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Resumo: Este trabalho apresenta a integragdo e comunicagdo em tempo real de um modelo de
simulagéo a eventos discretos com um sistema de controle automatico. O modelo de simulagéo de
um cruzamento com vias semaforizadas foi construido no ambiente Arena. A integragdo e a
comunicagao foram feitas via rede e o sistema de controle foi operado por um controlador légico
programavel. Foram simulados cenarios para as situa¢des de transito livre, regular e congestionado.
Os resultados apresentaram a média total de veiculos que entraram no sistema e que ficaram retidos
e também o tempo médio total de passagem dos veiculos na via. De uma forma geral, o modelo
permitiu avaliar o comportamento do transito em cada uma das vias € os comandos oriundos do
controlador para ativacao e desativagao dos semaforos.

Palavras-chave: Simulagio. Controle Automatico. Transito.

Abstract: This paper presents the integration and communication in real-time of a discrete event
simulation model with an automatic control system. The simulation model of an intersection with roads
having traffic lights was built in the Arena environment. The integration and communication have been
made via network, and the control system was operated by a programmable logic controller.
Scenarios were simulated for the free, regular and congested traffic situations. The results showed the
average number of vehicles that entered in the system and that were retained and also the total
average time of the crossing of the vehicles on the road. In general, the model allowed evaluating the
behavior of the traffic in each of the ways and the commands from the controller to activation and
deactivation of the traffic lights.

Keywords: Simulation. Automatic Control. Transit.
1 INTRODUGAO

Estudos abordando a integragdo e comunicagao entre simulagao e sistema de
controle automatico existem desde o inicio da década de 90, como os trabalhos de
Smith et al. (1994), Wysk et al. (1995), Davis et al. (1996), Dougall (1998) e Auinger
et al. (1999). Mais recentes, trabalhos como os de Chwif (2002), Bullock et al.(2004),
Inukay (2007), Smith e Cho (2008), Bubicz e Sellitto (2009), Oliveira, Sabbadini e
Chamowitz (2009), Koflanovich e Hartman (2010) e Rangel et al. (2012) continuam
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investigando tal aplicagdo, e buscando compreender melhor os aspectos
construtivos e operacionais.

Segundo Rock (2011), a integragao entre simulagdo discreta e sistema de
controle permite considerar ndo s6 o comportamento dinamico e estocastico do
ambiente real simulado, mas também a tecnologia aplicada no sistema de controle.
Em um estudo integrado, o ambiente real (aquele que se pretende controlar) pode
ser representado por um modelo de simulagdo, com comportamento similar ao de
um sistema real. Assim, um teste de um controlador l6gico programavel (CLP) pode
ser efetuado, considerando os efeitos de tempo de execugao, sem que o ambiente
real seja utilizado. Com isso, conforme Zhang (2010), podem-se avaliar as melhores
condi¢cdes operacionais de um sistema sem que os instrumentos do processo sejam
manipulados. Tal abordagem pode reduzir custos e riscos, além de poder reutilizar
um modelo de simulacdo previamente construido para uma analise de cenarios de
um determinado sistema.

Ressalta-se que a técnica de integragao analisada neste trabalho pode servir
de base para o estudo e treinamento de controle automatico da produgdo nos
diferentes tipos de industria. Conforme estudo de Vanderlei et al. (2009) e Lied e
Sellitto (2009), esta abordagem também contribui para a analise em sistemas de
controle, podendo auxiliar na tomada de decisdo e no tratamento de dados de
producao oriundos do chao de fabrica. Com este ponto de vista, o modelo de
simulagao pode tratar basicamente de trés elementos em uma analise. Primeiro, a
via, que se assemelha a uma esteira, movimentando todos os carros com igual
velocidade do comego ao fim do segmento. Segundo, o cruzamento, que se
assemelha a um no6 onde os carros sao distribuidos de acordo com a operagao dos
semaforos. Terceiro, o carro, que é a entidade que flui dinamicamente pelo modelo.

Rangel e Junior (2011) destacam ainda que os ambientes de simulacdo a
eventos discretos (SED) sdo faceis de programar e apresentam uma série de
recursos, onde o modelo de simulagdo pode ser elaborado de forma rapida e com
alto grau de detalhes do sistema abordado. Por outro lado, desenvolver um modelo
de simulagdo com uma linguagem de proposito geral demanda tempo e
programadores experientes.

Portanto, o objetivo deste trabalho € integrar e comunicar via rede um modelo

de SED de duas vias semaforizadas a um sistema de controle automatico operado
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em tempo real por um CLP. A construgdo de tal ambiente permite avaliar o
funcionamento automatizado do sistema dindmico composto pelo fluxo de veiculos

nas vias, onde a regra operacional de acionamento dos semaforos pode ser testada.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigao do Sistema

O sistema computacional desenvolvido neste trabalho é hipotético e teve
como base os dados utilizados por Baptista e Rangel (2011). Os autores
desenvolveram um modelo de simulagédo para estudar o comportamento do fluxo de
veiculos de um cruzamento viario. A partir deste modelo, foram realizados ajustes
nos tempos verde, amarelo e vermelho dos seméaforos instalados nas vias do
cruzamento simulado. Os elementos da modelagem sdo os seguintes:

¢ Ciclo de temporizacado dos semaforos das vias 1 e 2;

e tempo entre chegada de veiculos de cada via; e

e demanda de automdveis por via apds semaforo.

