadas todas as
medidas especificadas pelo fabricante do inversor. A principal delas é a blindagem e

aterramento dos cabos de alimentagdo dos motores. Diferentemente dos veiculos
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convencionais roda-trilho, ndo é possivel aterrar o veiculo e suas partes através do
contato das rodas com o trilho, por este motivo o MagLev-Cobra conta com um trilho
exclusivo para aterramento. A Figura 6.1 mostra o trilho de aterramento necessario para
fazer o aterramento do cabo de alimentacdo do priméario do motor linear. Este trilho
possui uma faixa verde e o isolador da escova coletora também é verde para melhorar

sua identificacdo.

Figura 6.1 — Trilho adicional de aterramento com identificacdo na cor verde.

A WEG, fabricante do CFW-11, garante que seu equipamento esta dentro das
especificacBes internacionais de conformidade com as interferéncias eletromagnéticas e
atende nas normas IEC/EM 61800 e IEC 61000 (WEG, 2013a). O Anexo | mostra 0s
certificados emitidos para o CFW-11. A Figura 1.1 traz a declaracdo de compatibilidade
eletromagnética EMC (Electromagnetic Compatibility) EN 61800-3:2004 e a diretiva
EMC Directive 2004/108/EC.

6.1.2 Radiacédo eletromagnética (item APM 2.2.3)

A norma APM trata, no seu item 2.2.3, da necessidade de todos os equipamentos
instalados no veiculo estarem em conformidade com normas de emissdo de radiacao

eletromagnética.

Os conversores, sensores, atuadores, IHM, baterias, etc. sdo equipamentos
estabelecidos no mercado e seus certificados serdo auditados no processo de certificacdo
do veiculo e devem ser fornecidos pelos respectivos fabricantes. Os componentes ndo
industrializados sdo o LIM e o trilho de im&s. Estes dois ainda ndo possuem certificados
de conformidade com a radiacdo eletromagnética emitida. Para a certificagdo do

conjunto sera necessario a certificacdo individual de cada uma das partes, para isso,
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estes dois itens, produzidos com tecnologia prdpria, precisam passar por certificacdo

individual.

6.1.3 O sistema ATC (Automatic Train Control) (item APM 5)

O sistema ATC € composto pelos subsistemas ATP (Automatic Train
Protection), ATO (Automatic Train Operation e ATS (Automatic Train Supervision).
Cada subsistema é detalhado na norma, determinando as exigéncias minimas de um
APM. O MagLev-Cobra €, estruturalmente, parecido com 0s trens convencionais,
possui estacdes, veiculo e linha. O sistema ATC pode ser implantado sem muitas

adequac0es a este caso particular de veiculo.

Atualmente o MagLev-Cobra opera na condicdo manual. A norma APM, nas
especificacbes de ATC, prevé a operacdo manual somente em alguns casos extremos
como testes, recuperacdo, manutencéo e falhas. A experiéncia adquirida com a operagéo
manual do MaglLev pode ser revertida em procedimentos do ATC nas situagdes

previstas para o veiculo operar no modo manual.

6.1.4 Protecao de coesao das partes (item APM 5.1.6)

Pelas definicbes da norma APM, o MaglLev-Cobra deve ser considerado um
anico veiculo. Para ser considerado um comboio, deve ser possivel o desacoplamento
dos vagdes em patios de manobra e estacdes, com a finalidade de compor comboios de
tamanhos desejados. Embora o MagLev-Cobra seja modular, s6 €é possivel o
desacoplamento dentro da oficina, com intervencédo da equipe de manutencdo, levando
ao conceito de veiculo Unico e ndo comboio. Feitas as consideracdes, o subsistema ATP,
prevé que as juncdes de diferentes vagbes devem conter dispositivos sensores que

detectem a separacdo indevida do comboio e, assim, evitem acidentes na via.

Atualmente o MagLev-cobra ndo conta com sensores de separacgdo e, embora
ndo se enquadre como comboio pelas definicdes da norma, deve possuir estes
dispositivos, visto que o rompimento de uma junta ou o desacoplamento total, oferecem

riscos de seguranca. Os modulos 1 e 4 do MaglLev possuem coletores de energia e
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tracdo independentes, um desacoplamento ndo resultaria necessariamente em uma
separacdo dos modulos, visto que 0s motores operam sincronizados por um mesmo sinal
de referéncia, mas, de acordo com a secao 0, se os modulos possuirem cargas diferentes,
0S motores possuirdo comportamentos de forcas diferentes, causando a separacdo dos
modulos e, posteriormente, o rompimento dos cabos de comunicacdo, provocando a

perda dos sinais de controle.

6.1.5 Sistema supervisorio (item APM 5.3)

Para atender aos requisitos do sistema ATC da norma APM, o subsistema ATS
ndo deve interferir nos subsistemas ATP e ATO. Permitindo que, em condicdes
extremas de perda total do ATS, o veiculo ainda possa ser conduzido em condigdes

seguras.

O centro de comando que sera instalado no LESFER devera contar com um
computador e um monitor exclusivos para o subsistema ATS. Nos monitores seréo
apresentados todas as leituras dos sensores de altura, temperatura dos criostatos, status
das vélvulas de enchimento dos criostatos, condigdes dos fins de curso, posicao,
velocidade, etc. Além destas informacgfes que sdo exclusivas do MaglLev-Cobra, as

informag@es obrigatorias previstas na norma, também devem ser mostradas.

O MagLev-Cobra j& possui um sistema supervisorio embarcado. Este conta com
dois monitores IHM touchscreen conectados aos controladores e inversores, que por sua
vez, estdo conectados a sensores e atuadores. Na Figura 6.2 tem-se uma visao interna do

modulo 1 com a IHM.

Figura 6.2 — Interface Homem Maquina (IHM) que faz parte do sistema supervisério interno do MagLev-Cobra.
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6.1.6 Capacidade de carga do veiculo (item APM 7.1)

A capacidade do veiculo APM é dada por passageiros/m2. Para determinar esta
capacidade devem ser considerados 0s niveis de carregamento. A norma APM prevé

quatro niveis de carregamento:
e AWO — ¢ a carga total do veiculo sem passageiros;

e AW1 — é a carga total do veiculo. Considerando AWO, mais o peso de cada
passageiro, que é de 712 N (= 71,2 kg), multiplicando pela capacidade estipulada

de projeto;

e AW2 — é a carga maxima em que o veiculo pode operar mesmo que a

capacidade de projeto tenha sido ultrapassada;

e AW3 - é a carga de esmagamento, que é encontrada somando-se AW0 mais a

carga de 5,120 N/m2. Nestas condicdes o veiculo ndo pode operar.

O calculo das cargas maximas do MaglLev-Cobra sdo mostradas a seguir.
Considerando o veiculo descarregado, AWO ¢ igual a 21.000 N, ou seja, 4000 N (=400
kg) por cada médulo central e 6500 N (= 650 kg) para os mddulos das extremidades.
Cada modulo possui seis criostatos com capacidade de 2500 N cada, portanto, veiculo
pode suportar 60000 N (AW2). Em media, a area de piso de cada modulo é de 2,7 m?
(Vide Figura 6.3), totalizando 10,8 m?, a rea do piso foi reduzida em aproximadamente
30% devido a instalagdo de compartimentos dos sistemas de freios, de portas, de
consoles de comando e IHM, a &rea Util de piso ficou reduzida a 7,56 m?2 (Areagt”).

Portanto, a capacidade maxima do MagLev ¢é dada pelas equacdes

AW2 = AWO + 712N. Passyay -

AW2— AWO0  60000N—21000N (6.1)
Pass = = = 54 Pass
Max = 712N /Pass 712N /pass

__ Passpmax __ 54 Pass
CapMax -

= 7 Pass/m?. (6.2)

Areagy;  7,56m2
Onde: Passmax € 0 numero maximo de passageiros e Capmax € a capacidade

méaxima do veiculo.
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A capacidade de projeto foi fixada em dois passageiros por metro quadrado,

portanto a quantidade de passageiros de projeto é dada por,

Pass
m2 ’

Passproj = Capproj. Areagy; = 2 7,56m?* = 15 Pass. (6.3)

Onde: Passproj € 0 nmero de passageiros de projeto e Cappyo; € a capacidade de
projeto do veiculo.

O carregamento de projeto € definido por,

712N
AW1 = AWO + 712N. Passpy,; = 21000N + Pass 15Pass

(6.4)
= 31.680N .
O carregamento de esmagamento ¢é dado pela equacdo
5.120N
AW3 = AWO + Areag;;
(6.5)
5.120N

= 21000N + 7,56m* = 59.707 N .

m2

Analisando os carregamentos, verificou-se que AW2 é maior que AW3, nestas

condicBes a norma orienta considerar AW?2 igual a AW3. Com essa consideracéo, faz-se

necessario recalcular a capacidade maxima. Como os valores de AW2 e AW3 eram

muito préximos, a consideracdo de que AW2 passaria de 60.000 N para 59.707 N
resultou na mesma capacidade méxima de sete passageiros por metro quadrado.

Area: 2743440mm "2
Perimetro:

Figura 6.3 — Area do piso de um dos mddulos do MagLev-Cobra. Componentes que envolvem o piso foram

suprimidos nesta figura
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6.1.7 Folga nas estactes (item APM 7.3)

Durante os ensaios da sec¢éo 5.4, verificou-se a varia¢do de altura dos modulos,
principalmente os que possuiam tracdo, no caso em questdo, o médulo 4. A variagdo de
altura é importante devido as rigidas exigéncias da norma APM. Em veiculos que
operam em baixa velocidade, menor que 32 km/h, a distdncia minima entre a estagdo e o
modulo ndo deve passar de 25 mm e o desnivel maximo entre o piso do veiculo e o piso
da estacdo é de 12 mm. As medicdes devem ocorrer em condi¢cdes de embarque, com o
veiculo parado e com as portas abertas. Nas condices mostradas na Figura 6.4, 0s
valores de distancia e altura apurados estavam dentro das especificagdes da norma. Os
valores devem se manter dentro do padrdo nas condic¢des de carregamento AWO0 e AWL.

Figura 6.4 — Medicéo das folgas entre 0 MaglLev-Cobra e a estacdo. a) ponto de medigdo com o veiculo parado,

travado e com as portas abertas; b) ampliacdo do ponto de medicéo.

6.1.8 Qualidade da viagem (item APM 7.7.3)

A norma APM define limites de aceleracéo laterais, verticais, longitudinais em
condicdo normal e, longitudinais, em condi¢cdes de emergéncia. Destas quatro
condigdes, somente as trés ultimas serdo consideradas, sendo a primeira descartada
porque a linha ndo possui curvas. A Tabela 6.1 mostra os limites aceitaveis de

aceleracao.
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Tabela 6.1 — Limites maximos de aceleragdo aceitaveis.

Direcao Passageiros em pé Passageiros sentados
Vertical +0,05¢ +0,25¢g
Longitudinal Normal +0,16 g +0,35¢
Longitudinal Emergéncia +0,32¢ +0,60¢g

Onde g € a aceleracdo da gravidade.

De acordo com a equacao (5.6), a maxima aceleracdo possivel para o veiculo
totalmente carregado é de 0,3 m/s?, isso resulta em uma aceleracdo de aproximadamente
0,03 g, que é menor que qualquer um dos valores da Tabela 6.1. Mas se no plano de
operacdo do MagLev for determinado que o veiculo s6 podera operar nas condi¢des de

carregamento AWO0 e AWL, as aceleracBes maximas possiveis mudarao para,

_ For¢amaxima dos motores ~ 1800N
Gawo = Massa do veiculo descarregado  AWO0/g
__tsoow o
21.000N/g
e
_ For¢ca maxima dos motores  1800N
W1 = Massa de projeto do veiculo AW1/g
31.680N /g

Em ambas as condi¢cdes as aceleracBes normais e de emergéncia nao foram
ultrapassadas. Falta verificar a componente vertical. Para o pior caso, a aceleragao

vertical é dada por:

Ayert = Qawo-Sen(8) = 0,086g.sen 0,61° = 0,001 g. 6.8)

Onde: avert € a aceleracdo vertical e 6 ¢ o angulo de inclinagdo da via.

Apos todas as verificagbes conclui-se que o MaglLev sempre ird operar em

condigdes confortaveis de aceleracéo.
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6.1.9 Fiacdo elétrica (item APM 7.12.3)

O cabeamento do veiculo deve ser de cobre puro. A fiacdo deve ser claramente
identificada de acordo com o esquema elétrico do veiculo para facilitar a identificacdo
pela equipe de manutencdo e a solucdo de problemas. A fiacdo de controle deve ser

fisicamente isolada da fiagdo de energia para evitar interferéncia eletromagnética.

Par atender este item da norma, foi elaborado o projeto elétrico do MagLev-
Cobra com as identificacGes de todas as conexdes de sensores e atuadores. O projeto
elétrico elaborado é mostrado no Apéndice D.

6.1.10 Coletores de energia (item APM 7.12.4)

Os coletores de energia conectam trés barramentos de energia da via para o
veiculo. O barramento positivo alimenta o veiculo com tensdo continua de 534 VCC e
sua referéncia esta em outro barramento com tensdo OV. O terceiro barramento é o de
aterramento, este barramento ja foi mencionado na Se¢édo 6.1.1. A Figura 6.5.a mostra a
distribuicdo das bases de sustentacdo dos barramentos. O ponto de conexao entre 0s

cabos de alimentacédo e os barramentos é mostrado na Figura 6.5.b.

Figura 6.5 — Barramentos de alimentagdo do MagLev-Cobra. a) distribuicdo das bases de sustentacdo dos

barramentos; b) ponto de conexéo entre os cabos de alimentacgéo e os barramentos.
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6.1.11 Aterramento (item APM 7.12.5)

O aterramento das partes do MagLev-Cobra deve ser criteriosa e obedecer as
diretrizes fornecidas por fabricantes e normas especificas. O cabo blindado que interliga
o0 inversor CFW-11 e o priméario do LIM deve ser aterrado em apenas uma de suas
extremidades, conforme manual do usuario (WEG, 2013a), para eliminar problemas

relacionados a compatibilidade eletromagnética.

Outro problema que deve ser eliminado € a circulacdo de corrente entre primario
e secundario provocada pelo uso do inversor com técnica de chaveamento PWM. Em
maquinas rotativas, a circulagdo de corrente entre estator e rotor causa a deterioragao
dos rolamentos (WEG, 2010). No LIM da linha de testes ocorria o centelhamento
quando a roda de seguranca do primario tocava o secundario. A longo prazo isso
poderia danificar o LIM. A primeira solugdo para minimizar o problema foi a
substituicdo das rodas metélicas de seguranca por outras de material isolante. Em
complementacéo a esta solucéo foi feito o aterramento do priméario e do secundéario do
LIM. Esta solucdo se baseia na que é dada para motores rotativos, nos quais escovas de
aterramento sdo instaladas na parte externa do eixo do motor para promover 0
aterramento, colocando estator e rotor no mesmo potencial elétrico, impedindo a

circulacdo de correntes provocadas pelas “tensdes de modo comum” (WEG, 2010).

6.1.12 Funcoes da frenagem (item APM 8.3)

A norma APM prevé trés funcdes para as frenagens. Sdo elas: a frenagem de

servico, frenagem de emergéncia e frenagem de estacionamento.

Por norma, os freios de servigo devem atender as condicOes de carga e servigo
previstas sem superaquecimento. No MagLev-Cobra, os freios de servigo s&o os do
motor linear, primeiramente a frenagem é por rampa de desaceleragdo e em seguida por
freio CC. Para evitar o superaquecimento dos motores elétricos, a norma APM
determina que sensores de temperatura e/ou sensores de sobrecorrente sejam instalados
nos motores elétricos (item APM 7.10.2). O aquecimento maior do motor ocorre nas
barras de curto circuito, situadas no secundario do motor. Como no secundario ndo ha

bobinamentos de fios de cobre com esmalte isolante, sua capacidade térmica é elevada.
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Para o primario, deve haver uma atencdo maior. Na configuracdo atual ele ndo possui
sensor de temperatura, mas o fato do inversor CFW-11 possuir protecdo para
sobrecorrente, faz com que a norma seja atendida quanto a questdo de

superaquecimento.

Ainda segundo a norma, deve ser possivel parar o veiculo apenas com o “freio
de atrito” na frenagem de emergéncia. Os comandos de frenagem de emergéncia
deverdo ter prioridade sobre quaisquer outros comandos. O comando de parada de
emergéncia deve ser irrevogavel. Fontes de energia que atendem o freio devem ser
redundantes. Um sistema de parada de emergéncia embarcada deve ser previsto. As
paradas de emergéncia ndo devem danificar nenhum tipo de dispositivo do sistema. Para
atender estes requisitos, o sistema de “freios de atrito” (ou freio mecanico) possui
sapatas de freio que se “pingam” ao secundario do motor linear. Dois sistemas de
energia embarcados sdo responsaveis pela manutencdo da capacidade de frenagem: um
conjunto de baterias e um tanque de 6leo do sistema hidraulico. O sistema de supervisao
deve monitorar tanto o nivel de tensdo das baterias, quanto a pressdo no tanque de 6leo,

para garantir que o sistema tera energia suficiente para frenagem de emergéncia.

Na frenagem de estacionamento, os freios devem ser capazes de manter o
veiculo imével o tempo suficiente para a saida de todos os passageiros, no caso de
parada por emergéncia e perda total de energia. Tempos maiores podem ser exigidos em
caso de paradas sem perda de energia (minimo de 24H). No caso da parada de
emergéncia sem perda de energia, a exigéncia € maior, pois pode ser necessario manter
0S passageiros dentro do trem para evitar que entrem em contato com os trilhos
energizados. Os elementos de frenagem de estacionamento podem ser 0s mesmos dos

de frenagem de emergéncia.

6.1.13 Seguranca em equipamentos elétricos (item APM 9.1.1)

A seguranca em equipamentos elétricos deve ser assegurada por rigidos critérios
de projeto e de escolha de materiais. Todas as partes do veiculo, das vias e das
edificacbes envolvidas devem obedecer a normas de seguranca em eletricidade.
Conforme Anexo I, o CFW-11 possui declaragdo de conformidade com as normas de

seguranca EN 50178:1997 (equipamento eletrénico para uso em instalacdes de energia),
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EN 60204-1-2006 (seguranca de maquinas — equipamentos elétricos de maquinas), IEC
61800-5-1:2007 (drivers elétricos de poténcia para sistemas de velocidade ajustavel-
Requisitos de seguranca- elétrico, térmico e de energia). Da mesma forma, deve-se

investigar os demais equipamentos quanto a certificagéo.

6.1.14 Verificacdo e demonstracdo do sistema (item APM 14 e
14.3.2)

A verificacdo e demonstracdo devem obedecer a um roteiro pré-estabelecido no
plano de verificacdo do sistema. A sequéncia de verificacdo é mostrada na Figura 6.6. A
sequéncia comecga com a inspe¢do de componentes individuais (A, B, C, D) e passa para
seus desdobramentos em um ou mais componentes de uma segunda camada (E, F,G).
Apos as inspecdes e ensaios de todos 0s sistemas, sdo necessarios testes integrados dos
componentes (H). A inspecdo e ensaio do sistema (I) é a Gltima etapa antes das

demonstracoes (J).

Inspecdo da
Manutencdo e
Instalagdes

Inspecdo Inspecdo e
da Central de Ensaio da
Controle Subestacdo

Inspecdo da
Linha

Inspecdo e
Ensaio das
EstacOes

Inspecdo e
Ensaio do Veiculo

Inspecdo e
Ensaio do PDS

Ensaio
Integrados

Inspecdo e
Ensaio do
Sistema

Demonstragdo
do Sistema

Figura 6.6 — Sequéncia de inspe¢do do sistema; onde PDS é o Sistema de Distribui¢do de Energia (Power

Distribution System).
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Aproveitando a sequéncia de inspecBes e ensaios apresentada. Foi elabora a
distribuicdo de itens da norma APM a serem inspecionados e testados (Figura 6.7).
Desta forma é possivel fazer um cheklist, item a item, separado por partes do sistema e

para a sua sintetizag&o nos ensaios integrados.

A - Inspeg¢do da mantengdo e
instalagoes :

Instalacdes da oficina de
manutencdo(CT-); plataforma de
enchimento dos criostatos; tanque de
nitrogénio; sistema de enximento dos
criostatos; manuais de manutengdo,
programa de manutengao.

B - Inspegdo da Central de Controle:
Estrutura geral da cenral de
controle(LESFER); programa de
segurancga; plano e segurancga; programa
de emergéncia; plano e emergéncia;
coordenagdo poés emergéncia; plano de
verificagdo do sistema; plano de
operagdo do sistema; plano de gestdo;
treinamentos; plano de monitoramento
operaciona;auditorias internas;
auditorias independentes sistemas de
supervisao; sistemas de controle;
Intertravamentos; sistema de registro
de falhas; confiabilidade do sistema;
manutenabilidade dos servigos;
limitagdes da operagdo manual; Central
de cameras; gravacdo de video; sistemas
ininterruptos de energia; ATC; ATP; ATO;
ATS.

F - Inspeg¢do e Ensaio das estagbes:
Seguranga das estagdes; vdos entre
trem e plataforma; sinalizagao;
prevengdo contra incéndio; evacuagado
das estagdes; iluminagdo; sistemas
ininterruptos de energia; cameras de
seguranca e monitoramento; sistemas
de comunicagdo audiovisual;
comunicagdo por voz; acesso;

H - Ensaios integrados:
Ensaios em todas as partes que interagem entre si. Ensaio de tragdo;

ventilagdo, acessibilidade.

freios; comando; controle e comunicagao.

C - Inspecdo e Ensaio da subestacdo:
Componentes da subesta¢do; condigdes
de seguranca; alagamento,
monitoramento e controle remotos;
interferencia com a concessiondria de
energia.

D - Inspegdo da Linha:
Seguranga; sistema de luz azul;
prevencdo e deteccdo de intrusos;
evacuagdo da linha; sinalizagdo;
iluminagdo; sistemas ininterruptos de
energia; prevengao contra incéndio;
montagem da linha; do trilho de im3s;
critérios estruturais; dos trilhos de
alimentagdo; Condigbes ambientais de
operagdo; vibragdo; radiagdo
eletromagnética.

Figura 6.7 — Itens a serem verificados e ensaiados no sistema completo e em cada componente do sistema.
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6.2 Certificacao da linha de testes

Um passo importante para colocar um veiculo que transporta pessoas em
funcionamento é a sua certificacdo. A certificacdo é um atestado de que todas as
exigéncias de normas regulamentadoras para aquele tipo de veiculo foram atendidas. O
processo de certificacdo é longo e deve, preferencialmente, acompanhar todas as fases
do projeto. Empresas certificadoras independentes sdo capazes de orientar sobre
possiveis problemas que implicardo em retrabalho caso ndo sejam corrigidos na etapa de
concepgdo do projeto. O MagLev-Cobra encontra-se no inicio da fase de testes e ndo

possui um contrato com empresa certificadora até 0 momento.

6.2.1 Empresas certificadoras

As empresas certificadoras que possuem caracteristicas adequadas ao trabalho
junto ao MaglLev-Cobra sdo as do ramo ferroviario. No processo de certificacdo 0s
componentes sdo desmembrados por partes principais, como por exemplo, veiculo, via,
estacdes, centros de controle, etc. Cada uma destas partes € desmembrada em
componentes individuais, que sdo auditados um a um. Desta forma evita-se que o

sistema possua componentes que enfraguecam a robustez do conjunto.

