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RESUMO

Para garantir a operacao dos trens na via de forma segura, ha um sistema de
sinalizacfes e intertravamentos com diferentes niveis de seguranca, onde caso um
nivel apresente defeito, o proximo deve garantir a integridade da operacdo. Foi
verificado com a TRENSURB um historico de falhas no segundo nivel de seguranca,
causadas por sobretemperatura nos equipamentos eletrénicos, em decorréncia de
defeito no condicionador de ar responsavel pela refrigeracdo do ambiente. O presente
trabalho viabilizou o aumento da confiabilidade do sistema através da instalacéo de
sensores para monitorar a temperatura ambiente e o funcionamento dos
equipamentos responsaveis pela refrigeracdo, a coleta e armazenamento das leituras
destes sensores no banco de dados timescaleDB e a visualizagdo em tempo real
destes dados através de um supervisorio elaborado no aplicativo Grafana. Esta
implantacdo aumentara a vida Gtil dos equipamentos e reduzird o tempo de contato
com a manutencdo, quando for necessario intervir. Foi instalado um protétipo
utilizando uma placa Arduino Mega 2560 e monitorado o funcionamento completo da
proposta, onde os dados dos sensores foram devidamente armazenados e
amostrados. Nao houve perda de dados com os protocolos de comunicacao ethernet
e MQTT. O protétipo ocupou 13 % da memoria do Arduino, tornando possivel o
controle dos condicionadores de ar de forma automatica pela placa e manual pelo
envio de comandos via MQTT. O comando dos condicionadores de ar instalados da
fabricante Elgin ainda ndo possui compatibilidade com a biblioteca utilizada no

Arduino, nos demais fabricantes o comando funcionou com normalidade.

Palavras-chave: sistema de monitoramento de temperatura;, automacao;

supervisorio; redes industriais; sensoriamento.
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1 INTRODUGAO

Em abril de 1980, através do Decreto n° 84.640 (apud TRENSURB, [20207]),
foi criada a Empresa de Trens Urbanos de Porto Alegre S.A. (TRENSURB) para
operar uma linha de trens urbanos na regido metropolitana de Porto Alegre. Este
projeto foi realizado para reduzir o fluxo de veiculos na BR-116 e oferecer um
transporte com baixo custo entre os municipios de Porto Alegre e Novo Hamburgo
para um publico estimado, na época, de 300 mil passageiros por dia (TRENSURB,
[20207)).

Para controlar a circulacao de trens ao longo das vias metroviarias, o Sistema
de Controle de Trafego e Energia (SCTE) da Trensurb conta com o Controle de
Trafego Centralizado (CTC) que utiliza uma logica de seguranca baseada no principio
da falha segura. Esta permite a movimentagédo dos trens em seguranca mesmo que
ocorra uma falha em algum equipamento. Dentre as l6gicas mencionadas, ha as
funcdes Automatic Train Control (ATC), do Inglés Controle Automatico de Trens e
Automatic Train Stop (ATS), do Inglés Parada Automética de Trens, que controlam a
velocidade maxima que o trem pode estabelecer e impede a aproximacao demasiada
de um trem em relacao a outro (TRENSURB, [20207]).

O Posto de Controle Local (PCL) constitui-se no segundo nivel de operacao de
intertravamento, sendo utilizado em uma possivel situacéo de degradacéo do sistema
CTC ou para implementar uma eventual estratégia de operacdo diferenciada por
trechos. Existem 14 regibes de intertravamento vital, cada uma composta por um
conjunto de equipamentos, interligados com as demais regides. O deslocamento
seguro de um trem ao longo de cada uma dessas regides de intertravamento é
garantido por relés vitais, maquinas de chaves e diversos equipamentos eletrdnicos e
eletromecanicos (TRENSURB, 2019).

Um PCL é composto por diversos equipamentos como transformadores, relés,
retificadores, entre outros, que foram projetados para operar em regime continuo e
resfriados apenas por ventilagdo. Contudo, também ha um painel de controle ligado a
um servidor que precisa ser mantido sob refrigeracdo constante para o0 seu
funcionamento ideal. Para refrigerar estes equipamentos atualmente utiliza-se apenas
um aparelho condicionador de ar com funcionamento em tempo integral. No caso de
falha deste condicionador, o servidor ira sobreaquecer e desligar, interrompendo a

comunicagdo com o SCTE. Como esta € uma instalagdo ndo habitada, o Centro de
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Controle de Operacdes (CCO) — subdivisdo do SCTE — somente identifica a falha
guando o servidor desliga, sendo necessario acionar a manutencédo imediatamente.

Com foco no controle de temperatura e identificacédo de variacdes indesejadas,
este trabalho tem o objetivo de garantir o funcionamento continuo do servidor e
prolongar a vida util dos equipamentos, através de um método de monitoramento do
sistema de arrefecimento do ambiente interno do PCL com redundancia. Foi realizado
o estudo do acréscimo de um aparelho condicionador de ar para dividir o regime de
trabalho, operar em conjunto quando afetados por altas temperaturas externas e ainda
garantir a refrigeracdo do servidor quando uma unidade falhar ou estiver em
manutencao.

Também foi elaborado um sistema supervisério via software Grafana para
monitorar a temperatura interna do PCL e o funcionamento dos aparelhos
condicionadores de ar. Isso permitird que o CCO visualize o correto funcionamento
dos equipamentos e acione a manutencdo caso um destes apresente falha, assim
podendo atuar de forma preventiva com a possibilidade de eliminar todas as falhas
recorrentes por sobretemperatura.

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro apresenta a
introducdo, o segundo apresenta a fundamentacao tedrica e o estado da arte. No
terceiro capitulo é apresentado a metodologia utilizada no desenvolvimento em
conjunto com a validacdo das escolhas tomadas, através da andlise dos resultados
obtidos. No quarto e Ultimo capitulo € apresentado as consideracdes finais e

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para o desenvolvimento de um sistema de arrefecimento do PCL é primordial
conhecer a importancia dos sistemas de seguranca dele oriundos, o impacto e o
histérico de falhas nestes sistemas, bem como a relevancia de tornar o local assistido

via supervisorio complementar.
2.1 Conceitos basicos

O sistema de sinalizacao foi desenvolvido para garantir a operagéo dos trens
na via com seguranca, prevendo possiveis falhas humanas ou em equipamentos,

dentre as funcdes basicas deste sistema estéo:

a) selecionar e autorizar as rotas necessarias para a operacao dos trens;

b) impedir a coliséo de trens;

c) informar ao piloto o limite de velocidade e impedir que esta seja
ultrapassada;

d) identificar a posicéo dos trens na via (TRENSURB, 2019).

Devido ao numero de trens circulando em uma via simultaneamente, é
necessario manter um afastamento seguro entre estes. O sistema ATS permite que
um trem trafegue na via com seguranca utilizando um sinal de frequéncia de 60 Hz
aplicado nos trilhos. Este sinal é recebido pela unidade em movimento caso o sentido
de trdfego e o ponto de injecdo do sinal sejam compativeis. Na auséncia desta
condicdo ou do proprio sinal resultante de uma falha, atuara uma légica que provocara
uma frenagem de emergéncia que fara com que o trem pare (TRENSURB, 2019).