A Figura 1 mostra um esbogo detalhado do ambiente de simulagao das Vias 1
e 2 do cruzamento semaforizado, onde sao aplicados os dados coletados. Sao trés
semaforos, dois instalados na Via 1 (Semaforos 1 e 3) e um na Via 2 (Semaforo 2).
As duas vias sdo de mé&o unica, com duas pistas cada. Assim, ao se aproximarem
da intersecdo semaforizada, os veiculos das Vias 1 e 2 podem ser conduzidos da
seguinte forma:

e Se o motorista da Via 1 desejar se manter nesta mesma Via, ele deve
manter/conduzir o automotivo sobre a pista da esquerda, aqui definida
como v11, ou sobre a pista da direita, aqui definida como v12;

e quando o motorista da Via 1 desejar converter para a Via 2, ele deve
manter/conduzir o automotivo sobre a pista v12;

e se o motorista que esta na Via 2 desejar se manter nesta mesma Via, ele
deve manter/conduzir o automotivo sobre a pista da direita, aqui definida
como v21, ou sobre a pista da esquerda, definida como v22; e

e quando o motorista da Via 2 desejar converter para a Via 1, ele deve

manter/conduzir o automotivo sobre a pista v22.
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Figura 1 — Esbogo detalhado das Vias 1 e 2

Semaiforo 3
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Semaforo 2

w21, “w22
Fonte: Elaborado pelos autores

2.1.1 Ciclo de temporizacao dos semaforos

No que tange a intersegdo semaforizada (Figura 1), a sincronizagdo dos
semaforos das Vias 1 e 2 segue um padrdo que se baseia em um ciclo de
temporizagdo de 91 segundos cada. A Figura 2 mostra entdo o periodo do ciclo de

temporizagao dos semaforos das Vias 1 e 2.

Figura 2 — Ciclo de temporizacdo dos semaforos SEM 1 e SEM 2
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Fonte: Elaborado pelos autores

As coloracbes em tom de cinza médio, branco e cinza escuro (Figura 2)
indicam, respectivamente, os periodos de ativagdo dos sinalizadores verde, amarelo
e vermelho de cada semaforo. Os periodos hachurados indicam os pontos de
transicdo entre a ativagao do sinalizador verde de um semaforo e a ativagao do
sinalizador vermelho do outro semaforo. Esses pontos de transicao sdo conhecidos
como vermelho de segurancga. A Figura 3 mostra em detalhe o periodo do SEM 1.
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Figura 3 — Ciclo de temporizagdo do semaforo SEM 1
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Constata-se que os tempos de verde, amarelo e vermelho dos sinalizadores
luminosos do SEM 1 séo, respectivamente, iguais a 46 segundos, 5 segundos e 40
segundos, sendo os dois segundos de vermelho de seguranga parte integrante do
tempo de vermelho do SEM 1. O resultado do somatério dos tempos de verde,
amarelo e vermelho corresponde ao tamanho do ciclo do SEM 1, neste caso, 91
segundos.

Em relacao a légica de temporizacdo do SEM 3, localizado na saida da Via 1 os
tempos de verde, amarelo e vermelho, assim como seu ciclo de temporizagao,
seguem a mesma configuracdo adotada no SEM 1. Porém, caso o tamanho da fila
de automoveis seja superior ao comportado pelo trecho compreendido entre SEM 1
e SEM 3, automaticamente, o tempo de verde do SEM 3 sera aumentado. Isto sera
possivel devido aos sensores de presencga que estdo instalados junto as pistas 1 e 2
da Via 1 no trecho mencionado. Com isso, sera possivel desobstruir,
automaticamente, o transito de veiculos no pds-semaforo, principalmente, no horario
de congestionamento.

Assim, seguindo o mesmo raciocinio de interpretacdo do ciclo de
temporizagdo do SEM 1, tem-se a légica do ciclo do SEM 2, mostrado na Figura 4.
Observa-se que os tempos de vermelho, amarelo e verde dos sinalizadores
luminosos do semaforo SEM 2 sao, respectivamente, iguais a 53 segundos, 5
segundos e 33 segundos. Portanto, tal como ocorrera no ciclo do SEM 1, os dois
segundos de vermelho de seguranga também estado incluidos no tempo de vermelho
do SEM 2. O resultado do somatério dos tempos de vermelho, amarelo e verde do

SEM 2 é igual ao tamanho do ciclo do SEM 1, isto &, 91 segundos.
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Figura 4 — Ciclo de temporizagdo do semaforo SEM 2
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Fonte: Elaborado pelos autores
2.1.2 Tempo entre chegada (TEC) de veiculos em cada via

Para representar as fungbes correspondentes as variaveis TEC dos
automoveis que entram no sistema pelas pistas 1 e 2 (v11 e v12) da Via 1 (V1) e
pelas pistas 1 e 2 (v21 e v22) da Via 2 (V2), em situagdo de transito “livre”, foi
elaborada a Tabela 1. As fungbes de TEC foram retiradas dos estudos de Baptista e
Rangel (2011), onde o modelo de simulagdo também possui duas vias e quatro

pistas.