H& no mercado empresas que podem certificar o MagLev-Cobra, trés empresas
foram consultadas sobre como conduzir o processo. Uma delas propds gerenciar o
processo de certificacdo estabelecendo etapas e cronogramas e contratando empresas
que possuam experiéncia no mercado para certificarem as partes nas quais ela ndo tem
atributos técnicos para avaliar. Outra propds certificar o projeto inteiro, pois possui
experiéncia em certificagdo ferroviaria. A terceira conta com experiéncia em
certificacdo de veiculos de levitacdo magnética e foi responsavel pela certificacdo do
Transrapid de Xangai e pela instalacdo de testes Transrapid-Versuchsanlage Emsland.
Nos tdpicos a seguir serdo detalhadas as trés propostas de técnicas e métodos para
certificar o MagLev-Cobra. As empresas serdo identificadas como “EMPRESA A”,
“EMPRESA B” ¢ “EMPRESA C”.
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¢ Proposta da “EMPRESA A” para gerenciamento de projeto

Nesta proposta a empresa certificadora se envolve diretamente com o projeto,
fazendo propostas, elaborando planos, organizando documentos, etc. Mas as auditorias
sdo independentes, ficando a cargo de empresas contratadas pelos responsaveis pela
certificacdo. Para direcionar os trabalhos a empresa consultada dividiu o processo em
cinco etapas, a saber:

Etapa 1: Localizar, compilar e analisar material bibliografico, websites, normas

de certificacdo e outras fontes aplicaveis ao MagLev-Caobra;

Etapa 2: Contatar entidades como o INMETRO e o Comité Brasileiro
Metroferroviario (ABNT/CBO06) para estabelecer diretrizes gerais para a certificacdo do
MagLev-Cobra;

Etapa 3: Estabelecer a estrutura de certificacdo para o MaglLev-Cobra,
incluindo a listagem dos documentos, testes, inspecdes e verificacdes necessarios para a

certificacao;

Etapa 4: Elaborar o plano para adequa¢do do MagLev-Cobra aos requisitos de

certificacao definidos.
Etapa 5: Identificar e contratar organismos de certificacdo de produtos.

Com estas cinco etapas estabelecidas, foi criado um cronograma de execucdo. O
prazo para realizagdo dos trabalhos é de um ano e é mostrado na Tabela 6.2. A proposta

traz, ainda, um detalhamento de cada uma das etapas e um orgamento.

Tabela 6.2 — Cronograma apresentado pela “EMPRESA A”.
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¢ Proposta da “EMPRESA B” para certificacdo direta

A empresa consultada possui experiéncia internacional em certificacdo de
ferrovias. Seu processo de auditoria é completamente independente, ou seja, ndo ha
interacdo entre o auditor e o auditado. O auditor limita-se a aprovar ou reprovar o item
sob avaliacéo, no caso de reprovacédo, emite parecer indicando o porqué da reprovacao,
sem, em momento algum, sugerir quais alteracbes deverdo ser feitas. Esta
independéncia é importante para evitar que o auditor seja induzido, inconscientemente,
a aprovar algo, por estar familiarizado com a solucdo dada a um problema ao qual

opinou.

Esta empresa sugeriu cursos de qualificacdo do pessoal envolvido com o
MagLev-Cobra, antes de enviar uma proposta formal. As etapas seguintes ao curso sdo
uma pré-avaliacdo (pre assessment), para investigar como o projeto se desenvolveu até
0 ponto atual e uma avaliacdo (assessment) para verificar os principais aspectos de
seguranga a serem atendidos. A Tabela 6.3 traz onze perigos genéricos que devem ser
mitigados na analise inicial. Nota-se que serdo necessarias adaptagdes para a situacéo do
MagLev-Cobra, como por exemplo, nas condi¢Ges atuais da linha de testes, o risco de
afogamento (item 10) ndo necessita de mitigacdo. Depois de cumpridas as etapas de pré-
avaliacdo e de avaliagdo, um contrato de certificacdo deve ser firmado.

Tabela 6.3 — Lista de acidentes genéricos que devem ser mitigados.

Z
o

AG — Acidentes Genéricos

Coliséo

Descarrilamento / Tombamento do trem

Queda de pessoas

Acidente pessoal provocado por contato, choque ou projecdo de objetos
Explosdo ou vazamento de produtos nocivos

Pessoas presas ou enganchadas ao trem

Atrasos na evacuacao dos passageiros

Incéndio

© 0O N o o B~ W DN P

Queimaduras, eletrocussdo ou ferimentos leves de passageiros

[EEN
o

Asfixia, sufocamento ou afogamento

[
[EEY

Riscos diversos
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¢ Proposta da “EMPRESA C” para certificacdo direta

Esta empresa faz algumas recomendacdes sobre como conduzir o processo e
baseia-se no processo de certificacdo da Autoridade Federal Alema Ferroviaria (EBA -
Eisenbahn-Bundesamt). A “EMPRESA C” considera que o primeiro passo ¢ dividir o
sistema MagLev-Cobra em varios subsistemas. Sugerindo uma subdivisdo da seguinte

forma:
- Veiculo;
- propulséo e fonte de alimentacéo;
-trilho e
- sistemas de controle e de comunicacéo relacionados com a seguranca.

Para cada subsistema deve ser realizada uma certificacdo independente.

6.2.2 Normas para certificacio

A certificacdo deve ser pautada em normas aplicaveis ao projeto. A opcao de se
trabalhar apenas com normas nacionais ou apenas com normas internacionais ndo é
viavel. Deve-se, sempre, optar pela norma que melhor atenda as particularidades do
projeto. E possivel que durante o processo, conclua-se que um conjunto de normas

especifico atenda a todas as necessidades.
¢ Proposta da “EMPRESA A” para as normas a serem adotadas

As normas devem ser escolhidas durante a Etapa 1 da proposta de certificacdo

da “Empresa A”. Segue trecho da proposta:

“Esta etapa serd operacionalizada através de pesquisa exploratoria, reunides e
semindarios internos (equipe da UFRGS/UFSM/UFRJ) e externos (organismos de
certificacdo, comités brasileiros de normalizacdo). Dessa forma, os documentos
identificados serdo estudados em detalhe, buscando identificar os requisitos adequados a

certificacdo do MagLev-Cobra.”
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“Ao final desta etapa sera disponibilizada uma lista com uma breve descrigdo do

contedo dos documentos pesquisados relacionados a certificacdo do MagLev-Cobra.”
¢ Proposta da “EMPRESA B” para as normas a serem adotadas

A “Empresa B” ja possui uma metodologia € um conjunto de “normas bases” a
serem adotadas. As normas adotadas sdo do Comité Europeu de Normalizacdo
Eletrotécnica (CENELEC), séo elas:

- EN50126, Aplicacbes ferroviarias: Especificacdo e demonstracdo de RAMS.
Onde a sigla significa Reliability, Availability, Maintainability and Safety
(Confiabilidade, disponibilidade, Maintainability e seguranga). A palavra
Maintainability ainda ndo possui uma tradugdo bem definida para o portugués, mas em
inglés seu significado é: A probabilidade de que uma determinada acdo de manutencéo
ativa, para um item em determinadas condicGes de utilizacdo, possa ser realizada dentro
de um intervalo de tempo indicado, quando a manutengdo é executada sob condicdes
estabelecidas e utilizando procedimentos e meios indicados (CENELEC, 1999).

- EN50128, Aplicagdes ferroviarias: sistemas de comunicagdo, sinalizacdo e

processamento. Software para controle de comboios e sistemas de protecao.

- EN50129 Aplicagdes ferroviarias - Comunicagéo, sinalizagdo e sistemas de

processamento - Seguranca relacionada com sistemas eletrénicos de sinalizacao.
¢ Proposta da “EMPRESA C” para as normas a serem adotadas

Sugere normas europeias IEC, e questiona se sera necessario o uso de normas
brasileiras, caso seja, solicita a lista de normas que devem ser seguidas, também. A
“EMPRESA C” enfatiza que as normas europeias usadas pela EBA sdo incontestaveis e

obrigatdrias.

6.2.3 Métodos para certificacio

Os métodos para certificacdo sdo estabelecidos pela empresa certificadora e

geralmente amparados por norma.
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e Métodos da “EMPRESA A”

O método adotado é de gerenciamento e contratacdo de servicos de terceiros.
Prevé contatos com entidades como o INMETRO e o Comité Brasileiro Ferroviario, e
reunides entre os membros da “Empresa A” e a equipe do Maglev-Cobra para

definirem 0 “modelo de certificagdo do produto”.

A proposta da “Empresa A” prevé o “estudo dos requisitos das normas
selecionadas na Etapa 2, identificando os aspectos que devem ser verificados no
MagLev-Cobra e o tipo de documento ou estudo associado, que pode envolver: (i)
plantas e projetos, (ii) anélises de engenharia, (iii) certificados de testes de qualificacéo,
(iv) certificados de testes de aceitacdo, (v) relatérios de inspecdes, (vi) relatorios de
demonstrac@es in loco, (vii) experiéncia prévia documentada, (viii) analises de perigos,

(ix) planos de seguranca, operacdo, manutencao ou treinamento, dentre outros.”

e Métodos da “EMPRESA B”

A “Empresa B” segue os métodos propostos nas normas EN50126, EN50128 e
EN50129. O principal método utilizado é o V&V, Verificacdo e Validacdo. A Figura
6.8 mostra uma concepc¢do do método. Do lado esquerdo na direcdo descendente estdo
as fases de desenvolvimento e refinamento, quando chega ao Vértice quase sempre
culmina em um produto, ou sistema completo. Os “requisitos do sistema” estdo
relacionados aos itens que compdem o todo, a partir dai é feita a “divisdo do sistema”
para que todas as partes sejam verificadas. Do lado direito do “V” e no sentido
ascendente ocorrem as verificagdes relacionados com a montagem, a instalacdo e o
funcionamento do conjunto. Cada nivel da esquerda esta relacionado a um nivel da
direita, sendo que para todos devem haver validagdes entre o planejamento (esquerda) e

a execucdo e montagem(direita).
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Validagao

Requisitos do Sistema Aceitagao do Sistema

Divisdo do Sistema Validagdo do Sistema

Representagdoem V

Figura 6.8 — Representagdo V&YV, Verificagdo e Validacéo.

e Métodos da “EMPRESA C”

A empresa indicou que utilizard os mesmos métodos utilizados na certificacdo
do Transrapid, certificando cada uma dos subsistemas separadamente, mas, néo revelou
detalhes sobre os métodos.

6.2.4 Itens a serem certificados no MagLev-Cobra

Quaisquer que sejam os métodos utilizados, todas as partes do veiculo devem
estar em conformidade com as normas de referéncia. Essa abordagem é comparada,
simbolicamente, a eliminacdo de elos fracos de uma corrente. O MagLev-Cobra possui
componentes desenvolvidos especificamente para uso dedicado e, também,
componentes de mercado. Quando ocorrer a divisdo do sistema para verificagdo, a
validacdo dos componentes comerciais pode ser baseada em certificacdes dos produtos
apresentadas pelos fabricantes. Mas, os componentes desenvolvidos para o0 MagLev-

Cobra deverdo ser auditados individualmente.
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6.3 Consideracdes parciais

Um estudo direcionado as caracteristicas da propulsdo do MagLev-Cobra e sua
relagdo com requisitos de um APM, foram mostradas na Sec¢do 6.1. Esta segdo faz,
também, mencdo ao Apéndice B, que detalha as especifica¢cbes da norma APM, as
condigdes atuais do MagLev-Cobra e propde adequacBes aos itens ndo atendidos até o

momento.

A certificacdo da linha de testes € tratada na Secdo 6.2, na qual sdo comparadas
as propostas de trés empresas certificadoras. A opgdo por uma ou por outra, depende de
um estudo de viabilidade técnica e econémica, e de levantamento de recursos para este

fim.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusbes, as consideracfes sobre o

trabalho desenvolvido e, também, sdo discutidas propostas para trabalhos futuros.

7.1 Contribuicdes

A principal contribuicdo desta tese foi o estudo das diferentes possibilidades de
tracdo do veiculo MaglLev-Cobra. Para tanto, foi necessario um trabalho prévio de
conhecimento e documentacdo da tecnologia. Como desdobramentos, obteve-se a base

necessaria para o enquadramento do veiculo como um APM.
Podem-se destacar os seguintes resultados:

e Documentacdo do estado da arte do veiculo MaglLev-Cobra e de seus

componentes Unicos em veiculos como, por exemplo, o motor linear.

e Avaliacdo do comportamento do Motor de Inducdo Linear sob condi¢des de

carga e variagoes de entreferro.

e Andlise do comportamento do veiculo durante realizacdo de ensaios,
especialmente, questBes relacionadas as forcas atrativas do LIM que auxiliam as

forcas de levitacao.

e Criacdo de um documento base para 0s processos de adequacdo a um APM e

certificacdo da linha de testes.
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7.2 Considerac0des finais

As conclusbes detalhadas dos Capitulos 3, 4, 5 e 6 encontram-se nas
consideracdes parciais de cada um. Nos paragrafos seguintes, estdo as conclusdes gerais

desta tese.

Este trabalho tracou um paralelo entre os pesados trens convencionais roda-
trilho e os de levitagdo magnética. Mostrou as vantagens da utilizacdo de trens de
levitagdo magnética quando comparados com outros tipos de transporte e posicionou 0
MagLev-Cobra, com sua levitagdo magnética supercondutora, como o primeiro trem

com esta técnica de levitacdo a ser destinado ao transporte urbano.

Os principais componentes, sensores e atuadores do MagLev-Cobra foram
detalhados e testados em simulagdes e ensaios praticos. Os resultados das simulacdes e
ensaios foram satisfatorios do ponto de vista de funcionalidade e apontaram para o

aprimoramento das partes que ainda merecem ajustes.

Alguns itens da norma APM ainda nao foram atendidos, mas, este trabalho, traz
uma lista completa de todos os requisitos da norma, a situacdo atual e adequacOes
necessarias. Esta lista est presente na Secdo 6.1 e no Apéndice B. Sendo assim, este
trabalho é o ponto de partida para a adequagdo a APM e para a Certificacdo da linha de

testes.

Dentre os itens APM que ndo foram atendidos, apresentam-se com maior
dificuldade de execucdo, os que se referem a criacdo de equipes independentes (vide
Apéndice B). Para a operacionalizagio do “APM Maglev-Cobra” conta-se com a
equipe do LASUP apoiada pela equipe do LabMaq (Laboratério de maquinas elétricas),
equipes estas, que restringem-se a um numero reduzido de colaboradores. O modelo de
divisdo de equipes, a hierarquia e a interacdo entre elas deve ser pensada de forma a
atender a norma e suas exigéncias. A independéncia entre equipes, principalmente as de
implantacdo e as de auditorias internas, deve ser pensada para otimizar a alocacdo de
pessoas, de tal forma, que a equipe de implementacdo de uma determinada parte do
projeto audite a equipe de outra parte e vice-versa, ou seja, todas serdo do tipo

multitarefa, mas sem que haja uma “auto auditoria” .
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7.3 Trabalhos futuros

As propostas para trabalhos futuros séo:
e MagLev-Cobra, o primeiro APM com levitacdo SML.
e Técnicas de controle e otimizagao de viagens para o “APM MagLev-Cobra”.

e Interligacdo da operacdo do MagLev-Cobra com o Centro de Operacgdes do Rio
de Janeiro e CET Rio. Dando continuidade a contatos preliminares que apontaram

para uma parceria.

e Certificacdo da tecnologia para aplicacdo comercial.
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Apéndice A Detalhamento do bloco

Inversor motor

O bloco inversor motor é baseado nos dados de ensaios fornecidos pelo
fabricante do motor. A Figura A.1 mostra os componentes internos do bloco inversor
motor. Os blocos “Determinagdao do gap do criostato”, “Determinagdo entreferro do
motor linear” e “Determina¢ao do ganho de forca”, sdo a reprodugdo das s contidas em

(LOAIZA, 2010) e sé&o mostrados na Figura A.2.

f1

Vv F1p
M1
Inversor1/Motor1
»
P Escoregamento
- P Massa Forca
velocidade real aturation F1

Bloco de Forga

2°pp velocidade sincrona - j'c velocidade de escoregamento
1 %
s
D,
Vv
D,

[m/s]
1) [N]

Escorregamento

M assa peso [N] . o
>
Massa R
Gravidade

Determinacéo do gap Determinacéo do entrefero Determinacéo do ganho

'y

Ll
[N.sm]  Multiplica Forga

do criostato do motordo linear de forca

Figura A.1 — Detalhamento do Bloco inversor motor.
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I W Function Block Parameters: Determinacs

Lookup

Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified table. Extrapolation is performed outside the table boundaries.

Signal Attributes

Vector of input values: [227.58 1538.238 3120 4617.6 6528 8730 11118.48 13756.92 15000]

Table data: [20 18 16 14 12 10 8 6 5]

Lookup method: l]nterpobation—l)se End Values

Sample time (-1 for inherited): -1

| ﬂ Function Block Parameters: Determinaga

Lookup

Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified table. Extrapolation is performed outside the table boundaries.

Signal Attributes

Vector of input values: [56 789101112 13 14 1516 17 18 19 20]

Table data: [1716151413121110987654 3 2]

Lookup method: [Interpoiation—E):trapoiation

Sample time (-1 for inherited): -1

Help

Lookup

Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified table. Extrapolation is performed outside the table boundaries.

Main Signal Attributes

3

Table data: [2181.82 1846.15 1600 1333.33]

Vector of input values: [812 16 20] Edit...

Lookup method: ’Interpolation—Use End Values

Sample time (-1 for inherited): -1

| ok || cancel || Help

Figura A.2 — Determinac@o de pardmetros do bloco Inversor/Motor.
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Apéndice B Adequacéo a Norma APM

A Tabela B.1 mostra um resumo da norma APM (ASCE, 2013a), a forma como cada item € abordado no MagLev-Cobra e as

adequac0es necessarias para torna-lo um APM. Esta norma é a sintetizagdo das quatro normas anteriores de 2005 e 2008, parte 1 ASCE 21-

2005 e partes 2, 3 e 4 ASCE 21-2008.

Tabela B.1 — Detalhamento e adequagdo a norma APM.

Automated People Mover Standard (ASCE, 2013a)
Abordagem atual no MagLev-

Item da norma Assunto abordado Cobra Adequacdo necessaria
1 GERAL Normas APM Né&o se aplica. Né&o se aplica.
1.1 Escopo Descricao geral sobre o conjunto de Né&o se aplica. Né&o se aplica.
quatro normas APM.
AplicacGes anteriores a normando O MagLev-Cobra é uma instalacdo Né&o se aplica.

necessitam adequar-se. Instalacdes nova.
totalmente realocadas devem ser
tratadas como novas.

1.2 Aplicacdes Existentes

— As novas instalagdes devem O MagLev-Cobra € uma Deve obedecer a norma vigente.
1.3 Aplicacdes Novas \ . . ~
obedecer a norma vigente . instalagdo. nova
Normas as quais se baseiam as Né&o se aplica. Né&o se aplica.
1.4 Normas de Referéncia normas APM.
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Item da norma

Automated People Mover Standard (ASCE, 2013a)

Assunto abordado

Abordagem atual no MagLev-
Cobra

Adequacéo necesséria

1.5 Definigoes

Definicdes de termos técnicos e
siglas adotadas no texto da norma.

Termos em inglés que podem ser
usados para definir partes, sistemas
ou conceitos e ajudam a
universalizar a contextualizacéo do
veiculo no sendrio internacional.

Citacdo de termos em inglés
como forma de inser¢do mundial
do MagLev-Cobra.

2 AMBIENTE
OPERACIONAL

Nesta sec¢éo séo feitas duas
abordagens. Uma do ambiente
existente em que o veiculo é
inserido e outra do ambiente afetado
pela sua insercao.

Preocupagédo com 0 meio
ambiente, diminuicdo de impactos
ambientais, integracdo do veiculo
com seu entorno, melhoramento de

aspectos de mobilidade urbana, etc.

Planejamento desde a fase de
projeto e aprimoramentos
constantes durante revisdes de
projeto e implantacéo, e ainda,
certificacdo do veiculo.

2.1 Condicdes
Ambientais

Dados meteorolégicos locais
apropriados devem ser utilizados
para determinar as condigdes
ambientais projeto.

Considerar as condicdes climaticas
locais para dados de projetos.

Condicdes devem ser consultadas
junto a algum centro
meteoroldgico local.

2.1.1 Temperatura e
umidade

A temperatura de projeto deve
considerar os valores maximo e
minimo dos ultimos 50 anos.

Inicialmente o MagLev-Cobra ndo
ird operar sob chuva. O projeto
obedece normas brasileiras de

construcao.

Verificar se 0 projeto atende as
condigdes de temperatura e
climéticas dos ultimos 50 anos.

2.1.2 Vento

Estabelecimento de condicbes
maximas de vento para cada
condicéo de operacgéo:

1- Operagédo Normal do sistema;
2- Operacgdo manual;

3- Operagéo de emergéncia.

A projetista deve determinar o
vento maximo para cada condicéo
de operacgdo, com a finalidade de
promover uma operagédo segura do
veiculo.
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As condicdes de operacdo sob
vento devem ser definidas. Deve
haver a interligacdo do veiculo
com um centro de monitoramento
climéatico ou a um sensor de vento
(anemometro).



Item da norma

Automated People Mover Standard (ASCE, 2013a)

Assunto abordado Abordagem atual no MagLev-

Adequacéo necesséria

2.1.3 Precipitacdes

Cobra
Se o sistema é destinado para a O MagLeve ira operar apenas com
operacao, enquanto submetido a clima seco devido a classe de
precipitacdo, queda de neve e isolamento do motor linear, no
formacéo de gelo, deve ser projetado caso IP 00.

para operagéo a taxas consistentes
com os dados historicos.

Deve-se interligar o veiculo com
um centro de monitoramento
climéatico ou a um sensor de

precipitacdo para tirar o veiculo

de operacéo quando da ocorréncia
de chuva.

2.1.4 Descargas
atmosféricas

Protecdo contra descargas A norma em vigor no Brasil é a
atmosféricas. E sugerida a utilizagio  NBR 5419- Protecéo de estruturas
da norma americana UL96A, 11th  contra descargas atmosféricas. Esta
edition, 2001. norma foi utilizada para as
definicGes de projeto de SPDA
(Sistema de Protecédo de Descargas
Atmosféricas).

Conferir projeto e execucdo do
SPDA.

2.1.5 Poluicéo
Atmosférica existente

O projeto deve tolerar poluentes O MagLev-Cobra possui uma
atmosféricos existentes no local. particularidade que é o trilho de
imds, que pode atrair particulas de
materiais magnéticos. Um cuidado
adicional deve ser tomado contra a
adesdo de particulas no trilho de

Projetar e testar técnicas,
materiais e equipamentos para
eliminar a possibilidade de
aderéncia de materiais magnéticos
aos trilhos.

2.1.6 Carga térmica solar

imas.
O projeto deve suportar o picode O veiculo é construido em fibra de
radiacdo solar direta. Seus materiais vidro, a via elevada possui
devem suportar os efeitos estrutura de aco tubular fornecida

destrutivos da radiacdo ultravioleta.  pela V&M do Brasil. A pintura é

de alta qualidade fornecida pela
AkzoNobel.
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Verificar a certificacdo de cada
um dos materiais utilizados
guanto a exposicao solar.



Item da norma

Automated People Mover Standard (ASCE, 2013a)

Assunto abordado

Abordagem atual no MagLev-
Cobra

Adequacéo necesséria

2.1.7 Zonas de inundacgéo

O nivel de inundagéo deve basear-se
nos valores dos Ultimos 100 anos.
Os sistemas devem ser capazes
suportar & uma inundagdo com o
minimo de danos. Os elementos que
podem ser danificados por
inundacgdes devem ser protegidos ou
instalados acima da planicie
inundada.

