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Resumo
Neste artigo descreve-se um sistema para a detecgéo remota de comboios [1], caracterizando-se a parte material que
consubstancia a aplicagdo no terreno. Os circuitos transmissor e receptor, desenvolvidos de raiz, destinam-se &
geracdo e a recepcdo dos trens de impul sos do sistema. Conjuntamente com os estes circuitos, foram utilizados os
transdutor es adequados a cada uma das vertentes. Associado ao circuito de transmissio foi empregue um transdutor
magnetoestritivo que excita o carril com trens de impulsos gerados pelo transmissor. No que respeita ao receptor, este
recebe o eco do carril através de um aceler émetro piezoel éctrico. Serdo descritos os circuitos que implementam os
mAdul os de transmisséo e de recepgéo, bem como as caracteristicas dos transdutores associados a cada um deles. Por
ultimo, sdo considerados os aspectos da realizacao experimental no que toca a instalacao dos transdutores no meio

fisico no qual decorreram os trabalhos de campo.

Introducéo

A ideia da redlizacéo deste trabalho, descrito em [1], prende-se com uma proposta de implementacdo de um
sistema que realize a deteccdo remota de comboios. Testa-se a viabilidade da utilizagdo do principio de
funcionamento do sonar. Tal principio é aplicado em dois métodos destinados a estimar a aproximacdo e
respectiva distancia ao comboio: correlacdo-cruzada e filtro de captura. No sonar existe um circuito
transmissor, responsavel pela emissdo de trens de impulsos e um circuito receptor responsavel pela captacéo
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dos ecos dos trens de impulsos previamente transmitidos. E assumido que o comboio servira como caminho
de retorno para o outro carril, ou reflectirh no mesmo carril os trens de impulsos gerados pelo circuito
transmissor. Na primeira hipétese ter-se-ao transmissor e receptor ligados em carris opostos, ao passo que na
segunda, ambos os transdutores, transmissor e receptor, estardo ligados ao mesmo carril.

Assim, do ponto de vista fisico, existirdo dois circuitos electronicos com fungdes bem distintas, asssm como
0s respectivos transdutores que fazem a sua interface com o meio fisico de transmissdo, ou sga, o carril. Para

além do circuitos el ectrénicos referidos ha que realizar o processamento dos sinais envolvidos.

Materiais e transdutor es magnetoestritivos

No circuito transmissor utilizou-se um transdutor magnetoestritivo. Trata-se de um dispositivo que é
composto por dois enrolamentos percorridos por correntes desfasadas entre si de 180°. Estas duas bobines
encontram-se enroladas em torno de um nicleo composto por um material magnético com propriedades
magnetoestritivas. A corrente eléctrica, que percorre cada uma das bobines do transdutor, da origem a uma
deformagdo proporciona a amplitude da corrente de excitagdo. Deste modo faz-se a conversdo do sina
eléctrico em acustico. O sinal utilizado tem forma de onda rectangular com um factor de ciclo de 50% e uma
frequéncia de 1550 Hz [2].

Os materiais magnetoestritivos tém como propriedade a capacidade de transformar a energia magnética em
mecanica e vice-versa. Quando um material magnetoestritivo é magnetizado, deforma-se. De maneira
inversa, se for aplicada uma forca externa, causando esta deformacdo, 0 estado magnético do material
modifica-se. Esta reversibilidade entre as energias mecanica e magnética traduz a capacidade do transdutor
poder ser utilizado quer em sensores, quer em actuadores. A magnetoestricdo é uma propriedade inerente aos
materiais e ndo se degrada com o tempo. Os materiais magnetoestritivos mais comuns sdo o hiquel, o ferro e
o0 cobalto, com alteracBes de comprimento da ordem de 10 a 50 partes por milhdo [3]. A gama de frequéncias

de funcionamento cobre tipicamente as baixas frequéncias, até aproximadamente 20 kHz.

Aceler ometr os piezoel éctricos

Do lado da recepcdo ter-se-4 um sinal acustico proveniente do carril, 0 qual necessita ser convertido para
sinal eléctrico de maneira a ser processado anal ogicamente pelo circuito receptor. Esta conversio é redizada
através de um acelerémetro piezoeléctrico. A deformacéo dos elementos piezoel éctricos da origem a uma
tensdo el éctrica que é proporciona a aceleracao.