Tabela 1 — Fungbes de TEC das Vias 1 e 2 com “transito livre”

Via Pista Funcao de TEC (segundos)

V1 v11 5.2 + LOGN(2.97, 2.75)
v12 4.95 + LOGN(1.17, 0.755)

V2 v21 6.08 + GAMM(0.456, 3.49)
v22 6.7 + WEIB(1.78, 1.96)

Fonte: Elaborado pelos autores

A fim de considerar maior realismo ao modelo de simulagcdo, sdo propostos
quatro tipos de veiculos, isto €, 6nibus, caminhdo, automoével de passeio e
motocicleta. Com isso, também é levada em consideragcao a possibilidade de os
automdéveis reverterem em direcdo a pista adjacente, isto €, mudar de faixa. Deste
modo, os automdveis oriundos de cada via poderao reverter para a pista adjacente
ou permanecer na mesma faixa, sendo a pista v11 adjacente a pista v12 e a pista
v21 adjacente a pista v22.
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2.1.3 Demanda de automoveis por via apos semaforo

Os dados originais obtidos em Baptista e Rangel (2011) foram ajustados ao
modelo de simulagao para simbolizar a demanda de automoveis por via, isto €, para
representar o caminho que o automovel seguira assim que o sinalizador verde do

semaforo for ativado. Este resultado € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Porcentagem da demanda de automéveis no pos-semaforo

Cruzam a Cruzam a Saem do Saem do Saem do Saem do
intersecdo pela interseg¢ao pela sistemapor sistemapor sistemapor sistema por
Via Pista v11 (%) v12 (%) v21 (%) v22 (%)
V1 v11 100 0,0 0,0 0,0
v12 0,0 56,8 42,2 1,0
V2 v21 0,0 0,0 100 0,0
v22 39,7 28,7 0,0 31,6

Fonte: Elaborado pelos autores

Segundo a Tabela 2, 56,8% dos automoveis que cruzam a intersecao
semaforizada pela pista 2 (v12) da Via 1 (V1) saem do sistema pela mesma Via
onde se encontravam antes de cruzar a intersecdo. Porém, os outros 42,2% saem
do sistema pela outra via, a Via 2 (V2). Na pista 2 (v22) da Via 2, 68,4% dos
automdveis que atravessam o cruzamento semaforizado saem do sistema pela Via 1
e apenas 31,6% saem do sistema por aquela Via. O veiculo que atravessa o
cruzamento pela pista 1 (v11) da Via 1 ou pela pista 1 (v21) da Via 2 sai do sistema
pela mesma via na qual se encontrava antes de cruzar a intersecdo semaforizada.
Logo, a Tabela 2 representa a possibilidade (em porcentagem) de um automovel
manter sua trajetoria (permanecer na mesma via e pista na qual se encontrava antes
de cruzar a intersecao semaforizada) ou reverter para a outra via. Isto é, um
automovel que se encontra na pista v12 da Via 1 pode continuar sua trajetoria
seguindo por esta via até o pdés-semaforo da interse¢do da Via 1 com a Via 2 ou
reverter para uma das duas pistas da Via 2 (v21 ou v22). Assim como um automovel
que se encontra na pista v22 da Via 2 pode continuar sua trajetéria seguindo por
esta via até o pos-semaforo da Via 2 com a Via 1 ou reverter para uma das duas
pistas da Via 1 (v11 ou v12).

Revista Produgéo Online, Floriandpolis, SC, v.13, n. 1, p. 290-317, jan./mar. 2013.
296



Portanto, observa-se que os veiculos que entram no sistema pelas pistas 1 ou
2 das Vias 1 e 2 podem sair ou ndo do mesmo pelas suas respectivas Vias. Com

isso, prima-se a aleatoriedade caracteristica de um transito urbano.

2.2 Ambiente de Simulagao da Via Semaforizada

O modelo de simulagao foi desenvolvido orientado pela metodologia proposta
por Banks et al. (2009), seguindo os seguintes passos especificos para este
trabalho. Sdo eles: formulagdo e analise do problema; planejamento do projeto;
modelo conceitual; tradugdo do modelo conceitual; verificagdo e validacgao;
experimentagcdo; interpretacdo e analise de resultados; documentagédo e
apresentacao dos resultados testes.

O modelo conceitual do sistema foi traduzido para o software Arena®12 para
construcdo do modelo de simulagao (KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2007).
As simulagdes somente foram iniciadas apés a verificagao e validacdo por completo
do modelo, garantindo que os pressupostos e as hipéteses estavam corretamente

implementados no modelo computacional (SARGENT, 2007).

2.2.1 Modelo conceitual

A fim de agilizar e minimizar os erros junto a elaboracdo do modelo de
simulacao, foi elaborado, a priori, um modelo conceitual segundo a técnica IDEF-
SIM. Conforme ressalvado por Montevechi et al. (2010), o IDEF-SIM é uma técnica
que permite a documentacdo de modelos computacionais independente de software
de simulacdo. Assim, torna-se possivel alcancar maior qualidade aos modelos de
simulagao e reduzir o tempo de elaboragdo dos mesmos.

A Figura 5 representa o modelo conceitual das vias semaforizadas deste
trabalho (Via 1 e Via 2) em IDEF-SIM. O modelo conceitual esta dividido em quatro
partes: Pista 1 da Via 1 (V11), Pista 2 da Via 1 (V12), Pista 1 da Via 2 (V21) e Pista
2 da Via 2 (V22). Cada uma destas partes representa a programagao
correspondente ao caminho que cada tipo de entidade (veiculo) pode seguir assim
que entra em uma das pistas do sistema semaforizado. Logo, cada parte é
responsavel pela origem de um unico tipo de entidade. Isto €, uma entidade do tipo

E11 entra no sistema computacional somente por meio de V11, uma entidade do
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tipo E12 somente por meio de V12, uma entidade do tipo E21 somente por meio de
V21 e uma entidade do tipo E22 somente por meio de V22.

Cabe lembrar que cada Via é composta por duas pistas (ou partes) onde ha
dois semaforos instalados na Via 1, um no cruzamento com a Via 2 (SEM 1) e outro
na saida daquela via (SEM 3). E na Via 2 ha apenas um semaforo (SEM 2) instalado
no cruzamento com a Via 1. Para maiores detalhes, a descricdo de todos os itens

destacados no modelo conceitual (Figura 5) encontra-se no Apéndice 1.

