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Tema: Inovacao Tecnholdgica

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTEGRADO PARA AQUISICAO, TRATAMENTO E

GERENCIAMENTO DE MEDIDAS DE COMPOSICOES FERROVIARIAS.

Resumo: Neste trabalho é apresentado o estagio de desenvolvimento atual do projeto de um
sistema integrado para aquisi¢cdo, transmissao, processamento de sinais e alimentacdo de um
banco de dados de medidas feitas em composicdes ferroviarias.

O sistema é formado por um coletor de sinais digital embarcado, autbnomo e com a
capacidade de gravar sinais tanto provenientes de transdutores eletrénicos como também de
um receptor “GPS — Sistema de Posicionamento Global” integrado. O processamento dos
sinais pode ser feito em tempo real.

Este coletor de dados sera interligado a um servidor por meio de uma rede sem fio e este, por
sua vez, estara em rede com um ou mais terminais clientes. O conjunto das informacdes
obtidas, processadas e armazenadas, assim como o0s relatorios gerados, constituira memoria
técnica da ferrovia.

Palavras-chave: Automacao; Monitoramento; Gerenciamento.
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Um conceito que vem ganhando forca no meio ferroviario € o de ‘vagao instrumentado’.
Entre as vantagens do uso desta tecnologia podemos citar a simplificacdo obtida para se
executar ensaios longos, onde a alocacdo de equipes inviabilizaria sua execucédo. Cabe
ressaltar também a flexibilidade que se obtém devido a possibilidade de se posicionar o vagao
em trechos criticos da composicao, retirando da tomada de dados a restricdo que lhe seria
imposta caso fosse necessario o acompanhamento ‘in loco’ do ensaio por equipes de

técnicos™.

Uma terceira vantagem citada em artigos da area é a diminuicdo dos custos associados a
execucao de ensaios de longa duracdo, uma consequéncia direta da possibilidade de se utilizar

um vagao padrédo da frota com modificacdes minimas para receber os equipamentos.™?

A demanda crescente por ensaios de longa duracdo em composi¢des ferroviarias, que
mobilizariam grandes equipes e causariam uma grande perturbacdo no movimento, ja bastante
otimizado, da ferrovia, motivaram o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢cdo de dados que
tivesse caracteristicas adequadas a este uso, tais como: autonomia, portabilidade,
modularidade, robustez, baixo consumo de energia, indicador de posicionamento embarcado e

transmissao de dados sem fio.

Além destas caracteristicas este projeto também incorpora estudos para gerenciamento e
geracdo local de energia na busca de maior autonomia, além da descarga automatica dos
dados em um banco de dados, cujo objetivo é estabelecer um ambiente integrado de

armazenamento, tratamento e analise das medidas efetuadas em campo.

O conceito desenvolvido no IPT amplia o conceito de ‘vagao instrumentado’ na medida em
que ele tanto pode ser usado para atender a uma demanda especifica de ensaio de um cliente,

com prazos definidos, como também pode ser montado de forma definitiva em um vagao,
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sendo submetida.

2. A Abordagem

Por tratar-se de um desenvolvimento abrangente, com muitos elementos que necessitam de
estudo e experimentacao, decidiu-se por uma abordagem multi-focada, onde varias tarefas séo
desenvolvidas em paralelo. Assim, o grau atual de desenvolvimento dos componentes do
sistema é variado, com alguns ja em fase de testes finais, enquanto outros ainda estdo em
estagio inicial. Também se decidiu pela integracdo, tanto quanto possivel, de partes ja
existentes, 0 que, além de evitar futuros problemas com suporte e manutencdo, baixam

consideravelmente o custo e o tempo de desenvolvimento.

3. Diagrama do sistema integrado para aquisi¢cdo, tratamento e gerenciamento de

medidas

A Figura 1 apresenta o diagrama do sistema.

s L

Datalogger

Terminal
Cliente.

Cliente

\ Servidor <
Cliente /

Figura 1 — Diagrama do sistema integrado para aquisi¢do, tratamento e gerenciamento de medidas.

No datalogger instalado no vagéo os dados séo condicionados, filtrados e gravados em
um cartdo de memoria do tipo Secure Digital, podendo ou nao receber pré-tratamento. Os

dados sao transmitidos para um terminal cliente, instalado, por exemplo, no porto (car
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reconhecer o datalogger a seu alcance, inicia a rotina para descarregar os dados e, depois
de completada esta tarefa, atualiza o banco de dados referentes ao teste em que esta

inserido o datalogger encontrado.