O veiculo e equipamentos serao
instalados em via elevada em uma
ilha maritima. N&o ha registro de
inundacao a este nivel. A
subestacéo de energia encontra-se
no subsolo do Bloco I.

O veiculo ndo corre risco de
inundacgéo nas condigdes
atmosféricas atuais do planeta.
Mas a subestacédo alimentadora
estd no subsolo do Bloco I. Deve
ser investigada a possibilidade de
inundacgéo e as medidas a serem
tomadas.

2.1.8 Interferéncia
eletromagnética

O Sistema e todos 0s seus
componentes devem possuir
compatibilidade eletromagnética
com 0 meio a sua volta.

O veiculo est& equipado com
diversos dispositivos eletrénicos
certificados pelos fabricantes.

(Detalhado na Segéo 6.1.1 da
tese)

2.2 Parametros
ambientais induzidos

O sistema deve ser operado,
armazenado e mantido dentro das
condicdes e limites estabelecidos.

O veiculo ndo deve ultrapassar 0s
limites estabelecidos na norma.

O veiculo nao deve ultrapassar 0s
limites estabelecidos na norma.

2.2.1 Ruido externo
transportado pelo ar

Os niveis de ruido ndo devem
exceder as condicOes definidas
(Norma ANSI padrdo SI1.4-1983).

Conceitualmente o MagLev-Cobra
é um veiculo com baixa emissao de
ruido. Pois ndo ha atrito roda-
trilho, ndo ha motor de combustéo
e 0 motor linear fica desligado nas
estacoes.
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Para adequacéo do veiculo a
norma ANSI de ruidos medigdes
devem ser feitas na linha
experimental. Inicialmente o
veiculo se mostra promissor
quanto a baixa emissédo de
poluicéo sonora.



Item da norma

Automated People Mover Standard (ASCE, 2013a)

Assunto abordado

Abordagem atual no MagLev-
Cobra

Adequacéo necesséria

2.2.2 Vibragéo e ruido
transportados pela
estrutura

A vibracdo induzida pelo sistema
deve ser imperceptivel em edificios
proximos.

Conceitualmente o MagLev-Cobra
é um veiculo com baixa emissdo de
vibracdo. Pois ndo h4 atrito roda-
trilho, ndo ha motor de combustéo
e 0 motor linear fica desligado nas
estacoes.

Para adequacéo do veiculo a
norma ANSI de vibragdes
medicOes devem ser feitas na
linha experimental. Inicialmente o
veiculo se mostra promissor
quanto a baixa emissao de
vibragdo em estruturas proximas.

2.2.3 Radiacao
Eletromagnética

O sistema deve ter compatibilidade
eletromagnética com o ambiente.
Né&o deve interferir em dispositivos
Ou equipamentos ao seu redor.

Uma fonte de radiagdo magnética
do veiculo é o trilho de imés. Outra
é o motor linear.

(Detalhado na Segéo 6.1.2 da
tese)

3 REQUISITOS DE
SEGURANCA

Requisitos de seguranca devem ser
considerados durante o projeto,
construcao e operacgéo.

Requisitos de seguranca devem ser
considerados durante o projeto,
construcao e operacgéo.

Requisitos de seguranca devem
ser considerados durante o
projeto, construcdo e operacao.

3.1 Programa de
Seguranca do sistema

Este programa deve ser
implementado para identificar e
prevenir riscos. Deve ser
desenvolvido um “Plano de
Programa de Seguranc¢a do Sistema’
que deve identificar as
responsabilidades de todas as partes
para implementagao do “Programa
de Seguranca do Sistema”.

b

Comisséo de seguranga e programa
ainda néo definidos.
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Este item serd contemplado
durante o processo de certificagdo
da tecnologia ou de certificacdo
da linha de testes.



Item da norma

Automated People Mover Standard (ASCE, 2013a)

Assunto abordado

Abordagem atual no MagLev-
Cobra

Adequacéo necesséria

3.1.1 Plano de Programa
de Seguranca do Sistema

Um Plano de Programa de
Seguranca do Sistema (SSPP-
System Safety Program Plan) deve
ser desenvolvido durante a fase de
planejamento do projeto APM e
mantido atual ao longo do ciclo de
vida do sistema APM.

Comisséo de seguranga e programa
ainda nédo definidos.

Este item serd contemplado
durante o processo de certificagdo
da tecnologia ou de certificagdo
da linha de testes.

3.1.2 Processo de
Reducéo de Risco

O processo de reducdo do risco deve
ser iniciado através da definicdo das
caracteristicas fisicas e funcionais
do sistema APM a ser analisado.

Comissdo de seguranga e programa
ainda nédo definidos.

Este item serd contemplado
durante o processo de certificacdo
da tecnologia ou de certificacdo
da linha de testes.

3.2 Principios de
Seguranca

Principios de seguranca devem ser
observados no sistema APM e sdo
definidos na norma.

Comissdo de seguranca e programa
ainda nao definidos.

Este item serd contemplado
durante o processo de certificagdo
da tecnologia ou de certificacdo
da linha de testes.

3.3 Projeto de Sistema
Automatico de Controle
de Trens fail-safe

Todos os elementos criticos de
seguranca do controle do sistema
automatico de trens (ATC -
Automatic Train Control) devem ser
concebidos e implementados de
acordo com os principios a prova de
falhas e deve utilizar uma ou mais
das técnicas previstas na norma.

Sistema de monitoramento em uma
central remota com comandos de
operacdo embarcados.
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Implementar o sistema ATC
considerando todas as questdes de
seguranga previstas na norma
APM.
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Cobra

Adequacéo necesséria

3.3.1 Projeto
intrinsecamente a prova
de falhas

Sistemas intrinsecamente a prova de
falhas devem ser projetados usando
variaveis fisicas, mecanicas e/ou
caracteristicas de componentes
elétricos.

O Conversor CFW-11 é um
equipamento robusto de mercado.
E nele estéo concentradas a¢Oes

redundantes de seguranca. A parte

de monitoramento e controle a
distancia néo se sobrepde em
hipbtese alguma aos
procedimentos de seguranca
programados no CFW-11.

Todos 0s projetos contendo
hardwares e softwares devem
prever redundancias. Estas
redundancias serdo verificadas e
aprovadas pelos auditores do
processo de certificagéo.

3.3.2 Alternativas ao
Projeto intrinsecamente a
prova de falhas

Projetos que ndo apresentem
caracteristicas intrinsecas a prova de
falha devem utilizar uma ou mais
das seguintes técnicas:
3.3.2.1 Verificagdo de Redundancia;
3.3.2.2 Programas paralelos
operando simultaneamente; 3.3.2.3
Diversidade e autocontrole; 3.3.2.4
Garantia numeérica.

Estes procedimentos de projeto

deverdo ser adotados durante toda

a programacéo dos dispositivos.

Todos os projetos contendo
hardwares e softwares devem
prever redundancias. Estas
redundancias serdo verificadas e
aprovadas pelos auditores do
processo de certificacéo.

3.4 Verificacdo e
Validacao

A concepcdo e implementacédo de
toda a seguranca hardware critica e
elementos do sistema, identificados
no processo de reducéo de riscos do

software serd submetido a
verificacéo e validagéo.

Deve-se criar um checklist para

testar os dispositivos de seguranca.
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A aprovacéo do checklist e a
verificacdo do mesmo devem ser
abordadas durante o processo de

certificacéo.
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Abordagem atual no MagLev-
Cobra

Adequacéo necesséria

4 CONFIABILIDADE
DO SISTEMA

Confiabilidade do sistema é o
conjunto global de critérios
utilizados para medir o desempenho
de um sistema operacional em
termos de manutencéo de
confiabilidade e disponibilidade.

Devem ser analisadas a
confiabilidade do sistema segundo
0s critérios a seqguir:

Durante o processo de
certificacdo devem ser feitas as
adequacdes a seguir:

4.1 Confiabilidade do
Servico

Confiabilidade do servico é definida
como o tempo médio entre falhas do
sistema ou subconjunto do sistema
(MTBFs — Mean Time Between
System Failures).

A determinacéo do fator que define
a confiabilidade do MagLev s6
sera obtido durante os testes. Para
tal devera ser criado um
mecanismo para registrar as falhas.
As falhas do inversor CFW-11 ja
sdo registradas automaticamente.

O sistema devera registrar
automaticamente as falhas de
todos os dispositivos.

4.1.1 Interrupcdes de
Servico

Interrupcdes de servico sdo aqueles
eventos ou falhas que impedem o
uso por passageiros do sistema.

Devera ser criado um mecanismo
para registrar as interrupgdes e
criar um banco de dados elencando
0s motivos das interrupgdes mais
frequentes.

Criar um mecanismo para
registrar as interrupg0es e criar
um banco de dados elencando o0s
motivos das interrupgdes mais
frequentes.

4.1.2 ExcecoOes

Algumas das paradas de
funcionamento ndo devem ser
consideradas interrupgfes quando
ocorrerem em circunstancias
previstas como excegoes.

Devera ser criado um mecanismo
para registrar as interrupgoes.
Neste mecanismo devera ser

possivel alterar de interrupgdes
para excegoes.

Criar um mecanismo para
registrar as interrupcdes. Neste
mecanismo devera ser possivel

alterar de interrupcdes para
excecoes.

4.2 Manutencéo do
Servico

Manutencéo de servico é definida
como o Tempo Médio para
Restaurar o Servigo (MTTRs-Mean
Time to Restore Service) ap6s uma
interrupgéo de servigo do sistema.

A determinacéo do fator que define
a manutencdo do servico so sera
obtida durante os testes. Para tal
devera ser criado um mecanismo

para registrar as os tempos e as
falhas.
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Criar um mecanismo para
registrar as os tempos e as falhas.
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4.3 Disponibilidade do
Servico

A disponibilidade do servigo (As-
Availability Service) é definida por:
As= MTBFs /( MTBFs + MTTRs)

A determinacéo do fator que define
a disponibilidade do servigo s6
sera obtida durante os testes. Para
tal devera ser criado um
mecanismo para registrar as 0s
tempos e as falhas.

Criar um mecanismo para

registrar as os tempos e as falhas.

5 CONTROLE
AUTOMATICO DO
TREM (ATC -
AUTOMATIC TRAIN
CONTROL)

O sistema de controle automatico do
trem é dividido em subsistemas, a
saber:

- Protecdo Automatica do Trem
(Automatic Train Protection - ATP),
-Operagdo Automatica do Trem
(Automatic Train Operation - ATO)
- Supervisdo Automatica do Trem
(Automatic Train Supervision -
ATS).

O veiculo deve atender aos
requisitos de controle automatico.

(Detalhado na Secédo 6.1.3 da

tese)

5.1 FuncGes automaticas
para a protecdo do trem

Funcdes automaticas para a protecao
do trem.

Devem ser elaboradas.

(Detalhado na Secéo 6.1.3 da

tese)

5.1.1 Deteccdo de
Presenca

Sistema de deteccdo que identifique
se ha outros comboios ou veiculos
de servico operando na linha.

O linha de testes contara com
apenas um comboio (4 médulos
interligados), a deteccéo de
presenca se aplica apenas a corpos
estranhos na linha. A central de
controle contara com sistema de
TV que monitora o trem e a via.

Instalar e testar os sistemas de

TV.

5.1.2 Garantia de
Separacao

Garantia de separacdo para evitar
colisdo entre trens.

O linha de testes contara com
apenas um comboio (4 médulos
interligados), a separacdo minima
ndo se aplica a este caso.
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5.1.3 Deteccdo de
movimento ndo
intencional

A deteccdo de movimento ndo
intencional deve ser uma fungéo de
ATP requerido para todos os
sistemas de APM.

Os sistemas devem possuir
intertravamentos capazes de
detectar movimentos ndo
intencionais.

Este item deve ser implementado
nos programas de usuario e sera
avaliado durante a certificagéo.

5.1.4.Protecdo contra
sobrevelocidade

Protecdo de excesso de velocidade
deve ser uma fungéo ATP
necessario para todos os sistemas de
APM.

A sobrevelocidade é determinada
por parametros do sistema. O
inversor CFW-11 possui
parametros para limitar a
velocidade.

Determinar e testar qual a
velocidade segura de operacdo do
veiculo. Que nédo deve ser
superior a 7,8m/s, que € a
velocidade nominal do motor.

5.1.5 Protecéo de fim de
curso

Deve haver dispositivos que limitem
0 curso de movimentagéo do trem
com a finalidade de evitar colisdes

com o fim da plataforma.

Além de fins de curso mecanicos

redundantes, o sensor de posi¢ao

Correvit Aqua L-350 serve para
determinar o fim de curso.

Programar os fins de curso e 0
sensor de posicao para detectar
possiveis falhas de
posicionamento.

5.1.6 Protecdo de coesdo
das partes

Quando os veiculos sdo acoplados
para formar um comboio ou mesmo
quando estdo permanentemente
acoplados, devem ser providos de
dispositivos que detectem qualquer
tipo de desacoplamento.

Ainda ndo foram previstos tais
dispositivos.

(Detalhado na Secéo 6.1.4 da
tese)

5.1.7 Perda de sinal de
protecao

Para todos os sistemas APM, todos
0s sinais que sao criticos para as
funcdes de ATP devem ser
continuas ou ser de uma natureza tal
que a interrup¢éo do sinal repetitivo
seja detectada.

O monitoramento dos sinais de
protecdo devera ser implementado
na programacao dos dispositivos.
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Implementar deteccédo de perda de
sinais de protecao.
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5.1.8 Deteccdo de
Velocidade Zero

Em sistemas APM em que é

necessaria a detec¢do de velocidade

zero para parar os trens, este
requisito deve ser uma fungéo de
ATP.

A velocidade zero deve ser
detectada para o acionamento da
ancoragem do veiculo. Esta
ancoragem é feita com o freio
mecanico. A deteccdo é feita pelo
sensor Correvit Aqua L-350.

Testar a deteccao de velocidade
zero.

5.1.9 Protecdo contra
abertura de porta ndo
programada

Protecdo contra abertura de porta
ndo programada deve ser uma
funcéo do ATP.

O sistema é dotado de dispositivos
fins de curso detectores de abertura
de porta para atender a necessidade
de parada por abertura ndo
programada. A trava de porta ainda
ndo foi implementada.

Dotar as portas de dispositivos de
travamento e realizar testes.

5.1.10 Travas de protecao
de controle de portas

Travas de protecdo de controle de
portas devem ser fornecidas pelo

ATP em todos os sistemas de APM.

O bloqueio € feito por reducgédo de
engrenagens. Uma solugdo
definitiva ainda é objeto de estudo.

Colocar uma trava ao final do
curso da porta.

5.1.11 Bloqueios de
partida

Travas de partida deverdo estar em
todos 0s ATP’s dos sistemas de
APM.

O bloqueio de partida deve ser
previsto na programacéo do
acionamento. Ainda ndo
implementado.

Prever bloqueio de partida na
programacao do acionamento.

5.1.12 Bloqueio de
reversdo de sentido

O blogueio de reversédo deve ser
fornecido pelo ATP em todos os
sistemas APM.

O inversor CFW 11 tem a opcéo de
passar pelas rampas de
desaceleracéo e aceleracdo na
inversdo de sentido. Um dos
parametros do inversor guarda um
bit com a informacao binaria do
sentido de “giro” (no caso do
MagLev, sentido de
movimentacao).
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Utilizar o bit de sentido de giro
nos circuitos de protecéo contra
reversdo indesejada.
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5.1.13 Bloqueios de
propulséo e frenagem

Bloqgueios de propulsao e frenagem
serdo assegurados pelo ATP em
todos os sistemas de APM. Parada
de emergéncia deve ser
"irrevogavel”, isto é, uma vez que é
iniciada, ela permanecera ativada até
que o trem chegue a uma parada
completa.

Os botdes de emergéncia do
console de comando atuam
diretamente nos inversores para
garantirem a irrevogabilidade da
parada de emergéncia. A
recolocacdo em funcionamento
também deve obedecer a
prescri¢es da norma.

Testar todas as condigdes
possiveis de irrevogabilidade da
parada de emergéncia.

5.1.14 Trava da mudanca
de via

Para sistemas que possuem
mudangcas de via (desvios), estas
devem estar alinhadas e travadas

para que o veiculo tenha permissao
de passagem.

Né&o se aplica a linha de testes. Pois
a mesma nao possui desvios.

Né&o se aplica a linha de testes.
Pois a mesma ndo possui desvios.

5.2 Funcdes da operacao
automatica do trem (ATO
— Automatic Train
Operation)

O ATO deve funcionar para operar
automaticamente trens sobre o
sistema de acordo com critérios
operacionais prescritas, mas dentro
das restric6es de seguranga impostas
pela ATP.

5.2.1 Controle de
Movimento

Partida, parada e controle a
velocidade, deverdo ser
determinados pelo ATO de modo
que as taxas de aceleragéo e
desaceleracédo fiqguem dentro dos
limites aceitaveis de conforto dos
passageiros e a velocidade seja
mantida abaixo dos limites de
impostos pela ATP.

O inversor de frequéncia é
programado para néo ultrapassar os
limites maximos.
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Este item sera atendido através da
programacéo do inversor.
Definir niveis de aceleracédo e
frenagens de acordo com esta
norma.

Ver item 7.7.3 da norma APM.
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5.2.2 Parada programada
na estacao

Paradas programadas nas estag0es
devem ser feitas dentro dos limites
aceitaveis de conforto dos
passageiros.

Os limites de aceleracdo e
frenagem serdo definidos no item
7.7.3. As estacOes séo desprovidas

de portas, portanto ndo ha
alinhamento das portas do veiculo

com as portas da estacao.

Os limites de aceleracdo e
frenagem serdo definidos no item
7.7.3 da norma APM. Testar 0s
sistemas de posicionamento nas
estacOes e de abertura de portas

5.2.3 Controle de porta e
tempo de espera

As portas do trem e da estacdo
devem abrir e fechar juntas. Se apds
um comando de fechamento ou
abertura for dado e a porta demorar
mais que 10s para obedecer, um
alarme deve ser dado para a central
de controle.

As estacdes sdo desprovidas de
portas, portanto ndo ha
alinhamento de portas. Os 10
segundos de espera em resposta ao
comando de abertura e fechamento
devem ser implementados na
programacao. Deve haver um
sistema de superviséo para
monitorar o funcionamento.

Implementacdo de um sistema
supervisorio ATS(Automatic
Train Supervision). O sistema
deve prever um alarme quando o
tempo de 10 segundos relativos a
abertura e fechamento de porta
for ultrapassado.

5.3 Funcdes da
supervisdo automatica do
trem

A supervisdo automatica do trem
(ATS - Automatic Train
Supervision) deve monitorar e
gerenciar o funcionamento global do
sistema.

O sistema supervisorio contara
com um computador remoto na

sala de controle localizada nos
LESFER e uma IHM no Veiculo.

(Detalhado na Secdo 6.1.5 da
tese)

5.3.1 RestricOes a
supervisao automatica do
trem

Se a ATS tornar-se inoperante a
ATP e a ATO deverdo manter-se
acessiveis a menos que um
desligamento do sistema seja
comandado pelo operador da central
de controle.

A perda de informag&o do sistema
supervisorio deve resultar em
medidas previstas em norma.

Como a parada de emergéncia total

ou o desligamento total da
propulséo.
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Atender as prescri¢cdes da norma
durante a programacao dos
dispositivos.
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5.3.2 Monitoramento de
status e desempenho

O status e 0 monitoramento de
desempenho devem ser mostrados
em monitores separados
funcionalmente na central de
controle. Cuidados pontuais devem
considerar:
5.3.2.1 Exibicéo das operacdes do
sistema; 5.3.2.2 Visualizacdo do
esquema de poténcia.

Para atender a norma é necessario
separar fisicamente a supervisdo do
controle.

Instalagéo de monitores
independentes ou instalagéo de
computadores independentes para
a supervisao e para a propulséo e
controle.

5.3.3 Controle de
desempenho e
sobreposicao

Gestdo e operacédo do sistema devem
ser realizados pelas funcdes de
substituicdo e controle.

A sobreposicéo de comandos deve
ser contemplada durante a
programacéo. Deve ser permitido
ao operador da central de
comando, executar uma série de
procedimentos.

Prover todas as exigéncias da
norma e gravar todos 0s
procedimentos com data e hora,
como uma “caixa preta”.

5.4 Limitages da
operacao manual

Estas normas APM sdo destinadas
ao funcionamento totalmente
automatico e ndo se aplicam a

operagdo manual. Modo de operacao
manual pode ser usado para testes,
recuperagdo, manutencgéo e sistema
de gerenciamento de risco/falha, ou
outras condi¢Bes anormais.

Seré prevista a operacdo manual
em condigdes de teste e condicdes
excepcionais.
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Prever a operacdo manual em
condigdes de teste e condicOes
excepcionais.
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6 COMUNICACAO
AUDIOVISUAL

Todo o equipamento audiovisual e
de comunicagfes devem operar de
forma independente da parte de
propulsao e devera funcionar
plenamente de acordo com as
condi¢des ambientais a que possa
estar exposto.

O sistema audiovisual deve ser
independente da propulsédo. Dentro
do trem somente a IHM faz a
apresentacéo de status de alguns
dispositivos, mas ndo se trata de
informac0es ao usuario.

Qualquer informacgao/orientagéo
ao usuario de ser implementada
totalmente independente da IHM.
Estes avisos podem ser do tipo
adesivo.

6.1 Comunicacdes de
audio

Instalacdes e equipamentos devem
ser fornecidos para permitir a
comunicagédo de voz entre 0
operador central de controle e
passageiros e operador e o pessoal
de manutencéo localizados em todo
0 sistema.

N&o esta previsto tal sistema.

Instalar sistemas de sinais sonoros
nas estacOes e no trem. Instalar
fontes de comunicacao de
emergéncia para usuarios (tipo
Metrd). O pessoal de campo deve
possuir, no minimo, radios
comunicadores.

6.1.1 Comunicacdo nas
estacoes

Um sistema de comunicacgéo publica
na estacdo deve permitir andncios ao
vivo, feitos da central de controle, a
todas as areas publicas de todas as
plataformas da estacdo. Mensagens
ao Vivo, prevalecem as mensagens
pré-gravadas.

N&o esta previsto tal sistema.

Instalar sistemas de comunicacéo
nas estacoes.

6.1.2 Comunicacéo de
emergéncia nas estagdes e
na via

Sistema de comunicacao
bidirecional entre a central de
controle e as estacOes e vias.

N&o esta previsto tal sistema.

Instalar sistemas de comunicacéo
bidirecionais nos locais exigidos
pela norma.

6.1.3 Comunicacdo de
voz e de chamadas no
trem

Sistema de comunicacéo da central
de controle para o trem.

N&o esta previsto tal sistema.
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Instalar sistemas de comunicacéo
sonoro no trem.
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6.1.4 Operacdo e
Manutencéo da
Comunicacéo Pessoal

O Sistema APM inclui um sistema
interno de telefone/interfone ligando
a central de controle, todos 0s
escritorios administrativos e areas de
manutengdo e armazenamento.

No MagLev este sistema devera
ser feito via radio comunicador.

Todos os colaboradores da
manutencéo e o operador da
central de controle devem possuir
radios comunicadores.

6.1.5 Gravacao das
transmissoes de audio

Um dispositivo de gravacdo de
audio deve ser fornecido para
registrar todas as comunicagoes.

N&o esta previsto tal sistema.

Instalar dispositivos para gravar
todas as comunicacdes.

6.1.6 Inteligibilidade das
ComunicacgOes de Audio

As comunicacOes devem obedecer a
padrdes para que possam ser bem
entendidas.

N&o esta previsto tal sistema.

Atender as normas de
inteligibilidade das comunicacGes
de audio.