Superposta a frequéncia comercial de 60 Hz ha sinais de audio na faixa de
870 Hz a 930 Hz, gerados pelo conjunto ATC e tém como fung&o permitir o controle
de velocidade do trem em cada circuito de via. As velocidades possiveis no sistema
sdo de 30, 50, 70 e 90 km/h, sendo que cada velocidade é configurada através da
composicdo de duas frequéncias de audio. Estas combina¢des séo recebidas por
antenas do trem e processadas pelos equipamentos de bordo. Na passagem de um
trecho para outro onde o cédigo de velocidade seja inferior, caso o operador néo

reduza a velocidade, o sistema de frenagem atuara de forma automatica. Ja quando
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um trecho apresentar coédigo de velocidade superior, a aceleracdo do trem sera
exclusiva por atuacéo do piloto (TRENSURB, 2019).

Os intertravamentos sao formados por um conjunto de equipamentos
eletronicos e eletromecanicos localizados dentro do PCL, projetados para operar em
regime continuo sendo refrigerados apenas por ventilagdo. Na Fotografia 1 € possivel
observar alguns relés destes conjuntos; ha 12 instalacdes neste formato, sendo elas
os PCLs de Mercado, Rodoviaria, Farrapos, Aeroporto, Patio, CCO, Anchieta, Fatima,
Mathias Velho, S&o Luis, Esteio e Sapucaia, localizadas ao longo da via em

proximidade das estacdes de mesmo nome.

Fotografia 1 — Sistemas ATC e ATS do PCL do Patio Trensurb

Fonte: Registrada pelo autor.

Interligados ao sistema ATC e ATS ha um painel da remota de sinalizac¢des,
composto por 2 Controladores Légicos Programéaveis (CLP) PACSystens RX3i da
EMERSON que operam com redundancia recebendo e enviando comandos para 0s
relés supracitados. Para operar os CLPs ha um servidor Dell PowerEdge R210 Il que
permite realizar comandos de forma local no PCL e um sistema dedicado no CCO,

isto é utilizado diariamente enquanto a rede interna da Trensurb estiver operacional e
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de forma local no préprio PCL quando houver avaria nesta. A Fotografia 2 apresenta

o interior do painel da remota de sinalizacoes.

Fotografia 2 — Painel da remota de sinalizacbes

Fonte: Registrada pelo autor.

A principal finalidade do CTC € de monitorar e controlar as remotas de trafego,
o termo utilizado para esta atuagao a distancia € telemando, onde recebem indicacdes
ou estados dos intertravamentos e enviam comandos para estes atuarem nos
elementos de via. A interface no monitor permite a visualizacdo dos elementos de
campo que sdo controlados pelos intertravamentos, como circuitos de via, rotas
estabelecidas, sinais e agulhas além de elementos légicos que ndo possuem uma
equivaléncia fisica ao longo da via, como bloqueios de sinal, situacdo do comando
sobre o intertravamento, rotas automaticas, informacdes sobre falta de energia de
tracdo e nomes das estacoes e trens (TRENSURB, 2013).

Para visualizar e operar o servidor em modo local, ha um monitor na parte
frontal do painel, com as mesmas informacdes supracitadas. Este sera utilizado em

caso de degradacdo do acesso remoto e pode ser observado na Fotografia 3.



17

Fotografia 3 — Painel de operacéao local do PCL

Fonte: Registrada pelo autor.

Este painel possui equipamentos eletrdnicos sensiveis a operacdo em
temperaturas elevadas, bem como a variacdo brusca da temperatura do ambiente,
necessitando assim de refrigeracdo constante. A atual instalagdo conta com um
aparelho condicionador de ar em operacao ininterrupta, o que resulta na degradacéo
deste. Devido ao local ndo ser habitado, uma falha no controle da temperatura
desencadeia o desligamento do painel de controle, tornando inoperante a visualizacao
e operacdo do trecho no CCO, através de acesso remoto, e no PCL, através de
comando local. O comando local do PCL é utilizado em caso de extrema degradacéao
do sistema de controle de trafego da Trensurb, estando no segundo nivel hierarquico
e ultimo onde ha a possibilidade de comandar os equipamentos na via, enfatiza a
criticidade de ser mantido em operacao. Na falha do comando local, o sistema é fixado
pelos relés eletromecanicos, agora sem visualizacdo remota, e aumentando a
responsabilidade dos pilotos na via.

Dentre os equipamentos instalados, o servidor Dell PowerEdge R210 II,
demonstrado na Figura 1, é o mais fragil a altas temperaturas e por ser instalado em
um rack fechado, pode ocorrer de a temperatura interna do rack ser superior a do
ambiente da sala. Por isso, deve ser instalado em um local compativel com a
Temperatura Ambiente Maxima (TMA) projetada pelo fabricante de 35 °C. Para a
correta operacao do servidor, a temperatura da sala deve estar entre 10 °C a 35 °C
com variacdo maxima de 10 °C por hora e umidade relativa do ar entre 20 % e 80 %
com variagdo maxima de 10 % por hora (DELL TECHNOLOGIES, 2020).
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Figura 1 — Servidor Dell PowerEdge R210 Ii

Fonte: Site DELL TECHNOLOGIES (2020).

Para monitorar a temperatura interna do PCL, ha instalado apenas um
termbmetro tipo capela, conforme Fotografia 4. Ele fornece trés valores de
temperaturas: atual, maxima e minima. Com enchimento de mercurio (Hg), possui um
bot&o central com funcéo de zerar o marcador de temperaturas maxima e minima. A
escala deste termémetro é de —40 °C a 50 °C e precisdo de £1 °C, conforme fabricante
(INCOTERM, 2020). Nota-se que nesta foto do dia 23/10/2020 a temperatura maxima
registrada foi de 35 °C, mesmo com o condicionador de ar em funcionamento.
Contudo, néo € possivel saber a qual data este valor se refere.

Observa-se que € necessario aprimorar o atual sistema de medicdo de
temperatura, bem como a implementacdo de um monitoramento e controle deste.
Para isso, foram instalados sensores de temperatura em pontos estratégicos do
ambiente e dentro do painel onde estao localizados os equipamentos mais sensiveis
a alteracdes de temperatura. Estes sensores sdo monitorados em tempo real via
implementagdo de supervisorio e sdo utilizados para alterar os parametros dos

condicionadores de ar que hoje estao configurados em uma temperatura fixa.

Fotografia 4 — Termémetro tipo capela do PCL Pétio

Fonte: Registrada pelo autor.
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Para obter o historico meteoroldgico na cidade de Porto Alegre nos anos de
2019 e 2020, foi consultado o site do Tempo. O periodo com maiores registros de
temperatura € entre os meses de outubro a marco do ano seguinte, com valores
proximos a 40 °C. O Gréfico 1 apresenta os valores de temperatura obtidos em 2019.

Grafico 1 — Historico de temperaturas na cidade de Porto Alegre em 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no site Tempo (HISTORICO..., 2019).

De mesma forma o Gréfico 2 apresenta os valores obtidos em 2020. O padréo
apresentado € semelhante ao ocorrido em 2019. Percebe-se que a temperatura
externa no periodo mencionado € superior & maxima indicada para operacao do
servidor do PCL, onde é essencial garantir o funcionamento adequado do aparelho
condicionador de ar para resfriar o ambiente. Também h& periodos em que a
temperatura atinge valores proximos a 0 °C, e devido a ndo haver um controle do
condicionador de ar, este permanecera resfriando o ambiente ao invés de aquecé-lo

acima de 10 °C, conforme orienta o fabricante.

Gréfico 2 — Histdrico de temperaturas na cidade de Porto Alegre em 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no site Tempo (HISTORICO..., 2020).
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Embora ndo haja registros da temperatura interna do PCL, a equipe de
manutencdo da Trensurb relatou que durante intervencdes provindas da falha do
aparelho condicionador de ar no periodo de altas temperaturas, apresentado acima,
depararam-se com o ambiente a aproximadamente 70 °C.

