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Resumo

Os circuitos de via desempenham um papel fundamental nos sistemas metroferroviarios, sendo
responsaveis pela deteccdo e sinalizacdo da presenca de trens em determinada linha. A manutencao
desses circuitos, especialmente os mistos, que combinam diferentes frequéncias, apresenta
desafios significativos, como a necessidade de desenergizar os circuitos de dudio frequéncia (AFO)
durante as medicGes, impactando negativamente a operacao ferroviaria. Este trabalho apresenta
uma solucdo baseada em um sistema embarcado, utilizando um microcontrolador equipado com
nucleo ARM Cortex®-M4 e técnicas de processamento digital de sinais (DSP) para realizar medigdes
de tensdao com precisdao em circuitos de 60 Hz sem a necessidade de desligar os AFOs. A metodologia
emprega a Transformada Rapida de Fourier (FFT) para garantir maior precisdo na identificagao da
tensdao RMS em 60 Hz, minimizando interferéncias provenientes de outras frequéncias. Os
resultados demonstraram que a solugdo proposta resultou em medicdes confidveis, facilitando
manutengdes preventivas e corretivas, contribuindo para uma maior eficiéncia operacional e menor
impacto nas atividades metroferrovidrias. Este estudo refor¢a a viabilidade do uso de sistemas
embarcados para otimizacdo da manutengdo ferrovidria, o que traz beneficios econ6micos,
operacionais e de seguranga para o setor.

Palavras-chave: Circuitos de via ferrovidrios. Sistema embarcado. Processamento digital de sinais.
Transformada Rapida de Fourier.

Abstract

Track circuits play a crucial role in metro-rail systems, being responsible for detecting and signaling
the presence of trains. Maintaining these circuits, particularly mixed ones that combine different
frequencies, poses significant challenges, such as the need to de-energize audio frequency circuits
(AFQO) during measurements, which negatively impacts railway operations. This study introduces a
solution based on an embedded system that employs a microcontroller equipped with an ARM
Cortex®-M4 core and digital signal processing (DSP) techniques to accurately measure voltage in 60
Hz circuits without requiring the AFOs to be deactivated. The methodology utilizes the Fast Fourier
Transform (FFT) to ensure higher precision in identifying the RMS voltage at 60 Hz while minimizing
interference from other frequencies. The results demonstrated that the proposed solution delivers
reliable measurements, facilitating preventive and corrective maintenance, thereby contributing to
improved operational efficiency and reduced impact on metro-railway activities. This study
underscores the feasibility of using embedded systems to optimize railway maintenance, bringing
economic, operational, and safety benefits to the sector.

Keywords: Neural Network. Data Analysis. Computer Vision. People Flow
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Introducdo

A evolucdo das ferrovias foi acompanhada do aumento do nimero de acidentes envolvendo trens.
Isso tornou necessario o controle do trafego para garantir uma circulagcdo segura, originando a
sinalizacdo ferrovidria. Esse controle evoluiu com os avancos tecnoldgicos, desde gesticulagdes

manuais até a implantacao dos primeiros sinais dpticos por volta de 1930 (Palumbo, 2013).

Os sistemas de sinalizacdo tém como func¢do garantir a movimentacdo segura dos trens dentro da
malha ferrovidria. Para isso, travam elementos mdveis da via em posi¢ao apropriada, evitam
movimentacGes conflitantes, verificam se a via esta livre e regulam a circulacdo dos trens para

manter uma distancia segura entre eles (Pachl, 2024).

E essencial detectar a posi¢do dos trens em tempo real. Uma das maneiras de se obter essa
informacdo é através dos circuitos de via (CDV). Os CDVs estudados neste artigo aplicam tensdo AC
em 60 Hz nos trilhos para acionar relés do tipo Vane, que sinalizam a presenga do trem. Isso garante

gue as secOes da via estejam livres antes da passagem de um trem (Pachl, 2024).