Figura 5 — Modelo conceitual das Vias 1 e 2 documentado em IDEF-SIM
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Fonte: Elaborado pelos autores

Revista Produgéo Online, Floriandpolis, SC, v.13, n. 1, p. 290-317, jan./mar. 2013.
298



2.2.2 Modelo de simulagao

A Figura 6 mostra um instante durante a execugdo do modelo de simulagéo.
Obesrve as vias e o fluxo de veiculos que trafegam nas mesmas.

A execugao do modelo ocorre em sincronia com a logica de controle instalada
no CLP. Assim, para que a comunicacgao entre o modelo computacional e o software
do CLP ocorra em tempo real, € necessario configurar junto ao ambiente de
simulacao, na janela “Run Setup” (aba “Run Speed”), os seguintes itens:

e Animation Speed Factor (Time Units Per Frame);

e selecionar o item "Adjust Animation Speed Factor When Changing View",

e Animation Frame Delay (Seconds per Frame).

Figura 6 — Instante da execugédo do modelo de simulagédo em Arena® 12
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Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 7 mostra a aba “Run Speed” da janela “Run Setup” do software de
simulacado com os itens ja configurados.
No que tange ao tempo de simulagao, foi adotado um tamanho de 273 segundos
para cada rodada de simulacdo. Isto é, cada situacdo de transito simulada tem
aproximadamente 5 minutos de simulagcdo. A maquina utilizada para executar o

modelo apresenta a seguinte configuragao:
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e Processador: AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 4200+, 2.20
GHz;

e memoria: 1,93 GB de RAM (DDR2); e

e placa de Video: NVIDIA Quadro NVS 210S.

Figura 7 — Configuragdo do “Run Speed” junto ao “Run Setup” do software Arena® 12.0
Run Setup w

ject Parameters ] Replication Parameters ] Amay Sizes 1
Run Speed ] Run Control ] Reports 1

Animation Speed Factor (Time Lnits Per Frame):

W Adjust Animation Speed Factor When Changing View

Animation Frame Delay (Seconds Per Frame);

[T Update Simulation Time Every: 1 | Time Units
[ Update Status Bar Time Digplay Eveny: |0 ] Time Units

[~ Reduce Keyboard Senstivity

[~ Advance Simulation Time Using Real Time Factor: |1

| QK | Cancelar Aplicar l Ajuda ]

Fonte: Elaborado pelos autores

2.3 Sistema de Controle e Légica de Controle para o Problema

Conforme Ogata (2003), um sistema de controle consiste em componentes
interligados entre si com o objetivo de alcangar um propédsito desejado. Assim, o
sistema de controle utilizado para comandar os semaforos do modelo de simulagao
€ composto pelos seguintes dispositivos:

e Botao L/D;

e botdo SA/SD;

e quatro sensores de deteccdo de automoveis;

e trés semaforos (cada um com trés sinalizadores luminosos); e

e um controlador I6gico programavel (CLP).
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A Figura 8 mostra, entdo, o modelo de simulagdo (1), o painel de controle (2)

e a localizagao dos dispositivos instalados junto ao painel, isto &, o botdo L/D (3), o

botdo SA/SD (4) e o CLP (5). Observe em (1) o detalhe da parte superior dos
prédios do trecho urbano e as vias de passagem de veiculos do modelo.

Figura 8 — Ambiente de teste. Modelo de simulagéo (1), painel de controle (2) e localizagao dos

dispositivos instalados junto ao painel de controle: (3) botdo L/D, (4) botdo SA/SD, (5) CLP

e, 1 s

Fonte: Elaborado pelos autores

O botao L/D é uma botoeira elétrica que corresponde ao elemento que ativa
ou desativa a logica de comando dos sinalizadores dos semaforos. Quando na
posicao “normal fechada”, o botdo L/D ativa a linha de alimentacdo dos semaforos,
permitindo que os temporizadores de ativacdo dos sinalizadores de luminosidade
dos mesmos sejam habilitados. Porém, quando o botao liga/desliga se encontra na
posicdo “normal aberta”, a linha de alimentacdo dos semaforos € desabilitada, o
mesmo ocorrendo com os temporizadores de ativacao dos sinalizadores.

Ja o botao SA/SD (Figura 8) é uma botoeira tipo trava, cuja fungao é habilitar
ou desabilitar a linha de alimentacao dos temporizadores intermediarios do semaforo
3. Caso o trecho da Via 1, compreendido entre os SEM1 e SEM3, apresente um
numero de automodveis superior ou igual a oito nas pista 1 ou 2 daquela via,
automaticamente, o sinalizador luminoso verde do SEM3 é ativado, independente do
seméforo 1. E importante ressaltar que, neste trabalho, o instante de acionamento
dos sinalizadores luminosos verde, amarelo e vermelho dos SEM1 e SEM3 serdo os
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mesmos. Uma vez definido o sistema de controle, o préximo passo € a elaboracao

da logica de controle responsavel pela interagcado entre os elementos de controle. A

Figura 9 mostra parte de uma pagina de programacdo da légica de controle,

instalada no CLP, responsavel pela sincronia entre os semaforos do cruzamento
semaforizado, SEM1 e SEM2.

Figura 9 — Parte da légica do sistema de controle instalada no CLP
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Fonte: Elaborado pelos autores

A légica de controle completa esta divida em oito paginas de programacéao
(LAD 2, LAD 3, LAD 4,..., LAD 9), conforme indicado na janela da esquerda
(LADDER_DISSERT) (Figura 9). O conteudo das outras paginas de programacao é

semelhante ao descrito acima.