Um PCL, assim como um datacenter, € um local de misséo critica e a grande
producdo de calor sensivel — calor responsavel por alterar a temperatura do ar -
necessita de um sistema inteligente de climatizacdo com redundancia, para garantir a
refrigeracado do ambiente na falha de um dos aparelhos condicionadores de ar (AGST,
2020).

Na Fotografia 5 é apresentado o antigo sistema de refrigeracéo instalado nos
PCLs, onde havia um condicionador de ar tipo janela que foi substituido por um do

tipo split, o aparelho antigo esté desativado e devera ser removido em breve.

Fotografia 5 — Sistema de refrigeracéo do PCL Patio

Fonte: Registrada pelo autor.

Através do sistema ERP PLACOMP utilizado na TRENSURB, foi possivel obter
um relatério desde a implantacdo do programa em 2013, contendo o0s registros de
defeitos em aparelhos condicionadores de ar nos PCLs. Na Tabela 1 pode-se

observar que no ano de 2020 o numero de defeitos aumentou significativamente,
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sendo que este numero pode ser ainda maior de acordo como a falha foi registrada

no sistema.

Tabela 1 — Falhas em aparelhos condicionadores de ar

Quantitativo de Falhas Ano ~

FCL - 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total PCL
AEROPORTD 2 1 3
ANCHIETA 1 1
ESTEID 2 2
FARRAPOS 1 1 2
FATIMA 2 2
FEMAC 1 1 1 3
MATHIASYELHD 1 1 2
MERCADD 1 1
MNOVOHAMBURG 1 1 1 3
SANTOAFONSO 1 4 2 2 1 10
SACLECPOLDO 4 4 1 2 q 20
sSAOLUS 3 1 q
UMNISINOS 2 3 g 2 1 13
PATIO 2 2
Total PCL 3 22 5 2 q 7 E 15 68

Fonte: Elaborado pelo autor.

7

No proximo subcapitulo é apresentado o estado da arte, iniciando a

fundamentacao tedrica para o desenvolvimento de um sistema de arrefecimento dos

PCLs monitorado por supervisorio na Trensurb.

2.2 Trabalhos correlatos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados como base artigos e

documentos correlatos conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Trabalhos correlatos

Titulo Ano Autor Relagdo
CONTROLE DE RESFRIAMENTO DE
SERVIDORES UTILIZANDO UM 2013 TAVARES, Cnistiano Controle da refrigeragdo do servidor
MICROCONTROLADOR
Monit to d L bientai Uso de um Arduino e do sensor DHT22
onitoramento de variavels ampientals 2018 COSTA, Guilherme Rocha para medi¢éo da temperatura de data
para um data center
center
DC ALERTA: PROTOTIPO DE UM Uso de um Arduino e do sensor DHT22
SISTEMA DE MONITORAMENTO DA . . para medi¢éo da temperatura de data
TEMPERATURA E UMIDADE PARA DATA | 2018 ANTONIO, Milson center com implantagéo de um servidor
CENTERS no ThingSpeak
Controle das variaveis ambientais de um SO!JZA‘ Ffah_pe VIFOIII‘ICI_ Monitoramento de dados climaticos no
- ARAUJO, Régia Talina Silva N -
data center utiizando softwares e 2020 . . aplicativo Zabbix e comando remoto
. ALENCAR, José Jhonnathas Aires -
ferramentas livres da Siva pelo aplicativo Blynk

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No projeto de Tavares (2013) buscou-se controlar a velocidade das ventoinhas
que fazem parte dos data centers através dos dados coletados por sensores de
temperatura que sdo enviados a um servidor web. O foco deste trabalho esta nos data
centers verdes, que sdo aqueles com iniciativas para reduzir o consumo de energia e
assim, minimizar o impacto ambiental.

Costa (2018) desenvolveu um projeto para medicao da temperatura e umidade
utilizando o sensor DHT22 e coletando os dados utilizando um Arduino ligado a um
Esp8266 que se comunica com o roteador via rede sem fio. Por se tratar de um
trabalho visando baixo custo, ndo foram desenvolvidos alarmes e controles remotos,
apenas visualizacdo da condicao climatica dos data centers.

Antonio (2018) deu continuidade a um trabalho de conclusdo do curso de
Ciéncia da Computagao da Universidade Regional de Blumenau (FURB), aprimorando
0 prototipo utilizando Internet of Things (loT), do inglés, Internet das Coisas para
realizar o monitoramento ambiental de data centers utilizando um Arduino Mega 2560
como microcontrolador e sensores de temperatura DHT11, sugerindo que em
trabalhos futuros este seja substituido pelo DHT22 devido a precisdo do sensor. O
monitoramento desta implementacéao foi feito através de um servidor no ThingSpeak
gue também pode ser acessado através de um aplicativo para a plataforma Android.

O trabalho do grupo formado por Souza et al. (2020) consiste no controle e
monitoramento remoto da temperatura e umidade de um data center de uma
instituicio do Ceard, foi utilizado o software Zabbix para armazenamento e
monitoramento dos dados coletados de sensores e o aplicativo Blynk para controlar o
sistema por acesso remoto via smartphone. O projeto resultou em 18,75 % de
economia energética e manteve o ambiente dentro dos valores adequados entre 24 °C
a 27 °C.

Finalizada a fundamentacdo tedrica, no préximo capitulo € apresentada a

metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

A presente metodologia consiste na identificacdo de um PCL no qual seja
possivel instalar e coletar dados de sensores de temperatura estrategicamente
posicionados para monitorar a temperatura ambiente e de operagao do servidor. Para
tanto, foi instalado um sensor para verificar o funcionamento do aparelho
condicionador de ar e a possibilidade de instalar um aparelho reserva. Uma vez
instalados os sensores, foi elaborado um sistema supervisorio em tempo real que
permite monitorar a temperatura e operacao dos equipamentos com integracdo a rede
da TRENSURB, possibilitando o acesso de computadores interligados a esta. A Figura

2 apresenta o fluxograma da metodologia proposta.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia

Escolha do

microcontrolador /ﬁ

Sensores de

o Analise do
temp eﬁa e historico de falhas
Sensores de i
corrente Determinagio de um PCL
T para instalacdo do protétipo
Protocolo de {
comunicacdo ethernet Instalacdo de um novo
T condicionador de ar
Protocolo de '
comunicacdo MQTT Instalacdo do
¥ prototipo
Banco de dados Validaco do
7 prototipo

Supervisorio

l

Comando dos aparelhos
condicionadores de ar

!

Configuracdo do
servidor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para validacdo dos sensores foi utilizado um equipamento de medicao auxiliar
com precisao igual ou superior ao referido sensor, a fim de confirmar se a leitura esta
dentro dos limites construtivos registrados nos documentos dos fabricantes. Para os
protocolos de comunicacéo, foi testado a comunicacdo entre o servidor e o cliente,
com o envio e recebimento de informacfes. Todos os testes foram acompanhados
por pelo menos 24 horas.

Com o supervisorio em operacéo, foi avaliado a eficiéncia da execucao destas
melhorias implementadas e a necessidade de melhorias para que atenda a proposta

de um correto arrefecimento dos PCLSs.