Com o aumento da demanda por transporte metroferroviario, torna-se necessario reduzir os
intervalos e o tempo de viagem, ampliando a quantidade de trens em circulagdao simultanea. O
dimensionamento do sistema de sinalizacdo deve considerar, entre outros fatores, o nimero
maximo de trens previstos, impactando diretamente na necessidade de mais CDVs para deteccdo e
controle. Entretanto, modificar esse sistema requer alteragdes complexas no intertravamento

elétrico (Ogunsola et al., 2007), sendo viavel apenas onde for seguro e tecnicamente possivel.

Na Linha 12 da CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos), a subdivisdo dos circuitos de
via por meio de circuitos de dudio frequéncia (AFO - Audio Frequency Overlay) foi adotada para
aumentar a capacidade do sistema sem gerar grandes intervenc¢des. Os AFOs inserem um segundo
sinal no sistema, somando-se a frequéncia que aciona o relé Vane, possibilitando a subdivisao dos
CDVs sem a necessidade de instalar novas juntas isolantes ou bonds de impedancia, reduzindo a

complexidade das modifica¢gdes (Havaei; Sandidzadeh, 2022).

Entretanto, essa combinacdo de relés Vane e AFOs apresenta desafios, principalmente para a

manutencdo. Para realizar medicOes de tensdo nos circuitos com relé Vane, é necessario desligar os
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AFOs para evitar interferéncias causadas pelos sinais injetados. Como esses equipamentos estdo

geralmente a grandes distancias, o processo se torna mais demorado e ineficiente.

Uma alternativa para resolver esse problema seria o uso de filtros passa-baixas, projetados para
isolar a frequéncia de interesse. No entanto, quando as frequéncias estdo muito proximas, esses
filtros apresentam limitacdes e podem reduzir a exatiddo da medicdo. Nesse cendrio, a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) se apresenta como uma alternativa promissora, permitindo
a analise simultanea de todas as frequéncias presentes no sinal e separando com maior exatiddo a

componente de 60 Hz, sem a necessidade de desligar os AFOs.

Nesse contexto, o uso de sistemas embarcados em aplicagdes de manutencdo e diagndstico de

equipamentos ferroviarios tem se tornado frequente (Ddérdolo et al., 2020).

Este trabalho tem como objetivo testar a eficacia da aplicacdo da FFT em conjunto com um sistema
embarcado dedicado a medigdo de tensdes em 60 Hz, imunes a presenga de frequéncias variadas
geradas por equipamentos AFO em circuitos de via ferrovidrios. A solucdo proposta visa permitir
medigOes precisas sem desligamento dos AFOs, otimizando as manutengdes corretivas e

preventivas desses sistemas.

Revisao de Literatura

Sinalizacdo ferrovidaria

A sinalizacdo ferroviaria evoluiu dos sinais manuais aos sistemas épticos (Palumbo, 2013),
impulsionada pela necessidade de manter trens a distancias seguras devido ao baixo
coeficiente de atrito entre rodas e trilhos, que resulta em longas distancias de frenagem (Pachl,
2024). Para controlar automaticamente a movimentacao dos trens, a via é segmentada em
blocos fixos protegidos por sinais visuais (aspectos) que indicam as condi¢gdes da via a frente
(livre, velocidade reduzida, parada). A Figura 1 ilustra essa logica de blocos de sinalizacdo, onde
cada bloco pode ser monitorado por um Circuito De Via (CDV). O controle da velocidade do
trem é realizado com base nos aspectos dos sinais e no sistema de intertravamento, que
garante a segurancga operacional ao impedir o avango para blocos ocupados. Esse sistema pode

ser microprocessado ou baseado em relés, sendo o ultimo o foco principal deste estudo.
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Figura 1 - Blocos de sinalizacgdo.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025)

O principal elemento do intertravamento é o circuito de via, responsavel por detectar a
presenca de trens em um bloco. Os circuitos de via convencionais (figura 2) utilizam juntas
isolantes (bonds de impedancias) para delimitar o trecho e operam injetando corrente elétrica
alternada nos trilhos, energizando um relé na outra extremidade. A presenca de um trem causa
um curto-circuito, desenergizando o relé e indicando a ocupacdo do bloco (Reich, 1933). Essa
topologia, utilizada desde a década de 1930, continua sendo essencial para a operacao
ferrovidria moderna, com adaptacdes pontuais observadas em sistemas como os da Linha 12
Safira (CPTM, 2013). Ja os circuitos de via de dudio frequéncia (Audio Frequency Overlay - AFO)
(figura 3) operam em frequéncias audiveis e dispensam juntas isolantes, detectando o trem

pela interrupgdo do sinal de frequéncia transmitido.