2.4 Integragao entre Modelo de Simulagao e Sistema de Controle

Para integrar e comunicar 0 modelo de simulagdo com o sistema de controle,

foram seguidos os passos propostos por Bastos et al. (2010). Assim, para que a

integracéo entre o CLP e o modelo de simulagdo seja possivel, sdo necessarios

basicamente cinco softwares:
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e Ambiente de simulagao Arena®;

e RSLogix 500 Enterprise Series (para a programacao da légica no CLP);

e RSLinx Classic (para a comunicagao entre aplicativos Rockwell Software),

e Factory Talk Administration Console (para criar um servidor de dados
OPC); e

e Boot-DHCP (para renomear o IP do CLP).

Na Figura 10, pode ser visto o método de conexdo do modelo computacional

com o CLP, que é denominado mapeamento.

Figura 10 — Processo de mapeamento das variaveis do Arena® para os tags do CLP

Control system model Communication network PLC Controller

- AREMNA - RSLinx Classic : RSLogix 500 Enterprise Series
Sensor inptt signal : Factory Talk Administration

- sense systern change meeting a specified condition Console

tag \\
Read / Write o Tag
o e tag Database
. > OPC ™ P = 4
manager \‘ - nterface "‘ A tag *
-7 -1 tag Clontrol
O fhan, dat
u BE UpGALE tagz Code
tag

Actuator: waiting for output coramand signal

Fonte: SMITH e CHO (2008)

Para que o mapeamento ocorra, € necessario criar-se uma conexao que
permita acessar os dados registrados no servidor OPC, gerado a partir do software
Factory Talk Administration Console. A Figura 11 apresenta os elementos do
ambiente Arena® necessarios a construgdo da respectiva conexdo. Assim, através
da conexao criada entre o ambiente de simulagcdo e o servidor de dados OPC, é
possivel conectar as variaveis do modelo de simulagdo com os tags da légica de
controle do CLP. Esses tags definidos no software de programagéo do CLP fazem
referéncia aos I/O (Inputs/Outputs) localizados na memaria deste controlador.

Na Figura 12, pode-se verificar que cada variavel do modelo de simulagéo é
integrada a um tag da programacéao do CLP, fazendo com que as informacdes sejam
trocadas por ambos os softwares. Isto permite ao CLP controlar os sinalizadores dos
semaforos do modelo de simulagdo, como se fosse um sistema real. Observa-se

entdo o exemplo da integragdo de uma variavel do Arena® com um canal de 1/0 do
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CLP. A variavel do Arena® “VD_SEM1”, por exemplo, é conectada através do canal

especifico Connection 1 ao endereco de memoéria do CLP (também identificada

como “VD_SEM1”), que representa o ponto de I/O do CLP correspondente a saida

do sinalizador luminoso verde do SEM1 no sistema real. Com isso, apds a

construcdo do modelo de simulagdo em ambiente Arena®, da l6gica de controle

instalada no CLP e do mapeamento dos canais de I/O deste instrumento, obtém-se

a integracao e comunicagao entre o modelo de simulagao e o sistema de controle.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Fonte: Elaborado pelos autores

Desta forma, criou-se um ambiente virtual em laboratério semelhante a um
sistema viario real, o que permite testar e avaliar o comportamento de um transito
urbano a qualquer instante durante o periodo de simulacdo. Isto é, pode-se bloquear
ou desbloquear o fluxo de veiculos, em um ou varios pontos especificos do trecho
urbano simulado, com o modelo em plena execugdao. Assim, € possivel, por
exemplo, avaliar em tempo real o fluxo de automdveis em um ponto especifico da

via urbana a fim de analisar o comportamento do transito em situagdes especificas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Experimentos propostos

Foram propostos trés cenarios, onde cada um representou um estado de
transito da seguinte forma:

e Transito Livre;

e transito Regular; e

e transito Congestionado.

A fim de simular os estados de transito regular e congestionado, ajustou-se,

junto as fungdes de tempo entre chegadas (TECs) da Tabela 1, um aumento de 30%
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quando o transito encontra-se regular e 60% quando o mesmo se encontra
congestionado. Acaba-se, assim, por influenciar a demanda de automdéveis junto as
vias do modelo computacional, lembrando que, na Tabela 1, apresentam-se os
dados referentes as variaveis TEC de transito no estado livre.

As Figuras 13, 14 e 15 mostram instantes de execucdo do modelo de
simulagéo integrado ao sistema de controle, conforme os trés estados de transito
propostos. O instante de captura de cada estado de transito foi 0 mesmo, ou seja,
90,5 segundos. Os sinalizadores vermelhos dos semaforos 1, 2, 3 (SEM.1, SEM.2,
SEM.3) também se ativaram no mesmo instante.

Visualmente, é possivel perceber a diferenca de comportamento da demanda
de veiculos junto as vias semaforizadas quando o estado de transito muda de livre
(Figura 13) para regular (Figura 14) e de regular para congestionado (Figura 15). E
importante ressalvar que, para obter os diferentes cenarios do modelo, os tamanhos
de ciclo de temporizagdo para cada um dos estados de transito propostos foi
ajustado junto ao ambiente de simulagao. Isto €, uma rodada de aproximadamente 5
minutos (273 segundos), o equivalente a 3 ciclos de temporizagcdo de 91 segundos

(tamanho do ciclo dos semaforos).