3.1 Escolha do microcontrolador

A placa Arduino possui grande disponibilidade de bibliotecas compativeis com
sensores e modulos destes sensores otimizados para 0 uso nela, possui um proprio
Integrated Development Environment (IDE), do inglés Ambiente de Desenvolvimento
Integrado, de facil uso utilizando linguagem de programacéo baseada em C e C++.
Para o tratamento dos dados dos sensores e comunicagdo com a rede ethernet foi
definido o uso de um Arduino Mega 2560 construido com o Microcontroller Unit (MCU),
do inglés Unidade Microcontrolador, ATmega2560. O Arduino Mega possui maior
namero de entradas, saidas e principalmente maior memdéria flash em relacdo ao
Arduino UNO, possibilitando ndo apenas a construcdo deste prototipo como também
uma futura expansdo do numero de sensores utilizados. A Figura 3 apresenta a

identificacdo dos principais componentes da placa.

Figura 3 — Resumo de recursos da Arduino MEGA 2560

ATMEGA16u2 TWI(120)

Responsavel pela .
Comunicacdes J

Comunicagéo USB Saldas PWM

Conector

USB Tipo B | | Entradas/Saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protegédo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al2v

Pinos de alimentacéo Entradas analégicas Botdo de RESET

Regulador 3,3 V

Fonte: Site EMBARCADOS (2021).
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O Arduino Mega 2560 possui 54 pinos de entradas e saidas digitais e destas
15 podem ser utilizadas como saidas Pulse Width Modulation (PWM), do inglés
Modulagéo por Largura de Pulso, 16 entradas analogicas, 4 Universal Asynchrounous
Receiver/Transmiter (UART), do inglés Receptor/Transmissor Universal Assincrono,
e uma memoria flash de 256 kB, onde 8 kB séo utilizados pelo bootloader (ARDUINO,
2021). Como o Arduino é um hardware de cddigo aberto, é possivel construir uma

placa propria com os arquivos disponibilizados no site do Arduino.
3.2 Sensores de temperatura

Para a medicdo da temperatura ambiente da instalacéo e do interior do painel
da remota, foi selecionado o sensor DHT22 — também denominado como AM2302 —
porque realiza medicdo de temperatura e umidade relativa do ar com sinal digital
calibrado e garante excelente estabilidade de longo prazo. E construido com seus
elementos de deteccdo conectados a um chip Unico de 8 b e com os coeficientes de
calibracdo salvos em uma memoéria One Time Programmable (OTP), do inglés
Programado Uma Vez. Esta é uma memoria de somente leitura e é utilizada quando
0 sensor realiza uma medi¢cdo. Com baixo consumo de energia (1 mA durante a
medicao e 40 HA no modo repouso), transmissao por até 20 m de distancia e taxa de
atualizacdo a cada 2 s, o sensor DHT22 mostra-se apropriado para execu¢ao deste
projeto (Osong Electronic Co., 2021). As especificacdes do sensor quanto a escala,

precisao e resolucdo podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes sensor DHT22

DHT22 Escala Preciséo Resolucéo
Umidade Relativa 0a 100 % +2 % 0,1%
Temperatura -40 a80°C +0,5°C 0,1°C

Fonte: Adaptado de Osong Electronic Co. (2021).

Quando o MCU solicita uma medi¢cdo, o DHT22 muda do modo de baixo
consumo de energia para o modo de operacdo e envia uma resposta de 40 b —
sequenciada a partir do bit mais significativo — composta por cinco dados de 8 bits que
correspondem respectivamente aos valores: inteiros da umidade relativa; decimais da
umidade relativa; inteiros da temperatura; decimais da temperatura e por ultimo como

verificagdo da correta transmisséo dos dados, uma soma dos 8 b inteiros da umidade
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relativa e dos 8 b inteiros da temperatura (Osong Electronic Co, 2021). A Figura 4

apresenta o sensor DHT22, bem como os terminais deste.

Figura 4 — Sensor de umidade relativa e temperatura DHT22

— . =
L L
.
vus W W - e
L L

12 34

Fonte: Adaptado de Osong Electronic Co. (2021).

O terminal 1 é referente a alimentacéo Vcc (+3,3 V a +6 V); 0 2 é responsavel
pelo envio e recebimento dos dados; o 3 ndo € utilizado na construcao do sensor e o
4 é o referencial GND. Conforme recomendacéo do fabricante, este deve ser instalado
afastado das principais fontes de calor e sem exposicdo prolongada a luz, a fim de
aumentar sua vida util.

Ja para a medicdo de temperatura da saida do condicionador de ar, foi
escolhido o sensor de temperatura Negative Temperature Coefficient (NTC), do inglés
Coeficiente Negativo de Temperatura, 10k MF58, que diferente do DHT22, este possui
um revestimento produzido de aco inoxidavel e o cabo revestido de material isolante,
podendo ser instalado diretamente na fonte de calor e com caracteristicas construtivas
resistentes inclusive a ambientes Umidos e submersos na agua. Com tensdo de
operacao de 3,3 Vcc a 5 Vcc, o sensor NTC reduz sua resisténcia elétrica a medida
gue a temperatura aumenta. Apresenta precisao de +1 % e escala de -20 °C a 105 °C.
A Figura 5 apresenta o sensor MF 58, ressaltando que os terminais deste néo

possuem polaridade:

Figura 5 — Sensor de temperatura MF58

Fonte: (ELETROGATE, 2021).
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A escolha destes sensores foi baseada na escala, precisdo, tensao de

alimentacdo e ambiente de instalacdo. Ha uma vasta gama de sensores para esta

aplicacéo disponiveis no mercado, dentre eles sdo apresentados na Tabela 4 os que

melhor se destacam para esta aplicacéo.

Tabela 4 — Comparativo de sensores de temperatura

ARAERY
Dalma

(@)

Foto -F!
Sensor DHT11 DHT22 MF58 BME280 BMP180
Temperatura
} Temperatura Temperatura ] Temperatura
Leitura i i Temperatura Umidade .
Umidade Umidade _ Presséo
Pressao
Protocolo de ] _ ) 12C
_ Um fio Um fio Analdgico 12C
comunicacao SPI
Tensédo de
) . 3ab5,5Vce 3a6Vcc 3,3a5Vcce 33a5V 33a5V
alimentagéo
Escala de
0a50-°C -40a80°C -20a105°C -40a85°C 0a65°C
temperatura
Precisé@o +2°C +0,5°C +1°C +0,5°C x0,5°C

que:

Fonte: Adaptado pelo autor (RANDOMNERDTUTORIALS, 2021).

Como critério de eliminacao na escolha dos devidos sensores, foi -considerado

DHT11: realiza leitura de temperatura e umidade, mas com uma escala e
precisao inferiores ao DHT22;

BMP180: realiza leitura apenas de temperatura e pressao atmosférica;
BME280: além de temperatura e umidade, também |é valores de presséo
atmosférica, mas este dado nédo tem serventia neste trabalho e o sensor tem
uma caracteristica de aquecer em operagdo, causando um erro de leitura da
temperatura de até +2 °C. E recomendado que no uso deste sensor, seja
realizado calibracdo em laboratério e apoOs isso corrigir a leitura via
programacao no microcontrolador (RANDOMNERDTUTORIALS, 2021).

Apbs a definicdo dos dois sensores de temperatura, foi realizado a montagem

do circuito afim de validar esta escolha. Os dois sensores DHT22 e o sensor MF58

foram posicionados fisicamente um ao lado do outro e afastados de qualquer fonte de

calor.

Para realizar a leitura do MF58 é necessario inserir em série um resistor de
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10 kQ e utilizar uma entrada analdgica do Arduino, ja os sensores DHT22 utilizam
diretamente uma porta digital. A Figura 6 representa a ligacdo destes sensores na

placa Arduino.

