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MONITORAMENTO DE APARELHOS DE MUDANCA DE VIA
TALONAVEIS EM AREAS DE MANOBRAS NO SETOR FERROVIARIO
VIA REDE LORA/LORAWAN

MONITORING OF CONTROLLED TRACK SWITCHES IN MANEUVERING
AREAS IN THE RAILWAY SECTOR VIA THE LORA/LORAWAN NETWORK
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RESUMO: Foi desenvolvido um estudo baseado em IoT para monitorar Aparelhos de
Mudanga de Via Talon4veis em 4reas de manobra no setor ferroviario, tendo em vista
conectar diversos equipamentos localizados em 4reas com grandes distincias,
utilizando técnicas de modulagio sem fio que através de radiofrequéncia envia
informacSes 4 um gateway que possibilitard o envio de mensagens a dispositivos
moéveis informando a ocorréncia de incidentes denominados “chave contra”,
permitindo agdes que garantirdo a seguranca das manobras ferrovidrias. Com o
desenvolvimento do algoritmo através da linguagem de programacio Ladder, facilitard
o entendimento da légica e testes dos sensores indutivos e épticos responséveis pela
deteccio dos movimentos da miquina de chave. O resultado esperado para esse
sistema, é melhorar a gestio da manutencio para os AMV’s Talondveis, tornando as
manobras cada vez mais seguras e evitando perdas no processo.

Palavras-chave: Aparelho de Mudanca de Via. AMV. Chave Talonavel. IoT. LoRa.
LoRaWAN. Miquina de Chave. MCH. Monitoramento. Péitio de Manobra

Ferroviirio. Redes.

ABSTRACT: A study based on IoT was developed to monitor Changeover Devices
that can be moved in maneuvering areas in the railway sector, with a view to
connecting various equipment located in areas with great distances, using wireless
modulation techniques that, through radiofrequency, send information to a gateway
that will make it possible to send messages to mobile devices informing the occurrence
of incidents called "key against”, allowing actions that will guarantee the safety of
railway maneuvers. With the development of the algorithm through the Ladder
programming language, it will facilitate the understanding of the logic and tests of the
inductive and optical sensors responsible for detecting the movements of the switch
machine. The expected result for this system is to improve the maintenance
management for the AMV's Flyable, making the maneuvers increasingly safer and
avoiding losses in the process.

Keywords: Lane Change Apparatus. AMV. Talonable Key. [oT. LoRa. LoRaWAN.
Key Machine. MCH. Monitoring. Rail Yard. Networks.
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INTRODUCAO

A logistica brasileira vem se beneficiando com o crescimento do setor
ferroviirio, que tem de forma significativa aumentado seu indice de produtividade.
Conforme a Associagio Nacional dos Transportadores Ferrovidrios - ANTF (2022),
em 2021, a produgio ferrovidria atingiu 371,4 bilhdes de TKU (toneladas por quilémetro
util), o que significa uma elevacio de 171% desde o inicio das concessdes - a produgdo
era de 137 bilhdes de TKU em 1997.

Na mesma propor¢io em que se tem um crescimento no setor,
consequentemente aumenta-se os trabalhos e a necessidade de tecnologias e inovacdes
para tornar as atividades cada vez mais seguras.

Uma parte importante no processo de formacdo dos trens, para que possam ser
direcionados para seguirem viagem pelas malhas ferroviirias, sio as manobras, que
sdo realizadas diariamente em pAatios localizados em regiGes estratégicas, no qual os
vagdes sdo unidos com o auxilio de operadores maquinistas e manobreiros. Para que
seja possivel tais manobras, a ferrovia é dotada de Aparelhos de Mudanca de Via -
AMV’s, que segundo o Brasil Ferroviirio (2023), sio conjuntos de acessérios,
mdiquinas e componentes que sio projetados para permitir ao material circulante
transitar de uma linha para outra, assegurando a continuidade da via para um
determinado caminho.

As operagdes dos AMV’s manuais pelos manobreiros sio constantes e
repetitivas, e para evitar falhas humanas ¢é necessirio o cumprimento de
procedimentos especificos que visam a seguranca durante as manobras.