Figura 2 - Diagrama geral de um circuito de via de corrente alternada, tipico em ferrovias com corrente continua

na tracao dos trens.
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161



Figura 3 - Diagrama geral de um circuito de via de dudio frequéncia AFO-II.
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Fonte: Westinghouse (1976).

Ambos os sistemas (relés e AFO) dependem do contato elétrico entre rodeiros e trilhos para a
deteccdo, o que pode ser comprometido por oxidacdo ou no caso de veiculos leves (Pachl,
2024). Nos sistemas AFO, a escolha cuidadosa das frequéncias é crucial para evitar

interferéncias entre circuitos adjacentes.

Transformada de Fourier e suas implementacoes discretas: conceito de acessibilidade e

inclusdo

A Transformada de Fourier € uma técnica matematica fundamental que permite a analise de sinais
continuos no dominio da frequéncia. Ela transforma um sinal no dominio do tempo f(t) em um
espectro F(w), que representa a distribuicdo de frequéncias que compdem o sinal (Oppenheim;

Willsky, 2010), e é representada pela equacdo (1):

Fw)= [ f(®e®tdt (1)

onde F(w) = espectro do sinal no dominio da frequéncia, f(t) = sinal no dominio do tempo, e @ =

frequéncia angularemrad/sej:v—1.
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Para sequéncias de duracdo finita, utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT), descrita
como uma sequéncia de amostras em vez de uma funcdo continua. A DFT é fundamental para o
processamento digital de sinais (Oppenheim; Schafer, 1999) e sua anélise é definida pela Equacdo

(2):
X[k] = X2 x[nle /() 2)

onde X[k] = componente no espectro da frequéncia no indice k, x[n] = valor do sinal no dominio

do tempo no indice n e N = niumero total de amostras do sinal no dominio do tempo

A Transformada Rapida de Fourier (FFT), um algoritmo eficiente publicado por Cooley e Tukey em
1965, revolucionou o cdlculo da DFT ao reduzir significativamente seu custo computacional
(Oppenheim; Schafer, 1999). Enquanto a DFT requer O(N?) operacdes, a FFT necessita de apenas
O(NlogN) operacbes (Souza et al., 2023), tornando-a amplamente utilizada na deteccdo de
harmonicos e outras aplicagdes de processamento de sinais (Liu et al., 2011). Os algoritmos de FFT
baseiam-se na decomposicdo recursiva da DFT em partes menores. Uma forma de implementacao
é dada pela Equacao (3):

N)_l

X[k] = z@_lx[Zr] Wik + W E(ZO x[2r + 1]WE* - X[k] = G[k] + W¥H[K] (3)

2

r=
parak ={0,1,..,N — 1}

N

-1

onde: G[k] = 2512) x[2r] Wﬂrk: relacionada as amostras pares e
2

1
H[k] = X2, x[2r +1] W&k: relacionada as amostras impares
2

Levando em conta o fato de que G[k] e H[k] sdo periddicas em k, com periodo igual a N/Z' ambas

as equacOes sdo calculadas apenas para valores de k entre O e N/z — 1. Apds o célculo de G[k] e

H{[k], seus resultados sdo somados (Oppenheim; Schafer, 1999).
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Metodologia

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso da FFT na medicdao de tensdao em
circuitos de via ferroviarios com sinais mistos. Para isso, foi desenvolvido um instrumento de

medicao com sistema embarcado para aquisicao e processamento desses sinais.
O prototipo apresentado na figura 4 é capaz de medir a tensdo em circuitos que combinam a
frequéncia fundamental de 60 Hz com a harménica gerada pelo circuito de via com AFO, permitindo

a andlise do sinal sem a necessidade de desligar os AFOs.