Figura 13 — Instante de execu¢do do modelo de simulagdo em transito livre.

sEm 1 @I semz @0X) sems @00 ynz TEMPO ERE

;P1 o - e - - B o B
SP2 = = T — nE

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 14 — Instante de execugado do modelo de simulagdo em transito regular

sEM1 @K sem2 @0XY sems @000 ynz TEMPO ENE

;F’W o on s on I e m— oo o2
SP2 - == L = nnng

Fonte: Elaborado pelos autores

Os dados correspondentes ao comportamento das vias semaforizadas, que
servem de base para a analise dos resultados, decorrem de 20 replicagdes de 273
segundos de rodada cada. Cada replicagcado € iniciada de forma manual, fazendo
com que o controle dos sinalizadores dos semaforos, assim como o tempo de
ativagdo/desativagdo dos mesmos, ocorra em tempo real. A ativagado da integragao
do modelo de simulacdo com o CLP é efetuada ao mesmo tempo de forma manual.

Deste modo, o modelo de simulagdo pbde atender aos diferentes estimulos
de tempo entre chegada de veiculos em cada uma das vias semaforizadas e os
comandos de ativagao/desativacdo advindos do CLP. Isto permitiu analisar, em
tempo real, o comportamento do sistema conforme a mudancga de estado de transito.
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Figura 15 — Instante de execugdo do modelo em transito congestionado

sEM1 @K sem:2 [@0E] sems @0 yinz TEMPO ER

EF‘I I NI AN I - IO D e OO £ TP DP o = OD CD OO ED
SP2 Dm0 mO ES < - D D &5 ED ED mD mD Ep DD &S DD DD DD E ED e [ - -]

Fonte: Elaborado pelos autores

3.2 Analise dos Resultados

Os dados que serviram de base para a analise dos resultados, oriundos de
cada replicacdo e armazenados em tempo real em um arquivo Excel, foram:

e Meédia total de veiculos que entram no sistema;

e média total de veiculos que ficam retidos no sistema; e

¢ tempo médio total de atravessamento dos veiculos.

A Tabela 3 mostra, conforme os estados de transito propostos, o resultado da

meédia total dos dados obtidos de 20 replicagdes oriundas do modelo computacional.

Tabela 3 — Média total das replicagbes oriundas das animagdes obtidas em tempo real.

Média Total de Média Total de Veiculos Tempo Médio Total de
Estado de Veiculos que que ficam retidos no Atravessamento dos Veiculos
Transito entram no Sistema (segundos)
Sistema E11 E12 E21 E22 E11 E12 E21 E22
LIVRE 149 3,66 463 360 555 30,32 28,08 28,04 48,08
REGULAR 209,8 516 646 514 7,58 30,72 28,01 27,86 45,70
CONGESTIONADO 358,2 8,11 11,77 9,04 17,37 30,46 28,99 29,39 57,06

Fonte: Elaborado pelos autores

Analisando a coluna “Média Total de Veiculos que entram no Sistema” da
Tabela 3, lembrando que cada replicagéo equivale a um periodo de 273 segundos

de simulacao, percebe-se a diferenga da demanda de automdveis no modelo de
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simulacédo quando ha mudanga no estado de transito. Quando o transito se encontra
no estado livre, a quantidade total de entidades (veiculos) do tipo E11, E12, E21 e
E22 que entram no sistema fica em torno de 149 veiculos. Quando 0 mesmo se
encontra no estado de transito regular, a quantidade de veiculos sobe para 209,8
veiculos. E no estado de transito congestionado, a demanda aumenta para 358,2
veiculos, o que equivale a 41,6% de veiculos a mais quando comparado ao estado
de transito livre. Isto em apenas 5 minutos de simulagao.

O grafico da Figura 16 mostra a diferenca de comportamento dos trés estados
de transito simulados no que tange a demanda de entrada de veiculos ao longo das

20 replicagdes analisadas.

Figura 16 — Média total de veiculos que entram no sistema em cada replicagéo

Média Total de Veiculos que Entram no Sistema

Estado
do
Transito
——Livre

Regular

—d—Congest

a 1 2 3 4 3 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Replicacdo (unid.)

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao analisar o comportamento do grafico (Figura 16), é possivel notar que a
integracdo entre o ambiente urbano simulado e o sistema de controle automatico se
mostra sensivel aos diferentes estados de transito propostos. Onde, conforme os
dados apresentados na Tabela 3, uma média de 149 veiculos (resultado da média
das 20 replicagdes) entram no ambiente urbano simulado durante o periodo de
transito Livre. Uma média de 209,8 veiculos entra no ambiente urbano simulado
durante o periodo de transito Regular. E uma média de 358,2 veiculos entra no
ambiente urbano simulado durante o periodo de transito Congestionado.

Deste modo, observa-se, nas curvas do grafico (Figura 16), que a média total
de veiculos que entram no sistema em cada replicacdo durante cada estado de

transito se mostra proxima uma da outra, desde a primeira replicagao (1) até a ultima
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(20). Isto comprova a estabilidade e a consisténcia do modelo de simulagdo, em
conjunto com o sistema de controle, no que tange aos dados obtidos em cada
replicacao a cada estado de transito analisado, durante cada periodo simulado.

Acerca das colunas “Média Total de Veiculos que ficam Retidos no Sistema” e
“Tempo Médio Total de Atravessamento dos Veiculos” (Tabela 3), encontram-se os
dados relativos a quantidade média de veiculos do tipo E11, E12, E21 e E22. Estes
veiculos ficam retidos nas vias semaforizadas do modelo e também ao tempo médio
que levam para atravessar a via semaforizada. Isto €, o tempo que os veiculos do
tipo E11, E12, E21 e E22 levam da origem ao destino, onde os veiculos do tipo E11
advém da pista 1 da Via 1, os do tipo E12 da pista 2 da Via 1, os do tipo E21 da
pista 1 da Via 2 e os do tipo E22 da pista 2 da Via 2.