O acelerometro utilizado neste trabalho, que se mostra nafigura l.a[4], é daBruel & Kjaer, do tipo
DeltaShear® UniGain® DeltaTron®, referéncia 4399. Este acelerémetro mede a aceleragcdo
uniaxial e foi construido segundo a tecnologia esguematizada na figura 1.b. Os elementos
piezoel éctricos deste acelerdmetro sdo de zirconato titanato de chumbo (PZ 23) e o invélucro € de

titanio. Estes acelerdmetros dispdem internamente de um amplificador para acondicionamento de



sinal, por isso necessita de uma fonte constante, tipicamente de 2 mA. A tensdo de alimentacéo
pode variar entre 18 VV e 40 V. O circuito de alimentacéo ser& descrito mais adiante.

o
4399
Figura 1.a. Acelerdmetro utilizado no Figura 1.b. Aceler bmetro Deltashear. M —massa,
trabalho. P —elemento piezoeléctrico, B —base, R —anel fixante.

Circuitos electronicos do sistema

Transmissor

Este circuito € composto por um oscilador baseado no circuito integrado 555 que gera uma forma de onda
rectangular. Este sinal corresponde a portadora que sera posteriormente modulada em amplitude com uma
taxa de modulac&o de 100%. Dever-se-a garantir que o nivel médio do sinal eléctrico a aplicar ao transdutor
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Figura 2. Esquema completo do circuito
Para estabelecer os intervalos de tempo em que transmissor.

existe emissdo de impulsos, foi utilizado outro circuito
multivibrador astavel, baseado em portas |6gicas NAND.
Neste, pode controlar-se o intervalo de tempo entre cada
trem de impulsos e também a duracdo de cada um. O
circuito gera dois trens de impulsos complementares, 0s
quais sdo obtidos a partir de cada uma das saidas do flip-

flop D (Q e Q). Estes dois trens de impulsos séo gerados

porque o transdutor magnetoestritivo dispde de duas
bobines iguais, conforme se mostra no esquema da figura Figura 3. Aspecto do protétipo do
2, 0 que permite ter um fluxo magnético com valor médio Cir Cuito transmissor.
nulo. A excitagdo em corrente de cada um dos enrolamentos é feita a custa de transistores de poténcia do tipo
MJ11032. Por seu turno, a excitagcdo destes transistores de poténcia € feita por transistores de baixa poténcia

comutados pelos sinais, complementares entre si, provenientes das saidas do flip-flop D.



Receptor

O circuito receptor realiza o acondicionamento do sinal obtido através do acelerémetro usado para medir as
vibracfes do carril por onde se faz o retorno do sinal emitido. Este circuito é constituido por trés blocos
funcionais. O primeiro € constituido por um triplicador de tensdo e uma fonte de corrente baseada no circuito
integrado monolitico LM334. Este
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corrente.  Peara. obter & tensio de Figura 3. Circuito triplicador de tensio, respectiva
alimentacdo do acelerémetro a partir de filtragem, efonte de corrente.

uma alimentacdo de 9V (utilizada no receptor), utiliza-se um circuito triplicador de tensdo baseado num
circuito astével. Este recorre a um circuito integrado tipo 555, dimensionado para uma frequéncia de
oscilacdo de cerca de 47 kHz. A saida do triplicador é filtrada e estabilizada, eliminando possiveis
interferéncias de ata frequéncia. A jusante deste circuito de estabilizaco e filtragem encontra-se uma fonte
de corrente compensada em temperatura, baseada no integrado LM 334, a qual fornece ao acelerébmetro uma
corrente continua de cercade 2 mA. Nafigura 3 mostra-se 0 esquema desta parte do circuito receptor.

No que respeita ao circuito de acondicionamento de sind, utiliza-se um pré-amplificador recorrendo a uma
montagem ndo-inversora baseada num AmpOp. O ganho deste amplificador pode ser gjustado de 14 dB a
35 dB. Simultaneamente, neste circuito, reaiza-se uma filtragem passa-alto de 12 ordem com uma frequéncia
de corte de 1060 Hz com o intuito de eliminar a componente continua e o ruido de baixa frequéncia. A par
deste amplificador, existe um circuito de controlo automatico de ganho, que na verdade funciona como
inibidor da recepcéo durante o interval o de tempo em que € enviado um trem de impulsos para o carril, sendo
ainda necessario prolongar um pouco mais este periodo de inibicdo devido ao tempo de decaimento do sinal
acustico no carril. Assim, torna-se indispensavel a existéncia do circuito monostavel para definir o tempo de
inibicdo, porque caso contrario, o préprio sina de disparo do circuito monostavel serviria como sina de
inibicdo. Este tempo de inibicdo é determinado por um monostavel baseado no circuito integrado 555. O
controlo deste monostavel provém do circuito transmissor. Na figura 4 € mostrado o esgquema desta parte do

receptor.
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Figura 4. Circuito amplificador e deinibicdo darecepcao.