Figura 6 — Circuito dos sensores de temperatura

DHT22 - Ambiente DHT22 - Painel Remota

fritzing

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi utilizado a biblioteca dht.h para leitura dos sensores DHT22 e a biblioteca
Thermistor.h para leitura do MF58. Para visualizar estes dados se fez uso do monitor
serial disponivel no IDE do Arduino. A Figura 7 apresenta os dados de temperatura e

umidade coletados destes sensores:

Figura 7 — Leitura dos sensores de temperatura

@ com4 ! m] X
| Enviar
02:48:26.900 -> Status Umidade (%) Temperatura (°C) A
02:48:30.929 -> DHT22_1 Ok 63.5 23.8

02:48:30.929 -> DHT22_2 Ok 66.0 23.8

02:48:30.929 -> MF58 23.8

02:48:35.952 -> DHT22_1 Ok 63.5 23.8

02:48:35.952 -> DHT22_2 Ok 66.0 23.8

02:48:35.952 -> MF58 23.8

02:48:40.929 -> DHT22_1 Ok 63.6 23.8

02:48:40.929 -> DHT22_2 Ok 66.1 23.8

02:48:40.929 -> MFS8 23:8

02:48:45.939 -> DHT22_1 Ok 63.7 23.8

02:48:45.939 -> DHT22_2 Ok 66.2 23.8

02:48:45.939 -> MF58 2313

02:48:50.961 -> DHT22_1 Ok 63.6 23.8

02:48:50.961 -> DHT22_2 Ok 66.2 23.8

02:48:50.961 -> MF58 23.8

02:48:55.969 -> DHT22_1 Ok 635 23.8

02:48:55.969 -> DHT22_2 Ok 66.1 23.8

02:48:55.969 -> MF58 23.8

02:49:00.938 -> DHT22_1 Ok 635 23.8

02:49:00.938 -> DHT22_2 Ok 66.0 23%3 v
[[] Auto-rolagem [/] Show timestamp Nova-linha V| 115200 velocidade v | Deleta a saida

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar que a diferenca na leitura da umidade entre os sensores
DHT22 foi inferior a 4 % e entre a leitura da temperatura entre todos os trés sensores
foi quase exata em todas as medicbOes, assim, validando a escolha para o

desenvolvimento deste protétipo.

3.3 Sensor de corrente

Os sensores de corrente disponiveis no mercado sao divididos em dois
modelos: nucleo sélido e ndcleo dividido. A vantagem de utilizar um sensor com nicleo
dividido é a possibilidade da instalacdo sem a necessidade de abrir o circuito para
realizar a leitura da corrente alternada. Visto isso, foi determinado o uso do sensor de
corrente Split-core Current Transformer (SCT) 013-000, do inglés Transformador de
Corrente de Nucleo dividido, que possui precisédo de 1 % e é capaz de medir a corrente
eficaz em escala de 0 a 100 A, gerando um sinal de corrente na saida de 0 a 50 mA,

conforme Figura 8:

Figura 8 — Sensor de corrente SCT-013-000

Fonte: (VIDADESILICIO, 2021).

Héa outros modelos deste mesmo sensor com capacidade de corrente inferior,
mas as diferentes instalacées podem possuir um condicionador de ar com poténcia
diferente e pensando que o compressor quando em defeito pode ter a corrente eficaz
superior a nominal. Optou-se para este protétipo uma escala que atenda todas as
situagdes. Os sensores de nucleo solido além da necessidade de abrir o circuito,
também apresentaram a escala de corrente inferior ao escolhido. Alguns modelos

destes sensores podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparativo de sensores de corrente

Foto
Sensor ACS758LCB-050B ACS712
Escala O0aboA -20a+20 A

Fonte: Adaptado pelo autor (BAUDAELETRONICA, 2021).

Como o SCTO013 gera um sinal de corrente na saida, para que este dado seja
compativel com a leitura dos microcontroladores, € necessario converter esta corrente
para um sinal de tens&o. O circuito apresentado na Figura 9 demonstra a construcao
desta conversao e a ligagao na placa Arduino.

Figura 9 — Circuito do sensor de corrente

fritzing

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi utilizado a bibliotecas EmonLib.h para leitura do sensor SCT013, e para
visualizar estes dados também se fez uso do monitor serial disponivel no IDE do

Arduino. A Figura 10 apresenta os dados de corrente elétrica coletados deste sensor.
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Figura 10 — Leitura do sensor de corrente

@ Ccom4 — O X

| Enviar
03:07:03.943 -> Corrente : 4.07 A A
03:07:08.919 -> Corrente : 4.02 A

03:07:13.937 -> Corrente : 4.06 A

03:07:18.957 -> Corrente : 4.07 A

03:07:23.973 -> Corrente : 4.14 A

03:07:28.945 -> Corrente : 4.12 A

03:07:33.951 -> Corrente : 4.14 A

03:07:38.986 -> Corrente : 4.13 A

03:07:43.956 -> Corrente : 4.13 A

03:07:48.990 -> Corrente : 4.12 A

03:07:53.973 -> Corrente : 4.18 A

03:07:58.993 -> Corrente : 4.14 A

03:08:03.968 -> Corrente : 4.14 A

03:08:08.987 -> Corrente : 4.15 A v
[] Auto-rolagem [~] Show timestamp Nova-linha | 1115200 velocidade v Deleta a saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma a verificar se a leitura esta correta, foi utilizado um alicate
amperimetro que utiliza do mesmo principio que o sensor para a leitura de corrente.
A Fotografia 6 apresenta a instalacdo do sensor SCT013 e a leitura com o

amperimetro.

Fotografia 6 - Leitura da corrente

Fonte: Registrado pelo autor.

Para esta conferéncia foi medido a corrente de um compressor do
condicionador de ar de 9000 British Thermal Unit (BTU), do inglés Unidade Térmica
Britanica). A leitura foi realizada apds o compressor estabilizar e manter o consumo
demonstrado acima. Como a carga € dinamica, a proximidade das leituras realizadas

confirma a escolha do SCT013 para uso neste protoétipo.
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3.4 Protocolos de comunicacao ethernet

Como os PCLs ndo possuem rede wireless — do inglés, sem fio — e a
TRENSURB dispde de rede cabeada disponivel em quase todas as instalacdes,
optou-se por utilizar o Arduino Ethernet Shield (do inglés, escudo Ethernet),
demonstrado na Figura 11. Para o funcionamento deste modulo é necessario acopla-
lo ao Arduino e conectar um cabo de rede com terminal RJ45 a um ponto de rede

existente.

Figura 11 - Arduino Ethernet Shield

Fonte: (FILIPEFLOP, 2021)

Este médulo faz conexao através da porta Serial Peripheral Interface (SPI), do
inglés Interface Periférica Serial, com o Arduino e permite que o Arduino seja
conectado a internet através do chip ethernet W5100, capaz de fornecer um Internet
Protocol (IP), do inglés Protocolo de Internet, com conexdo Transmission Control
Protocol (TCP), do inglés Protocolo de Controle de Transmisséo, e User Datagram
Protocol (UDP), do inglés Protocolo de Datagramas de Usuario, com velocidade
10/100 Mb/s (FILIPEFLOP, 2021).