6.2 Cameras de seguranca

O circuito fechado de televisdo
(CCTV- closed-circuit television)
deve permitir ao operador do centro
de comando visualizar todas as
plataformas abertas, sem portas. As
plataformas fechadas nédo
necessitam.

Estéo previstas a instalacdo de
cameras nas plataformas e no
veiculo.

Instalagdo de cameras de
seguranca nas estacdes e no
veiculo.

6.2.1 Equipamentos da
central de controle.

Na central deve haver monitores
com identificacdo de onde sdo as
imagens das cameras de seguranca.

Haverd um monitor exclusivo para
as cameras de seguranga na central
de controle.

Instalar monitores de seguranca.

6.2.2 Equipamentos da
estacdo de passageiros

As cameras das estacGes devem
obedecer a uma série requisitos
previstos em norma.

Havera cameras nas estacoes.

Instalar camera.

6.2.3 Gravacao das
transmissoes de video

Deve ser instalado um sistema para
gravar a imagem de cada cadmera no
sistema.

O sistema de gravacdo ainda nao
esta definido.

141

O sistema de gravacdo pode ser
no computador da central
(gravacdo em HD).
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6.3 Dispositivos de
informacdo ao passageiro

Alguns anuncios de audio e sinais
dindmicos sdo necessarios para 0s
sistemas de APM.

N&o esta previsto tal sistema.

6.3.1 Informacdes nos
veiculos

Informacdes audiovisuais relativas a
rota e a proxima estacdo devem ser
passadas ao usuario com
antecedéncia.

N&o esta previsto tal sistema.

Instalar sistema de dudio.

6.3.2 Informagdes na
estacédo

Informacdes audiovisuais relativas a
chegada e a partida dos trens devem
ser passadas ao usuario com
antecedéncia.

N&o esta previsto tal sistema.

Instalar sistema de audio.

7 VEICULOS

Esta secédo fornece padrdes para
veiculos Automated People Mover
(APM) até 100 km/h. Para
velocidades maiores deve haver um
parecer técnico de um engenheiro.

O veiculo MagLev-Cobra
enquadra-se nesta norma APM.
Sua velocidade méxima é de
aproximadamente 20 km/h

7.1 Capacidade de carga
do veiculo

A capacidade do veiculo deve ser
definida em nimero de pessoas, pelo
proprietario, com base nas normas
de conforto escolhida (A norma
APM trata de alguns critérios
minimos).

O veiculo tem a capacidade de 10
passageiros por modulo.

142

(Detalhado na Secéo 6.1.6 da
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7.2 Pacote dindmico do
veiculo

E todo o espaco ocupado pelo
contorno movel do veiculo,
incluindo projecdo de membros dos
passageiros, se as portas e janelas
permitirem.

O MagLev-Cobra nao permitird o
acesso de passageiros ao exterior
do veiculo quando em movimento.
O pacote dinamico é exatamente
do tamanho do seu contorno
externo. Qualquer possivel
projecao de partes do veiculo
durante falhas deve ser
considerada.

Nada a fazer.

7.3 Folga nas estacoes

Para veiculos lentos (abaixo de 32
km/h) as folgas horizontais e
verticais nas estacdes nao devem
ultrapassar 25 mm na horizontal e
12 mm na vertical (folga
veiculo/estacdo).

O veiculo MagLev-Cobra possui,
intrinsecamente, um grau de
liberdade de movimento devido
sua concepcdo. A altura de
levitagéo sofre influéncia direta da
carga e 0s criostatos permitem
certa quantidade de movimento
lateral.

(Detalhado na Segéo 6.1.7 da
tese)

7.4 Desenho estrutural do
veiculo

Analise de questdes estruturais do
veiculo.

A cargo da empresa Holus.

Este item deve ser auditado
durante a certificagao.

7.4.1 Analise estrutural

A analise estrutural deve considerar
as cargas de projeto, conforme
estabelecido na norma.

A cargo da empresa Holus.
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Este item deve ser auditado
durante a certificagao.
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7.4.2 Analises estruturais
anteriores

Analises anteriores podem ser
utilizadas, se atualizadas por conta
de: Alteracgdes relevantes nas
condi¢des ambientais ou
operacionais; Alteracdes de
engenharia pertinentes nas
dimensdes do veiculo, materiais ou
processos de fabricagéo;
Experiéncia de instalagao anterior.

O projeto é novo, ndo ha dados
anteriores que possam ser
utilizados.

Na&o se aplica.

7.4.3 Vida atil da
estrutura

A estrutura do veiculo deve ser
projetada para operar, por pelo
menos 20 anos, a menos que
explicitamente especificado em
contrario pelo proprietario.

A cargo da empresa Holus.

Este item deve ser auditado
durante a certificacéo.

7.4.4 Critérios para o
projeto estrutural

O projeto deve obedecer a uma série
de critérios detalhados neste subitem
da norma.

A cargo da empresa Holus.

Este item deve ser auditado
durante a certificacéo.

7.5 Engates

Se o0s engates entre veiculos forem
usados, devem atender aos
requisitos da norma.

O acoplamento de que trata a
norma refere-se aquele utilizado
para compor comboios e é usado

para manobras em pétios e
estacdes. O acoplamento usado no
MagLev é estrutural e s6 pode ser

acessado em oficina de
manutencdo. Portanto, o pacote
dindmico deve ser considerado
uma unica peca.
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N&o ha adequacéo a fazer.
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7.5.1 Projeto Mecanico

Engates devem permitir o
acoplamento e desacoplamento de
trens em qualquer parte do sistema,
inclusive dentro de todas as
instalagdes de manutencdo ou patios
de estocagem.

Né&o se aplica.

Na&o se aplica.

7.5.2 Controle e
alimentacdo elétrica

Controle e alimentacdo elétrica do
engate.

Né&o se aplica.

Né&o se aplica.

7.5.3 Interfaces de
acoplamento

Tipos de manobras do engate:
manual e automatica com ou sem
supervisao.

Né&o se aplica.

Né&o se aplica.

7.6 Suspensao e guia

Quando séo utilizados pneus, a falha
de um pneu em manter a pressao
adequada, ndo deve resultar em uma
condigdo que permita danos aos
veiculos, ao sistema elétrico ou ao
trilho, ou apresentar um risco para
0S passageiros.

Do mesmo modo que ocorre com
pneus, a perda de elementos de
levitagdo, também ndo deve
resultar em danos. E previsto um
sistema de monitoramento do gap
de levitagdo. Na programagao
serdo previstos dispositivos de
alarme e emergéncia para garantir
que 0s danos e 0s riscos sejam
eliminados.

Programar os dispositivos com
base nas leituras dos sensores de
altura de levitacdo, com a
finalidade de gerarem alarmes
para garantirem gue os danos e 0S
riscos sejam eliminados.

7.7 Conforto do
passageiro

Esta secdo descreve as areas do
projeto do veiculo que afetam o
conforto dos passageiros.

As normas devem ser atendidas.

As normas devem ser atendidas.

7.7.1 Aquecimento e ar
Condicionado

Aquecimento e ar condicionado séo
opcionais, mas, quando previsto,
deve atender aos requisitos da
norma.

N4o esté previsto ar condicionado
para o veiculo.
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Nada a Fazer.
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7.7.2 Ventilacédo

Devera ser fornecida ventilacéo
adequada em todos os veiculos.

O veiculo conta com aberturas nos
moddulos 1 e 4 destinados a
ventilacao.

Nada a fazer.

7.7.3 Qualidade da
viagem

A qualidade da viagem deve atender
aos requisitos da norma. MedicGes
devem ser feitas no interior do
veiculo. Tépicos de qualidade:
7.7.3.1 Aceleracgéo e limites de
solavancos; 7.7.3.1.1 Aceleracéo
maxima sustentada; 7.7.3.1.2 Taxa
méaxima de solavancos (impulsos);
7.7.3.2 Teste de resposta humana.

As taxas de aceleracgéo séo
determinadas em 5.2.1. O veiculo é
promissor no que diz respeito ao
conforto do usuario em situacoes
de arrancada, aceleracéo e
frenagem, pois ndo possui atrito
roda-trilho. Os testes da secéo 5.4
apresentam trés taxas de
aceleracao.

(Detalhado na Secédo 6.1.8 da
tese)

7.7.4 Niveis de Ruido

Os niveis de ruido interno, com
todos os equipamentos auxiliares em
funcionamento, ndo devem ser
excedidos nas condicdes definidas
em norma.

O MagLev foi concebido para ser
um veiculo silencioso. Somente
medicOes poderdo comprovar.

Realizar medigdes e confrontar
com a norma.

7.7.5 Vibracéo

O interior do veiculo deve ser
projetado para evitar a ressonancia
de painéis e outros componentes.
Montagens de equipamentos devem
ser projetadas para minimizar a
transmissédo de vibracéo.

O veiculo foi concebido para nao
ter atrito com a via e, portanto, ter
baixos niveis de vibragdes. Porém,
ainda existem pontos de contato
das rodas de seguranca dos
criostatos com a via e pontos de
contato da roda de seguranca do
primario com o secundario do
LIM, provocando vibragéo.
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Eliminar pontos de contato.
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7.7.6 Compartimento de
passageiros

Disposicdes sobre o compartimento
de passageiros: 7.7.6.1 Sinais
assentos prioritarios; 7.7.6.2

Circulagéo interior, corriméos e
suportes; 7.7.6.3 Superficies de piso;
7.7.6.4 Materiais e elementos de
fixacao.

A viagem do MagLev-Cobra é
curta, ndo foram previstos
assentos. Os corriméos foram
instalados no teto do veiculo, o
piso é emborrachado.

Estes aspectos serdo auditados
durante a certificagao.

7.8 Portas, acessos e
saidas

Os veiculos devem ser equipados
com controle automatico
(horizontal) de portas de correr para
a entrada e saida de passageiros. A
altura minima da porta deve ser de
1,93 m, abertura minima de 0,76 m,
a forga de fechamento da porta néo
deve exceder 133 N, a forca
necessaria para a abertura da saida
de emergéncia ndo deve exceder
156N.

O vao livre da porta mede 2,00 m
de altura e 1,07 m de largura.
Né&o foram medidas as forcas de
fechamento da porta e nem a forca
necessaria para a abertura da saida
de emergéncia.

Medir e adequar as forgas da
porta e da saida de emergéncia.

7.9 Janelas

As janelas, vidros e plasticos
laminados devem obedecer aos
padrdes utilizados em veiculos

automotivos terrestres.

As janelas séo de policarbonato.

Nada a fazer.

7.10 Protecdo contra
incéndio e
inflamabilidade

A categoria de risco de incéndio
deve enquadrar-se como categoria
de catéstrofe.

O material utilizado na estrutura é
do tipo auto extinguivel. Demais
materiais devem ser analisados.
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Analisar item a item. Esta analise
€ prevista no processo de
certificacdo.
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7.10.1 Selecéo de

Os materiais devem ser anti-chama.
Oleos e fluidos hidraulicos devem

O veiculo ndo possui rodas,
cambio e nem diferencial, a

Verificar e substituir o fluido do
sistema de freios e redutores, se

material ser inibidores de chaNma, com Igbri_ficagéo é m!'nima, necessario.
algumas excecdes. restringindo-se ao sistema de
portas(redutor) e freio mecanico.
Os motores elétricos devem ser O LIM néo possui protecdo Nada a fazer.

7.10.2 Protecao térmica

providos de sensores de temperatura
ou sensores de sobrecorrente.

térmica. O circuito do
inversor/motor possui protecao
contra sobrecorrente e curto
circuito. O controlador dos
motores de porta possui protecao
contra sobrecorrente.

7.10.3 Extintores de
incéndio

Os extintores devem atender a classe
ABC. Devem estar bem visiveis.

Existe a previsao para que 0
MagLev-Cobra utilize extintores
nauticos, pois € feito do mesmo

material utilizado em embarcacdes.

Instalar extintores nauticos.

Em cada compartimento deve haver N&o h& previsao de instalagdo Instalar item.
7.10.4 Detector de : X
um detector de fumaca que avisa a deste item.
fumaca
central.
Deve haver iluminagéo interna e A iluminacéo interna serd de LED Nada a fazer.
externa. e a iluminagéo externa contara com

7.11 lluminagéo

a iluminacdo do Campus e
iluminacdo a LED especifica ao
longo de toda a via.
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7.11.1 lluminag&o interna

Deve ser de material anti-
vandalismo. Minima de 54lux no
piso do veiculo, mas, com veiculo

parado na estacdo a minima deve ser

de 250lux no plano de trabalho de
76 cm.

lluminagéo decorativa a LED.

Medir a iluminagéo atual e
adequar, caso necessario.

7.11.2 lluminacao de
emergéncia

A iluminacdo de emergéncia deve
estar conectada a um sistema de
baterias e prover uma iluminacgéo
satisfatoria. Esta deve obedecer as
analises de risco do item 3.1.2.1.

Toda a iluminacgéo do veiculo ja
esta conectada ao sistema de
baterias. Permanecera acesa

mesmo durante falha nos circuitos
de alimentacéo do veiculo.

Nada a fazer.

7.11.3 Identificacéo de
direcdo e fardis

O destino deve ser identificado nas
partes dianteira e traseira. Veiculos
que admitem controle manual
devem possuir farol (minimo de
5lux a 10m de distancia).

N&o ha previsdo letreiros
luminosos no veiculo. O veiculo
ndo possuira farais.

Né&o se aplica a este veiculo. As
duas estacdes sdo visiveis entre si
e a via é iluminada.

7.12 Sistemas elétricos

Cabos e equipamentos elétricos
devem ser inacessiveis aos
passageiros.

Todos os sistemas correrdo sob a
carenagem.

Nada a fazer.

7.12.1 Subsistema de
propulsao

Seré tratado na Sec¢éo 8.
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7.12.2 Subsistema
Auxiliar

Deve prover energia para sistemas
independentes da propulséo:
7.12.2.1 Baixa Tenséo; 7.12.2.2
Dispositivos de protecdo; 7.12.2.3
Energia de emergéncia.

O sistema auxiliar conta com baixa
tensdo proveniente de baterias. As
baterias sdo seladas. Os circuitos
serdo dotados de relés, fusiveis e
outros dispositivos de protecédo
intrinsecos aos conversores. A
energia de emergéncia vem das
baterias que tem autonomia e
recarga didria.

Nada a fazer.

7.12.3 Fiagéo elétrica

A fiag&o elétrica deve ser de cobre,
identificada conforme esquema
elétrico e separada do sistema de
poténcia para evitar interferéncia
eletromagnética.

As instalacGes devem obedecer ao
projeto elétrico do MagLev.

Prover a total identificagcéo da
fiacdo elétrica e confronta-la com
0 projeto. Corregdes do tipo as-
built podem ser necessarias.
(Detalhado na Secéo 6.1.9 da
tese)

7.12.4 Coletores de
energia

Coletores de energia devem ser
compativeis com os barramentos.
Devem ser redundantes e protegidos
contra contato acidental de pessoas.

Coletores sdo compativeis com as
barras e sdo redundantes.

(Detalhado na Secédo 6.1.10 da
tese)

7.12.5 Aterramento

Quando a tensédo a bordo for maior
que 48V o veiculo deve ser
eletricamente aterrado exceto
guando explicitamente indicado o
contrario.

O MagLev tem uma
particularidade de desacoplamento
entre o primario (preso ao veiculo)

e 0 secundario (preso a via). O
mancal (roda de protecdo) é
isolado para evitar danos e fuga de
corrente.
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8 PROPULSAOE
FRENAGEM

O sistema de propulsédo e frenagem
(PBS — Propulsion and Braking
System) corresponde a todos 0s

elementos que compdem a
propulsdo do veiculo e atendem ao
ATC ou ao comando manual.

Detalhados ao longo da tese.

Detalhados ao longo da tese.

8.1 Avaliagéo do sistema
de propulséo e frenagem

O sistema deve obedecer aos
padrdes e especificacbes contidas na
norma (secdes 2.1.1,5.1.2, 7.1 e
7.7.3).

Detalhados ao longo da tese.

Detalhados ao longo da tese.

8.2 Métodos de propulsdo
e frenagem

Os métodos podem ser quaisquer
que atendam os requisitos da norma.
Alguns métodos sao citados neste
item, mas outros poderao ser
utilizados.

O MagLev-Cobra traciona com 0
LIM. A frenagem se da pelo LIM,
por freio CC e por um sistema
mecanico.

Nada a Fazer.

8.2.1 Aderéncia da
propulsdo

Deve haver métodos que garantam a
aderéncia necessaria dos trilhos
durante a tracéo.

O tracionamento por motor de
inducdo linear ndo requer atrito.

N&o ha adequacéo a ser feita pois
0 sistema néo utiliza atrito para
transferir esforco.

8.2.2 Propulséo por
elemento de tracédo

Quando séo tracionados por
elementos de tracdo (como por
exemplo cabos de aco) existem

recomendac0es especificas.

Né&o se aplica ao MagLev-Cobra.

Nenhuma.

8.2.3 Propulséo por fluxo
de ar

A preocupacao neste item é que
nenhum tipo de jato de ar
(vazamento) deve atingir pessoas ou
instalacdes.

Né&o se aplica ao MagLev-Cobra.

Nenhuma.

Dispositivos
eletromagnéticos™

* Embora tenha sido citado no item
8.2, nenhum subitem foi criado para
detalhar este método.

O MagLev-Cobra utiliza 0 motor
de inducéo linear para tracionar o
veiculo.
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Cobra
Existem trés tipos de frenagem A frenagem de servigo é feita pelo (Detalhado na Secédo 6.1.12 da
previstos: Frenagem de servico, motor linear. A frenagem de tese)
~ frenagem de emergéncia e frenagem  emergéncia utiliza o motor linear e
8.3 Fungdes da frenagem . 4 -
de estacionamento. o freio mecanico. A frenagem de

gstacionamento se da através do
freio mecanico.

Os freios de servico devem atender (Detalhado na Secédo 6.1.12 da (Detalhado na Secédo 6.1.12 da
8.3.1 Frenagem de C i
. as condicdes de carga e servico tese) tese)
Servigo . g
previstas sem superaquecimento.
Deve ser possivel parar o veiculo (Detalhado na Secédo 6.1.12 da (Detalhado na Secédo 6.1.12 da
apenas com o “freio de atrito”. Os tese) tese)

8.3.2 Frenagem de
emergéncia

comandos de frenagem de
emergéncia deverao ter prioridade
sobre quaisquer outros comandos. O
comando de parada de emergéncia
deve ser irrevogavel. Fontes de
energia que atendem o freio devem
ser redundantes. Um sistema de
parada de emergéncia onboard deve
ser previsto. As paradas de
emergéncia ndo devem danificar
nenhum tipo de dispositivo do
sistema.
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Cobra
Quando neste estado, os freios (Detalhado na Secédo 6.1.12 da (Detalhado na Secédo 6.1.12 da
devem ser capazes de manter o tese) tese)
veiculo imdvel o tempo suficiente
para a saida de todos 0s passageiros
no caso de parada por emergéncia e
8.3.3 Frenagem de perda total de energia. Tempos
estacionamento maiores podem ser exigidos em caso
de paradas sem perda de energia
(minimo de 24H). Os elementos de
frenagem de estacionamento podem
ser os mesmos dos de frenagem de
emergéncia.
8.4 Projeto dos PBS (propulsion and braking - -
componentes dos systems) serdo definidos nas se¢des
sistemas de propulséo e a sequir.
frenagem
O projeto deve conter: Projeto estrutural — desenvolvido Testar os componentes de
1- Descricao dos métodos e pela empresa Holus. propulséo e frenagem para
. componentes de projeto. Projeto da propulsdo — confrontéa-los com as
8.4.1 Requisitos de . . e~ )
orojeto 2- Re_sultados e_dados de cal_cglos desenvolvido _pela empresa especificacOes de_p_rOJGEO. No
considerando riscos e condicdes Equacional. processo de certificacdo 0s
operacionais. Projeto dos freios — desenvolvido  requisitos de projeto deverao ser
3- Resultados de testes efetuados. pela empresa SeaHorse. atendidos.
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8.4.2 Requisitos de
Servico

Os componentes de propulséo e
frenagem devem ter fatores de
servigo adequados ao ciclo de

trabalho. Sistemas bidirecionais

devem possuir componentes de acao
bidirecional. Freios de atrito,

Projeto estrutural — desenvolvido
pela empresa Holus.
Projeto da propulséo —
desenvolvido pela empresa
Equacional.

Projeto dos freios — desenvolvido

Testar os componentes de
propulsdo e frenagem para
confronté-los com as
especificacOes de projeto. No
processo de certificacdo 0s
requisitos de servigo deverdo ser

8.5 Instalacéo e protegédo

excluindo os de auto-travamento, pela empresa SeaHorse. O atendidos.
deverdo possuir mecanismo de MagLev-Cobra é bidirecional, ele
liberagcdo manual. Os componentes € simétrico e seus componentes sao
nédo poderdo se degradarem dentro adequados a0 movimento
da vida util especificada. bidirecional.
Este item trata de instalagGes de A forma construtiva do MagLev Nada a fazer.

acoplamentos giratérios, casas de
maquinas, motores, freios, etc. E seu
isolamento contra o acesso de
pessoas.

ndo conta com elementos rotativos,

todo o sistema de propulsédo e
frenagem encontram-se sob o

assoalho do veiculo, sem acesso

aos passageiros. O secundario do

motor linear ndo possui
alimentacéo elétrica e é fixo,
passivo. O MagLev ndo possui
casa de maquinas.

8.6 Controle e
intertravamento

Quando a frenagem de emergéncia é
aplicada, a propulséao sera
automaticamente desligada,
evitando ac¢do simultanea da
propulséo e frenagem.

O intertravamento € previsto na
programacéo do controle e em
todos os sistemas de comando.
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8.7 Teste de freio

Testes periddicos devem ser
realizados nos sistemas de freio.
Critérios de teste devem ser

O tipo e a periodicidade dos testes
devem ser definidos no “Plano de
Programa de Seguranga do

Criar o plano com base no item
3.1 da norma.

obedecidos. Sistema”.
9 EQUIPAMENTOS - - -
ELETRICOS
9.1 Geral Os requerimentos abaixo devem ser - .

observados em um sistema APM.

9.1.1 Seguranga

Os passageiros, operadores e pessoal
de manutencéo, bem como a equipe
de socorro devem estar protegidos
do contato com tensGes que possam
ferir ou matar. A luz azul
(ferroviaria) deve indicar o perigo.

Os trilos de energia energizados
com 534VCC séo protegidos
contra contato humano. As luzes
azuis ferroviarias ndo foram
previstas.

(Detalhado na Secédo 6.1.13 da
tese)

9.1.2 Controle de
corrosao

Métodos e materiais adequados
devem ser utilizados para proteger
as estruturas contra corrosdes que

possam afetar o desempenho dos
aterramentos e componentes em
geral.

Métodos e materiais especificados
no projeto de SPDA.
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Prever inspegdes periodicas no
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9.1.3 Sistema de protecgao
elétrica

Deve haver prote¢cdo automatica
contra falha, sobrecorrente,
sobretenséo, subtenséo, bloqueio,
falta a terra e sequéncia de fase
aplicaveis a corrente alternada ou
corrente continua. A protecdo deve
ser seletiva isolando, se possivel
somente a parte afetada ou
componentes proximos. As falhas
devem ser sinalizadas por luzes de
seguranga.

Vaérias destas protecoes estdo
incorporadas no CFW11 do
veiculo e, também, no painel
retificador regenerativo da linha de
alimentacdo CC. A seletividade
pode ser alcangada com a
utilizacdo de apenas um inversor
para deslocamentos em baixa
velocidade em situacdes de falha.