O sinal amostrado é processado por meio da FFT, e a tensdao RMS em 60 Hz é exibida, facilitando a

regulagem correta da tensdo que alimenta a bobina de controle do relé Vane.

Figura 4 - Placa eletronica desenvolvida a esquerda e montagem final a direita.

Fonte: elaborado pelos autores (2025)
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Figura 5 — Diagrama com os Blocos Funcionais (BF) da arquitetura do instrumento de medigao.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025)

A figura 5 apresenta os Blocos Funcionais (BF) com o fluxo de funcionamento do instrumento
de medicdo, onde cada bloco é descrito a seguir:

BF 1.Circuito de protecdo: tem como objetivo limitar e absorver picos de tensdo que
tenham potencial de danificar o microcontrolador e atenuar a tensdo de entrada para
niveis seguros aos componentes seguintes;

BF 2.Condicionamento do sinal: responsavel por adequar a tensdo de entrada para niveis
seguros para o microcontrolador;

BF 3.Aquisicdo do sinal e processamento através da FFT: parcela de software embarcado
no microcontrolador, responsavel pela aquisicdao do sinal com periodicidade precisa e
processamento para o cdlculo da tensdo desejada;

BF 4.Interface de exibicdo: composta por trés telas ilustradas pela figura 6, a esquerda
temos o valor medido em 60 Hz; ao centro, é exibida a forma de onda sob teste, e a
direita é exibido o espectro de frequéncias. Neste exemplo, é possivel observar a

medicao de um sinal de 4,75 Vrms em 60 Hz, somado a outro de 4,0 Vrms em 790 Hz.
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Figura 6 - Telas da interface.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025)

Os calculos da FFT foram realizados utilizando as fungdes das bibliotecas que integram o pacote
ARM CMSIS 5.6.0, disponivel ao configurar o microcontrolador utilizando o software STM32

CubeMX.

Para garantir exatiddo nos cdlculos, o sinal amostrado deve conter ao menos um periodo completo
da frequéncia desejada. Assim, definiu-se uma janela de 0,1 s para amostragem, suficiente para

medir com exatiddo o sinal de 60 Hz e obter um espectro com resolugao de 10 Hz.

De acordo com o teorema de Nyquist, a frequéncia minima de amostragem deve ser o dobro da
maior frequéncia presente no sinal (4000 Hz); portanto, adotou-se 8000 Hz como taxa minima de

amostragem.

O numero minimo de amostras pode ser calculado pela equacao (4):

NS =FS T (4)
onde: NS = nimero de amostras; FS = frequéncia de amostragem e T = periodo de amostragem.
Assim, o numero de amostras calculado sera (5):

NS = 8000 * 0,1 = 800 (5)

Para o calculo correto, a FFT necessita que o nimero de amostras seja uma poténcia de 2; portanto,
foi adotado o numero de amostras imediatamente superior a 800 e multiplo de 2™ (6):

NS = 210 = 1024 (6)

Dessa forma, a frequéncia de amostragem foi recalculada de modo que o periodo de amostragem

se mantenha fixo (7):
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Fs =N _ 1920 _ 10240 Hz (7)
T 0,1

’

Apds definir o nimero de amostras e a frequéncia de amostragem, um dos temporizadores do
microcontrolador foi configurado para operar nessa frequéncia, disparando uma conversdao AD
(analdgico-digital) a cada ciclo na entrada correspondente. Cada valor convertido é armazenado
sequencialmente em um vetor que, ao atingir 1024 posicdes preenchidas, pausa as conversdes para
a execucdo da FFT. Em seguida, os valores sdo convertidos em tens3do, considerando os ganhos e
variacoes dos circuitos externos ao microcontrolador. Essa conversao é feita aplicando-se a equacao

(8) para cada valor amostrado:

Vref
Ventrada = (Naac * ﬁ - DCoffset) * Fe (8)
onde: Ventrada = tensdo analdgica de entrada, N4, = saida do conversor analégico digital (0 a
4095), V.o = tensdo de referéncia do conversor (3,3 V), n = resolugdo do conversor em bits (12
bits), DC,fsser = tensdo presente na entrada do conversor quando a tensdo de entrada € igual a 0

V e Fe =fator de escala (valor para calibracdo das diferencas entre o valor real de tensdo na entrada

e o valor calculado).