As Figuras 17, 18 e 19 mostram os graficos obtidos em tempo real de uma
das 20 replicagdes relativa a média dos veiculos retidos na via do sistema simulado.
Com isso, é possivel verificar o comportamento dos veiculos do tipo E11, E12, E21 e
E22, retidos ao longo dos 5 minutos de integragao, durante os estados de transito
livre, regular e congestionado, respectivamente.

Os gréficos (Figuras 17, 18 e 19) foram divididos em duas partes. A primeira
(a) mostra as curvas de retengdo dos veiculos do tipo E11 e E12. A segunda (b)
mostra as curvas dos veiculos do tipo E21 e E22. Assim, estes graficos mostram os
periodos de retengao dos veiculos do tipo E11, E12, E21 e E22 ao longo dos 273
segundos de simulagao, durante o estado de transito livre. A quantidade de pontos
nas curvas dos graficos esta diretamente relacionada a demanda de veiculos nas
vias do modelo. Cada ponto indica a quantidade de veiculos retidos no sistema ao
longo do periodo de simulagdo. Portanto, quanto maior a demanda de veiculos,
maior € a quantidade de pontos nas curvas dos graficos. Assim, nota-se que os
veiculos do tipo E11, E12 e E21 tendem a seguir o mesmo padrdo de retencéo de
veiculos ao longo de cada ciclo de temporizagédo (91, 182 e 273 segundos),
repetindo-se 0 mesmo numero aproximado de veiculos em cada ciclo. No entanto,
os veiculos do tipo E22 ndo seguem o mesmo padrao de retengao e, ainda, podem
influenciar o congestionamento das vias do sistema, conforme detectado nos
instantes 91 segundos (8 veiculos), 182 segundos (10 veiculos) e 273 segundos (11
veiculos). Denota-se, entao, a tendéncia de retengao de veiculos do tipo E22 a cada

novo ciclo.
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Figura 17 — Veiculos retidos durante o periodo de Transito Livre
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Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 18 mostra os veiculos retidos durante o periodo de transito regular.

Tal como ocorrera na Figura 17, pode-se notar que os graficos (a) e (b)
(Figura 18) também s&o do tipo “dente de serra”. Isto mostra os picos de maximo e
minimo de veiculos retidos no sistema por ciclo de temporizagdo devido aos
periodos de ativagdo e desativacdo dos sinalizadores vermelho e verde dos
semaforos das vias 1 e 2 do modelo de simulagdo. Deste modo, os graficos (a) e (b)
(Figura 18) mostram que os picos de numero de veiculos retidos durante o periodo
de transito regular aumentam quando comparados com a condigao anterior. Porém,
o sistema ndo mostra um nivel de retencao de veiculos ainda significativo, embora a
demanda de automoveis junto as vias 1 e 2 do modelo de simulagao (quantidade de
pontos em cada linha do grafico) tenha aumentado.

O grafico da Figura 19 mostra o quao denso um transito pode ficar devido ao

aumento de veiculos retidos no sistema durante o periodo de congestionamento.

Revista Produgéo Online, Floriandpolis, SC, v.13, n. 1, p. 290-317, jan./mar. 2013.
311



Figura 18 — Veiculos retidos durante o periodo de Trénsito Regular
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 19 — Veiculos retidos durante o periodo de Transito Congestionado

Veiculos Retidos no Sistema - Transito Congestionado ( a )
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Nota-se, segundo os graficos (a) e (b), que os picos de automoveis retidos por
ciclo aumentaram quando comparados aos dois estados de transito anteriores. Isto
€, a demanda de veiculos do tipo E11, E12, E21 e E22 aumentaram junto as linhas
de veiculos dos graficos durante o periodo de congestionamento. Os veiculos E11,
E12 e E21 mantém um padréo de retengdo aproximadamente regular ao longo dos
trés ciclos de temporizagao (91, 182 e 273 segundos). No entanto, tal como previsto,
os veiculos do tipo E22 tendem a ficar ainda mais retidos a cada novo ciclo de
temporizagao.

Deste modo, ao longo dos 5 minutos de simulagdo, observa-se que no
instante do primeiro ciclo de temporizacdo (91 segundos), conforme o grafico
(Figura)19, cerca de 21 veiculos do tipo E22 encontram-se retidos no sistema. Ja no
terceiro e ultimo ciclo (273 segundos), o numero de veiculos retidos sobe ainda

mais, ou seja, alcanga o numero de 39 veiculos.

4 CONCLUSAO

Como proposto, foi obtida a integracdo entre um modelo de simulagdo a
eventos discretos no ambiente de desenvolvimento do software Arena de uma via
urbana semaforizada e um sistema de controle automatizado. Através do modelo, foi
possivel acompanhar em tempo real o comportamento do fluxo de veiculos em
situagdes distintas de transito. Cada situacao foi oriunda de demandas em horarios
especificos, onde a légica de comando dos semaforos no modelo computacional foi
acionada pelo controlador l6gico programavel.

Foi possivel observar e coletar em tempo real os dados do modelo de
simulacao e do sistema de controle. Assim, através de tabelas e graficos, pode-se
avaliar o sistema e constatar que o modelo de simulagdo atendeu aos diferentes
estimulos das variaveis relativas a dindmica do sistema. Da mesma forma, o modelo
permitiu avaliar o comportamento de cada uma das vias semaforizadas e dos
comandos de ativagao/desativagao oriundos do controlador.