Verificar se todas as protecoes
foram atendidas e atendé-las.

Esta secéo trata do aterramento O aterramento das estruturas é Nada a fazer.
elétrico para prevenir danos aos feito com base no SPDA. O
9.1.4 Aterramento equipamentos e choques elétricos.  veiculo € aterrado com a utilizagao
de um barramento de terra e
escovas.
Um trilho de aterramento deve O sistema possui o trilho de Nada a fazer.
existir para aterrar o veiculo durante  aterramento. E 0 motor ¢ aterrado.
9.1.4.1 Aterramento da todo o trajeto. O sistema ndo deve
tracéo permitir uma tenséo de toque
superior a 60V acessivel a qualquer
pessoa.
O aterramento deve ser fornecido A norma brasileira de SPDA Nada a fazer.

9.1.4.2 Aterramento das
instalacdes e estruturas

para instalacOes fixas e estruturas.

contempla o aterramento das
instalacdes e estruturas. As
instalacdes obedecem a um projeto
de SPDA.
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Deve haver um modo redundante de
suprimento de energia. Operagdo em
condigdes reduzidas de
operacionalidade é permitida.
Porém, falhas criticas devem ser
sinalizadas.

9.1.5 Redundancia

Cada um dos dois inversores dos
motores do veiculo é alimentado
pelo mesmo trilho, mas as escovas
coletoras séo independentes e
redundantes. No caso de perda de
um dos sistemas o veiculo ira
operar com velocidade reduzida.

Nada a fazer.

Transformadores, retificadores e
toda a fiacao deve ter vida atil de 30
anos. Calhas de alimentagéo e outros

equipamentos, vida util de 15 anos.
A menos que indicado pelo
fabricante.

9.1.6 Vida util

A vida util serd determinada pelos
fabricantes dos equipamentos.

Consultar principais fabricantes.

A tensdo deve ser regulada para
garantir as condigdes normais de
operacdo dos componentes do
sistema e ndo diminuir a vida util
dos equipamentos a bordo.

9.1.7 Regulacéo de tensdo

A alimentacdo é proveniente de
uma subestacdo préxima ao
retificador WEG. Este faz a

regulagéo de tenséo.

Nada a Fazer.

A capacidade da fonte de
alimentacdo deve ser tal que atenda
adequadamente as cargas atuais e as

previstas para expansoes futuras.

9.1.8 Capacidade

Os dimensionamentos de projeto
foram respeitados.

Nada a fazer.

9.2 Equipamentos da
subestacdo de energia

Os equipamentos da subestacdo
devem atender aos itens a seguir:

Todas as conexdes devem interagir
adequadamente com a

9.2.1 Interfaces com a L
concessionaria local.

concessionaria local

Em operacgdo normal o trem € uma
carga como outra qualquer.
Questdes como qualidade e

regeneracdo de energia nao foram

tratadas junto a concessionaria.
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Em caso de se trabalhar com
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a concessionaria.
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9.2.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia minimo nao
deve ser menor que 0,8 atrasado.

N&o ha registros deste fator.

Investigar qual o fator de poténcia
do sistema. E se necessario,
corrigi-lo.

9.2.3 Harmonicas

Devem ser obedecidos os critério da
tabela 11 da norma “| of IEEE
Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control
in Electrical Power Systems”, IEEE
Standard 519-1992.”

N&o ha registros deste fator

Investigar qual a distorgédo
harmonica do sistema. E se
necessario, corrigi-la.

9.2.4 Sistema de
monitoramento e alarmes

Equipamentos de indicacdo devem
ser instalados dentro da subestacéo
para monitorar a alimentacao.
Variaveis minimas monitoradas:
sobre e sub tensao, sobrecorrente,
falta a terra, painéis em modo local,
excesso de temperatura, perda de
fase, fogo e fumaca.
Transformadores e retificadores
devem ser monitorados.

Algumas destas variaveis ja sdo
monitoradas pelo CFW11 do
retificador. Para transmitir as

informac0es para central é
necessaria a instalacdo de um
transmissor neste equipamento.

Instalar sensores e transmissores
na subestacao.

9.2.5 Equipamento de
regeneracdo de energia

Sistemas de regeneracao sdo
permitidos. Os limites de
sobretensdo advindas da

regeneracédo deverdo ser respeitados.

Prever e evitar a energizacdo
acidental de trilhos desenergizados
pelo sistema de regeneracéo.

Sistema projetado pela WEG.
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9.2.6 Monitoramento e
controle remotos

A subestacdo deve ser monitorada e
controlada remotamente. As
operagdes devem ser registradas
com data e hora.

A subestacdo atual é comandada
manualmente e ndo possui
monitoramento.

Implantar um sistema de
monitoramento e controle.

9.2.7 Controle local

A subestacao deve ser provida de
um seletor para comandos locais.
Quando o0 modo local for ativado a
central de controle deve ser
informada.

A subestacdo atual é comandada
manualmente e n&o possui
monitoramento.

Implantar um sistema de
monitoramento e controle com
opcao para comando local.

9.2.8 Restauracdo de
energia

O equipamento principal de
alimentacédo da subestacéo deve
poder ser restaurado (religado) tanto
remotamente quanto localmente. O
religamento automatico é permitido
mediante testes na linhae o
atendimento de normas de
seguranca.

A subestacdo atual é comandada
manualmente e ndo possui
monitoramento.

Implantar um sistema de
monitoramento e controle com
opcao para comando local.

9.2.9 Instalages da
subestacao

As subestacdes devem obedecer as
normas vigentes. Deve haver
equipamentos de prevencao de
acidentes.

Subestacao antiga.

Modernizar subestacéo.

9.3 Coletores de energia

Os coletores de energia devem

obedecer as recomendacdes a seguir.

9.3.1 Montagem do trilho
de energia

Este item traz orientagfes gerais
sobre a instalacdo dos trilhos e
enfatiza que 0s mesmos devem
suportar todas as condigdes de

operacao.

O trilho foi projetado pelo Eng
Roberto Oliveira, colaborador do
projeto MagLev e segue padrbes

exigidos.
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9.3.2 Alimentagéo por
setores

Este item trata da alimentag&o por
setores.

No MagLev, todo o percurso sera
alimentado de uma s6 vez devido
ao comprimento reduzido de
200m.

Nada a fazer.

9.3.3 Exigéncias para as
emendas

As emendas devem possuir
superficie de contato e dissipacao de
calor adequadas.

As emendas sdo fornecidas pelo
mesmo fabricante do trilho. E sdo
préprias para 0 mesmo.

Nada a fazer.

9.3.4 Juntas de dilatacdo

As juntas de dilatacdo devem
suportar as variagdes de temperatura
ambiente e as causadas pela
circulacéo de corrente e curto
circuito.

Os suportes de fixacao fornecidos
pelo fabricante do trilho de
alimentacdo permitem um

deslizamento longitudinal dos
mesmos. As duas extremidades
ficam livres absorvendo as
expansoes e retracoes.

Nada a fazer.

9.3.5 Transicéo entre
trilhos de alimentagéo

Onde houver seccionamento do
trilho, devem haver meios da sapata
coletora comutar entre trilhos na
velocidade nominal do veiculo.

No MagLev nédo havera
seccionamento do trilho.

Nada a fazer.

9.3.6 Isoladores

A superficie do material isolante
deve ser liso, duro, resistente aos
raios UV e ante chama.

Os condutores de alimentacao
devem ser protegidos contra contato
acidental.

Os isoladores sao fornecidos pelo
mesmo fabricante do trilho. E sdo
proprios para 0 mesmo.

Nada a fazer.

9.3.7 Montagem

A montagem deve ser rigida,
permitindo apenas movimentos
longitudinais para expansao térmica.

Os trilhos séo fixados com
suportes apropriados que permitem
somente movimentagfes
longitudinais.
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9.3.8 Resisténcia trilho-
terra

A resisténcia deve ser de IMQ para
cada 300m em CA e 500Q para cada
300m em CC. Em quaisquer
condigoes.

Os isoladores séo fornecidos pelo
fabricante do trilho.

“Megar” o trilho. E se necessario,
corrigir.

9.3.9 Aquecimento do
trilho

Prever aquecimento do trilho para
locais com congelamento potencial.

Na regido de instalacdo do
MagLev ndo ha registro de
temperaturas suficientes para o
aparecimento de gelo.

Nada a fazer.

9.4 Equipamentos
elétricos da estacdo de
passageiros

Equipamentos de iluminacdo devem
ser comandados de um dnico local.
Comunicac0Oes da estacdo e alarmes,
iluminacdo de emergéncia e
sinalizacdo deve ter back-up de
energia com fonte de alimentacao
ininterrupta.

Toda a iluminacédo das estacGes €
comandada da oficina de
manutencdo. Néo ha iluminacédo de
emergéncia.

Instalar iluminacéo de
emergéncia.

9.5 Fonte de alimentacéo
ininterrupta

Fontes ininterruptas para o0s
equipamentos:
-ATC; comunicac0es; equipamentos
de incéndio e seguranca; controle da
subestacdo de energia.

N&o ha previsao para este item.

Instalar fonte de alimentacéo
ininterrupta.

10 ESTACOES

Abrange espacos de equipamentos
APM, embarque de passageiros e
plataformas de desembarque.

10.1 Acessibilidade de
pessoas com deficiéncia

Determina requisitos referentes
entre a plataforma e o piso do
veiculo.

Possui subitens para detalhamento.

10.1.1 Distancias entre o
trem e a plataforma

Requisitos definidos no item 7.3
devem ser respeitados.

Dentro de padrdes para a condicdo
de carga AWO.
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10.1.2 Faixas de aviso
visiveis

Faixas de aviso de segurancga devem
estar presentes ao longo de toda a
plataforma.

Piso na cor amarela limitando area
de seguranca.

Colocar todos 0s avisos previstos
em norma avisos.

10.2 Protecéo da borda da
plataforma

Varios tipos de protecdo séo
sugeridos, mas qualquer protecao
que seja aceita pelos 6rgédos locais

podem ser implantadas.

Piso na cor amarela limitando area
de seguranca.

Nada a fazer.

10.2.1 Sistema de
protecdo contra intrusos

Neste item sdo detalhados os
requisitos técnicos que devem ser
obedecidos na construcdo das
barreiras contra intrusos.

A barreira ndo esta prevista. Este
veiculo conta com segurancgas nos
mesmos moldes do metrd.

Instalar a barreira cumprindo os
requisitos estabelecidos neste
item.

10.2.2 Sistema de
controle contra intrusos

Neste item sdo detalhados os
requisitos técnicos que devem ser
obedecidos no controle e anuncios

sonoros das barreiras contra

intrusos.

A barreira ndo esta prevista. Este
veiculo contard com segurancas
nos mesmos moldes do metro.

Programar o controle e anincios
sonoros cumprindo os requisitos
estabelecidos neste item.

10.2.3 Sistema de
deteccdo de intrusos

Se previsto, 0 sistema é detalhado
neste item. Devendo detectar
elementos a partir de 0,3 m e 9 kg.

N&o esta previsto um sistema de
deteccdo.

O sistema pode ser implantado
utilizando as imagens do sistema
de TV previsto para as estacoes.

10.3 Evacuacéo de trens
desalinhados

Deve ser possivel evacuar o trem se
este estiver desalinhado com a
estacéo.

E prevista a saida de passageiros
pelas portas de emergéncia
localizadas nas duas extremidades
do veiculo.
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10. 4 Ventilagédo e
iluminacdo de
emergéncia

Para estagdes incorporadas a
construgdes os critérios adotados
devem ser 0s da construcdo. Para

estaces dedicadas ao APM, a
ventilagdo e a iluminagdo devem
basear-se em estacOes ferroviarias.

A iluminacgéo deve ser ante

vandalismo.

As estacdes sdo abertas e arejadas.
A iluminag&o encontra-se a uma
altura satisfatéria do piso, o que

impede atos de vandalismo.

Nada a fazer.

10.5 Protecéo contra
incéndio

Deve obedecer a legislacéo local.

10.5.1 Deteccdo de
incéndio

Todas as estagcOes devem estar
providas de detectores de calor e de
fumaca. Estes devem estar
interligados com a central de
controle.

Este item ndo foi previsto.

Instalar detectores de incéndio.

10.5.2 Contencéo de
fogo.

Portas e janelas devem ser capazes
de conter a propagacao de fogo.
Segundo normas locais

As estacoes sdo abertas e arejadas.
N&o possuem portas nem janelas.

Nada a fazer.

10.5.3 Supressao de
incéndio

Se previsto, deve estar de acordo
com normas locais ou de transporte
ferroviario.

Este item ndo foi previsto.

Nada a fazer.

11 TRILHOS

Os requisitos desta secdo se aplicam
a linhas elevadas, ao nivel do solo e
no subsolo.
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11.1 Estagdes de luz azul

Sé&o locais ao longo do caminho de
trem, indicado por uma luz azul,
onde os servigos de emergéncia ou 0
pessoal autorizado pode se
comunicar com as estacoes de
supervisao central e desligar a
alimentacéo de tracdo (Obs. a luz
ndo tem que ser, necessariamente,
azul).

Este item ndo foi previsto.

Identificar o local e instalar os
dispositivos necessarios.

11.2 Deteccdo e protecao
de intrusos

Deve haver uma deteccéo e protecdo
contra o acesso de pessoas € objetos
aos trilhos.

O trilho do MagLev é composto de
imés. A protecdo contra
atropelamentos deve ser feita por
contensdo nas estacOes visto que o
acesso pela via é dificultado por se
tratar de via elevada.

Promover a colocagéo de avisos e
anteparos para impedir 0 acesso
aos trilhos.

11.3 Acesso e evacuacgéo
de emergéncia

O acesso e evacuagdo de passageiros
pelos trilhos em situacdes de
emergéncia devem obedecer a

Prevista no manual do operador
Apéndice E.

Verificar se 0 manual atende a
todos os requisitos da norma. Se
ndo, adequé-lo.

norma NFPA 130,2007.

11.3.1 Evacuacdo em Deve obedecer a norma NFPA 130, N&o se aplica ao MagLev que é Nada a fazer.

trilhos de tuneis 2007. construido em via elevada.

11.3.2 Evacuacdo em Deve obedecer a norma NFPA 130, Né&o se aplica ao MagLev que é Nada a fazer.

trilhos de superficie 2007. construido em via elevada.

< Deve obedecer a norma NFPA 130, Prevista no manual do operador Verificar se 0 manual atende a
11.3.3 Evacuagao em - o
2007. Apéndice E. todos os requisitos da norma. Se

trilhos de elevados

ndo, adequé-lo.

11.4 Protecéo contra
incéndio

Deve obedecer a norma NFPA 130,
2007.

Este item ndo foi previsto.
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11.5 Sinalizacdo

Deve haver sinalizagéo ao longo do
trilho para indicar os procedimentos
a serem adotados em caso de
evacuagao.

Este item ndo foi previsto.

Promover sinalizagéo.

11.6 Ventilagéo e
iluminacdo de
emergéncia

Para vias subterraneas, deve
obedecer a norma NFPA 130, 2007.
Para vias elevadas a iluminacéo
deve obedecer o valor minimo de
2,7 LUX.

lluminacéo a LED ao longo da via.
[luminéncia ndo medida.

Medir iluminancia e promover
adequacdo, caso necessaria.

11.7 Fonte de energia de
emergéncia

Em vias subterraneas deve haver
uma fonte de energia de emergéncia
para suprir a ventilacdo. Deve
obedecer a norma NFPA 130, 2007

N&o se aplica a vias elevadas com
ventilacdo natural.

Nada a fazer.

11.8 Tracado dos trilhos

Os trilhos devem ser construidos de
acordo com a norma ASCE / T & DI
21,2-08, Secéo 7.7.3.

As limitacGes do tracado,
curvaturas, transigdes entre
inclinag0es, graus de inclinagdes
laterais, etc. Sdo intrinsecos ao
MagLev-Cobra, ndo havendo
normatizagao a respeito.

Determinar os limites com base
nos ensaios e projetos ja feitos.

11.8.1 Afastamentos

Os afastamentos minimos entre
veiculos e entre veiculo e partes
fixas, quando em movimento, deve
ser de no minimo 100 mm. Se
houver possibilidade de contato
entre o trem e a plataforma, ambos
devem estar protegidos para evitar
danos.

O MagLev é projetado para
circular longe de partes moveis.
Sua construgdo sem rodas permite
um movimento lateral diferente
dos trens roda-trilho, aumentando a
possibilidade de um contato com a
plataforma.
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11.8.2 Interface com
equipamentos
operacionais

O trilho devera fornecer apoio e
orientacdo para veiculos de
passageiros e veiculos de servico em
todo o sistema APM. A concepgéo
do trilho deve permitir acomodar
todos os elementos do sistema APM
que poderdo ser instaladas no trilho.

Né&o havera veiculo de servico na
linha experimental do MagLev-
Cobra.

Nada a fazer.

11.8.3 Drenagem

O sistema de drenagem devera
encaminhar a dgua para um local
adequado.

Nos casos em que um sistema de
drenagem esta incluido na
concepcao do trilho, as superficies
devem ser inclinadas para os drenos
com uma inclinacdo minima de 1%.

E previsto um sistema de

drenagem na linha. A inclinacdo da

linha é de aproximadamente 1%.

Nada a fazer.

11.9 Critérios estruturais

O trilho para uma APM deve
cumprir os requisitos de projeto
estrutural a seguir e os requisitos dos
cadigos locais aplicaveis.

11.9.1 Forgas e cargas

A Automated People Mover
Standard especifica os critérios
técnicos que devem ser adotados
para o projeto estrutural.

A via elevada foi construida pela
construtora OAS.

Conferir cargas de projeto.

11.9.2 Combinacéo de
cargas

O transporte de cargas vivas deve
ser considerado. Todas as
possibilidades ou as possibilidades
criticas de movimento da carga
(pessoas) dentro do veiculo devem
ser investigadas.

Estudo ndo realizado.

166

Realizar estudo de movimentacao
de cargas vivas e determinar o
nimero maximo de passageiros.



Item da norma

Automated People Mover Standard (ASCE, 2013a)

Assunto abordado

Abordagem atual no MagLev-
Cobra

Adequacéo necesséria

11.9.3 Analise e projeto

Neste item séo especificados e

analisados os limites maximos

suportaveis e os parametros de
projeto.

A via elevada foi construida pela
construtora OAS.

Analisar os limites de projeto.

12 SEGURANCA

Prevencao, identificacdo e resolucao
riscos de pontos vulneraveis.

12.1 Programa de
seguranca do sistema

Programa de seguranca do sistema.

12.1.1 Gerenciamento e
responsabilidades

Documentacao dos planos de gestdo
de seguranca e prevencao.

Ainda ndo ha um plano para
situacOes de emergéncia.

Deve ser feito um plano de
contingéncia para tratar de
situacBes inseguras, ou de
vandalismo, ou terrorismo. Deve
haver uma hierarquizacgéo dos
responsaveis pela seguranca.

12.1.2 Identificagéo de
problemas de seguranca

Processo de resolucdo de avaliacdo
da ameaca e vulnerabilidade.
Informag0es de inteligéncia de
seguranca.

Possivel interligacdo com o centro

de controle da SETRANS ou do
Metrd RIO, com o qual ha um
processo de cooperagdo em
andamento.

Levantar os problemas de
seguranca que serdo verificados
durante o processo de
certificacao.

12.1.3 Selecgéo de
funcionarios

Deve haver critérios para investigar
os antecedentes dos funcionarios.

Convénio com o Metrd RIO para
empréstimo de funcionérios
qualificados.

Confirmar o convénio de
cooperacdo com o Metr6 RIO e
aproveitar a experiéncia do
funcionario selecionado.

12.1.4 Treinamento

OrientacGes e materiais de
conscientizacao para treinar
operadores e Usuarios.

Ainda ndo ha material previsto.
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12.1.5 Auditorias e
treinamentos

-Treinamento funcional no minimo a
cada seis meses
- Exercicios de simulagéo de
emergéncia pelo menos anualmente.

Ainda ndo hé treinamentos e
simulagdes previstas.

Confirmar o convénio de
cooperacdo com o Metr6 RIO e
prever treinamento e simulagoes.

12.1.6 Controle de
Documentos.

O acesso a documentacéo de
sistemas criticos de seguranca e
instalacdes deve ser controlado.

Ainda ndo ha um centro para
concentracdo de documentos.

Criar uma central para arquivar
documentos e projetos.
Preferencialmente no centro de
controle do LESFER.

12.1.7 Controle de
Acesso

Devem ser estabelecidos requisitos
para controle de acesso.

O acesso ¢ livre, sem controle.

Implementar a bilhetagem
eletrénica com controle de acesso
e superlotacdo. SO acessa a area
de embarque o nimero maximo
de passageiros por viagem.

12.2 Plano do programa
de seguranca do sistema

Um plano escrito para documentar o
programa de seguranca do sistema
deve ser desenvolvido. (seguir
orientagdes da bibliografia do
Anexo C da norma APM).

Né&o ha um plano.

Desenvolver um plano.

13 PREPARACAO
PARA SITUACOES DE
EMERGENCIA

Requisitos para o programa de
preparacdo para emergéncia.

N&o existe um programa.

Criar um programa.

13.1 Plano do programa
preparacdo para situacoes
de emergéncia

O programa do plano de preparagédo
para situacOes de emergéncia deve
ser documentado em um plano
especifico.

Né&o existe um plano.
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O objetivo do plano do programa
serd a documentar como o sistema,
13.1.1 Objetivo do Plano os funcionarios do sistema, outros
grupos de apoio, e outras agéncias
de apoio ira responder a uma
emergéncia.

Na&o existe um plano.

Preparar e documentar um plano.

Existe um roteiro de itens que

13.1.2 Conteudo do Plano
devem constar no plano.

Né&o existe um plano.

Preparar e documentar um plano.

Orientacéo para ajudar no
desenvolvimento do Plano de
Programa de Preparacao para

Emergéncias esta estabelecida no

Anexo C da norma APM.

13.1.3 Orientagéo

Né&o existe um plano.

Preparar e documentar um plano.

Treinamentos em cenarios de
emergéncia devem ser realizados
13.2 Treinamento e como parte da exigéncia da
exercicios formacao, devera ser conduzida pelo
menos anualmente, e incluira
agéncias externas quando aplicavel.

Né&o existe um plano.

Promover treinamentos previstos
no plano para situagdes de
emergéncia. Solicitar apoio/do
Metré RIO como agéncia
Externa.

O coordenador deve conduzir

13.3 Procedimentos p0s- interrogatorios formais com a
emergéncia e participacdo de representantes do
coordenacao de pessoal envolvido apos os treinos e
treinamento 0s incidentes de emergéncia para

criticar e melhorar o Programa de
Preparacdo para Emergéncias.
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14 VERIFICACAO E
DEMONSTRAGCAO DO
SISTEMA

As aplicacgdes da norma APM
poderdo ser verificadas
separadamente ou durante
demonstracoes.

O MagLev-cobra encontra-se na
fase de testes. Ainda ndo foram
implementados todos os conceitos
de APM.

Verificar a aplicacdo da norma
APM. Isso pode ser feito durante
testes e demonstragdes.

14.1 Aplicabilidade de
verificacdo previa

Neste item sdo listadas situacoes
onde uma verificacdo prévia dos
requisitos da norma € aplicavel.

O MagLev-cobra encontra-se na
fase de testes. Ainda ndo foram
implementados todos os conceitos
de APM.

Verificar os itens ja
implementados. A verificagéo
total pode ser feita durante o
processo de certificagao.

14.2 Métodos de
verificacdo

Cumprimento da norma ASCE APM
deve ser verificado por:
Revisdo do projeto; Andlise; Teste
de qualificacdo; Teste de aceitacao;
Inspecdo; Demonstracéo e
Experiéncia anterior ou suas
combinagoes.