Por ultimo, o sinal amplificado é filtrado com um filtro passa-
baixo de 22 ordem, em topologia Sdlen & Key, com
frequéncia de corte de 4150 Hz, consistindo assim as filtragens
aplicadas, num filtro passa-banda com as frequéncias limite
iguais as indicadas. Estes valores tém como inten¢do melhorar
a gama dinadmica de operacdo, garantindo a passagem das duas

primeiras harmoénicas do sina transmitido. E a saida desta

Ultima filtragem que constitui 0 sinal que serd processado
segundo os métodos preconizados em [1]. Na figura 5 ¢  FiguraS. Aspecto do protétipo do

. . circuito receptor.
mostrado o aspecto do protétipo do circuito receptor.

Realizac&o experimental

Na figura 6.a mostra-se o0 aparato experimental numa das sessdes de campo. O transdutor magnetoestritivo
foi acoplado lateralmente ao carril. A razéo para este tipo de montagem tem a ver com as caracteristicas do
carril em termos de rigidez, sabendo-se que a rigidez longitudina e vertical € muito maior do que a rigidez
lateral. Desta forma, tira-se maior partido da flexibilidade do carril [5]. Por outro lado, a transferéncia de
energiapara o carril vai depender do grau de acoplamento entre 0 mesmo e o transdutor. O método adoptado
para a fixagdo inclui a utilizacdo de grampos, os quais conferem uma elevada rigidez. Por seu turno, o
acelerometro € fixo ao carril por intermédio de um magneto. Pode ver-se na figura 6.b o aspecto gera da

instalacdo dos transdutores no carril.
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Figura 6.a. I nstalacéo do apar ato, envolvendo Figura 6.b. Fixacao do transdutor
transmissor, receptor, e demais componentes. magnetoestritivo e do acelerometro ao carril.

Para uma instalagdo eficaz dos transdutores, dever-se-4 remover o Oxido de ferro e outras irregularidades da
superficie do carril que ird estar em contacto com os mesmos. Para aém disso, para facilitar o acoplamento
acustico entre os transdutores e o carril, & semelhanga do procedimento utilizado na realizacdo de ecografias
e ecocardiogramas, em que as superficies de contacto sdo barradas com uma pasta que permite minimizar a
impedancia acustica de acoplamento, foi utilizada massa lubrificante, tipo massa consistente.

Resultados experimentais

Os resultados obtidos neste trabal ho, documentados em [1], sGo em suma consequéncia dos condicionalismos
da infra-estrutura ferrovidria. Ta como mencionado, os resultados no terreno ndo se revelaram téo



satisfatorios como as simulagdes realizadas com sinais reais. Em particular, numa das experiéncias em que o
comboio estava parado a uma distancia conhecida, a distancia estimada pel os métodos propostos apresentava
um erro significativo. Ta sucedia porque o sinal acustico apresenta um decaimento mais longo. O tempo de
inibicdo do receptor &, entdo, interpretado (erradamente) como o tempo de ida e volta do trem de impul sos.
Ta évisivel nafigura 7.a em que se pode ver em cima o sinal transmitido, ao nivel eléctrico, e em baixo o
seu correspondente acustico no carril (com a inibi¢do aplicada). O sina de cima é obtido através de um
enrolamento com duas espiras em torno do nlcleo magnetoestritivo do transdutor, como se pode ver na

figura7.b.

Figura 7.a. Sinal transmitido, ao nivel eéctricoe Figura 7.b. Ligacao para obtencao do sinal
ao nive actstico. transmitido (referéncia) ao nivel eléctrico.

Conclusdes e per spectivas futuras

Neste texto foi apresentada a parte electrénica e de transducdo de um sistema com o objectivo de redizar a
deteccdo remota de comboios. O principio de funcionamento proposto é baseado no funcionamento do sonar,
em que se envia um impulso de energia que resultard num eco do impulso previamente enviado. Este sistema
€ pioneiro, umavez que ndo se haviaimplementado anteriormante qualquer sistema deste tipo, tratando-se de
um trabalho com um cariz eminentemente experimental. Verificou-se que os métodos propostos para
estimacdo da distancia ao comboio [1] ndo conduziram aos resultados mais satisfatérios, mas no decurso do
trabalho veio a perfilar-se um novo método para o processamento das vibragcdes geradas pel os comboios em
movimento. Este método assenta fundamentalmente na modelagdo espectral e no reconhecimento de
padrdes. Nesta Optica, como se aproveita a excitacdo do carril pelo comboio em movimento, apenas sera
necessario um circuito receptor, excitado pelo sinal proveniente do acelerémetro, podendo o desempenho

deste circuito ser, eventua mente, melhorado.
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