Portanto, espera-se que a integracdo entre simulacdo a eventos discretos e
sistemas de controle automatico possam ser utilizados para analise de fluxo de
veiculos em areas urbanas. De forma semelhante, espera-se que situagdes comuns

em industrias, como sistemas de transporte de produtos em esteiras em linhas de
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montagem, também possam ser analisadas e testadas com a abordagem aqui

apresentada.

Nota:

! Texto inédito resultado de dissertagao de mestrado.
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APENDICE 1

Quadro com Itens do modelo documentado em IDEF-SIM.

Caodigo Significado Parametro
E11 Veiculos oriundos da pista 1 da Via 1 52+ LOGN(2'97’_2.'7.5).S; Inicio: 0; 1 por
vez; infinito.
E12 Veiculos oriundos da pista 2 da Via 1 4.95 + LOGN(1 '17’_0.'7.55.) s; Inicio: 0; 1
por vez; infinito.
E21 Veiculos oriundos da pista 1 da Via 2 6.08 + GAMM(O'45§’.3'.4.9) 8: Inicio: 0; 1
por vez; infinito.
E22 Veiculos oriundos da pista 2 da Via 2 6.7 + WEIB(1.78, ,1.'96).3; Inicio: 0; 1 por
vez; infinito.
SM1V1P1 Bloquear veiculos da pista 1 da Via 1 quando o sinal Variavel.
vermelho de SEM1 se encontra ativo.
SMAV1P2 Bloquear veiculos da pista 2 da Via 1 quapdo o sinal Variavel.
vermelho de SEM1 se encontra ativo.
Bloquear veiculos da pista 1 da Via 2 quando o sinal .
SM2V2P1 vermelho de SEM2 se encontra ativo. Variavel.
Bloquear veiculos da pista 2 da Via 2 quando o sinal .
SM2v2p2 vermelho de SEM2 se encontra ativo. Variavel.
Bloquear veiculos da pista 1 da Via 1 quando o sinal .
SM3V1P1 vermelho de SEM3 se encontra ativo. Variavel.
Bloquear veiculos da pista 2 da Via 1 quando o sinal .
SM3V1P2 vermelho de SEM3 se encontra ativo. Variavel.
Trecho da pista 1 da Via 1 até o cruzamento com a Via Correia; Distancia: 96m; Velocidade:
EV1P1 ) S
2. 8m/s;Tamanho Célula: 4.
Trecho da pista 2 da Via 1 até o cruzamento com a Via Correia; Distancia: 96m; Velocidade:
EV1P2 ) e
2. 8m/s;Tamanho Célula: 4.
Trecho da pista 1 da Via 2 até o cruzamento com a Via Correia; Distancia: 48m; Velocidade:
EV2P1 ) S
1. 8m/s;Tamanho Célula: 4.
Trecho da pista 2 da Via 2 até o cruzamento com a Via Correia; Distancia: 48m; Velocidade:
EV2P2 ) 2ila
1. 8m/s;Tamanho Célula: 4.
. . . Correia; Distancia: 44m; Velocidade:
SV1P1 Trecho da pista 1 da Via 1 pés cruzamento. 8m/s: Tamanho Célula: 4.
. . . Correia; Distancia: 44m; Velocidade:
SV1P2 Trecho da pista 2 da Via 1 pés cruzamento. 8m/s:Tamanho Célula: 4.
SV2P1 Trecho da pista 1 da Via 2 pds cruzamento. Rota; Tempo: 3,5 segundos.
SV2pP2 Trecho da pista 2 da Via 2 pds cruzamento. Rota; Tempo: 3,5 segundos.
E11V1P2 Faixa de desvio da pista 1.da Via1 para pista 2 da Via 1 Rota; Tempo: 1,5 segundos.
para entidades E11.
E12V1P1 Faixa de desvio da pista 2lda Via1 para pista 1 da Via 1 Rota; Tempo: 1,5 segundos.
para entidades E12.
Faixa de desvio da pista 2 da Via1 para pista 1 da Via 2 . .
E12V2P1 para entidades E12 ou E11. Rota; Tempo: 1,75 segundos.
Faixa de desvio da pista 2 da Via1 para pista 2 da Via 2 . .
E12V2P2 para entidades E12 ou E11. Rota; Tempo: 1,75 segundos.
E21V2P2 Faixa de desvio da pista 1_da Via2 para pista 2 da Via 2 Rota; Tempo: 1,5 segundos.
para entidades E21.
Faixa de desvio da pista 2 da Via2 para pista 1 da Via 1 . )
E22V1P1 para entidades E22 ou E21. Rota; Tempo: 1,75 segundos.
Faixa de desvio da pista 2 da Via2 para pista 2 da Via 1 . .
E22V1P2 para entidades E22 ou E21. Rota; Tempo: 1,75 segundos.
E22V2P1 Faixa de desvio da pista 2_da Via2 para pista 1 da Via 2 Rota: Tempo: 1,5 segundos.
para entidades E22.
Semaforo da Via 1 (instalado no cruzamento com a Via Verm.: 40 seg.; Verde: 46 seg.; Amar.:
SEMA1
2) 4,8 seg.
SEM2 Semaforo da Via 2 Verde: 33 seg.; ?;nsaerg 4,8 seg.; Verm.:
SEM3 Semaforo da Via 1  (instalado na saida da Via 1) Verde: 33 seg.; ?;“:;g 4.8 seg.; Verm..
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