Ainda néo foram feitas
verificacOes utilizando métodos da
norma APM.

Fazer todas as verificagoes
utilizando métodos previstos na
norma.

14.3 Plano do sistema de
verificacdo

Deve haver um plano de Verificagdo
do Sistema.

Né&o existe um plano de verificacdo
do sistema.

Criar um plano de verificagdo do
sistema.

14.3.1 Requisitos Plano

Neste item sdo estabelecidas as
partes e sequencia gque o plano deve
obedecer.

Né&o existe um plano de verificacdo
do sistema.

Criar um plano de verificacao do
sistema contendo todos 0s
requisitos estabelecidos em

norma.
14.3.2 Sequéncia de OIA sequencn'é I?glpjl dde verlflga(;ao Nao existe u(;n p_Iano de verificacéo (Detalhado na Secéo 6.1.14 da
verificacio eve ser estabelecida de acordo com 0 sistema. tese).

fluxograma contido na norma.
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14.3.3 Procedimento para
documentacdo da
inspecdo e teste

Cada atividade de verificacdo deve
ser documentada e incluir critérios
de aprovacao / reprovacéo.

Né&o existe um plano de verificagéo

do sistema.

Criar um plano de verificagdo do
sistema contendo procedimentos
para documentacdo durante
inspecOes e testes.

14.4 Requisitos de
aceitacédo de aplicagéo
especifica

Além das exigéncias de aceitacao
para demonstrar o cumprimento
ASCE 21, a maioria das instalacfes
APM devem satisfazer requisitos
adicionais de aceitacdo especificos.
Determinados no Anexo A da norma
APM.

Né&o existe um plano de verificacédo

do sistema.

Criar um plano de verificagdo do
sistema. O plano deve obedecer
aos requisitos estabelecidos no

Anexo A da norma APM.

15 OPERACAO,
MANUTENCAO E
TREINAMENTO

Esta secdo apresenta os requisitos de
planejamento e documentagéo para
as operacdes do sistema,
manutencgéo e treinamento.

15.1 Plano de operacgéo
do sistema

Um Plano de Operagdes do Sistema
deveré ser elaborado antes do inicio
do servico de passageiros.

A previsédo € que o veiculo opere
de 8:00 as 18:00, de segunda-feira
a sexta-feira. Suas viagens
ocorrerdo sob demanda de
passageiros.

Criar um plano de operacao
detalhado.

15.1.1 Estratégias
operacionais do sistema

A primeira secdo do Plano de
Operac0es do Sistema deve fornecer
uma descri¢éo das estratégias
operacionais do sistema.

A previsdo é que o veiculo opere
de 8:00 as 18:00, de segunda-feira
a sexta-feira. Suas viagens
ocorrerdo sob demanda de
passageiros.
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15.1.2 Manual de
Procedimentos
Operacionais

A segunda secdo do Plano de
Operacdo do Sistema, 0 Manual de
Procedimentos Operacionais, deve
fornecer instrucdes detalhadas para
0 sistema, cada componente e / ou

subsistema.

Foi elaborado um manual de
procedimentos operacionais
(Apéndice E).

Incorporar o manual a segunda
secdo do Plano de Operacdo do
sistema.

15.1.3 Plano de Pessoal

A terceira sec¢do do Plano de
Operacdes do Sistema seréd o Plano
de Pessoal. Este plano deve incluir

um organograma, descricoes de
trabalho, qualificacGes e niveis de
pessoal necessarios para a operacao,
manutencdo e administracdo do
sistema.

N&o ha um plano de pessoal.

Elaborar um plano de pessoal.

15.2 Plano de gestéo

O plano de gestéo deve incluir a
descricdo, politicas, normas e
procedimentos para gerir a
organizacéo. Detalhes do plano de
gestdo estdo além do escopo da
norma.

O MagLev-Cobra deve operar de
forma gratuita, mas um plano de
gestdo deve ser feito para gerenciar
fontes de receita para manté-lo em
funcionamento.

Criar um plano de gesté&o.

15,3 Planejamento do
sistema de inicializagédo e
desligamento

A inicializacdo do sistema e
desligamento deve ser feito em
conformidade com procedimentos
documentados.

O manual de procedimentos
operacionais prevé a inicializacdo e
0 desligamento do sistema
(Apéndice E).

Revisar Manual antes de
incorpora-lo ao Plano de
Operacéo do Sistema.

15.3.1 Planejamento de
inicializacdo do sistema

Varios procedimentos séo
determinados pela norma para
inicializacdo do sistema.

O manual de procedimentos
operacionais prevé a inicializagéo e
o0 desligamento do sistema
(Apéndice E).
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15.3.2 Planejamento de
Desligamento do Sistema

Varios procedimentos sdo
determinados pela norma para o
desligamento do sistema.

O manual de procedimentos
operacionais prevé a inicializacéo e
0 desligamento do sistema
(Apéndice E).

Revisar Manual antes de
incorporé-lo ao Plano de
Operacéo do Sistema.

15.3.3 Desligamento/
ligamento ndo
programados

Desligamento do sistema nédo
programado e a reinicializagao
devem abordar os processos listados
nos itens 15.3.1 e 15.3.2, a norma
APM. Além disso, a causa e a
duragéo da paralisacdo devem ser
investigadas e registradas.

O manual de procedimentos
operacionais prevé a inicializagéo e
o0 desligamento do sistema
(Apéndice E).

Revisar Manual antes de
incorporé-lo ao Plano de
Operacéo do Sistema.

15.4 Anélise da
restauracao do servigo

Uma analise da restauracdo do
servigo deverd ser elaborada,
detalhando as condicGes de falha
que podem ocorrer ao longo de todo
0 sistema e a resposta adequada a
cada um. Com base nesta analise,
serdo estabelecidos critérios e
metodologia para restaurar as
operacdes normais, com tempo de
inatividade minimo. Este critério e a
metodologia devem incluir
requisitos previstos na norma.

Toda falha é analisada, porém nédo
h& uma metodologia de registro
das mesmas.

Criar metodologia de registro de
falhas, analise de falhas e registro

da analise de falhas.

15.5 Relatorios de
alarmes e avarias

Componentes dos sistemas
operacionais devem ser monitorados
automaticamente para condicdes
mau funcionamento. Obedecendo a
requisitos do item 5.3.3 da norma
APM.

Ver item 5.3.3.
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15.6 Registros e gestdo de
relatorios

Este item trata de procedimentos e
metodologias para o registro e
gestdo de relatorios de alarmes do
sistema.

Os relatorios de falhas devem ficar
no centro e comando do LESFER.

Nada a fazer.

15.7 Manutencéo

O programa de manutencao deve
abranger todos os aspectos que
envolvem o sistema completo.

Devem ser previstos procedimentos
de manutencéo preventiva;
procedimentos para manutencéo
corretiva; e a documentacéo de
todos 0s processos e pegas em
manuais de manutencao.

Né&o existe um programa de
manutenc¢éo. Todos os
componentes do sistema possuem
folhas de dados e manuais. Nem
todos 0s processos estao
documentados.

Criar um programa de
manutencdo. Preparar a
documentacao de todos 0s
processos, reunir todos 0s
manuais e incorpora-los ao
programa de manutencao.

15.7.1 A sustentabilidade
do sistema

Este item trata de questdes de
manutencdo que garantam um
funcionamento satisfatorio.

O veiculo deve operar de 8:00 as
18:00, de segunda-feira a sexta-
feira. Procedimentos de
manutengdo devem garantir este
funcionamento.

Questdes de sustentabilidade do
sistema devem ser consideradas
no plano de manutencao.

15.7.2 Plano de
Manutencao

Um plano de manutengéo deve
abranger todo o sistema,
subsistemas e equipamentos. O
plano de manutencéo deve seguir
todas as recomendagGes da norma
APM.

Na&o existe um plano de
manutencéao.

Criar um plano de manutengéo.

15.7.3 Manuais de
Manutencao

Manuais de manutencdo devem ser
fornecidos para todos os elementos
do sistema. Estes manuais devem
obedecer a recomendacdes da
norma.

Nao existem manuais de
manutencéo.
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15.8 Treinamento

Deve haver treinamentos para o
pessoal de operagdo e manutencao
antes do inicio de operagdo com
passageiros.

As equipes de desenvolvimento e
posteriormente de manutencédo
estdo em constante treinamento.

Treinar as equipes de acordo com
requisitos previstos na norma
APM.

15.8.1 Plano de
treinamento

Este item trata dos itens que devem
ser contemplados em um plano de
treinamento.

N&o existe um plano de
treinamento.

Criar um plano de treinamento.

15.8.2 Instrutores de
treinamento

Os instrutores devem possuir
capacitacao adequada.

Sempre se opta por instrutores
capacitados quando se necessita de
Cursos.

Sempre optar por instrutores
capacitados quando se necessitar
de cursos.

15.8.3 Materiais de
Treinamento

Este item trata da qualidade do
material a ser distribuidos nos
treinamentos.

Sempre se optou por treinamentos
de qualidade, incluindo o material.

Sempre optar por treinamentos de
qualidade e exigir material
previsto na norma APM.

15.8.4 Formacéao
Continua

Deve-se promover treinamento
continuado durante toda a vida do
sistema.

Treinamento sobre demanda.

Promover treinamento
programado.

15.8.5 Manuais de
Formacéo

Item determina quais assuntos
devem constar nos manuais de

formagéo e impGe que manuais para
equipamentos e subsistemas devem

ser fornecidos para uso em
treinamento e devem sempre estar
atualizados.

N&o existem manuais de formacdo.

Criar manuais de formagao.

16 MONITORAMENTO

OPERACIONAL

Um programa deve ser desenvolvido

e implementado para monitorar a

operacgéo do sistema. Este programa

devera ser constituido pelos
elementos das proximas sec¢oes.
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16.1 Plano de
monitoramento
operacional do sistema

Um plano de monitoramento
operacional sera fornecido para
documentar o programa de
monitoramento operacional do
sistema e identificar as atividades
necessarias para implementar a
programa. Este plano deve
identificar os elementos do sistema a
serem monitorados, as organizag0es
responsaveis pelo monitoramento, e
uma agenda de monitoramento.

Ainda ndo ha um plano de
monitoramento.

Criar um plano de
monitoramento.

16.2 Auditoria interna
anual de
responsabilidades

Previséo de uma auditoria interna

anual para verificar se o plano do

programa de seguranca esta sendo
atendido.

Ainda ndo ha um plano de
monitoramento.

Criar um plano de monitoramento
e prever auditorias anuais.

16.2.1 Auditoria de
responsabilidade

Os auditores de responsabilidades
devem ser independentes dos
responsaveis pelas implantacdes dos
programas e atividades auditadas.

Ainda ndo ha um plano de
monitoramento.

Criar um plano de monitoramento
e prever equipes independentes de
auditoria e implantacao.

16.2.2 Relatérios de
auditoria

Os relatorios de auditoria devem ser
criados para cada departamento e, a
partir destes, gerado um relatério
geral.

Ainda ndo ha um plano de
monitoramento. As equipes do
LASUP e LabMag possuem um

numero reduzido de colaboradores.

Estabelecer hierarquias e
departamentos responsaveis pelos
diversos setores do projeto
(formacéo de equipes
independentes e multitarefas).

16.2.3 Procedimentos de
auditoria

Existem varios procedimentos para a
realizacdo das auditorias.

Ainda ndo ha um plano de
monitoramento.
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16.2.4 Elementos
auditaveis

A norma prevé uma lista com o
namero minimo de elementos que
devem ser auditados.

Ainda ndo ha um plano de
monitoramento.

Criar um plano de monitoramento
contendo os itens mais
importantes além dos itens
minimos previstos em norma.

16.3 Avaliacéo de
auditoria independente

Deve haver uma auditoria
independente.

Necessidade da contratacdo de
auditores independentes.

Contratar auditores
independentes. E possivel que
estes auditores sejam 0S mesmos
responsaveis pela certificagao.

16.3.1 Requisitos de
auditoria independente

O auditor ndo podera ter nenhum

vinculo com o projeto e deve ser

capacitado a avaliar um sistema
APM.

Necessidade da contratacdo de
auditores independentes.

Contratar auditores
independentes. E possivel que
estes auditores sejam 0Ss mesmos
responsaveis pela certificacao.

16.3.2 Requisitos de
formacao e experiéncia

Ha uma lista de exigéncias que o

auditor independente deve atender

para se qualificar como auditor de
um sistema APM.

Necessidade da contratagdo de
auditores independentes
qualificados de acordo com a
norma APM.

Contratar auditores
independentes. E possivel que
estes auditores sejam 0S mesmos
responsaveis pela certificacdo.

16.3.3 Relatorio de
auditoria independente

O auditor independente deve relatar

os resultados de acordo com

modelos de relatorios de inspegdes,
testes e analises praticados no meio

industrial.

Necessidade da contratacdo de
auditores independentes.

Contratar auditores
independentes. E possivel que
estes auditores sejam 0s mesmos
responsaveis pela certificacéo.

16.4 Inspec0es e testes

Um programa de inspecdes e
ensaios periddicos deve ser
desenvolvido para instalacfes e
equipamentos de seguranca.

N&o ha um programa de inspecao.
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16.4.1 Testes do
fabricante

Os fabricantes de equipamentos
usados no sistema devem
desenvolver testes para comprovar
se seus equipamentos atendem a
norma APM.

Os componentes desenvolvidos
para 0 MagLev-Cobra ainda ndo
passaram pelas baterias de testes.

Os componentes “de mercado”

possuem certificagdes individuais.

No processo de certificagdo
devem ser analisados os testes e
certificados emitidos pelos
fabricantes.

16.4.2 Critérios de teste
de aceitacédo

Os critérios de testes de aceitagdo do
sistema APM devem considerar a
vida util do mesmo, levando em
consideracdo a manutencao
recomendada e se 0s procedimentos
de operacgdo foram seguidos.

Nao foram feitos testes de
aceitacdo.

Fazer testes de aceitacdo durante
0 processo de certificacao.

16.4.3 Procedimentos de
testes

Os testes ndo devem ultrapassar as
necessidades do sistema.

Nao foram feitos testes do sistema.

Fazer testes do sistema durante o
processo de certificacdo. E
obedecer as necessidades
maximas previstas.

16.4.3 Limites de testes
operacionais

Testes operacionais do sistema APM
serdo realizados dentro dos limites
nominais do equipamento, conforme
fornecido pelo fabricante. Quaisquer
testes operacionais, incluindo testes
de carga, realizados em um sistema
APM, ndo devem ser destrutivos.

Nao foram feitos testes do sistema.
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16.5 Configuracgéo de
gestéo

Para os itens criticos para a
seguranca, os fabricantes ndo devem
fazer alteraces nos equipamentos
sem avisarem o proprietario ou o
operador, nem o proprietario ou
operador fazerem alteragGes nos
equipamentos sem avisar o
fabricante, para que o efeito da
alteracdo possa ser adequadamente
avaliado.

Abordagem atual no MagLev- « L
Adequacéo necesséria
Cobra
Ainda ndo ha um plano de Criar um plano de monitoramento
monitoramento. contendo um item relacionado ao

gerenciamento de alteracdes.

16.6 Coordenacao
interdepartamental e
interinstitucional

Deve haver troca de informacdes de
seguranca entre as instituicoes e
departamentos ligados ao projeto.

Atualmente conta com auxilio do Criar um vinculo com todos os
setor de seguranca patrimonial da setores ligados a seguranca da

16.7 Programa de
seguranca do funcionario

Um programa de seguranca dos
funcionérios que incorpora leis
locais, estaduais e federais deve ser
estabelecido. O programa de
seguranca do empregado deve
incluir uma anélise de risco e
elaboracdo de relatorios de lesdes
para fornecer o desenvolvimento de
acoes corretivas.

COPPE. COPPE.
Atualmente o projeto conta com Elaborar procedimentos de
poucos funcionérios. A maioria seguranca especificos para 0s
dos colaboradores sdo professores, funcionarios.

alunos e voluntérios de outras
instituicbes. Os contratos
obedecem todas as normas
trabalhistas. Ha a previsdo de que o
METRO RIO ceda operadores para
0 projeto em forma de cooperacao.
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16.8 Programa para
materiais perigosos

Devem ser implementados
programas para tratamento de
materiais perigosos.

Além dos materiais tipicos de
veiculos elétricos, 0 MaglLev-
Cobra conta com o trilho de imas e
com o abastecimento de LN,
ambos potencialmente perigosos, o
primeiro, por risco de atrair partes
metélicas podendo provocar
esmagamentos, o segundo, por
risco de contato direto provocando
queimaduras.

Prever procedimentos especificos
para 0s materiais perigosos no
plano de seguranca.

16.9 Programas contra o
abuso de alcool e de
drogas

Um programa documentado de
abuso de alcool e drogas deve estar
no local e obedecer normas locais,

estaduais e federais.

N&o ha um programa para 0s
colaboradores.

Verificar se ha um programa
contra o abuso de alcool e drogas
na UFRJ e associar 0s
colaboradores.

16.10 Seguranca de
terceirizados

Colaboradores terceirizados devem
estar sob 0os mesmos procedimentos
de seguranca dos demais.

N&o h& um programa para 0s
colaboradores terceirizados.

Prever que terceirizados sejam
tratados da mesma forma e com
0S mesmos treinamentos dos
colaboradores do projeto.

16.11 Aquisicéo

Os procedimentos para compra de
materiais e equipamentos devem
impedir a aquisicao de itens
deficientes e defeituosos.

Os processos de compra obedecem
as especificacOes técnicas dos
solicitantes. As aquisi¢des passam
por procedimentos de compras
padrdes da UFRJ e da fundagéo
COPPETEC.

Fazer especificagdes que
direcionem para materiais de boa
qualidade e prever procedimentos

de recusa de itens inadequados.
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Apéndice C Detalhamento do

posicionamento de sensores e atuadores

Neste apéndice estdo as plantas dos quatro modulos do MagLev-Cobra. Nelas
estdo posicionados os sensores e atuadores principais para a operacao segura do veiculo.
Nota-se que varios componentes sdo distribuidos igualmente pelos quatro mdédulos,
como, por exemplo, os sensores de temperatura, de altura, as valvulas solenoide e os
criostatos. Outros componentes de maior porte, como inversores, baterias, PLCs, IHMs
e motores, estdo posicionados nas extremidades do veiculo. Nos médulos centrais estdo

os freios mecanicos e os sistemas de acionamento de portas.
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Figura C.1 — Detalhe do posicionamentos dos dispositivos elétricos no modulo 1 do veiculo MagLev-Cobra.
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Figura C.2 — Detalhe do posicionamentos dos dispositivos elétricos no modulo 2 do veiculo MagLev-Cobra.
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Figura C.3 — Detalhe do posicionamentos dos dispositivos elétricos no modulo 3 do veiculo MagLev-Cobra.
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Figura C.4 — Detalhe do posicionamentos dos dispositivos elétricos no modulo 4 do veiculo MagLev-Cobra.
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Apéndice D Projeto eletrico do veiculo

(sensores e atuadores)

A norma APM exige que toda a fiacdo seja identificada obedecendo a um
projeto elétrico. Este apéndice traz o projeto elétrico idealizado para o MagLev-Cobra.
O projeto original encontra-se em folha Al. Neste apéndice o mesmo foi desmembrado

em 24 partes conforme exemplificado na miniatura das trés folhas Al.
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Figura D.4 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 3).
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Figura D.5 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 4).
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Figura D.6 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 5).
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Figura D.7 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 6).
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Figura D.8 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 7).

194



? TERMOPAR TIPO "T"

SENSOR DE ALTURA DE LEVITAGAO
BALLUFF (MODELO BUS M18K0-XAER-040-S92K)

[ GND-BAT co
TPW-A4
0
SuU-0

o *

<]j> Ho—0.10v

E.f'%i Teach-in
u 35 -
CONECTOR

SIMBOLOQGIA DOS PONTOS DE CONEXAQ

E=ENTRADA / S=SAIDA
A=ANALOGICA / D=DIGITAL
/ NUMERO DO CONTATO

TPW-A1(EAQ)

-~ \\
~ S
/// \\\
NOME DO NUMERO DE IDENTIFICAGAQ NUMERO DO
COMPONENTE DO ‘?OMPONENTE DE CONTATO FisSICO
DE DESTINO DESTINO
\¥ l AA//’
S
4
3
2
1 ALTERAGAD NA DISTRIBUIGAD DOS SENSORES NOS CARTOES ANALGGICOS LAERCIO S, MATTOS 12/09/2014
o PROJETO ELETRICO DO VEICULG DE LEVITAGAO MAGMETICA MAGLEV—COBRA LAERCIO S. MATTOS 07/05/2014
REVISARO I.‘-E:L“IQZU RESPONSAVEL ODaTA VISTO
0BJETO: WE[CUULO DE LE\-’ITAQFA.CJ MAGNETICA MAGLEV—COBRA
ENDEREGO: XXX XX XXX X
DESENHISTA:  LAERCIO S, MATTOS PROPRIETARIO DATA:
FOLHA: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

COPPE

03/10/2013

RESPONSAVEL TECNICO ESCALA:

SEM ESCALA

Figura D.9 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 8).
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Figura D.11 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 9).
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Figura D.12 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 10).
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Figura D.13 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 11).
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Figura D.14 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 12).
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Figura D.15 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 13).
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Figura D.16 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 14).
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Figura D.17 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 15).
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Figura D.18 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 16).
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Figura D.20 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 17).
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Figura D.21 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 18).
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Figura D.23 — Projeto elétrico do MaglLev-Cobra(FOLHA 20).
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Figura D.24 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 21).
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Figura D.25 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 22).
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Figura D.26 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 23).
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Figura D.27 — Projeto elétrico do MagLev-Cobra(FOLHA 24).
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Apéndice E Manual do operador

O Manual do operador deve ficar disponivel na central de controle do LESFER.
Neste Apéndice é mostrado uma versdo condensada do manual sem o sumaério, pois,

poderia causar mé interpretacdo quanto a numeragéo das paginas.

MANUAL DO OPERADOR DO MAGLEV-COBRA

Elaboracdo: Laércio Simas Mattos, Roberto Andre Henrique de Oliveira, Richard
Magdalena Stephan,

Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Maio de 2014

Simbologia e definic¢des:

A Adverténcia

Perigo

A Risco de choque elétrico
A Baixas temperaturas

é& Obstéaculos para pedestres

A Queda com desnivel

A Campos magnéticos de alta intensidade

Condutor — é o responsavel pela operacdo do veiculo MagLev-Cobra
Operador — é o responsavel por operar o centro de controle.

1 DESCRICAO DO VEICULO E VIA ELEVADA

1.1 Partes constituintes do veiculo.

O MagLev-Cobra é um veiculo leve devido a suas caracteristicas intrinsecas de
construgdo. E composto de quatro maédulos, sendo dois intermediarios e dois de
extremidade. Alguns de seus principais componentes sdo mostrados na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Partes que comp&em o veiculo MagLev Cobra.

1.2 Dispositivos de comando e controle (console de comando)

O wveiculo sera controlado por um condutor que terd acesso a um console de
monitoracdo e controle (Figura 1.2). Neste console estdo presentes botBes referentes a
operacdo, parada de emergéncia e monitoramento via IHM (Interface Homem
Maquina). Ha ainda, um console especifico para manutencdo e operacdo de reboque.
Este console de manutencdo sO estd acessivel mediante abertura de compartimento
especifico, e s6 deve ser acessado mediante condicdes que serdo descritas neste manual.