E comum, porém inadmissivel, falhas nas operacdes, como por exemplo, um
AMYV nio direcionado corretamente para a via em que se deseja circular, e ao passar
as composicdes sobre ele nessas condi¢des, causam enormes prejuizos a circulagio e
aos equipamentos, como descarrilhamentos, quebra de componentes do AMV e
consequentemente atrasos nas entregas dos produtos. E uma das solucées para mitigar
essas ocorréncias, é a instalagio de AMV’s Talonéveis, no qual se adequam ao sentido
de circulagio no caso de erros operacionais.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver solu¢ées de monitoramento para
os modelos de AMV’s Talondveis, permitindo informar aos agentes de estagio e

gestores, a ocorréncia de incidentes denominados “chave contra”.
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Com isso possibilitam-se tratativas como medidas administrativas, inspecdes
nos equipamentos e programacdes de manutengio, visto que segundo o fabricante, hé
uma quantidade de vezes permitidas para que o aparelho seja incidentado, pois, apés
seu limite, podera trazer inseguranca para a circulagio se nio for manutenido.

Para que seja possivel a deteccio dos movimentos da méquina de chave,
sensores indutivos e 6pticos serdo instalados em locais estratégicos do aparelho, que
além da sua caracteristica construtiva, serd composto por um componente denominado
Barreira Borboleta que permitird ou nio a progressdo do laser do sensor éptico.

As informacdes dos sensores serdo enviadas 4 um microcontrolador dotado da
tecnologia LoRa, possibilitando o envio de informacdes através de radiofrequéncia
para um concentrador de dados, e posteriormente disponibilizadas em um dashboard

de monitoramento e controle.

Pitios de Manobras Ferroviirios
Os pétios de manobras sio grandes e complexas dreas com um conjunto de vias
dotadas de AMV’s que proporcionam a formagio de trens como explicito na Figura 1.
Os pétios s3o essenciais a todos os tipos de linhas ferroviérias, j4 que as paradas
para abastecimento de cargas, a separacdo, o agrupamento de vagdes e a manutengio
sé acontecem com o menor tempo possivel, se feitos isoladamente (MASSA, 2021).
Pela sua extensdo, grandes quantidades de AMV’s e constantes operagdes para
formacdo dos trens, utilizam-se nos péitios de manobra AMV’s manuais, sendo

operados por manobreiros.

Figura 1: Layout do Pitio de Eng. Manoel Feio
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Aparelho de Mudanga de Via - AMV

Existem virios modelos de AMV’s, instalados de acordo com a estratégia das
Concessiondrias visando a sua forma de funcionamento e a engenharia de cada pitio,
podendo ser manual, elétrico, por mola ou hidraulico.

Os AMV’s sdo compostos de cruzamento ou jacaré, contratrilhos, trilhos de

ligacdo, agulhas e méquina de chave como representado na Figura 2.

Figura 2: Aparelho de Mudanga de Via

Fred ¥

Fonte: Massa, 2020

No presente artigo, ressalta-se o componente maquina de chave, com foco no
AMYV Talonével, que segundo o Brasil Ferrovidrio (2023), é um tipo de AMV mais
complexo, pouco utilizado que é dotado de sistemas hidrdulicos que trava as agulhas
quando for feita a alteragio, n3o permitindo que elas retornem 2 posi¢io anterior.

A Figura 3 se trata de um AMYV Talondvel instalado em um pitio de manobra

localizado na cidade de Barra Mansa R]J.

Fonte: Do Autor, 2023
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Rede LoRa

Para o envio de informac¢Ges dos AMV’s, visando a grande extensdo dos patios
de manobras, foi escolhido a tecnologia LoRa, que tem sua origem do inglés, com a
expressdo “Long Range”, que significa em portugués longo alcance, sendo uma técnica
de modulag¢io sem fio operando em um espectro de radiofrequéncia com um consumo
minimo de energia, tendo precisio por ser robusta contra distirbios, podendo operar
nas bandas sub-gigahertz sem licenca, como por exemplo 9gisMhz. De acordo com a
Logpyx (2021), o seu alcance é de 3 a 4 km em 4reas urbanas, j4 em 4reas rurais, esse

mesmo alcance chega a 12 km ou mais.

Arquitetura LoORaWAN

LoRaWAN ¢ um protocolo de rede construido sobre a modulagdo LoRa, como
, . . Zoe : 6« : ”»
é mostrado na Figura 4, projetado para conectar vérios equipamentos, ou “coisas” no

conceito de IoT.