Para configurar a conexdo com a rede, foi utilizado a biblioteca Ethernet.h onde
€ necessario atribuir um endereco Media Access Control (MAC), do inglés Controle
de Acesso de Midia, e um IP para o Arduino. A biblioteca sugere o uso do endereco
MAC {OxDE, OxAD, OxBE, OXEF, OXFE, OXED}, este foi utilizado para configuracéo do
prototipo de um PCL, mas o shield de cada local deve ter um endereco MAC Unico.
Quanto ao IP, foi verificado com o Setor de Projetos (SEPRO) a disponibilizado o
endereco 172.16.201.138.
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3.5 Protocolo de comunicacdo MQTT

O Message Queue Telemetry Transport (MQTT), do inglés Transporte e
Telemetria de Fila de Mensagens, é um protocolo de mensagens assincrono entre as
partes, onde o emissor e o receptor da mensagem nao estdo diretamente conectados.
E utilizado um modelo de publicacdo e assinatura, onde as mensagens s&o
organizadas por tépicos e distribuidas por um broker (do inglés, intermediario) para os
clientes, que sao quaisquer dispositivos que possam interagir com o broker.

O MQTT tem vantagem em relagcdo a outros protocolos, como o Hypertext
Transfer Protocol (HTTP), do inglés Protocolo de Transferéncia de Hipertexto, que é
sincrono — o cliente espera que o servidor responda — e ndo indicado para uma rede
com grande numero de dispositivos conectados pela dificuldade e custo para
transmitir uma mensagem a todos eles. O HTTP é um protocolo com muitos
cabecalhos e regras, e € unidirecional, ndo permitindo que os clientes recebam
comandos de forma passiva (IBM, 2021).

Foi utilizado como broker o médulo Python Mosquitto no servidor e a biblioteca
MQTT.h no Arduino. Para padronizar os tépicos de assinatura foi criado uma
sequéncia de: aplicacéo, local e sensor no servico Python para coletar os dados dos
sensores e armazenar em um banco de dados, como exemplo:
“/supervisorio_PCLs/PCL_Patio/DTH22”; e uma sequéncia de: aplicacao e local para
enviar comandos ao Arduino de cada instalagdo; como exemplo:
“/arduino/PCL_Patio”.

3.6 Banco de dados

Para monitorar com seguranca uma instalagcdo com variaveis de temperatura e
corrente de equipamentos em operacédo, além da coleta dos dados dos sensores, é
necessario ter a informacao da data e hora destas leituras. Isto permite armazenar um
histérico dos eventos que pode ser utilizado para avaliar falhas e demais analises
onde se deseja observar um determinado periodo dos dados coletados.

O TimescaleDB € um banco de dados de séries temporais de codigo aberto,
desenvolvido com base no PostgreSQL, por onde € possivel obter consultas de 10 a

100 vezes mais rapidas que ele e outros bancos de dados conhecidos, tais como
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InfluxDB e MongoDB. O TimescaleDB foi otimizado para consultas usando séries de
tempo e é capaz de gravar milhdes de dados por segundo (TIMESCALE, 2021).

Foi utilizado o aplicativo Dbeaver para criar as tabelas e gerenciar os dados do
banco de dados. No aplicativo é possivel criar e editar as tabelas através de linguagem
de programacéo Structured Query Language (SQL), do inglés Linguagem de Consulta
Estruturada. Para organizar os dados coletados, foram criados dois bancos de dados,
um para armazenar os dados de temperatura e umidade, nomeado de
“supervisorio_ PCL” e outro para os dados de corrente elétrica, nomeado de
“cargas_PCL".

O Arduino ndo tem uma biblioteca com conexdao direta a esse banco de dados,
contudo os dados sdo enviados através do protocolo MQTT, recebidos pelo servico
em Python e com o uso da biblioteca psycopg2, que é compativel com PostgreSQL.
Assim foi possivel gravar os dados dos sensores no banco de dados TimescaleDB.
Para testar a conexdao, foram posicionados sobre uma mesa os dois sensores DHT22
— nomeados de Painel Remota e Ambiente — e o sensor MF58 — nomeado de
Condicionador de Ar — para medir a temperatura ambiente. O Quadro 1 apresenta os
dados armazenados pelo banco “supervisorio PCL”, visualizados através do

aplicativo Dbeaver.

Quadro 1 — Banco de dados supervisorio PCL

D time TT a8 pel_local | #%€ pcl_sensor T| A estado 1| 23 temperatura % 23 umidade 1%
24517 . 2021-11-04 01:11:25.813 -0300 Patio Painel Remota Ok 253 79,5
24518 2021-11-04 01:11:25.960 -0300 Patio Ambiente Ok 25,3 81,1
24519 2021-11-04 01:11:26.005 -0300 Patio Condicionado de Ar 2527
24520( 2021-11-04 01:11:30.814 -0300 Patio Painel Remota Ok 25,3 797
24521 2021-11-04 01:11:30.958 -0300 Patio Ambiente Ok 25,3 813
24522 2021-11-04 01:11:31.005 -0300 Patio Condicionado de Ar 25,09
24523 2021-11-04 01:11:35.818 -0300 Patio Painel Remota Ok 25,3 80
24524 2021-11-04 01:11:35.953 -0300 Patio Ambiente Ok 25,3 814
24525( 2021-11-04 01:11:36.000 -0300 Patio Condicionado de Ar 2518
24526( 2021-11-04 01:11:40.825 -0300 Patio Painel Remota Ok 25,3 80,2
24527 2021-11-04 01:11:40.957 -0300 Patio Ambiente Ok 25,3 816
24528 2021-11-04 01:11:41.000 -0300 Patio Condicionado de Ar 2518
24529 2021-11-04 01:11:45.825 -0300 Patio Painel Remota Ok 25,3 80,2
24530( 2021-11-04 01:11:45.960 -0300 Patio Ambiente Ok 25,3 81,7
24531 2021-11-04 01:11:46.016 -0300 Patio Condicionado de Ar 2518
24532 2021-11-04 01:11:50.828 -0300 Patio Painel Remota Ok 25,3 80,7
24533 2021-11-04 01:11:50.971 -0300 Patio Ambiente Ok 25,3 818
24534 2021-11-04 01:11:51.018 -0300 Patio Condicionado de Ar 2527

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, o banco de dados cargas_PCL é apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Banco de dados cargas_PCL

2D time Tl e pel local 12| % pel sensor 13| % corrente 11
2779 | 2021-11-09 17:23:56.288 -0300 Patio Condicionador de Ar 484
2780 [2021-11-09 17:23:51.284 -0300 Patio Condicionador de Ar 4388
2781 | 2021-11-09 17:23:46.280 -0300 Patio Condicionador de Ar 4,83
2782 | 2021-11-09 17:23:41.277 -0300 Patio Condicionador de Ar 49
2783 | 2021-11-09 17:23:36.273 -0300 Patio Condicionador de Ar 4,87
2784 | 2021-11-09 17:23:31.271 -0300 Patio Condicionador de Ar 4,86
2785 | 2021-11-09 17:23:26.266 -0300 Patio Condicionador de Ar 4,85
2786 |2021-11-09 17:23:21.262 -0300 Patio Condicionador de Ar 48
2787 | 2021-11-09 17:23:16.261 -0300 Patio Condicionador de Ar 4,84
2788 |2021-11-09 17:23:11.257 -0300 Patio Condicionador de Ar 4,84
2789 |2021-11-09 17:23:06.264 -0300 Patio Condicionador de Ar 48
2790 | 2021-11-09 17:23:01.251 -0300 Patio Condicionador de Ar 4,83
2791 | 2021-11-09 17:22:56.247 -0300 Patio Condicionador de Ar 4,83

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste teste de conexdo foram enviadas as leituras dos sensores a cada 5
segundos e todas foram devidamente armazenados nos seus respectivos bancos de

dados com a data e hora do registro, validando a escolha para este prototipo.