DOBRADIGA
ABRE SELEGAO injere
EMERGENCIA
PARTIDA  pORTA  CONSOLE EMERG
O O M O UsB - 1M \UT-MAN  MANUT
CFW-1 CEW-1
= B ® O
IHM
Protegso CFW-2 GFW-2 CT-1 COM CT=2
PARADA  porTA com s B OO0
O\
TARAMELA
COM CHAVE

Figura 1.2 — Console de comando do MagLev-Cobra.

Descricdo basica dos comandos do operador:

IHM — Interface Homem Maquina;

PARTIDA - Da inicio ao movimento (comando a duas méos, o botdo COM deve estar
acionado);

PARADA — Comando de parada normal do veiculo;

ABRE PORTA — Comando de abertura de porta (56 estéa ativo com o veiculo parado);
FECHA PORTA — Comando de fechamento de porta;

SELECAO CONSOLE — Seleciona o console como sendo o (inico a operar;

COM - Botéo de Validacdo do comando PARTIDA;

PARADA EMERGENCIA — Para o veiculo imediatamente.

Descricdo basica dos comandos de manutencdo e reboque (dentro de compartimento
oculto trancado):

USB CFW-1 — Acessa o inversor de frequéncia CFW-1 (somente para a equipe de
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manutencéo);
USB CFW-2 — Acessa o inversor de frequéncia CFW-2 (somente para a equipe de

manutencéo);
IHM CFW-1 — Local de conexdo da IHM do CFW-1 (somente para a equipe de
manutencéo);
IHM CFW-2 — Local de conexdo da IHM do CFW-2 (somente para a equipe de
manutencéo);

AUT-MAN - Selecdo automatico e manutencdo, em AUT somente 0os comandos do
operador estdo ativos, em MAN somente 0s comandos de manutencdo e reboque estéo
ativos.

EMERG. MANUT. — Para o veiculo imediatamente, o retorno deste botdo para a
condicdo inicial permite que o veiculo volte a operar normalmente em MAN.

COM - Ativa os botdes CT-1e CT-2.

CT-1 - Da inicio ao movimento em velocidade reduzida na direcdo do CT-1 (comando
a duas méos, o botdo COM deve estar acionado);

CT-2 — D4 inicio ao movimento em velocidade reduzida na dire¢do do CT-2 (comando
a duas médos, o botdo COM deve estar acionado);

1.3 Partes constituintes da via

Por questdes técnicas, de custo, de seguranca, de estética e de adequacdo ao local de
instalacdo, optou-se por uma via elevada para dar suporte ao MagLev-Cobra. Na Figura
1.3-a) é mostrada a via elevada que liga os centros de tecnologia | e II(CT-I e CT-II). A
estacdo principal é a estacdo CT-I (Figura 1.3-b)), nela, além do sagudo de embarque e
desembarque, estdo localizadas a area da oficina de manutencdo e do café.

a) b)
Figura 1.3 — Partes que compdem via elevada. a) Trajeto elevado com trilho de imds instalados, b)
Estagdo CT-I.
Na configuracdo final (Figura 1.4) a laje da via elevada tem afixado a ela, o trilho de
imds, o secundario do motor linear e 0 barramento de alimentacdo de energia para o
veiculo.

Figura 1.4 — Componentes da via elevada.
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01 — Laje de concreto da via elevada.

02 — Trilho de imas responsavel pela levitagdo magnética.
03 — Secundario do motor linear (fixado na via).

04 — Primario do motor linear (fixado no veiculo).

05 — Barramentos CC de 534Vcc.

1.4 Descrigéo e funcionalidades dos dispositivos
1.4.1 Via elevada

Via de aco e concreto construida de forma elevada. Serve de suporte para o trilho
de imas e secundario do motor linear.

1.4.2 Estaces CT-1e CT-II.

A estacdo do CT-I encontra-se nivelada com o segundo piso do bloco | do centro de
tecnologia I. Nesta estagdo estdo presentes, ainda, a oficina de manutencéo e o café. A
estacdo CT-Il encontra-se ao lado do centro de tecnologia Il e nivelada com o segundo
piso deste centro. Existe um desnivel de 2 metros entre as estacdes.

1.4.3 Secundéario do motor linear

O secundéario do motor linear encontra-se no centro da via elevada, preso a laje de
concreto. Ele ¢ composto por uma estrutura de metal onde sdo inseridas barras de
aluminio curto-circuitadas formando uma grade responsavel por interagir com o
primario para dar movimento ao veiculo.

1.4.4 Primério do motor linear

O priméario do motor linear fica preso ao veiculo MagLev-Cobra, é composto por
material ferromagnético, bobinas de cobre e chapas de a¢o. As bobinas do primario séo
alimentados por um inversor de frequéncia.

1.4.5 Trilho de imas.

Para haver a levitagdo do MgLev-Cobra, deve haver a interacdo de campos
magnéticos com supercondutores sob resfriamento. Os campos magnéticos sdo gerados
por um conjunto de im&s arranjados adequadamente e fixados sobre a laje da via
elevada.

1.4.6 Barramento de alimentacdo CC.

Ao longo de toda linha existe um barramento de tensdo continua de 534Vcc. Esse
barramento é responsavel pelo suprimento de energia da parte de tracdo do veiculo.
1.4.7 Veiculo MagLev-Cobra

O veiculo é composto por quatro mddulos, sendo dois de extremidade e dois
intermediarios, nestes médulos existe um grande conjunto de pecas e dispositivo, vistos
a sequir:

. Baterias de 12V

A\ 0 veiculo possui 4 baterias associadas, duas a duas, em série , provendo energia
elétrica na forma continua de 24Vcc para alimentar circuitos de comando e o freio
motor CC

. Inversor de frequéncia CFW 11

A\ O Inversor recebe energia do barramento CC e utiliza técnicas de controle para
controlar o motor linear. Acoplado a este inversor existe um controlador l6gico
programavel chamado PLC-11.

. Painel com botdes de acionamento (console de comando)

A\ Os botdes do painel de acionamento sao a interface do condutor com a operacgédo do
veiculo.

. IHM (Interface Homem Maquina)

Trata-se de uma tela de 15” sensivel ao toque, onde o operador faz as checagens pré-
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operacionais, monitora os parametros do veiculo e recebe sinalizacBes de erro e
adverténcias.
. CLP TPWO3

A\ Controlador I6gico programavel responsavel por receber sinais vindos dos sensores
distribuidos ao longo do veiculo e comandar os dispositivos atuadores.

. lluminacdo a LED

A A iluminacdo do veiculo é feita através de fitas de LED (Diodo Emissor de Luz).

. Unidade hidraulica e acumulador

O veiculo possui um sistema de freios mecanicos que necessitam de ar comprimido. Um
sistema de ar comprimido e um armazenador estdo instalados no interior do veiculo.

. Sistema de atuacéo e acionamento hidraulico de freio de emergéncia

Um sistema de freio mecanico é acionado em caso de emergéncia e para estabilizar o
veiculo nas estacdes.

. Criostatos

A A levitagdo magnética supercondutora necessita que o material supercondutor seja
resfriado a baixas temperaturas, por este motivo, 0s supercondutores sao acondicionados
dentro de “criostatos”. Os criostatos sdo responsaveis por receber nitrogénio liquido
para manter os supercondutores a baixas temperaturas.

. Tubulagéo de LN2

A\ Para abastecer os criostatos existe uma linha de tubulagbes que interligam os
criostatos.
. Motor de porta

A As portas do MaglLev tem sua abertura e fechamento comandadas por motores
elétricos. Estes motores séo de corrente continua 24Vcc.
. Micro Switch de porta (Fim de curso de porta)

/N Para limitar a acao dos motores de porta, existem chaves “fim de curso” instaladas
no fim de curso da abertura e no fim de curso do fechamento. Estes fins de curso de
tamanho reduzido sdo conhecidos como Micro Switch.

. Controlador do motor de porta.
A\ 0 motor de porta possui um controlador dedicado que € instalado junto ao mesmo.
. Sensor de temperatura dos criostatos

A\ Junto a cada um dos criostatos estéd instalado um sensor para monitorar a
temperatura dos mesmos. Esta temperatura deve ser mantida em niveis especificos para
que as caracteristicas de levitacdo ndo sejam comprometidas

. Sensor de velocidade

O sensor de velocidade esta instalado em uma das extremidades do veiculo e é
responsavel por monitorar a velocidade instantdnea do veiculo e também dar
informac0es para o célculo da posigéo.

. Sensor de altura

A Quatro sensores de altura estdo instalados em cada um dos quatro mddulos do
MagLev, e serve para monitorar a altura de levitacao.
. Chaves fim de curso

A o Maglev conta com sensores do tipo “Chave Fim de Curso”, que sdo acionadas
por atuadores presentes na via. Os fins de curso servem para ‘“conferir’” o
posicionamento do veiculo na via. O cruzamento desta informacdo com as recebidas do
sensor de velocidade servem para garantir a maxima seguran¢a no posicionamento,
principalmente na aproximacao com as estacdes.

. Sapatas coletoras de energia
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A A transferéncia da energia dos trilhos de alimentacdo do barramento CC para o
veiculo se da através de “sapatas ou escovas” coletoras de energia

. Sistema de comunicacao

A comunicagdo entre o condutor e o operador é feita através de unidades de radio
moveis.

. Sistema de cameras sem fio

As cameras sem fio espalhadas no trajeto e no veiculo sdo monitoradas pelo centro de
controle.

. Rede de campo RS-485

O controle e monitoramento do veiculo é baseado em uma rede de campo Modbus sobre
RS-485. Esta rede esta presente no veiculo e no centro de comando. O link acontece
através de dispositivos de radio AirGat-Modbus.

1.4.8 Centro de controle

O centro de controle fica localizado no LESFER, no segundo andar do bloco | do CT-I.
. IHM

Na interface homem maquina do centro de controle é possivel monitorar todas as
variaveis de comando e controle do MagLev-Cobra.

. Computador da central de controle

O computador da central de controle é mais uma estacdo da rede Modbus, nele, além
das informacdes da rede, ficam registrados (armazenados) o historico da operagdo do
veiculo.

. Monitor das cameras de monitoramento.

No centro de controle estd instalado um monitor de video onde sdo mostradas as
imagem das cameras ao operador.

. Anunciador sonoro

Toda vez que ocorrer o acionamento do botdo de emergéncia do MagLev soara um
alarme sonoro no centro de controle.

2 CONDICOES DE RISCOS E PROVIDENCIAS PARA SANA-LAS
2.1 Riscos na plataforma(estacées CT-1 e CT-11)
2.1.1 Risco de queda da plataforma para a via.

Os usuarios devem se posicionar atras da faixa amarela e aguardar até que o
veiculo esteja totalmente parado na estacdo e com a porta aberta (Figura 2.1). A faixa
amarela ndo deve ser ultrapassada devido ao risco de queda. A controlador da central de
controle deve emitir sinal sonoro informando sobre o risco de queda ao observar (pelas
cameras de seguranca) que ha pessoas sob risco.

Figura 2.1 — Demarcagao no piso delimitando a area de risco.
2.1.2 Risco de grande aglomeracdo de pessoas na plataforma.
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A Central deve ordenar a paralizacdo do funcionamento das atividades quando houver
grande aglomeracdo de pessoas, com possiveis quedas ou esmagamentos contra as
paredes e grades laterais.

2.1.3 Risco de incéndio.

A estacdo deve ser evacuada imediatamente quando for constatado incéndio, seja qual
for sua magnitude. A rota de fuga estara sinalizada por placas indicativas.

2.1.4 Falta de iluminacéo.

Havera nas estacfes iluminacdo de emergéncia com acendimento automatico em caso
de falta de luz.

2.2 Riscos da via

2.2.1 Atracdo de objetos metalicos pelo trilho de imas

Objetos propensos a intera¢cBes magnéticas com a via de imas devem ser mantidos
longe do trilho de imés.

2.2.2 Risco de queda na via.

Em casos de emergéncia a via podera ser usada para evacuagdo de pessoas. Somente 0
secundario do motor linear deve ser utilizado como caminho para transitar sobre a via.

A Por possuir irregularidades de aproximadamente 10mm de altura, quem trafegar
sobre o secundario deve estar atento a tropecos. Esta adverténcia deve ser dada pelo
condutor do veiculo aos usuérios que forem trafegar sobre a via.

2.2.3 Pessoas com marca-passo

A Nas estacfes devem haver avisos sobre a existéncia de campos magnéticos
intensos nas proximidades da via.

2.3 Riscos elétricos

2.3.1 Trilho de alimentacdo de 534Vcc

A via s6 podera ser acessada quando a alimentagcdo CC dos barramentos de alimentagéo
elétrica do veiculo estiver desligada. Os “giroflex” de sinalizacdo de barramento
energizados devem estar apagados.

2.3.2 O primario do motor linear

A O priméario do motor linear s6 podera ser acessado por equipe de manutencao
especializada.
2.3.3 Controladores légicos, inversores, sensores e atuadores.

A Os contatos elétricos dos controladores l6gicos, inversores, sensores e atuadores sO
poderao ser acessados por equipe de manutencédo especializada.

2.4 Riscos com Nitrogénio liquido

2.4.1 Tubulacéo de abastecimento de LN

A As tubulages de nitrogénio liquido podem causar queimaduras devido a sua baixa

temperatura. A Estas tubulacdes ndo devem ser tocadas.
2.4.2 Criostatos

A Os criostatos podem causar queimaduras devido a sua baixa temperatura. Estes
criostatos ndo devem ser tocadas.

2.5 Riscos de atropelamento e esmagamento

2.5.1 Nas estagoes

Ao acessar a via o individuo esta sob risco de atropelamento e esmagamento. Os trilhos
ndo devem ser acessados pelas estacdes. Somente equipe de manutencdo pode acessar a
via pelas esta¢des, sendo que para isso tenham sido tomados todos os procedimentos de
seguranca de manutencao.
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2.5.2 Ao longo da via

Os usuarios e o condutores estardo sob risco de atropelamento e esmagamento se
desembarcarem do veiculo ao longo da via. Usuérios e condutores sé poderdo
desembarcar do veiculo ao longo da via em caso de emergéncia, para isso todos 0s
procedimentos previstos na se¢éo 7.5 deverdo ser adotados.

3 PROCEDIMENTOS PARA COLOCAR O VEICULO EM CONDICOES DE
OPERACAO.

3.1 Procedimentos para energizacédo da via

3.1.1 Procedimentos iniciais de energizacdo da via (a cargo da equipe de manutenc¢éo).
Para energizar a via o disjuntor do quadro geral do bloco | deve estar ligado. O
conversor regenerativo deve estar ligado. A chave seccionadora do barramento CC da
via, localizado no pilar treze deve estar ligada e com o cadeado da equipe de
manutencdo fechado.

3.1.2 Procedimento de energizacao da via (a cargo do condutor)

O condutor deve verificar se o veiculo esta posicionado corretamente na estacdo CT-I,
se a linha de abastecimento de nitrogénio liquido estd desconectada, se o cabo de
carregamento de baterias estd desconectado, se ndo hd pessoas na via e se ndo ha
etiqueta de aviso de manutencdo na chave de acionamento de energizacao da via. Caso
alguma destas condicBes ndo seja atendida, o condutor deve acionar a equipe de
manutencdo. Depois de verificadas estas condigdes, o condutor deve acionar a chave de
energizacao do barramento CC. Esta chave esta localizada dentro da oficina do CT-I.

A partir deste momento, o barramento CC estara energizado e o “giroflex” indicador de
barramento energizado estara aceso.

3.2 Abertura de porta com o veiculo estacionado.

O condutor devera abrir a porta do veiculo acionando o “contato chave”, localizado
proximo a porta (Figura 3.1). Para abrir a porta, a chave deve ser inserida e girada para a
direita. Para retirar a chave, a mesma deve voltar para a posicdo central. A porta
permanecera aberta. Caso seja necessario fechar a porta novamente, basta inserir a
chave e girar para a esquerda. Para retirar a chave, a mesma deve voltar para a posi¢ao
central. A porta sera fechada.

Chave de abertura e
] O I W ° --_ fechamento de porta

Figura 3.1 — Posicionamento do comando de abertura de porta.

3.3 Escolha do console de comando utilizado

Apos a energizacdo do barramento CC e a abertura de porta, o operador deve entrar no
veiculo, ligar o disjuntor dos circuitos de comando, acender as luzes e escolher o
console de comando introduzindo e girando a chave de um dos consoles de comando
localizados nos médulos de extremidade do MagLev-Cobra. Como o veiculo encontra-
se na estagdo CT-I o console escolhido deve ser o “Console 2”( a direita de quem entra).
Ao girar a chave o condutor ativa todos 0os comandos necessarios para a operacdo do
veiculo (Figura 3.2).

Durante a operacéo diaria o console escolhido deve ser aquele que possibilita a melhor
visualizacdo da via no sentido de movimentagédo. Ou seja, deve-se utilizar o Console 2
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quando o deslocamento se der da estacdo CT-1 para CT-2. E Console 1 quando o
deslocamento for do CT-2 para o CT-1(Figura 3.3).

DOBRADIGA
N PARADA /

ABRE SELECAO
PARTIOA CAO  EMERGENCIA 4

PORTA  CONSOLE
_ EMERG
. el Pty —~ USB  IHM g
@) O O] CPte Cruwg AUT-MAN  MANUT.
= o = [;f )
IHM USB  IHM
FECHA CFW-2 CFW-2 CT-1 COM CT-2

Protegéo
PARADA  pORTA comM o =
~
(

,,,,,

\,
TARAMELA
COM CHAVE

Figura 3.2 — Posicdo do ponto para insercdo da chave de selecdo do console de comando.

TN
41—‘34 (N

Porta
Figura 3.3 — Posicdo dos consoles de comando vistos em relagdo a entrada do veiculo.

4 VERIFICACOES INICIAIS

A checagem das condicGes gerais do MagLev-Cobra devem ser verificadas pelo
condutor antes do inicio da conducdo. Um check list deve ser preenchido na IHM para
que os botdes de operagédo sejam liberados.

4.1 Check list da interface homem méaquina

Apo6s a escolha do console a ser utilizado a primeira tela mostra as verificagbes que
devem ser feitas pelo condutor, a saber:

4.1.1 Verificagdo da temperatura dos criostatos

A temperatura dos criostatos deve estar dentro dos padrdes necessarios para o inicio de
operagéo. Caso esteja fora dos padrdes a equipe de manutencao deve ser acionada e esta
opcao ndo deve ser validada.

4.1.2 Verificagéo da altura de levitagao

A altura de levitacdo deve estar dentro dos padrbes necessarios para o inicio de
operacgédo. Caso esteja fora dos padrdes, a equipe de manutencdo deve ser acionada e
esta opcao ndo deve ser validada.

4.1.3 Verificagdo dos niveis de tensdo do barramento CC

Os niveis de tensdo do barramento CC devem estar dentro dos padrdes necessarios para
0 inicio de operacdo. Caso esteja fora dos padrdes, a equipe de manutencdo deve ser
acionada e esta opcdo ndo deve ser validada.

4.1.4 Verificagdo do nivel de tensdo da bateria

Os niveis de tensdo de bateria devem estar dentro dos padrfes necessarios para o inicio
de operacdo. Caso esteja fora dos padrdes a equipe de manutencdo deve ser acionada e
esta opcdo ndo deve ser validada

4.1.5 Verificagédo da iluminagéo interna

O operador deve fazer uma verificacdo visual da iluminagdo. Em caso de iluminagédo
normal, marcar o item correspondente no check list. Caso a iluminagdo ndo esteja em
perfeitas condi¢cdes, o condutor podera marcar esta op¢do como valida, desde que a
iluminacdo natural forneca condigdes de operagdo do trem. A equipe de manutencéo
deve ser acionada para programar o reparo.
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4.1.6 Verificacdo visual da sinalizagéo de via energizada.

O condutor deve observar se os “giroflex” estdo acesos, isso indica que o barramento
CC esta energizado. Caso o “giroflex” esteja apagado a equipe de manutencdo deve ser
acionada e esta opcdo ndo deve ser validada.

4.1.7 Verificagdo da comunicacdo com o centro de operagoes.

O condutor deve fazer contato com a central de operacGes para testar a via de
comunicacdo e, também, para solicitar liberagdo para operar. Esta op¢do s6 podera ser
marcada apoés liberacao do centro de operagoes.

4.2 Tela da IHM com a opcao do operador confirmar os itens a “duas maos”.

A primeira tela que aparecerd para o condutor é a de check list. Nesta tela algumas
confirmagoes serdo solicitadas ao condutor. A confirmagdo devera ser feita a “duas
maos”, impedindo confirmagdes acidentais.

Exemplo: Selecione o botdo “Validagdao” em seguida a op¢ao “confirma” da iluminagao
interna (isso confirma que o veiculo esta apto a operar com a iluminacéo atual).
Algumas confirmagfes sevem para alertar o condutor que o item esta fora de padréo.
Por exemplo, se o condutor tentar validar a temperatura dos criostatos, sendo que a
mesma esta acima do padrdo, a confirmacgdo nédo sera aceita e o condutor devera acionar
a equipe de manutencéo.

A tela de check list ¢ mostrada na figura Figura 4.1.

Valoratual  Faixa aceitavel  Confirmagéo

Temperatura dos criostatos AA“Cale ZZ °C
Valor atual Faixa aceitavel Confirmagéo
Altura de levitagdo AA mm até ZZ mm
Valor atual Faixa aceitavel  Confirmacéo
Tenséo no barramento CC AAV alé ZZV
Valor atual Faixa aceitavel Confirmagéo
Tens&o das baterias AAV até ZZV Confirma

[luminagao interna Confima
1

Sinalizacao de via energizada Confima
1

O O Q
o o c
3 3 E
EJ EJ E}
g g g
|3 3 3
2 2 o
-y -y -0
Qan Qan [y
o o c

Comunicacao com o centro de operagdes Confima

Mantenha este botéo precionado para confirmar

Validagéo

Figura 4.1 — Tela de check list para confirmacdo das verificagdes iniciais.
4.3 Check list completo: Veiculo pronto para a operagéao.
O operador s6 poderd mudar de tela caso o check list esteja com todos os itens
marcados, como mostra a Figura 4.2. (OBS.: A equipe de manutenc¢do terd um cédigo
de sequéncia de teclas que permitird navegar por outras telas). Ao pressionar a tecla
prosseguir, os botdes do console serdo liberados para operacao.
Toda vez que o condutor se ausentar do console de controle, 0 mesmo deve retirar a
chave de selecdo de console. Toda vez que o condutor recolocar a chave, o check list
sera solicitado novamente.
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Valor atual Faixa aceitavel Confirmagéao

Temperatura dos criostatos XXX °C AACCate ZZ°C

Valor atual Faixa aceitavel Confirmagéao

‘

Altura de levitacio AA mm até ZZ mm
Valor atual Faixa aceitavel Confirmagéao

Tensao no barramento CC XXV AAV até ZZV
Valor atual Faixa aceitavel Confirmagéao

Tensao das baterias XXV AAV até ZZV
Confirmagéao

lluminagao interna
Confirmagéo

Sinalizagao de via energizada
Confirmagéo

Comunicagdo com o centro de operagdes

Mantenha este botdo precionado para confirmar Veiculo apto para operar

Figura 4.2 — Tela de check list completo, o condutor esta apto a prosseguir.

5 PROCEDIMENTOS DE COLOCACAO EM OPERACAO

5.1 Monitoramento do embarque de passageiros até o limite maximo.

O condutor deve se posicionar proximo a porta do veiculo para acompanhar o embarque
de passageiros. Quando a lotacdo méaxima for atingida o condutor deve anunciar que o
veiculo esté lotado e que 0s usuarios restantes devem aguardar a proxima viagem.