Apds o ajuste das tensdes de amostragem, é entdo aplicada a FFT sobre o vetor, utilizando a funcao
arm_cfft_f32 presente no conjunto de bibliotecas. O resultado é a conversdo de um vetor contendo
os valores no dominio do tempo em valores no dominio da frequéncia. Porém, estes valores sdo
representados por nimeros complexos, contendo a parte real e imaginaria para cada ponto. Entdo,
a funcdo arm_cmplx_mag f32 é aplicada, resultando em um vetor contendo os valores de

magnitude de tensao para cada frequéncia.

Para ajustar a escala das magnitudes no dominio da frequéncia para que coincidam com as

magnitudes no dominio do tempo, é necessario aplicar a seguinte conversao: equacdes (9) e (10):

Para (O <x< g) Mag’[x] _ Maﬂg[x] )
2

Para (x =0oux= g) Magl[x] _ Ma;s[x] (10)
Onde:

x = indice do valor calculado.

Mag|x] = magnitude calculada para o dominio da frequéncia.
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Mag'[x] = magnitude calculada equivalente para o dominio do tempo.

N = numero de amostras coletadas no dominio do tempo.

Como resultado, o valor contido em cada indice do vetor final corresponde a magnitude do sinal no
dominio do tempo em intervalos de 10 Hz. Para se calcular o valor da tensdo RMS associada a cada
frequéncia presente no sinal, o valor armazenado no indice correspondente é dividido por V2. Esta
abordagem foi adotada para exibir o valor da tensdo RMS em 60 Hz na tela inicial da interface,

conforme ilustrado na Figura 6.

Resultados e discussoes

Verificacao da amostragem de sinal e cdalculos da FFT

A primeira etapa da validacdo dos circuitos e cédigos desenvolvidos foi realizada através de testes
em bancada. Nesses testes, dois canais de um gerador de funcdes foram conectados a um circuito
somador, produzindo, em sua saida, sinais semelhantes aos presentes em circuitos de via

ferrovidrios de 60 Hz com equipamentos AFO instalados.

Figura 7 - Montagem em bancada com instrumentos auxiliares para validagdo das medigGes.

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

Conforme ilustrado na figura 7, foi gerado um sinal de 1 Vrms a 60 Hz, somado as frequéncias de
AFO mais comuns encontradas na Linha 12 da CPTM. O segundo sinal também foi gerado com
amplitude de 1 Vrms. Para cada frequéncia testada, os dados medidos pelo instrumento
desenvolvido foram exportados via porta USB e inseridos no software Octave. Posteriormente, os
graficos da forma de onda capturada e da FFT calculada pelo instrumento (figura 8) foram gerados

e analisados.
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Figura 8 - Graficos de alguns dos sinais nos dominios do tempo e frequéncia capturados pelo instrumento
desenvolvido.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025)

A partir dos graficos da figura 8, é possivel observar que os calculos da FFT foram realizados
corretamente, permitindo distinguir claramente os picos nas frequéncias que compdem o sinal no
dominio do tempo. Para as frequéncias multiplas de 10 Hz, como 1520 Hz, a magnitude do sinal foi
calculada corretamente, apresentando o pico de 1,41 V (1 Vrms x V2), conforme esperado. Para
frequéncias ndo multiplas de 10 Hz, observa-se o fendmeno de dispersdo espectral, causado pela
descontinuidade do sinal na janela de amostragem, gerando componentes espectrais adicionais na
FFT, comportamento também relatado por Tian e Zhang (2025). Contudo, tal fendmeno ndo
representa um problema para esta aplicacdo, uma vez que o objetivo principal de obter medicdes

precisas na frequéncia de 60 Hz foi alcancado.