A topologia de uma rede LoRa é composta pelos meios fisico e digital, e é
organizada em camadas. Em seu mais baixo nivel, h4 os sistemas-finais,
todos podendo apresentar especificagdes diferente quando a sua bateria e a
sua vazdo para transmissio de dados. Esses dispositivos, por meio do
protocolo Long Range Wide Area Network (LoRaWAN protocol), transmitem
para e recebem dados de um gateway, conectados a um salto de distincia
(topologia do tipo Star-of-Stars). Os gateways funcionam como uma ponte
de dados entre os dispositivos finais e a rede internet. Eles, por meio do
protocolo de internet, transmitem para e recebem pacotes de um servidor.

(UFR]J, 2019).

Figura 4: Estrutura da arquitetura de rede LoRa
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Fonte: ResearchGate, 2023
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Hardware

O equipamento escolhido para o sistema embarcado foi o ESP32 LORA WIFI
SX1278, que integra trés formas diferentes de comunicagio: Bluetooth, Wifi e rede de
comunicagio de longo alcance (rede LoRa). E através da IDE do Arduino, possibilitara
a insercdo da légica de funcionamento para nosso sistema em estudo. Para o ideal
funcionamento é preciso conhecer o diagrama de pinagem conforme ilustrado na
Figuras.

Figura 5: Diagrama de pinagem ESP32 LORA WIFI SXi1278
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Fonte: USINAINFO, 2019

IDE do Arduino

Tendo origem do inglés, a sigla IDE - Integrated Development Evironment, que
significa ambiente de Desenvolvimento Integrado, é um espaco onde vocé tem tudo
que precisa para programar sua placa baseada nessa plataforma escrevendo seus
cédigos de maneira satisfatéria, rapida e eficiente. (URA, 2013). E compativel com
quase todos os sistemas operacionais, com um layout completo e de facil navegacio,

como é mostrado na Figura 6.

Figura 6: IDE do Arduino
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Fonte: Arduino, 2023
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Representagio da programagio

Devido a complexidade para o entendimento da programacao escrita em funcio
de C e C++, no presente artigo a programacio serd representada na linguagem de
programacio Ladder, que segundo Kalatec (2023), suas fung¢des sio de facil
compreensio por aqueles que tem nocdo sobre circuitos elétricos, pois sdo baseadas na

légica de relés, representadas por contatos (chaves) e bobinas.

Sensores utilizados

No trabalho realizado foram instalados dois tipos de sensores: indutivos e
opticos.

Os sensores indutivos detectam a presenca de materiais condutores metélicos,
que segundo Digel (2023), essa deteccdo é feita através da incidéncia de um campo
eletromagnético oscilante sobre o espaco, quando um metal entra nesse campo, ele
absorve parte do campo tornando-o mais fraco. Sendo assim, um circuito eletrdnico
detecta a perda de for¢a do campo eletromagnético, e envia informacdes através de um
sinal de saida.

Os sensores épticos convertem raios de luz em sinais eletrénicos, medindo a
quantidade de luz e traduzindo para um sistema de medigio.

Para detec¢io dos movimentos do AMYV em casos de operagdes normais ou na
ocorréncia de “chave contra”, foi utilizado sensores indutivos para detectar a presenga
das alavancas das maquinas de chave e sensores épticos para detectar o giro do disco
de sinal.

A Figura 7 apresenta as partes constituintes de uma méquina de chave manual

visando o claro entendimento das disposi¢des dos sensores.

Figura 7: Partes constituintes de uma méquina de chave manual
disco de sinal

trinco de fixacdo

Fonte: MRS Logistica, [s.d.]

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacao. Sao Paulo, v.9.01.03. mar. 2023.

ISSN - 2675 — 3375

1328



Revista [bero-
Americana de
Humanidades,
Ciénciase
Educagio

OPEN (3} ACC
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE =
Légica de funcionamento

Na linguagem ferroviaria é utilizado a terminologia “normal” e “reverso” para
a movimentacdo dos AMV’s, visando o posicionamento das agulhas, sentido linha
principal ou desvio respectivamente. Sendo assim, baseado na posi¢do das agulhas,
alavanca e disco de sinal, foi desenvolvido a légica de funcionamento que detectari a
ocorréncia de “chave contra”, possibilitando a¢des posteriores.