5.2 Ir para a tela de inicializacéo e verificar se ha alarmes na IHM.

Com os passageiros embarcados o condutor deve introduzir e girar a chave de ativagado
do console de comando, realizar o check list, acionar o botdo prosseguir da IHM (Figura
4.2). Aparecerd uma tela de alarmes. Caso algum alarme esteja sinalizado o condutor
deve retirar a chave do console, evacuar o veiculo e acionar a equipe de manutencéo.
Caso ndo haja alarme o condutor devera acionar o botdo prosseguir da IHM. As telas
seguintes sdo apenas de monitoramento e informativas, ndo possuem funcGes
operacionais.

5.3 Veiculo pronto para operar

Com todas as checagens prontas o veiculo esta pronto para operar.

6 COLOCACAO EM OPERACAO

6.1 Comando de fechamento de porta.

Com os passageiros embarcados e feitas as “verificacdes iniciais” e os “procedimentos
de colocagdo em opera¢do”, acionar o botdo de fechamento de porta.

DOBRADIGA
: PARADA /
ABRE SELEGAQ EMERGENCIA /!
PORTA CONSOLE

EMERG
AUT-MAN MANUT
hy ')

PARTIDA
) ~ ™ USB  IHM
L w L GFW-1 CEW-1

a E\_<;

s
I H M / UsE 1M
FECHA Protegéo CFW2 CFW2 GCT-1 COM CT-2
PARADA  poRTA com s BEH .
(-. ) 'ONON
'®) O O HONORS

A3

TARAMELA
COM CHAVE

Figura 6.1 — Localizacdo do botdo para fechamento de porta.
6.2 Conferir trancamento de porta
O operador deve visualizar o led indicador de porta fechada, caso contrario ndo podera
dar partida no trem.
6.3 Observar obstaculos na via
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O operador deve visualizar se hd obstaculos na via, caso contrario ndo podera dar
partida no trem.

6.4 Comando de partida

O comando de partida sera dado a duas maos, para iniciar a movimentacao devem ser
acionados simultaneamente os comandos “COM” e “Partida”. Com este comando o
veiculo iniciard o movimento, trafegara pela via e ira parar automaticamente na estacao
seguinte.

DOBRADIGA
ADA /

. /
ABRE  SELECAO EMERGENCIA 4
PARTIDA  pORTA  CONSOLE Fe— MERG
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I H M FECHA 4 " o
5, Protecio CFW-2 CFW-2 CT-1 COM CT-2
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~ —~ P 'ORORS

o O O - C

\
TARAMELA
COM CHAVE

Figura 6.2 — Localizacdo dos botdes para partida do veiculo.
6.5 Observar velocidade de aproximacéo
Na IHM sera possivel observar a velocidade do veiculo durante a aceleragdo, a
velocidade de regime e a velocidade de desaceleracdo (ou aproximacdo). Caso o
condutor verifique que a velocidade de aproximacgdo estd acima da prevista, 0 mesmo
deverd acionar o botdo de emergéncia. Em condicdes normais a velocidade de
aproximacdo ndo sera ultrapassada, mas caso isso ocorra o veiculo entra em frenagem
de emergéncia automaticamente. Excepcionalmente, somente caso os dois comandos
anteriores falhem, o condutor devera intervir.
6.6 Parada automatica na estacéo de destino.
Nenhuma acdo devera ser realizada pelo condutor na chegada a estacdo seguinte. O
veiculo ira parar automaticamente.
6.7 Comando de abertura de porta.
Apos a parada completa do veiculo o condutor deve dar o comando de abertura de porta.
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Figura 6.3 — Localizacdo do botdo para abertura de porta.
6.8 Desembarque de passageiros
O condutor deve orientar os passageiros durante o desembarque.
6.9 Desembarque e embargue simultaneos.
O desembarque e embarque simultdneos ndo serdo permitidos, devendo o veiculo ser
totalmente evacuado antes do inicio do embarque de novos passageiros. O condutor é o
responsavel por coordenar esse procedimento.

7 PROCEDIMENTOS DE EMERGENCIA

Quais procedimentos devem ser tomados em caso das seguintes falhas
7.1 O que fazer caso ocorram as seguintes falhas
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7.1.1 O veiculo ndo fecha as portas.

Evacuar o veiculo e contatar a equipe de manutencéo.

7.1.2 O veiculo ndo abre as portas com passageiros e operador a bordo.

O operador deve certificar-se que o veiculo esta estacionado corretamente na estacéo,
deve liberar manualmente a trava de porta e empurrar a porta mantendo uma pressao
continua nas duas folhas de porta até que a mesma esteja totalmente aberta.

7.1.3 O veiculo ndo parte da estacdo.

Verificar na IHM se ha algum alarme de falha. Se houver, e se o problema puder ser
sanado pelo condutor, 0 mesmo podera resolver a falha e tentar partir o veiculo
novamente. Caso ndo haja sinalizacdo de falha, o veiculo deve ser evacuado e a equipe
de manutencéo deve ser acionada.

7.1.4 O veiculo parou no meio do trajeto.

Se o veiculo parou no meio do trajeto por causa desconhecida, o condutor poderé tentar
aciona-lo novamente através dos botdes “COM” e “Partida” (Figura 7.1).
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Figura 7.1 — Localizac&o dos botdes para recolocar o veiculo em movimento.
Se o veiculo ndo voltar a se movimentar o condutor deve abrir a porta de acesso aos
comandos de movimentagdo manual, virar a chave “AUT-MAN” para a posi¢do
“MAN?”, acionar o botdo “COM” e acionar o botdo CT-1 ou CT-2 para levar o veiculo
em velocidade reduzida até a estacdo mais proxima. Ao chegar na estacdo o veiculo
deve ser evacuado e a equipe de manutencdo deve ser acionada.
Se nenhuma das acdes anteriores funcionar, o veiculo deve ser evacuado pela saida de
emergéncia. A forma correta de evacuar o veiculo pela saida de emergéncia sera
apresentada nas secdes 7.4, 7.5 e 7.6.
7.1.5 O veiculo ultrapassou a velocidade maxima.
. O condutor podera parar o veiculo pelo botdo de parada. Aguardar que o veiculo
pare completamente (Figura 7.2).
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Figura 7.2 — Localiza¢do do bot&o para parada do veiculo.
Ele podera retomar o movimento pressionando os botdes “COM” e “Partida”.
. Outra forma é parar o veiculo pelo botdo de emergéncia (Figura 7.3).
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Figura 7.3 — Localizacdo do botdo para parada de emergéncia dcg \C/Hé:'::ulo.
Neste caso o veiculo sé voltard a andar se o condutor liberar o0 botdo de emergéncia,
retirar a chave do console de comando, recolocar a chave no console e proceder todos os
procedimentos de “Verificagdes iniciais” e “Procedimentos de colocagdo em operagao”.
. Apos os procedimentos da parada de emergéncia o veiculo pode retornar para
estacdo de forma automadtica (pressionando “COM” e “Partida”) e de forma manual
(chave na posi¢do “MAN” e acionando o botdo “COM” e CT-1 ou CT-2).
7.1.6 O veiculo esta acima da velocidade de aproximacéo.
Caso o veiculo esteja se aproximando da estacdo com velocidade acima da velocidade
méaxima (isso pode ser visualizado na IHM) o mesmo deve ser parado pelo botdo de
emergéncia.
Ap0s os procedimentos da parada de emergéncia o veiculo pode retornar para estacdo
de forma automatica (pressionando “COM” e “Partida”) e de forma manual (chave na
posi¢ao “MAN” e acionando o botdo “COM” ¢ CT-1 ou CT-2).
7.1.7 A IHM sinalizou falha com baixo risco.
Neste caso a conducdo deve ocorrer naturalmente até a proxima estacdo. Ao chegar na
estacdo de destino, o veiculo deve ser evacuado e a equipe de manutencdo deve ser
acionada.
7.1.8 A IHM sinalizou falha com alto risco.
Em todas as situacfes de alto risco ja mapeadas, o veiculo ira parar automaticamente
ndo sendo necessaria a intervencdo do condutor. Caso ndo ocorra a parada automatica, o
botdo de emergéncia deve ser acionado (situacdes ndo previstas).
7.2 O que fazer caso ocorram as seguintes situacdes de risco
7.2.1 Obstaculos na via ou nas estacdes
Parar o veiculo pelo botdo de emergéncia.
7.2.2 Pessoas na via.
Parar o veiculo pelo botdo de emergéncia.
7.2.3 Chuva
O veiculo pode operar sob chuvas moderadas. Mas, por se tratar de um veiculo de
testes, 0 mesmo ndo deve operar com passageiros durante chuvas torrenciais. Testes
nestas condi¢cbes somente serdo realizados pela equipe de manutencdo e
desenvolvimento.
7.2.4 Vento
O veiculo pode operar sob ventos moderadas. Mas, por se tratar de um veiculo de testes,
0 mesmo ndo deve operar com passageiros durante a ocorréncia de ventos fortes. Testes
nestas condi¢cbes somente serdo realizados pela equipe de manutencdo e
desenvolvimento.
7.3 Condicbes para utilizacao da porta de emergéncia.
7.3.1 Falta total de energia.
Em caso de falta de energia o condutor deve entrar em contato com o centro de
comando comunicando a falta. O centro de comando deve acionar a equipe de
manutencdo para tentar reestabelecer a energia. Caso ndo haja previsdo para o
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reestabelecimento ou a previsdo seja de uma demora acima de 20min. O operador do
centro de comando deve autorizar a utilizagdo da porta de emergéncia.

7.3.2 Falha nas tentativas de recolocar o veiculo em movimento, tanto em modo
automatico quanto em modo manual.

Neste caso o condutor deve comunicar ao operador do centro de controle e este deve
autorizar o uso da porta de emergéncia, mediante as seguintes condi¢des:

. A equipe de manutencdo foi acionada para o procedimento de desocupacdo do
veiculo em condi¢bes de emergéncia, desligou o barramento CC, desligou e lacrou a
chave seccionadora do barramento CC e comunicou ao operador do centro de controle.

. Confirmar se o condutor informou aos usuarios todos os procedimentos de
evacuacao previstos nos itens 7.4, 7.5 e 7.6.

Observadas as condi¢des acima o operador do centro de comando deve autorizar a
utilizacdo da porta de emergéncia.

7.3.3 Condicdes de altissimo risco

Condicbes de altissimo risco, como por exemplo, incéndio no veiculo, o operador
podera abrir a porta sem autorizacdo do operador do centro de controle. Concomitante a
abertura da porta, o operador deve informar sobre os riscos previstos durante a
evacuacao. Principalmente ao fato do barramento CC de 534Vcc estar energizado.

7.4 Procedimentos para abrir a porta de emergéncia

A porta de emergéncia deve ser aberta pressionando-se a parte superior da placa de
policarbonato até que a mesma se solte por inteiro.

7.5 Como conduzir pessoas sobre a via

Antes de sair do veiculo pela porta de emergéncia as seguintes informagdes devem ser
passadas aos passageiros:

. Todos os passageiros devem trafegar sobre a estrutura de metal localizada no
centro da via.

. A evacuacdo se dara por fila indiana, sem ultrapassagens.

. N&o se aproximar dos trés trilhos de cor amarela localizados na lateral da via,

estes estdo energizados com mais de 500V (sempre considerd-los energizados em
quaisquer circunstancias).

. Cuidado com os ressaltos do caminho.
. S6 descer da estrutura de metal quando chegar na estacéo.
. Né&o aproximar objetos metalicos do trilho de imas.

O condutor do veiculo deve conduzir as pessoas até a estagdo mais proxima, e orienta-
los de como subir na plataforma.

7.6 Como subir nas estacdes a partir da via

A altura do piso da via até a plataforma é de aproximadamente 45 cm, ndo sendo
necessario o uso de escadas. Pessoas com dificuldades de superar este obstaculo devem
ser orientadas para sentar sobre a plataforma da estagdo, girar o corpo no sentido da
estacdo, afastar-se da borda e, entéo, ficar de pé.

7.7 Procedimento para rebocar o veiculo paralisado na via.

O condutor deve contatar equipe de manutengdo para tomar as devidas providéncias
quando o veiculo ficar parado na via ap0s a evacuacao.

8 PROCEDIMENTOS DE ESTACIONAMENTO DO VEICULO NA ESTACAO/
“GARAGEM”

8.1 Desembarque final de passageiros

O desembarque final deve ocorrer na estagdo do CT-I, onde o veiculo ir4 pernoitar. O
condutor deve anunciar final de operacao.

8.2 Bloqueio dos consoles de comando
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A chave de ativagéo do console de comando deve ser retirada para desativar o console.
As luzes devem ser apagadas e o disjuntor de comando desligado.

8.3 Inspecéo visual de danos visiveis ocorridos durante a operacéao.

O operador deve inspecionar o veiculo a procura de danos ocorridos devido a méa
utilizagdo, vandalismo e desgaste natural.

8.4 Fechamento de portas com o veiculo estacionado para pernoite.

O veiculo deve ser fechado com uso da chave de porta (Figura 8.1).

Chave de abertura e
1] RN I W ° --_ fechamento de porta

Figura 8.1 — Posicionamento do comando de fechamento de porta.
8.5 Procedimentos para desenergizacao da via.
O operador deve ir até a oficina do CT-I e acionar a chave de desligamento do
barramento CC.
8.6 Relatdrio final da operacao (Relatério de ocorréncias com check list da parada
para pernoite)
O operador deve relatar detalhadamente todas as ocorréncias que aconteceram durante
seu turno de trabalho. Como por exemplo, falta de luz, paradas repentinas, alarmes,
solicitagdes de manutengcdo, etc. Caso nao haja problemas, relatar “SEM
OCORRENCIAS”.
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Anexo | Certificados do Inversor de
frequéncia CFW-11

O inversor de frequéncia CFW-11 possui certificagdes internacionais que estéo
listadas abaixo:

[ueg
Declaration of Conformity

The undersigned, representing

the manufacturer:
WEG Dirives e Controls - Automagio
Rua Waldemar Grubba, 3300
89256-900 Jaragua do Sul - SC - Brazil

and our representative established within the European Community:

WEG Germany GmbH
Industriegebiet Tiirnich 3, Geigerstrafe 7, 50169
Kerpen Tiirnich — North Rhine — Westphalia - Germany

herewith declare under our sole responsibility that the product:

CFW11 Frequency Inverter Series,
models identified as below
CFW11, followed by 0002, 0003, 0004, 0005, 0006, 0007, 0010, 0012, 0013, 0016, 0017,
0022, 0024, 0027, 0028, 0031, 0032, 0033, 0038, 0044, 0045, 0053, 0054, 0058, 0063, 0070,
0080, 0086, 0088, 0105, 0107, 0125, 0142, 0150, 0170, 0180, 0211, 0216, 0242, 0289, 0312,
0315, 0365, 0370, 0435, 0477, 0515, 0601, 0720, followed by S, B or T, followed by 2, 4 or 6,
may be followed by O...54.
CFWI1IM...T4..,,CFWIIM ... T5... and CFWIIM ... T 6 ...
URI11...T4...,URI1...T5...and UR11...T6 ...
[ a two-digit prefix (such as BR, EU, EX, MS, NA, SA)
is used to define manual language and factory settings]

to which this declaration relates, is in conformity with the requirements of the following
directives when selected, installed and used according to the product documentation:

Low-Voltage Directive (LVD) 2006/95/EC.

EMC Directive 2004/108/EC.

The following standards have been applied:

Safety:

EN 50178 (1997) - Electronic equipment for use in power installations

EN 60204-1 (2006) - Safety of machinery - Electrical equipment of machines - Part 1:
General requirements

IEC 61800-5-1 (2007) — Adjustable speed electrical power drive systems — Part 5-1:
Safety requirements — Electrical, Thermal and Energy

EMC:

EN 61800-3 (2004) - Adjustable speed electrical power drive systems - Part 3: EMC
product standard including test methods.

Year of CE Marking: 2008 (CFW11 frames A, B, C and D S2, B2, T2 and T4, IP54
models; CFW11M),
2009 (CFW11 frame E T2 and T4), 2010 (CFW11 frames F and
G T4), 2012 (UR11), 2014 (CFW11 frames D, E, F and G T6,
frames B and C N12 models).

Carlo$ Afonso Hiindfnelgen Norton Petry (\
R&D Engineer — Project Manager R&D Manager
WEG Drives e Controls - Automagio WEG Drives e Controls - (\utumac&o
Date: _14/11/201§ . Date: 14 (l- 2014,

Figura 1.1 — Certificagdes do inversor de frequéncia CFW-11. Declaragdo de conformidade com as normas de
seguranga EN 50178(1997), EN 60204-1(2006), IEC 61800-5-1(2007) e com as normas de EMC EN 61800-
3(2004). Segue as diretivas LVD 2006/95/EC e EMC Directive 2004/108/EC.
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A TUVRheinland®

ZERTIFIKAT EC Type-Examination Certificate
CERTIFICATE Reg.-No.: 01/205/5135/11

Product tested Safety Function "Safe Torque Off  Certificate WEG Equipamentos Elétricos
(STO)" within Frequency Inverters  holder S.A. - Automagao
AV, PREF. Waldemar Grubba,
3000
89259-900 Jaragua do Sul /
sC
Brazil

Type designation Frequency Inverter Types: Manufacturer  see certificate holder
CFW11, CFW70x, CFW11M Series

Codes and standards EN 61800-5-2:2007 IEC 61508 Parts 1-7:2010
forming the basis of EN ISO 13849-1:2008 + AC:2009 EN 50178:1997
testing |EC 62061:2005 IEC 60204-1:2005 (in extracts)

Intended application The safety function STO complies with the requirements of the relevant standards
(Cat. 3 /PL d acc. to EN ISO 13849-1, SIL CL 2 acc. to |[EC 61800-5-2 / |IEC 62061 /
IEC 61508) and can be used in applications up to Cat. 3 / PL d acc. to EN ISO
13849-1 and SIL 2 acc. to IEC 62061 / IEC 61508.

Specific requirements  The instructions of the associated Installation and Operating Manual shall be
considered.

It is confirmed, that the product under test complies with the requirements for machines defined in Annex | of the
EC Directive 2006/42/EC.

This certificate is valid until 2016-06-30.

3
o
5
a
¢ F
20
g g3
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& The test report-no.: 968/M 313.00/11 dated 2011-06-30 is an integral part of this S
g certificate. 8=
= ﬁ e
f: This certificate is valid only for products which are identical with the product §'«.‘=
£ tested, it~ invalid at any change of the codes and standards forming ig
B the e intended application. 5=
3 58
E 2%
@ 2,
2 EL
2 2d
2 E i
B - <8
2 Berlin, 2011-06-30 22
5 Certification Body for Machinery, NB 0035 ng. Eberhard Frejno §§
&

Figura 1.2 — Certificagdes do inversor de frequéncia CFW-11. Normas bases para teste EN 61800-5-2:2007, EN
50178:1997, EN SO 13849-1+AC:2009, IEC 60204-1:2005, IEC 61508-1-7:2010, IEC 62061:2005 e diretiva
EC Directive 2006/42/EC .
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Certificate

PROFIBUS Nutzerorganisation e.V. grants to

WEG Automation S/A
Av. Prefeito Waldemar Grubba, 3000; 89256-900 Jaragua do Sul, Brazil

the Certificate No.: Z01393 for the PROFIBUS Slave:

Model Name: CFW-11
Revision: 01; SW/FW: V2.0x; HW: R02
GSD: WEGOBEﬁ.gsd

This certificate confirms that the product has successfully passed the certification tests with the
following scope:

DP-V0 MSO0, Sync, Freeze, Fail_Safe
DP-V1 MS1, MS2, 1&M

Physical Layer | RS485

Test Report Number: itm 342 DP 01/01
Authorized Test Laboratory: itm, Miinchen, Germany

The tests were executed in accordance with the following documents:

“Test Specifications for PROFIBUS DP Slaves, Version 3.0 from November 2005".

This certificate is granted according to the document “Framework for testing and certification of
PROFIBUS products”.

For all products that are placed in circulation by December 02, 2011 the certificate is valid for life.

(Official in Charge)

Board of PROFIBUS Nutzerorganisation e. V.

I b P

(J. Freitag) 7 (K-P. Lindhkr)

Figura 1.3 — Certificagdes de conformidade PROFBUS da camada fisica RS485.
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@W DIRECTORY

NMMS.E184430
Power Conversion Equipment

Page Bottom

Power Conversion Equipment

See General Information for Power Conversion Eguipment

WEG DRIVES & CONTROLS - AUTOMACAO LTDA E184430
AV PREFEITO WALDEMAR GRUBBA 3000

VILA LALAU

89256-900 JARAGUA DO SUL, SC BRAZIL

Investigated to ANSI/UL 508C

Accessory communication modules Model(s) Accessory FLASH memory MMF-02., CAN-01, CAN/RS485-01, PLC11-01, PROFIBUSDP-01.
RS232-01, R$232-02, RS485-01

Power conversion equipment, "CFW 11 Drive Series" Model(s) CFW 11, followed by 0002, 0003, 0004, 0005, 0006, 0007, 0010, 0012,
0013, 0016, 0017, 0022, 0024, 0027, 0028, 0031, 0032, 0033, 0038, 0044, 0045, 0053, 0054, 0058, 0063, 0070, 0080, 0086, 0088, 0105,
0107, 0125, 0142, 0150, 0180 or 0211, followed by S, B or T, followed by 2, or 4, 5 or 6, followed by S or O, may be followed by N1 ar 21, may
be followed by FA, may be followed by Y. may be followed by W. followed by Z. All models may include a two-digit prefix (such as BR, US, CA,
EU) denoting manual language and factory settings

Power conversion equipment, "CFW 11M Drive Series" Model(s) CFW 11M. followed by 0427, 0470, 0600, 0811, 0893, 1140, 1217, 1340,
1622, 1710, 1786, 2028, 2232, 2280 or 2850, followed by T, followed by 4, 5 or 6, followed by S or O, may be followed by IC, may be followed
by Y, followed by Z. All models may include a two-digit prefix (such as BR, US, CA, EU) denoting manual language and factory settings

Power conversion equipment Model(s) CFW 11 drive series .Models CFW 11, followed by 0170, 0216, 0242, 0289, 0312, 0315, 0365, 0370.
0435, 0477, 0515, 0601, 0720, followed by T, followed by 4 or 6, followed by S or O, may be followed by N1 or 21, may be followed by IC, may
be followed by Y, may be followed by W, followed by Z. All models may include a two-digit prefix (such as BR, NA, EU, SA, MS) denoting manual
language and factory settings. Accessory 1/0 expansion model 10x-0y where x is a character and y is a digit. Accessory encoder ENC-01 and ENC-
02. Accessory communication modules RS485-01, RS232-0x, CAN/RS485-01, CAN-01, PROFIBUSDP-01 and PLC11-0x where x is a digit
Accessory - Type 1 Conversion Kits KN1F-01 and KN1G-01

When the UL Leaf Mark is on the product, or when the word "Environment” is included in the UL Mark, please search the UL_Environment
database for additional information regarding this product’s certification.

The appearance of a company's name or product in this database does not in itself assure that products so identified have been manufactured
under UL's Follow-Up Service. Only those products bearing the UL Mark should be considered to be Certified and covered under UL's Follow-Up
Service. Always look for the Mark on the product.

UL permits the reproduction of the material contained in the Online Certification Directory subject to the following conditions: 1. The Guide
Information, Assemblies, Constructions, Designs, Systems, and/or Certifications (files) must be presented in their entirety and in a non-
misleading manner, without any manipulation of the data (or drawings). 2. The statement "Reprinted from the Online Certifications Directory with
permission from UL" must appear adjacent to the extracted material. In addition, the reprinted material must include a copyright notice in the
following format: "© 2014 UL LLC".

Figura 1.4 — Cabegalho e partes do documento emitidos pela empresa certificadora UL.
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