Testes comparativos entre instrumentos

Neste teste foram utilizados, além do instrumento desenvolvido, um multimetro de uso geral (Uni-
T UT89XD), um multimetro de bancada (Rigol DM858E), um multimetro de aplicagdo industrial

(Yokogawa TY720) e um osciloscopio (Rigol DHO814).

Com o objetivo de avaliar a resposta em frequéncia dos instrumentos, o primeiro teste foi executado
com o uso de um gerador de fungdes conectado aos instrumentos, onde foi gerado um sinal senoidal
de 4,5 Vrms com frequéncia ajustada manualmente em escala logaritmica, de modo a se obter um

Diagrama de Bode contendo tensdes medidas nas frequéncias de 10 Hz a 10.000 Hz. O valor de 4,5
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Vrms foi escolhido por representar o valor central entre as tensées minima (4 Vrms) e maxima (5
Vrms) aceitdveis definidas no procedimento interno da CPTM para ajuste de circuitos de via

baseados no relé Vane, modelo PV-250.

Figura 9 - Resultados da medicdo de 4,5 Vrms em diversas frequéncias com os instrumentos testados.
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—=—FFT 60Hz
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

No grafico da figura 9, observa-se que o instrumento desenvolvido apresentou valor de tensdo
apenas quando o sinal medido estava em 60 Hz, sem ser influenciado por outras frequéncias. Ja o
multimetro UT89XD apresentou valores inconsistentes abaixo de 30 Hz e acima de 2000 Hz,

indicando que medicdes fora dessa faixa ndao sdao confidveis para esse instrumento.

Para avaliar o comportamento dos instrumentos com sinais sobrepostos de diferentes frequéncias,
dois canais do gerador de fung¢des foram conectados a um circuito somador. O sinal 1 foi gerado em
60 Hz com 1 Vrms fixo, e o sinal 2, com a mesma amplitude, porém com frequéncia variando de 10

Hz a 10.000 Hz, permitindo a construgdao do Diagrama de Bode exibido na figura 10.
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Figura 10 - Resultados das medi¢cOes com a tensdo de 1 Vrms em 60 Hz, somado a 1 Vrms em frequéncias variadas.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

A partir do grafico na figura 10, nota-se que o instrumento desenvolvido manteve a leitura de 1
Vrms, mesmo com o segundo sinal sobreposto. Quando as duas frequéncias coincidiram, todos os
instrumentos passaram a exibir 1,99 Vrms, como esperado. Nas demais frequéncias, até 2000 Hz,

os instrumentos comerciais indicaram tensodes entre 1,38 e 1,44 Vrms.

Medicoes realizadas em ambiente controlado

Apds a analise comparativa, foram conduzidos testes em ambiente controlado, utilizando um
circuito de via real com relé PV-250 sobreposto a um circuito com AFO, modelo PSO4000, fabricado
pela Siemens. Este modelo de AFO permite a configuracdo da frequéncia de operacdao, simplificando
a execucdo de testes com diversas frequéncias diferentes sem a necessidade de se substituir os

equipamentos.

Para a realizacdo do teste, o AFO foi desligado e o circuito de via ajustado de modo que a tensdo na

bobina de controle do relé ficou em 4,75 V e entdo o AFO foi religado.

Foram realizadas medicdes de tensao diretamente no ponto conectado a bobina de controle do relé
PV-250 e a configuracdo de frequéncia foi ajustada no AFO de modo que, para cada frequéncia, foi
coletada uma medigao com o instrumento desenvolvido e o multimetro TY720 operando com e sem

seu filtro passa-baixas (LPF); o resultado é exibido no grafico da figura 11.



Figura 11 - Medicdes realizadas comparando o instrumento desenvolvido e o multimetro TY720 com e sem o filtro

passa-baixas (LPF) ligado.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Baseando-se nas curvas apresentadas, observa-se que o multimetro TY720 apresentou uma
variacdo de cerca de 35,6 % na tensdao medida em relagdo a medi¢cdo com FFT quando o AFO operava
em frequéncias mais baixas. Com o filtro passa-baixas ativo (TY720+LPF), essa diferenga caiu para
6,6 % na presenca da frequéncia de 645 Hz. Conforme a frequéncia do AFO aumenta, as diferencas

tendem a diminuir.