Na representacio da Figura 8, quando o AMV Talonével estd na posi¢io de
normal, o sensor indutivo B detecta a alavanca, enviando para o microcontrolador um
sinal de nivel légico alto. O disco de sinal, que foi adaptado com uma barreira
denominada Barreira Borboleta impede a progressdo do laser do sensor 6ptico C, que
estdvel, envia ao microcontrolador um sinal de nivel logico alto. Sendo assim, o
sistema certificard que o AMV estd em perfeito funcionamento. A Figura 9 demonstra
a programacio em Ladder para melhor entendimento da légica de funcionamento.

Figura 8: Representagio de funcionamento - posi¢do normal

Fonte: Do Autor, 2023

Figura 9: Programacdo Ladder - posi¢do normal
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Fonte: Do Autor, 2023

Quando o Aparelho de Manobra é operado pelo Manobrador, o sistema
reconhece que todos os sensores por algum instante enviam sinais de nivel légico

baixo, percebendo que se trata de uma situagio corriqueira, sendo assim, nio gerando
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alarme, como é mostrado na Figura 10. A Figura 11 demostra nesse caso as entradas

referentes ao0s sensores, nao atuadas.

Figura 10: Representagdo de funcionamento - operado pelo manobrador
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Fonte: Do Autor, 2023
Figura 11: Programagio Ladder - entradas n3o atuadas
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Fonte: Do Autor, 2023
Quando o AMYV Talondvel estiver na posi¢io de reverso, como é mostrado na

Figura 12, o sensor indutivo A detectard a alavanca, enviando para o microcontrolador
um sinal de nivel légico alto.

O disco de sinal impedird a progressdo do laser do sensor éptico C, que estével,
enviard ao microcontrolador um sinal de nivel légico alto.

Sendo assim o sistema certificard que o AMYV estd em perfeito funcionamento.

Figura 12: Representacdo de funcionamento - posigio reverso
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Fonte: Do Autor, 2023
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A Figura 13 demonstra os estados das entradas e saidas para a posicdo de reverso.

Figura 13: Programacio Ladder - posicio reverso
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Fonte: Do Autor, 2023

Quando houver ocorréncia de “chave contra”, o disco de sinal rotacionara de
acordo em que os rodeiros da composi¢io empurrar as agulhas para o sentido oposto.
Sendo assim, por um instante o sensor éptico C enviard um sinal de nivel 16gico baixo
para o microcontrolador, e com os sensores indutivos A ou B acionados, que significa 1331
que a alavanca n3o foi operada pelo manobrador, permitird o envio do sinal de
radiofrequéncia ao gateway, dando condi¢Ges para o envio de mensagens aos gestores

e agentes de estagio informando o ocorrido, como é mostrado na Figura 14.

Figura 14: Representacio de funcionamento - ocorréncia de “chave contra”
¢

N

Fonte: Do Autor, 2023

A légica para o envio do sinal informativo de incidente é apresentada na Figura 1s.
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Figura 15: Programacio Ladder - condi¢io para envio do sinal de RF na saida Q1

Como o fabricante garante 3 operagdes em chave contra, e apds isso
necessitando de uma manuten¢io mais detalhada, o sistema serd provido de um
contador de operacdes, que além das mensagens informando o ocorrido, permitird o
envio de uma mensagem especifica para os gestores e agentes de estagio com o niimero

de vezes que o ativo foi incidentado, permitindo o controle e intensificagio das acdes,
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Fonte: Do Autor, 2023

como é representado na Figura 16.

Figura 16: Programacio Ladder - contador de operagio
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Fonte: Do Autor, 2023

CONCLUSAO

O objetivo geral desse trabalho foi alcangado ao se desenvolver um sistema que
garanta a seguranga nas manobras ferrovidrias levando em conta a constante operacio

e repetitivos movimentos dos manobreiros nos patios, sendo que, a ocorréncia de erros
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O AMV Talonével é uma das solucdes mais seguras para evitar perdas e danos,
porém, se nido houver um sistema que monitore os eventos, o aparelho se tornari
inseguro trazendo resultados contririos a proposta do equipamento.

O sistema em questdo traz confiabilidade as operacées de manobras e permite
aos responsdveis gerenciar a manutencio tomando a¢des de forma assertiva.

A tecnologia LoRa possibilitou a automacdo dos dispositivos em ambientes
remotos, no qual a grande extensio dos patios de manobra seria uma barreira

impeditiva para solucées de baixo custo.
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