No servidor havera uma rotina que, ao detectar uma atualizacdo em seu banco de
dados, inicia macros para executar rotinas de processamento de sinais. Os resultados deste
processamento alimentardo bancos de dados que poderdo ser disponibilizados ou ainda

serem submetidos a novas andlises para uso posterior.

4. Descricdo dos componentes
4.1 Datalogger

O datalogger, desenvolvido em parceria com empresa fabricante nacional, € um modulo
completo de condicionamento, digitalizacdo, processamento de sinais e interfaces de

comunicacao, como USB e Ethernet. Sua representacdo esquematica esta na Figura 2.

Pode-se conectar as entradas deste datalogger sinais de transdutores de varios tipos,
tais como: de temperatura, strain-gages (Forca, Pressdo, Aceleracdo, Deformacéo) e tensao
(Medidores de deslocamento, Tenséo, Corrente). Estes sinais podem ser amplificados e séo
filtrados para que n&o ocorra o efeito de “aliasing”. Na etapa de digitalizagdo os sinais
analdgicos sdo entdo convertidos em codigos digitais. Este datalogger € capaz de executar
mais uma funcéo nesta etapa, que é o processamento digital dos sinais adquiridos. Assim &
possivel que as medidas sejam processadas ja durante a viagem, em “tempo real”, utilizando

algoritmos como “Rainflow” ou processamento estatistico (maximo, minimo e média).
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Figura 2 — Diagrama simplificado do datalogger.

Outra caracteristica incorporada ao datalogger € o uso de um receptor GPS (Global
Positioning System - Sistema de Posicionamento Global) embarcado. Isto torna possivel ndo
s6 a indexacao espacial das medidas como também a habilidade de mudar o “comportamento”
do datalogger em funcdo de sua localizacdo na ferrovia e o sincronismo sem fio entre

equipamentos instalados ao longo da composicéao.

Este equipamento esta em sua terceira geracdo de desenvolvimento, com sensivel
reducdo de consumo e dimensdes e, por outro lado, aumento na sua confiabilidade e
capacidade de armazenamento. Ele possui ainda a capacidade de armazenar de forma néo
volatil toda a sua configuragdo, o que o torna imune a falhas de energia, o que € imprescindivel
em uma aplicagdo como esta, e que ndo é encontrada em sistemas convencionais de

digitalizacao.

4.2 Mbdulo de Gerenciamento de Energia (M-GEN)

Para que o sistema possa ser autbnomo é necessario que haja um gerador elétrico com
capacidade de suprir suas demandas. No caso de um sistema de medidas como este, isto nao
€ 0 bastante. Existem situa¢des na ferrovia em que a composi¢ao pode ficar parada por muitas

horas, assim como outras onde a sua velocidade é muito baixa, acompanhada de sucessivas
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Estas, e outras restricdes, indicam a necessidade de haver uma reserva de energia, bem

como a existéncia de um maodulo de gerenciamento de sua utilizacdo. Uma representacéo

esquematica deste médulo se encontra na Figura 3.

Gerador Bateria

A 4

M-GEN

GPS Datalogger

Figura 3 — Diagrama do modulo de gerenciamento de energia.

Uma das restricbes para o modulo de gerenciamento de energia € a de apresentar

baixissimo consumo, o0 que tem impacto direto nos algoritmos utilizados e nos componentes
eletrbnicos que o constituem.

O médulo de gerenciamento deve ser capaz de ligar ou desligar o datalogger em funcao
das condi¢cdes da composicdo (parada ou em movimento) e também através de coordenadas
(latitude e longitude) pré-programadas. Além disto, este subsistema deve ser robusto o
bastante para atender as condicbes de trabalho impostas pela area ferroviaria, tais como:

ciclos térmicos de grande amplitude, vibracdo e tombamento.

4.3 Software de Gerenciamento de Banco de Dados Técnhicos

O software avaliado para fazer o gerenciamento do banco de dados foi o0 Dynaworks®.

Este software possui a estrutura de um gerenciador de banco de dados relacional dedicada a
area técnica.