3.7 Supervisorio

Foi escolhido o aplicativo Grafana para visualizar de forma gréfica as
informacBes armazenadas nos bancos de dados. Com diversos modelos de gréaficos
otimizados para séries temporais, histogramas, listas de alertas, entre outros, é
possivel criar um Unico painel com os gréficos de diferentes fontes de dados e
disponibilizar para toda empresa com atualizagbes em tempo real (GRAFANA, 2021).

Para validar o uso desta ferramenta e reforcar a escolha dos sensores de
temperatura, foram posicionados os sensores DHT22 e o MF58 para medir a
temperatura ambiente externa de uma residéncia. Nesta andlise foram coletados os
dados dos sensores a cada 5 s durante um periodo de 24 h. O Grafico 3 apresenta o

grafico gerado destas amostras.
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Grafico 3 — Leitura dos sensores DHT22 e MF58 amostrados no Grafana

DHT22 x MFS8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta andlise ndo houve perda de dados recebidos dos sensores e é possivel
observar que os valores de temperatura medidos pelo sensor analégico — MF58 — sdo
muito proximos em comparacdo ao sensor digital —- DHT22 —, reforcando a escolha

destes para instalacdo no PCL.

3.8 Comando dos aparelhos condicionadores de ar

Para controlar os aparelhos condicionadores de ar, foi utilizado um médulo
emissor infravermelho para Arduino — KY-005 — em conjunto com um maodulo receptor
infravermelho — KY-022 — e a biblioteca IRremote.h. Ao pressionar o botdo S1,
configurado pela biblioteca PushButton.h, é ativado o modo gravacéo onde o receptor
fica ativo e aceso o LED para indicar a espera de um sinal para gravagao. A Figura 12

representa o circuito para receber e enviar comandos via infravermelho.

Figura 12 — Circuito receptor e emissor infravermelho

fritzing

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi utilizado um controle remoto do condicionador de ar LG para validar este
circuito. Apos ativar o modo gravacao e pressionar o botdo de ligar do controle remoto,
foi recebido um cédigo raw do comando via serial. Um dado raw € um vetor de dados
para armazenar sequéncias de bytes com comprimento fixo, em hexadecimal com
referéncia a tabela American Standard Code for Information Interchange (ASCII), do
inglés Codigo Padrdo Americano para o Intercambio de Informacdo (UFRGSWIKI,
2021).

O caddigo recebido para o comando de ligar foi armazenado em um vetor de
nome teclaA, conforme a seguinte sequéncia: teclaA[ ] = {4450,4250,600,1550,
600,500,550,1550,600,1550,550,500,550,550,550,1550,550,500,600,500,550,1550,
600,500,550,500,550,1600,550,1550,600,500,550,1550,550,550,550,1550,550,1600
,600,1500,600,1550,550,500,600,1550,600,1550,550,1550,600,500,550,500,550,50
0,600,500,550,1550,550,500,600,500,550,1550,600,1550,600,1550,600,450,550,50
0,600,500,550,500,550,500,600,500,550,500,550,500,600,1550,550,1600,550,1550,
550,1600,550,1550,600}. Além do comando de ligar, também foram armazenados os
comandos de desligar e modo turbo.

O programa no Arduino foi desenvolvido de forma a possibilitar o envio deste
comando via protocolo MQTT. E permitido que a placa verifique as leituras dos
sensores e envie comandos de forma automética para os condicionadores de ar e que
estes comandos sejam enviados de um computador na rede de forma manual para
controlar a operagdo dos equipamentos, ambas operacOes foram testadas e o

condicionador de ar ligou com normalidade.
3.9 Configuracéo do servidor

Uma aplicagdo em docker, conhecida como container, tem vantagem em
relacdo ao uso de uma Maquina Virtual (MV), pois a MV faz uso do hardware do
computador e instala um sistema operacional em cada MV montada. Ja na aplicacédo
em container, é utilizado uma camada de aplicativo que utiliza o mesmo sistema
operacional instalado, e isola os aplicativos enquanto esta ativa (DOCKER, 2021).

Outra vantagem em relacdo a MV é que no docker é possivel empacotar toda
a aplicagdo, inclusive as dependéncias necessarias. Estas dependéncias podem ser
a versao ou configuragédo de um aplicativo e instalacao de plugins e drivers. Em caso

de atualizacédo da aplicacéo, a estrutura de camadas do docker viabiliza que apenas
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a parte modificada seja transferida e ao utilizar tags nas imagens, caso uma
atualizacao apresente algum erro, basta utilizar uma imagem com a tag de uma versao
anterior para que a aplicagao volte a funcionar (MundoDevOps, 2018). A Figura 13
apresenta a aplicagao desenvolvida no docker.

Figura 13 — Aplicativos instalados no docker

Containers / Apps O\

Images -
8 docker-supervisorio

Volumes RUNNING

Dev Environments (X0

timescale_guest docker-supervis...
RUNNING PORT: 5432

armazenamento docker-supervis...
RUNNING

grafana grafana/grafana
RUNNING PORT: 3000

mosquitto eclipse-mosguitto
RUNNING PORT: 1883

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste container foram instalados o broker mosquitto, o banco de dados
timescaleDB, o supervisorio Grafana e um servico em Python que recebe os dados
via MQTT e os envia para o banco de dados. Caso seja necessario substituir o
computador onde o servidor esta instalado, basta executar este arquivo docker que
todas as configuracfes e aplicativos necessarios para executar este projeto estardo

prontas para uso.
3.10 Analise do histérico de falhas nos PCLs

ApoOs analisar os dados da Tabela 1 é verificado que os PCLs com maior
namero de ocorréncias causadas por falha no controle de temperatura sdo os de Sao
Leopoldo, Unisinos e Santo Afonso. Contudo, estes estdo localizados no interior da
estacdo de mesmo nome, possuindo um sistema de refrigeragéo distribuido por dutos
para toda a estacéo e diferente dos demais, que ndo sédo habitados, estes possuem
funcionéarios trabalhando nas salas ao lado. Devido a esta proximidade, os
funcionérios percebem quando o alarme sonoro de avaria no PCL esta ativo e acionam

a manutencdo. Considerando estas caracteristicas, os PCLs deste formato ndo séo o
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foco deste trabalho, mas o supervisorio aqui desenvolvido € compativel com todas as
instalacdes.

O historico de falhas entre as instalaces das estacfes Mercado até Sapucaia
apresenta uma média de aproximadamente duas falhas registradas por local. Isto se
da ao fato do sistema de refrigeracao original — um condicionador de ar tipo janela —
ter sido substituido por um condicionador de ar tipo split, reduzindo as ocorréncias de

falhas no sistema.
3.11 Determinacdo de um PCL para instalagdo do protétipo

Para instalacdo do prototipo deste trabalho, foi definido o PCL do Patio
Anchieta, devido a proximidade com a Cabine de Seccionamento e Paralelismo (CSP)
Anchieta, onde ha um switch para interligacdo do médulo ethernet do Arduino com a
rede Trensurb. Na Fotografia 7 € possivel visualizar estas duas instalacdes.

Fotografia 7 — CSP Anchieta e PCL Pétio

1

CSP Anchieta PCL Patio

Fonte: Registrada e adaptada pelo autor.

Outro fator determinante para a escolha desta instalacéo é a proximidade com
0s setores administrativos, facilitando a logistica para realizar a implantacao e revisao

do funcionamento do prototipo.

3.12 Instalagéo de um novo condicionador de ar

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, foi apresentado ao SEPRO a

importancia da instalacdo de um condicionador de ar reserva nos PCLs. O SEPRO
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acatou a proposta e tomou a responsabilidade de adquirir e instalar um novo aparelho
ao menos no local do prototipo. A Fotografia 8 apresenta a instalacdo deste novo

equipamento instalado no PCL do Pétio.