Testes em campo

Para validar o instrumento em condigdes reais, foram feitas medigdes em dois circuitos de via com

equipamentos AFO PSO4000 operando nas frequéncias de 645 Hz e 790 Hz.

As medicdes compararam os valores exibidos pelo instrumento desenvolvido com aqueles obtidos
pelo multimetro TY720 atuando com e sem seu filtro passa-baixas ativado. Como parametro de
referéncia, também foram realizadas medicdes com os equipamentos AFO desligados. Os resultados

obtidos serviram de base para a elaboragdo da Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das medigdes em campo

Medicdo AFO Desligado (Vrms) AFO Ligado (Vrms) Diferenca (%)
Circuito 1 FFT 60Hz 4,52 4,53 0,22
(60Hz+645Hz) TY720 4,49 4,60 2,45
TY720+LPF 4,51 4,54 0,67
. FFT 60Hz 4,50 4,55 1,11
(CGIrOC:Zli-c;SOHZ) Y720 4,49 5,03 12,03
TY720+LPF 4,48 4,58 2,23

Fonte: elaborado pelos autores (2025)
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Para identificar as diferencas entre as medicdes no circuito com o AFO ligado e desligado foi
aplicada a equacgdo (11):

) __ AFO Ligado—AFO Desligado

Diferenca(9
f ¢ (/0 AFO Desligado

x 100 (11)

Os dados apresentados na Tabela 1 mostram que a medi¢ao de tensdao com uso da FFT foi a que
apresentou as menores diferencas percentuais entre as medi¢cdes com AFO ligado e desligado,
sendo menos suscetivel a alteragdes causadas pela presenca de frequéncias diferentes somadas ao

sinal de interesse.

Além de medicOes de tensdo, o instrumento também foi aplicado em situacdes de falha, nas quais
0 AFO ndo indicava circuito livre, mesmo sem a presencga de trem. O grafico espectral foi usado para
verificar a existéncia de outra frequéncia, embora apenas a de 60 Hz tivesse sido detectada. Apds o
reparo do cabo entre o AFO transmissor e os trilhos, a frequéncia do AFO passou a ser visivel,

demonstrando mais uma aplicagdo pratica da FFT na ferrovia.

Consideracoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliagdo de um instrumento de medi¢cdo com
sistema embarcado, capaz de medir tensdes RMS em circuitos de via mistos com sinais de 60 Hz
combinados com harmodnicas de audio frequéncia (AFO). Utilizando a Transformada Réapida de
Fourier (FFT), a solugdo demonstrou ser eficaz ao permitir medigdes precisas sem a necessidade de
desligar os AFOs, superando um dos principais obstaculos das manutencdes em sistemas com relés

Vane e circuitos de dudio frequéncia.

Os testes mostraram que o instrumento apresentou desempenho confidvel, isolando com precisao
a frequéncia de 60 Hz mesmo na presenga de outras harmoénicas. Em comparagdo com
equipamentos comerciais, atendeu as exigéncias técnicas do ajuste de tensdes em campo, com
resultados consistentes. Seu design compacto, interface intuitiva e alimentagao por bateria o

tornaram pratico e eficiente para aplicacdes em campo.
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Por outro lado, a aplicacdo da FFT exige recursos de hardware, como memoria proporcional ao
numero de amostras e capacidade de processamento rapido, o que limita seu uso em sistemas com

restricdes computacionais.

O desenvolvimento foi baseado nas frequéncias utilizadas na linha estudada, mas AFOs podem
operar em até 20.000 Hz. Assim, apesar dos resultados promissores, ha espaco para melhorias que
ampliem a aplicabilidade da solugao no contexto ferrovidrio. Uma possivel evolugao seria a
integracdo de algoritmos adaptativos e softwares para analise e armazenamento em tempo real,
além da aplicacdo de uma técnica para reducdo da dispersdo espectral, como a proposta por Tian e

Zhang (2025).
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