Uma visualizacdo basica das classes utilizadas neste projeto € apresentada na Figura 4.
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Pode-se observar que os varios aspectos de um ensaio em campo estdo representados na

estruturacdo deste banco de dados, como imagens referentes a montagem, relatorios
relacionados as medidas, os proprios arquivos de medida, as definicbes dos sensores
envolvidos na campanha. Esta estruturacdo torna o sistema robusto e uma ferramenta

poderosa no acompanhamento da condicdo dos equipamentos monitorados.

A biblioteca de processamento de sinais contida neste software € adequada para uma
ampla gama de calculos, indo desde operacdes aritméticas simples entre canais até algoritmos

complexos.

Outro detalhe importante deste software € que ele permite a utilizacdo de rotinas ja
desenvolvidas em programas de célculo numérico, como o MatLab® diretamente sobre o

banco de dados, o que € interessante quando da manutencao de algoritmos ja consolidados.

Na avaliagao feita o banco de dados foi “alimentado” com dados simulados. Vale lembrar
gue nesta fase € extremamente importante a estruturacdo do banco de dados de acordo com
as diversas etapas que compdem a rotina dos ensaios, pois, do contrario, o sistema de busca

serd afetado, tornando-o ineficiente.
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Figura 4 — Diagrama das classes utilizadas.

Durante os testes com o software foram desenvolvidas rotinas - “macros” — para fazer a

a

Metroferroviaria



importacdo de arquivos do datalogger e também realizar operacfes matematicas sobre 0s
sinais digitalizados. Estas rotinas se mostraram bastante Uteis para aumentar a velocidade da
analise e simplificar o uso do software. Este fato também tem impacto no tipo de usuério que o
sistema pode ter. Ele ndo sera de uso exclusivo de desenvolvedores ou pesquisadores,
responsaveis pelo desenvolvimento e analise dos dados obtidos, mas disponibilizara as
informacdes necessarias aos engenheiros responsaveis pela manutencdo e operacdo dos

diversos equipamentos que compdem a ferrovia.

A Figura 5 mostra o grafico da forca em um engate/haste ferroviario instrumentado
durante a viagem simulada de um trem. Atualmente os dados obtidos nas campanhas de
campo podem ser visualizados em uma forma alternativa através do programa Google Earth®,

como pode ser visto na Figura 6.
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Fig. 5 — Gréfico forca x tempo em um engate/haste. Figura 6 — Visualizac&o no programa Google Earth®

Um exemplo de uso do sistema descrito neste artigo, ainda sem a implementacéo do banco de
dados pode ser visto na Figura 7. Esta figura ilustra os resultados obtidos através da
instrumentacdo de quatro vagdes de carga com engates dinamomeétricos e transdutores de
pressdo. Estes vagbes foram posicionados em uma composicdo ferroviaria e coletaram

informagdes por um periodo aproximado de dez meses.?

A Figura 8 mostra um dos vagdes instrumentados. Os detalhes na figura mostram as caixas
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onde foram colocados a bateria e o datalogger.
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Figura 7 — Exemplo de gréfico obtido através da instrumentacao de quatro vagdes

Figura 8 — Vagao Instrumentado. Os circulos detalham as caixas dos equipamentos.
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O monitoramento remoto é uma tendéncia irreversivel. Seja pelas restricbes impostas pelos
Sistemas de Seguranca do Trabalho das operadoras ferroviarias, seja pela necessidade de se
avaliar varios componentes para estabelecer combinacdes 6timas, esta metodologia, que esta
associada ao conceito de Monitoramento de Saude Estrutural encontra, no uso intensivo de
dispositivos e sistemas eletronicos, um pilar de sustentacdo. O IPT vem desenvolvendo ao
longo dos anos, junto a clientes e fornecedores, varios projetos que estdo alinhados a esta
tendéncia. O fluxo de informac¢des também ganha uma nova dinamica, jA& que os dados de
campo chegam em “ondas”, o que cria a necessidade de se desenvolver novas ferramentas
para armazenamento e tratamento de sinais. Os resultados geram entédo relatorios parciais que
podem ser disponibilizados eletronicamente ao cliente e/ou consultores. Esta abordagem
permite inclusive o reaproveitamento de dados coletados para novas andlises que se fizerem

necessarias ao operador ferroviario.
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