Fotografia 8 — Instalacéo do novo condicionador de ar no PCL do Patio

Fonte: Registrada pelo autor.

No més de setembro do ano 2021, o SEPRO informou que havia finalizado a
instalacdo ndo apenas no PCL do Patio, mas também em todos os PCLs

contemplados neste projeto, de Mercado até Sapucaia.

3.13 Instalacéo do prototipo

Foi iniciada a montagem do protoétipo pela instalacdo dos sensores. Um sensor
de temperatura DHT22 foi fixado no interior do painel da remota de sinalizacdes e o
outro foi posicionado sobre uma bancada junto com a placa Arduino e uma protoboard,
onde foram montados os circuitos auxiliares para o funcionamento dos sensores. O

sensor de temperatura MF58 foi fixado na saida de ar do condicionador de ar e o
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SCT013 fixado em uma das fases em que esté ligado este condicionador. A Fotografia

9 apresenta a instalacédo destes sensores.

Fotografia 9 — Instalagdo dos sensores de temperatura e corrente

DHT22 - Painel remota

DHT22 - Ambiente

MF58 - Condicionador de ar

Fonte: Registrada pelo autor.

O emissor infravermelho foi posicionado um pouco abaixo do condicionador de
ar, a fim de evitar conflitos de distancia e eliminar interferéncias de obstaculos que
possam interferir no envio do sinal. Neste prot6tipo foi instalado apenas um emissor
infravermelho, uma vez que os dois condicionadores de ar sdo de fabricantes
diferentes e assim, possuem o sinal de comando diferente. Caso ambos o0s
equipamentos sejam da mesma fabricante, € necessario aproximar ainda mais o
sensor do seu devido condicionador de ar e instalar um bloqueio mecanico para evitar
gue o comando seja recebido pelos dois condicionadores. A Fotografia 10 apresenta

a instalacdo do emissor infravermelho.
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Fotografia 10 — Instalacdo do emissor infravermelho

Fonte: Registrada pelo autor.

Apbs a instalacdo dos sensores, foi conectado um cabo de rede do médulo
ethernet do Arduino até o switch da rede TRENSURB localizado na CSP Anchieta.
Também foi instalado um novo switch no PCL, de carater provisorio, para testar a
conexdo do Arduino com o computador onde esta instalado o servidor. Foi realizado
um teste ponto a ponto entre os equipamentos conectados a rede, onde a conexao foi
comprovada com totalidade. A Fotografia 11 mostra a conexao do cabo na CSP

Anchieta.

Fotografia 11 — Conexao do cabo ethernet no switch de rede da TRENSURB

Fonte: Registrada pelo autor.
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Com os sensores e o0 servidor devidamente posicionados e com a conexao de
rede testada, o prototipo ficou em operacéo para monitorar as leituras dos sensores e
amostrar estes dados no aplicativo Grafana. A Fotografia 12 apresenta a instalacao
completa do prot6tipo no PCL do Péatio.

Fotografia 12 — Instalacédo do protétipo no PCL do Patio

Fonte: Registrada pelo autor.

ApOs este teste, o computador com o servidor foi instalado em um ponto de
rede no setor de manutencédo da Geréncia de Sistemas (GESIS), onde permaneceu
recebendo os dados dos sensores durante 3 horas. Assim, comprovou o
funcionamento do envio dos dados via protocolo MQTT. A conexao do servidor para
o Arduino também foi testada através do envio de uma mensagem de teste para ele,
a mensagem foi devidamente processada. Com isso, todos os dispositivos do

prototipo confirmaram a comunicacgéo de envio e recebimento de dados.
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4 VALIDAGAO DO PROTOTIPO E CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do trabalho de tornar o PCL assistido de forma remota, com o
controle das variaveis ambientais e de funcionamento dos equipamentos foi atingido
de forma satisfatéria. Para demonstrar a instalagdo e funcionamento do prototipo, €

disponibilizado um video através do link: Apresentacdo do prototipo instalado.

Os detalhes dos testes e validacdo do protétipo estdo detalhados no

subcapitulo a seguir.

4.1 Validacao do prototipo

O prototipo desenvolvido no Arduino Mega ocupou 13 % da memoria total da
placa. Foi realizado uma simulacé&o utilizando o Arduino UNO e nao foi possivel gravar
0 cAdigo pois ultrapassou o limite de memoria disponivel. O mdédulo ethernet e dos
sensores em conjunto com as bibliotecas disponiveis funcionaram com normalidade
guando testados em bancada e apos a instalacdo no PCL.

Foi observado in loco o funcionamento do protétipo durante 6 horas. Neste
periodo o médulo do DHT22 alimentado por 5 Vcc realizou o envio de todos os dados
sem apresentar erros. Ja o0 outro moédulo do DHT22 alimentado em 3,3 Vcc
apresentou, sem uma taxa constante, alguns erros de checksum, que ocorrem quando
ha erro em uma leitura da temperatura ou umidade. Foram utilizados dois modulos de
construcédo diferentes afim de verificar a compatibilidade dos modelos disponiveis no
mercado.

Os sensores analdgicos de temperatura MF58 e de corrente SCT013 nédo
apresentaram erros durante a validacao do protétipo. Para confirmar estes valores foi
utilizado um alicate amperimetro e uma camera térmica para medir a temperatura na
saida do condicionador de ar. A Fotografia 13 apresenta esta leitura, e o valor foi
confirmado nos registros do banco de dados.


https://youtu.be/0TBgcBRO9zA
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Fotografia 13 — Camera térmica na saida do condicionador de ar

Fonte: Registrada pelo autor.

Os dados foram enviados pelos sensores para o Arduino, que através do
protocolo MQTT, comunicou com o banco de dados onde todos os valores medidos e
retornos da condicdo de operacdo dos sensores digitais foram devidamente
registrados. O Grafana buscou corretamente os dados no timescaleDB e apresentou
de forma gréfica o ultimo valor lido de cada sensor, em tempo real, com atualizacdo a

cada 5 s, conforme apresentado no Gréfico 4.

Gréfico 4 — Leitura gréfica dos sensores no Grafana
B8 General / PCL Patio

Temperatura Corrente

/—3\0‘%‘
o( 7.27°C

v Temperatura

Ambiente

S0

//-\‘?\f
6.6 c i

v Umidade

Ambiente Painel Remota

(52 %H

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ultimo teste realizado foi 0 envio de um comando via infravermelho para o
condicionador de ar. O comando foi enviado do computador conectado a rede através
do método de publicagdo do MQTT. O Arduino recebeu e processou este sinal mas o
condicionador de ar ndo o recebeu. Foi verificado na biblioteca IRremote.h que o
fabricante do equipamento instalado — Elgin — ainda néo foi otimizado para uso, pois

o sinal raw € maior que o usual.

4.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos destaca-se:

a) analisar a viabilidade de substituicdo do computador onde esté instalado
o servidor por uma Raspberry Pi, ou semelhante que faga uso de Linux;

b) verificar se ha ganho de confiabilidade ao instalar sensores de tensao
para monitorar se o condicionador de ar e o PCL estdo com alimentacao
elétrica em normalidade;

c) avaliar a utilizacdo dos plugins de envio de alertas disponiveis no
Grafana, bem como outros formatos de graficos;

d) analisar se a ndo compatibilidade de comunicacdo por infravermelho,

pode ser substituida pelo uso de modulos relé.
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